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OZET

Bu calismada, L seklindeki bir oyukta dogal tasinimla s transferi sayisal olarak incelenmistir. Oyugun bir tarafi
soguk, diger taraf ise sicak olarak alinmistir. Tavan ve taban kisimlari yaitimlidir. Doga tasinim 1sl transferini
yoneten denklemler, bir sonlu hacim Uzerinden integre edilerek tekil denklemler elde edilmistir. SIMPLEM
¢O0zim agoritmasini  kullanan bir bilgisayar programi  yapilmistir. Hesaplamalar, Rayleigh sayisinin
10" < Ra< 10° degerleri icin elde edilmistir. L seklinin boyutlar degistirilerek hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dogal tasinim, SIMPLEM algoritma, L bi¢imli oyuk

A NUMERICAL ANALYSIS OF NATURAL CONVECTION IN A L-SHAPED
ENCLOSURE

ABSTRACT

In this study, natural convection in a L-shaped enclosure was investigated numerically. The left hand side of
enclosure is cooler than the right hand side of wall. Bottom and top walls are insulated. Governing equaitons for
natural convection have been integrated over afinite control volume to obtain finite difference equations. For the
solution a computer program was developed using SIMPLEM algorithm was used. Calculations were performed
in the range of 10°<Ra<10° and for different L-shaped dimesions.

Key Words : Natural convection, SIMPLEM algorithm, L shaped enclosure

1. GIRIS

Mihendislik uygulamalarinda sicaklik farkinin
meydana geldigi elemanlar arasinda dogal taginimla
ISl transferinin tespiti tasarim ve isletme agisindan
Onemlidir. Oyuklarda dogal tasinimla 1si transferi
problemlering, gines kollektérlerinde, elektronik
elemanlarin  sogutulmasinda,  buyuk  6lgekli
jeofiziksel olaylarda, insan 1sil konforunu ve baz
hassas laboratuar cihazlarinin verimliligini arttirmak
amaclyla oda tasariminda rastlanmaktadir.

Seki et al., (1978), dusey cidarlari farkli sicakliklara
maruz, alt ve st cidarlari yalitimli bos oyuklar icin
dogal tasinim 1s1 transferi problemi deneysel olarak
incelenmis ve farkli parametreler icin Nusselt sayisi
tespit etmis ve akim gorindrliguni incelemislerdir.
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Kismi olarak bolinmis kare bir oyukta dogal
tasinim problemi ise Acharya ve Jetli, (1990)
tarafindan incelenmistir. Oyugu bdlen plakay! oyuk
tabanina yerlestirerek, plakanin t¢ farkli pozisyonu
icin problemi ¢ozmis ve vyiksek Rayleigh
sayllarinda (Ra>10"), soguk duvar boyunca akista
ayrilmanin oldugu sonucunu ortaya koymuslardir.
Bu calismada oyugu bolen elaman ya yuksek
iletkenlikli ya da yalitimli olarak kabul edilmektedir.
Ayrica literatirde oyuk icerisindeki engellerin
oyuktaki dogal tasinim 1si transferine etkilerini farkl
konfiglrasyonlarda  sayisal  olarak  inceleyen
calismalar mevceuttur (Lin and Bejan, 1983; Nanstell
and Grief, 1984; Zimmerman and Acharya, 1987).
Bir oyuk icerisinde oyuk agikliginin laminar dogal
tasinim 1sl transferine etkileri, Govsa ve Paykog,
(1989) tarafindan incelenmistir. Calismada, dogal
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tasinim denklemleri girdap akim fonksiyonu
(vorticity-stream function) yaklasimi kullanilarak
denklemler sonlu hacim Uzerinden integre edilmistir.
Acikliktan dolayr oyugun dikdértgen geometrisinde
degismeler meydana gelmistir.  Sonug olarak
caligmada tim agikhik degerleri icin sicaklik es
egrilerinin yatay bir konum aldigi gorilmustdr.
Tarkoglu ve Ycel, (1996) icerisi iletken bolmelerle
ayrilmis oyuklarda dogal tasinim s transferini
sayisal olarak incelemislerdir.

Literatirdeki calismalar genellikle dikdortgen ya da
kare kesitli oyuk geometrilerinde yapilmistir. Bu
calismanin amacl, oyugun Ust kosesine yerlestirilen
bir engelle L-sekline gelen oyukta dogal tasinim 1si
transferini incelemek ve bazi parametrelerin etkisini
arastirmaktir.  Bu amagla kullanlan  oyugun
kenarlarindan biri soguk, digeri ise sicak kabul
edilmistir. L bicimli oyugu cevreleyen diger cidarlar
icin yalitim sinir sartt uygulanmustir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU VE
¢OZUM METODU

L bicimli oyuk icin fiziksel model, koordinat sistemi
ve sinir sartlari Sekil 1'de verilmistir. Slrekli

rejimde dogal tasinim igin gegerli denklemler
asagidaki gibidir:
dLidy =0
- ?
i
M =
H T l z@Tf@y:D
¥ g H2 Th
b H
gL By =0

Sekil 1. L Bicimli oyuk geometrisi ve koordinat
sistemi

Sireklilik denklemi :

ou ov

il A 1
OX * oy (1)
Xx-momentum denklemi :
ou ou oP [0%u 8%
U—+V—=-—tV| —5+— 2
ox oy ox ox?  oy?

y-momentum denklemi :

N P (v v
U—+v—=B(T-T,)—+V —+— 3
P (LA E &2@2] )
Enerji denklemi :
2 2
uﬂ+v£:a ﬂ_,_ﬂ (4)
oy x?  oy?

Denklemlerin ¢ozimi icin kontrol hacim esadl
sonlu farklar metodu kullanilmistir. Diferansiyel
denklemler sasirtmasiz (non-staggered) grid dagilimi
kullanilarak sonlu hacim Gzerinden integre edilmis
ve cebirsel denklemler elde edilmistir. Sasirtmasiz
grid dagiliminin en 6nemli ve sayisal calismaara
kolaylik saglayan Ustunltgl; hiz, sicaklik ve basing
gibi  bagimli  degiskenlerin tek bir noktada
depolanmasidir. Cebirsel denklemlerin ¢dzumi igin
TDMA (Three Diagonal Matrix Algorithm)
kullanilmigtir. SIMPLEM  (Semi-implicit method
for pressure linked equation modified) ¢Ozim
algoritmasi  kullanilarak bir bilgisayar programi
yapiimis ve ¢6zim elde edilmistir.

3. INCELENEN GEOMETRI VE SINIR
SARTLARI

Incelenen problemin fiziksel geometris ve sinir

sartlar  tanimlanmistir.  Sinir sartlari Sekil 1'de
verildigi gibidir.

u(0y)=0,v(0y)=0,T=T;, 0< y< H (5)
uHy)=0,v(Hy)=0,T=T,0<y<H,; (6)
U(Hay) = 0, v(Hazy) =0, Z_I —0,Hi<y<H (7

- o OT

u(x,H)=0, v(x,H)=0, W:0 O<x<H, (8)
u(x,Hy)=0, v(x,H.)=0, % =0 Hy<x<H 9
u(x,0)=0, V(x,0)=0, % -0 (10)

3. 1. Sayisal Metod

¢ 'nin hiz, basing, sicaklik gibi herhangi bir bagimli
degiskeni temsil ettigini kabul ederek, asagidaki
denklem yazilabilir.
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o d d o9 o o] 11 Denklem (6), asagida verilen sonlu kontrol hacim
p{a*x(uq’”@(v"’)}{&[rw 6Xj+ay[ ﬂvayﬂs‘l’ (1) Uizerinden integre edilirse, asagidaki bigimini alir.

Fe'oe — Avow + Depp —Dgpp + Dy 0p - Dy @y + i on — Fs 05+ Dnop -

12

Dn(PN+DS(PP_DS(PS:S(pAXe\NAynS ( )
Burada, tasinm terimleri F= peAy ve diflizyon 2 2
terimi D=L Ax/Ay olarak alinirsa ve difiizyon aﬁ - (ax) , ag - (ax) (16.ab.c.d)
terimleri icin merkezi farklar yaklasimi, tasimim a‘r’] a‘S’
terimleri icin PLDS yaklasim metodu kullanilirsa , ,
elde edilen genel katsayilar asagidaki gibi verilir b [(pr GXN (pr’ﬂ) ]Ay [( 0) (pr v)s]A 17
[11].

basing igin ayriklastirilmis denklem,

£ =|-F¢ o+ DeAlre)

P P P P P

a =a +a +anPy +2 +b 18
a(P —||F\%\‘,,0||+DWA (13.ab) PPp = agPe +awRy +aNPy +asPs (18)

seklinde elde edilir.

v .2,

a(lgl :"_Fn,O"JanA(Ipnl) 3.1. 2. Nusselt Sayisinin Hesabi
al = |:SV,0||+ DA(R) (14.2.b) Disey duvar icin yerel Nusselt sayisi, Nu,

Nuy = —H (0T/0X)ggar /(Th = Tc) (19)

y cidar c

af =af +aj, +ad +af -Sy (15)

esitligi ile hesaplanir. Ortalama Nusselt sayisi Nu,,
seklinde verilir. Akis problemlerinin  sayisal
¢6ziminde basing ©nemli  bir giclik olarak
karsimiza cikmaktadir. Literatiirde basincin ¢ozim
farkli  metodlarla elde edilebilmektedir. Bu
calismada, basing denklemi icin sireklilik denklemi
Sekil 2 'de verilen kontrol hacmi Uzerinden integre
edilerek elde edilmis, basing katsayillar ve
ayriklastiriimis basing denklemi asagida verilmistir.
Basing denkleminin elde edilmesi icin detayli bilgi 4. SONUCLAR VE TARTISMA

verilmistir (Patangar, 1980).

ise agagidaki gibi hesaplanir:

1

— 1

Nuy, :ﬁjNuydy (20)
0

L seklindeki bir oyuk geometrisi icin doga tasinimi

$-5t yoneten diferansiyel denklemlerin ¢ozimu yapilarak
n sonuglar elde edilmistir. Sonuclar L bigimli oyugun
farkll konfigUrasyonlari ve farkli Rayleigh sayisinin
Bew |, (%0 i 10", 10° ve 10° degerleri icin yapilmistir ve Rayleigh
saylsl,
W " .P I—E
1 Ra=gBH(T, - e J(va) (21)
vfs| 5
* olarak alinmistir.
5

Yapilan sayisa calisma ile ilgili olarak deneysdl
veya sayisal bir calisma temin edilemediginden
ortalama Nusselt sayisi sonuglari Zhong et all.
(1985), tarafindan  yapllan  calisma  ile
karsilastinlmigtir.  Zhong et al. (1985)'In

Sekil 2. Sagirtmasiz grid dagilimi

3. 1. 1. Basin¢ katsayilari

P (Ay)2 P (Ay)2 caligmasinda sag cidari yuksek sicaklikli, sol cidar
ag = u aw = u diustk sicaklikli, alt ve Ust cidarlari yalitimli bos
ag ay oyuk geometrisi icin sayisal sonuclar elde edilmistir.
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Mevcut calisma bos kare oyuk geometrisine
cevrilmis ayni sartlar saglanarak Nusselt sayilarinin
degerleri test edilmistir. Sonugta Zhong et all.,
(1985)’ un calismasinda Ra = 10" icin Nusselt sayisi
yaklagik 2 bulunurken, mevcut calismada, 2.12,
Ra = 10° igin 4.23, bulunurken mevcut calismada,
4. 3 bulunmustur.

Calismada sonuglar akim cizgileri, sicaklik es
egrileri ve Ortalama Nusselt sayisinin degisimleri
olarak grafikler halinde verilmistir. Akim cizgileri
ve sicaklik es egrileri Ra= 10° icin gosterilmis diger
Rayleigh sayilar icin de hesaplamalar yapilmig
ancak sonuclar sadece ortalama Nusselt sayisinin
degisimi olarak ifade edilmistir.

Sekil 3'de, Hy/H = 1/5 icin siraslyla Ho/H = 4/5, 3/5
ve 2/5 oranlarinda akim cizgileri verilmistir. Yugun
genis  bolgesinin  at kisminda  sirkilasyon
merkezinin olustugu goérilmektedir. Oyugun vy
yonundeki mesafesi azaldik¢a sirkilasyon bolgesi
uzunlugunun arttigl goze ¢arpmaktadir. X yonindeki
mesafe ¢ok kicik oldugundan dolayi, akiskan x
yonundeki araliga dogru ¢ok az miktarda
ilerlemektedir. Sekil 4'de bir 6nceki sekillerdeki
ayni oranlar icin sicaklik es egrileri gorilmektedir.
Oyugun sicak duvar uzunlugu azaldikca sicaklik es
egrileri aralikl olarak gozilkkmekte ve buyik disey
kismin baslangi¢ noktasina kadar devam etmektedir.
Hy/H = 1/5 ve Hy/H = 3/5 icin sicaklik es egrileri
oyugun belli bir bolgesinde at ve Ust cidara paralel
olarak gitmektedir. Oyuk hacmi kuguldukge sicaklik
es egrilerinin yukari dogru kaydigi gorilmektedir.

@

(b)

©

Sekil 3. 8) Ho/H = 4/5, b) Ho/H = 3/5, ¢) Hy/H = 2/5icin akim cizgileri (H./H = 1/5, Ra= 10°)

@

(b)

(©

Sekil 4. a) Ho/H = 4/5, b) Ho/H = 3/5, ¢) H,/H = 2/5icin sicaklik es egrileri (Hy/H = 1/5, Ra= 10°)

Sekil 5'de, Hy/H = 4/5 sabit degeri icin, siraslyla,
Ho/H = 3/5, 2/5 ve 1/5 degerlerinde akim cizgilerini
vermektedir. Burada, oyuk icerisinde gelisen
sirkilasyon merkezi oyugun hemen hemen orta
noktasinda yer amaktadir. y mesafesi kiguldikce,
oyuk yaklasik daire sekline dénusmekte ve capi
kiculmektedir. Ancak, geometrik oranlardaki
degisim, sirkllasyon merkezinin yerini
etkilememektedir. Ayni oranlar igin sicaklik es

egrileri, Sekil 6'da gosterilmistir. y mesafesinin
kiglk degerleri igin sicak bolge uzunlugu az
oldugundan sicaklik es egrileri soguk cidara kadar
uzanamameaktadir. Blyik y oranlarinda sicaklik es
egrileri arasindaki mesafe artmaktadir. Sekil 7,
Hy/H = 2/5 ve Hy/H*In farkli degerleri icin akim
gizgileri verilmistir. HyH = 4/5 degerinde
sirkillasyon uzunlugu x ekseni yoniinde genislerken,
ayni x orani igin Hp/H = 1/5 degerinde sirkilasyon

Muhendidlik Bilimleri Dergisi 2001 7 (2) 157-164
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uzunlugu y ekseni yonunde uzamaktadir. Ayni uzunlugu da bu yone dogru gelismeye baglar. Hy/H =
sekilde sirkilasyon merkezinin y yonindeki yeri 3/5 oraninda x ekseni ydninde uzayan sirkilasyon
daralan hacimle beraber asagiya dogru kaymaktadir. merkezi uzunlugu oyuk hacmi kuculdiginden

CUnkO Ust bolgeye dogru ilerler ve sirkllasyon dolay1 daha da kisalmaktadir.

@ (b) ©

Sekil 5. a) Ho/H = 3/5, b) Ho/H = 2/5, ¢) H,/H = /5 icin akim gizgileri (Hy/H = 4/5, Ra= 10°)

@) (b) (©

Sekil 6. @) Ho/H = 3/5, b) Hu/H = 2/5, ¢) Ho/H = 1/5icin akim gizgileri (Hy/H = 4/5, Ra= 10°)

=

1

€Y (b) (©
Sekil 7. 8) Ho/H = 4/5, b) Ho/H = 3/5, ¢) Ho/H = 1/5icin akim cizgileri (H./H = 2/5, Ra= 10%)
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Hy/H'Iin 3/5 degeri icin HyH = 2/5, 3/5 ve 4/5
degerlerinde L-bicimli oyukta doga tasinimla akis
hareketini ifade etmek icin akim cizgileri verilmistir
(Sekil 8). Oyuk hacmi arttikca 11 transfer miktari
artmaktadir. Sirkllasyon merkezi giderek sag cidara
dogru yaklasmaktadir. En biiylk hacimde en blyuk
sirkilasyon uzunlugu elde edilmektedir. y yonunde

meydana gelen degisim sirkilasyon merkezinin y
yonundeki yerini etkilememektedir. Ayni oranlar
icin sicaklik es egrilerine bakildiginda hacim arttikca
soguk cidar kenarindaki sicaklik es egrilerinin de
siklastigl gbze carpmakta ve artan hacimle sicaklik
es egrilerinin daha yatay bir konum aldig
gorulmektedir.

VNV

@

©

Sekil 8. a) Ho/H = 4/5, b) Hy/H = 3/5, ¢) Hy/H = 1/5icin sicaklik es egrileri (H,/H=2/5, Ra=10°)

Sekil 9 ve 10'daH/H = 4/5, Hy/H = 2/5 ve Ra = 10°
icin siraslyla akim cizgileri ve sicaklik es egrileri
verilmistir.

Sekil 9. Hy/H = 4/5, Ho/H = 2/5, Ra = 10° icin akim
cizgileri

Sekil 10. Hy/H = 4/5, Hy/H = 2/5, Ra= 10° icin akim
cizgileri

Sekil 11'de farkli Rayleigh sayilar icin, H./H
degerlerine karsilik gelen ortalama Nusselt sayisi
degerleri verilmistir. Ozellikle yiksek Rayleigh
sayisi  degerlerinde ve yuksek H,/H oraninda
ortalama  Nusselt  sayisinin bir  azaldig
gorulmektedir. Bu durumda tasinimla 1si transferi
etkili oldugundan H,/H orani sl transferini
etkilemektedir. Normal sartlarda oyuk
problemlerinde (Ust duvar ve alt duvar izoleli, diisey
duvarlar farkl sicakliklara sahip) ortalama Nusselt
sayisinin Rayleigh sayisi ile artmasi beklenir. Bu
durumda, L-seklindeki geometrinin Ho/H oraninin
artmas 1l transferini etkiledigi ve 11 transferini
engelledigi  tespit edilmistir. Sekil 12'de ise,
L bigcimli oyuk hacminin  x dogrultusunda
genisletilip daraltilmasinin Ortalama Nusselt sayis
Uzerine etkileri verilmistir. Oyugun x dogrultusunda
yer degistirmesinin ortalama Nusselt sayisini asiri
Olcude etkilemedigi ancak, artan Rayleigh sayisina
bagli olarak ortalama Nusselt sayilarinda da artis
oldugu tespit edilmistir.

11 n—%.\_i

|3

I———_—.———-.

1 —_——

0,2 0.4 0§ 08 '
Ha/H

|——Ra=10" —=—Ra=10® —a—Ra=10° |

Sekil 11. Sicak cidar boyunca ortalama Nusselt
sayllarinin degisimi (Hy/H=0.4)
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[~+—Ra=10" —= Ra=11° —& Ra=10% |

Sekil 12. Sicak cidar boyunca ortalama Nusselt
sayllarinin degisimi (Hy/H = 0.4)

Sekil 13'de Nusselt sayisinin Rayleigh sayisina gore
farkli Ho/H icin degisimi verilmistir. Bu Sekil,
Sekil 11 ile aynmidir. Bu nedenle, yukaridaki
yorumlar bu sekil icin de gecerlidir. Sekilde de
goruldigti gibi Rayleigh sayisi arttikca Nusselt
sayisi artmaktadir. Ozellikle yiksek Rayleigh sayisi
ve Hy/H oraninda ortalama Nusselt sayisi
dismektedir. Geometrinin farkli  konumlarindaki
Nusselt sayisinin hesabi igin yapilan hesaplamada en
kiicik kareler metodu kullanilmis (Excel programi
yardimiyla) ve Nu-Ra iliskisini veren denklem
asagidaki gibi elde edilmistir.

f-J u

= Hy/H=0.4 —8—H/H=0.6

Sekll 13. Nusselt_ &aylsmm Rayleigh -say|sma gore
degisimi

Nu = 0.187Ra>?" (22)

5. SONUC

L seklindeki bir oyuk icerisinde dogal tasinim
problemi sayisal olarak incelenmistir. Calismada,
geometrik oranlarin ve Rayleigh sayisinin oyuk
icerisindeki dogal tasinim 1si transferi ve sicaklik
dagihmina olan etkisi incelenmistir. Sasirtmasiz grid
dagihminin dogal tasinimi yoOneten diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢ozUmiinde biyik kolaylk
sagladigl gorulmustir. L burnunun yiksekliginin
(Ho/H) oyuk icerisindeki akis hareketi ve sicaklik
dagihmini agsirt olgude etkiledigi gortlirken oyuk
genigliginin ayni etkiyi meydana getirmedigi tespit
edilmistir. Ozellikle, yikksek Rayleigh sayilarinda ve
yuiksek Ho/H oraninda ortalama Nusselt sayisinda bir

6. SEMBOLLER

b : Kaynak terimi
g . Yergekimi ivmesi, m/s®

: Grashof sayisi
H : Oyuk yiksekligi, m
L oyuk icin Ust kisim genisligi, m
L oyuk icin at kisim yuksekligi, m
Isi iletim katsayisl, W/mK
Ortalama Nusselt sayisi
Y erel Nusselt sayisi
Basing, N/m?
Prandtl sayisi
Rayleigh sayisi
Sicaklik, K
Referans sicaklik, K
Soguk duvar
Sicak duvar
x-yénindeki hiz, m/s
y-yonundeki hiz, m/s
koordinatlar
Ortalama Nusselt say1si
Isil genlesme katsayisi, /K
Kinematik viskozite, m?/s
Genel diflizyon katsayisl
Isil yayinim katsayisi, m?/s

TUVTVZ =~
g <c§|

o

XxX<e A

<

c

QR <™ =~
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