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ONSOZ
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OZET

Bu doktora tez calismasinda, 1sitilan kiibik hacim i¢inde hiz ve sicaklik alanlari, sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir.

Bu tez caligmasinin sayisal kisminda dort ayri1 problem igin sayisal ¢oziim yapilmistir.
Yandan 1sitilan kapali hacim, alttan 1sitilan kapali hacim, dogal taginim ile aymi yonde
zorlanmig taginim ve dogal taginimin tersi yoniinde zorlanmis taginim olmak tizere dort ayri
problem sayisal olarak ¢ozlilmiistiir. Her bir problemde elde edilen sayisal sonuglara gore,
boyutsuz bilegske hiz, boyutsuz yatay hiz, boyutsuz diisey hiz degerleri verilmistir. Kapali
hacmin ti¢ ayr1 kesiti i¢cin boyutlu yatay ve diisey hizlar sunulmustur. Ayrica sicaklik haritalar
cikarilmis, yine hacmin ii¢ ayr1 kesiti i¢in boyutlu sicaklik degisim grafikleri ¢izilmistir.
Sayisal ¢alismalarin sonunda yandan 1sitilan kapali hacim problemi i¢in 1s1 gegisi korelasyonu
verilmigtir. Sayisal calismalar i¢in Fluent 6.0 CFD programi kullanilmistir.

Tez caligmasinin deneysel kismi iki boliime ayrilmistir. Calismanin ilk kisminda, dort ayn
problem i¢in deneysel hiz Ol¢limleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalar, sayisal ¢aligmalarda
kabul edilen sinir sartlarinda gergeklestirilmistir. Hiz Ol¢limleri i¢in PIV (Particle Image
Velocimetry) sistemi kullanilmistir. PIV sistemi, akim ¢izgilerini bozmadan 6l¢im yapan ve
bir diizlemdeki hiz vektdrlerini kisa siirede veren bir Sl¢iim sistemi olmasi nedeniyle tercih
edilmistir. Hacim i¢inde ger¢eklesen kiigiik hizlarin dl¢lilmesinde PIV sisteminin giivenirliligi
lizerine c¢alisilmig, Slgme sisteminin dogru sonuglar verdigi gosterilmistir. Calismanin bu
kisminda, Ol¢iimler sonucunda elde edilen boyutsuz bileske hiz, yatay ve diisey hizlar
verilmigtir. Yine hacmin ii¢ ayr1 kesiti i¢in boyutlu yatay ve diisey hiz dagilimlar
sunulmustur. Caligmanin ikinci kisminda toplam 100 adet J tipi termo-eleman ile sicaklik
olgiimii yapilmistir. Olgiimler sonucunda dért ayri problem igin kapali hacim igi boyutsuz
sicaklik dagilimlart verilmistir. Sayisal ¢alisma sonucu elde edilen sicaklik haritalarinin,
deneysel olarak da incelenmesi saglanmistir.

Tez ¢aligmasinin son kisminda, sayisal ve deney sonuglari karsilastirilmistir. Hiz ve sicaklik
dagilimlar1 i¢in, sayisal ve deney sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica sayisal
elde edilen 1s1 gecisi korelasyonun, literatiirdeki benzer calismalar ile kargilastirmasi
yapilmistir. Korelasyonun literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Isitilan kiibik hacim i¢i hiz dagilimi, 1sitilan kiibik hacim i¢i sicaklik
dagilimi, PTV hiz 6lgme sistemi, kiibik hacim i¢i dogal taginim.
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ABSTRACT

In this doctorate thesis, velocity and temperature fields inside a heated cubical enclosure were
investigated numerically and experimentally.

In the numerical part, four different problems were solved numerically. These are sidewall
heated closed enclosure, bottom wall heated closed enclosure, natural convection in the same
direction as forced convection and natural convection in opposite direction to forced
convection. For each problem, numerical results are presented in terms of dimensionless
resultant velocity, horizontal and vertical velocity. Dimensional horizontal and vertical
velocities were presented for three different sections of the enclosure. Velocity and
temperature contour maps were formed and dimensional temperature variation charts were
presented for three different sections. In addition, a heat transfer correlation was given for
sidewall heated closed enclosure problem. Commercial software Fluent 6.0 was used in
numerical studies.

The experimental part of the thesis has two parts. In the first part, experimental velocity
measurements were made for the four problems described above. Experimental studies were
performed at nearly the same boundary conditions as numerical solutions. PIV (Particle Image
Velocimetry) was used for velocity measurements. PIV system was preferred because it does
not disturb streamlines and measures velocity vectors in a short time. Reliability of PIV
measurements of small velocities were checked and verified. Dimensionless resultant
velocity, horizontal velocity and vertical velocity values obtained from measurements were
presented. Dimensional horizontal and vertical velocity distributions were given for three
different sections of the enclosure. In the second part, temperature measurements were made
by using a total of 100 J type thermocouples. Dimensionless temperature distributions within
heated enclosure were given for four different problems. The temperature maps obtained from
numerical solutions were verified experimentally.

In the last part of the thesis, numerical and experimental results were compared with each
other. Generally good agreement was observed between the numerical and experimental
velocity and temperature distributions. In addition, numerically obtained heat transfer
correlation was compared with similar expressions reported in literature and good agreement
was observed.

Keywords: Velocity distribution within heated cubical enclosure, temperature distribution
within heated cubical enclosure, PIV velocity measurement system, natural convection within
cubical enclosure.
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1. GIRIS

Kapali hacimler i¢inde dogal tasimim etkisi ile meydana gelen hava hareketleri igin
olusturulacak bir model, bircok problemde akis modeli olarak kullanilabilir. Yasadigimiz
mabhaller, ¢ift camlar, firin, buzdolabi, bilgisayar ve giines kolektorlerin hepsi kapali hacim
konumundadir. Kapali hacim i¢inde hava hareketlerinin ve sicaklik dagilimlarinin bulunmasi,

bu tiir cihaz ve mekanlar i¢indeki hava hareketlerinin anlasilmasina ve hacmin igindeki

sicaklik dagiliminin bulunmasina yardimci olacaktir.

Bu sebepten dolay1 arastirmacilar uzun bir siiredir degisik sekil ve boyuttaki kapali hacim

icindeki akis modellerinin ¢ikarilmasi lizerine ¢aligmaktadir.

Yerden 1sitilan bir mahalde alt ylizey sicak olurken, diger duvarlar soguk olmaktadir.
Pencerelerde kullanilan ¢ift camlarda kisin i¢ ylizeye bakan cam sicak olurken, dis yiizeye
bakan cam soguk olmaktadir. Yazin ise tersi gerceklesmektedir. Firin iglerinde elektrik
rezistansinin bulundugu duvarlar sicak, 6n cam kapak bolgesi soguk olmaktadir. Buzdolab1
icinde On kapak bolgesi sicak olurken evaporatdr bolgesi soguk olmaktadir. Giines
kolektorlerinde borularin bulundugu alt plaka sicak olurken, kolektor iizerindeki cam soguk
olmaktadir. Biitlin bu problemlerin ortak noktasi, hepsinin kapali hacim olmasi ve bu

hacimleri ¢cevreleyen duvarlardan bazilarinin sicak, bazilarinin soguk olmasidir.

Bu calismada bu tiir akimlara model olabilecek bir akim incelenmistir. Incelenen konu
temelde: bir yiizeyi sicak diger ylizeyi soguk kare kesitli bir hacim i¢inde, dogal ve zorlanmig
tasinimla meydana gelen hava hareketlerinin ¢ikarilmasi, hiz ve sicaklik haritalarinin

bulunmasi seklindedir.

Bunun i¢in 20x20x20cm Olgiilerinde kiibik kapali bir hacmin bir yiizeyi sicak, diger ylizeyi
soguk olmasi saglanmistir. Diger dort yiizey ise izole edilmistir. Isitict ylizeyin diiseyde ve
altta olmas1 durumlari incelenmistir. Burada hedeflenen: firin gibi alt yiizeyi ve yan duvarlari
isitilan ve diisey duvarlarindan 1s1 kaybeden bir hacim icindeki hava akimina 6rnek teskil
edecek bir akim modeli ¢ikarmaktir. Yine benzer olarak giines kolektorlerinde de alt yiizey
sicak iist cam soguktur. Bu nedenle alttan 1sitilan kapali hacim i¢in ¢ikarilan hiz ve sicaklik

haritalar1 giines kolektorlerinde temel model olarak kullanilabilir.

Yerden 1sitma sistemlerinde yer dosemesi sicak olurken yan ve iist duvarlar soguk olmaktadir.
Alttan 1sitilan kapali hacim probleminde elde edilen sonuglar, bu tiir 1sitmanin yapildigi

yerlerde temel bir calisma olarak kullanilabilir.



Bu c¢alismanin devaminda dogal tasinim ile birlikte zorlanmis tasinim incelenmistir.
Zorlanmis tasimimdaki hava yoniiniin dogal tasiim ile ayn1 yonde olmasi veya zit yonde

olmas1 problemi ilgin¢lestirmektedir.

Yandan 1sitilan bir hacmin istiinden verilen diisiik hizlardaki havanin, kiibik hacim i¢inde
hava hareketlerinde, hiz ve sicaklik dagiliminda, sicak yiizey i¢in Nusselt sayisinda ne gibi
degisikliklere sebep oldugu incelenmistir. Bu sayede firin gibi bir hacimde hava jetlerinin
akima ne derece etkisi olacagi, sicakliklarda ve hava hizlarinda ne gibi degisiklere sebep

olabilecegi tahmin edilmeye calisiimistir.

Zorlanmig taginimin yonii ve hacim igerisine verilme agisi konusunda yapilan literatiir
calismasinda, bu konularda yeterli ¢calismanin yapilmadigi, bu tarz akislarda daha uzun siire

calisilmasinin gerektigi tespit edilmistir.

Ozetle bu c¢alismada doért temel problem iizerinde durulmustur. 1. Problem: Sol diisey
duvardan 1sitilan, sag diisey duvardan sogutulan diger dort duvarlari adyabatik olan kapali
hacimde i¢inde hiz ve sicaklik alanlarinin incelenmesi. Bu problem c¢aligmanin ilerleyen
kisimlarinda kisaca yandan 1sitilan kapali hacim olarak anilacaktir. 2. Problem: Alt yiizeyi
sicak, st ylizeyi soguk, sag ve sol diisey duvarlar sicak-soguk duvar sicakliklarin arasinda
sabit sicaklikta, 6n ve arka diisey duvarlar1 adyabatik olan kapali hacimlerde hiz ve sicaklik
alanlarinin incelenmesi. Bu problem calismanin ilerleyen kisimlarinda alttan 1sitilan kapali
hacim olarak anilacaktir. 3. Problem: Sol diisey duvari sicak, sag diisey duvart soguk, diger
dort duvart adyabatik olan kiibik hacim i¢ine {ist duvardan, hacim igindeki dogal taginim ile
ayn1 yonde verilen zorlanmis hava akimi probleminde hiz ve sicaklik alanlarinin incelenmesi.
Bu problem ¢aligmanin ilerleyen kisminda dogal tasinim ile ayni1 yonde verilen zorlanmis
taginim problemi olarak anilacaktir. 4. Problem: Sol diisey duvar sicak, sag diisey duvari
soguk, diger dort duvar1 adyabatik olan kiibik hacim i¢ine iist duvardan, hacim i¢indeki dogal
tasinim yoniline zit yonde verilen zorlanmis hava akimi probleminde hiz ve sicaklik
alanlarinin incelenmesi. Bu problem c¢alismanin ilerleyen kisminda dogal taginim ile zit yonde
verilen zorlanmis taginim problemi olarak anilacaktir. Her bir problem igin sayisal

¢Oziimlemeler ve deneysel ol¢timler yapilmig, bulunan sonuglar karsilagtirilmistir.

Ayrica yandan 1sitilan kare kesitli hacimler i¢in iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sayisal korelasyon
cikarilmigtir. Cikarilan bu korelasyon ile literatiir karsilastirmasi yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmas1 yapildiginda, paralel iki yilizey arasinda ve degisik boyutlardaki kapali
hacim ig¢inde yapilmig bir¢ok arastirma oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu boliimde, yapilan

deneysel ve sayisal calismalarda elde edilen sonuglar sunulmustur.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, ¢alismalarin biiyiik bir kisminin sayisal ¢alismalar oldugu
goriilmiistiir. Deneysel ¢alisma giicliikleri nedeniyle, arastirmacilarin biiytik bir kismi sayisal
calismay1 tercih etmistir. Bu boliimde literatiirdeki ¢alismalar, deneysel, deneysel-sayisal ve
sayisal olmak iizere iice ayrilmistir. Bunun yaninda, yapilan ¢aligmalari derleyen ve ortak

sonuclara ulasmak isteyen ¢aligmalar da tespit edilmistir.

Fusegi ve Hyun (1994), kapali hacim i¢i dogal tasimimla ilgili yapilmis c¢alismalari

inceleyerek, li¢ 6nemli sonucu ortaya koymuslardir.

o Tiirbiilans, Rayleigh sayismin 10*’den daha biiyiik degerlerde olusmaktadir.

e Aciklik oraninin (Agr= uzunluk/yiikseklik) 10°dan daha biiyiik olmas1 durumunda, akis tek
boyutlu olarak kabul edilebilir.

e Tiirbillansli akis durumu i¢in, heniiz tam olarak kullanilabilecek bir model

bulunmamaktadir.

Khalifa (2001), 2000 y1l1 6ncesi yapilan ¢alismalardaki sonuglari derlemistir. Yapmis oldugu
calismada, inceledigi makaleleri 2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢aligmalar olarak ayirmistir. Hem 2
boyutlu hem de 3 boyutlu yapilan ¢alismalarin deneysel/analitik, kapali hacim olgiileri,
calisilan Ra arahig, sicaklik farki ve agiklik orami olarak karsilastirma yapmustir. Raj=10°-
10" ve Ra;=10""-10"* araliklar1 i¢in inceledigi calisma sonuglarimin Ra;-Nu grafiklerini

cizerek karsilastirmistir.

2.1 Deneysel Calismalar

Calay v.d. (1997), deneysel ¢alismalarini bir odanin 4’te biri 6l¢iilerindeki kapali bir hacimde
yapmislardir. Karsit diisey duvarlari 1sitip ve sogutarak deneylerini gergeklestirmislerdir.
Soguk duvara 15mm c¢apinda bakir boru yerlestirmis ve icinden %30 etilen glikollu su
gecirerek, sogutma islemini gerceklestirmislerdir. Adyabatik duvarlar 12mm izolasyonla
kaplanmis ve ylizeyler siyah renge boyanmistir. Kapali hacmin bulundugu mahal sicakliklari
0,5°C dogrulukla ayarlanmis ve hacim ig¢indeki sicakliklar T tipi termo-elemanlar ile
Olcililmiistiir. Cozlimlemelerinde Boussinesq yaklasimi kabul edilmistir. Gr=10%-10"

araliginda aragtirmacilarin bulmus oldugu Nu=c.Gr" korelasyonlarini vermis, kendilerin



buldugu Nu sayisi ile diger arastirmacilarin buldugu Nu degerlerini karsilastirmislardir.

Deney odas1 igindeki sicaklik dagilimini, boyutsuz olarak grafikle gostermislerdir.

Devia v.d. (1994), kapali bir hacim i¢inde iki boyutlu akisi, Schlieren metodu kullanarak
deneysel incelemislerdir. Yaygin optik yontemlerden birisi olan Schlieren yontemi, akis
alanina 151n gondererek, akiskanin farkli sicakliklardaki bolgelerinin 15181 farkli sekillerde
kirmasi1 sonucunda, akigskanin sicaklik dagiliminin ¢ikarilmasidir. Calismasinda elde ettigi
sicaklik verilerini, teorik sonuglarla ve 1sil giftler ile yapilmis sicaklik Olgiimleri ile
karsilastirmistir. Yontem, 1sitilmis diisey bir duvarda olusan dogal tasimim probleminde

istenilen sonucu vermesine ragmen, kapali hacimde istenilen hassasiyeti yakalayamamustir.

Dutta v.d. (1999), ii¢ boyutlu dikdortgen kesitli kanallar i¢indeki dogal tasimim ve karisik
taginim (dogal taginim ve zorlanmis taginimin bir arada oldugu durum) problemini deneysel
olarak incelemislerdir. Akiskan olarak su kullanilmis ve kanal i¢cinde ¢ok noktadan T tipi
termo-elemanlar kullanilarak sicaklik dl¢timii yapilmiglardir. Calismada, Reynolds sayisinin
farkli degerleri i¢in, karisik tasinim durumunda elde edilen Nusselt sayisinin, dogal taginim
durumunda elde edilen Nusselt sayisina orani incelenmistir. Dogal tasinim ve zorlanmis

taginimin ayni yonde oldugu durum i¢in asagidaki korelasyon dnerilmistir.

Nu

Nu,

2
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Bu korelasyonda,

Nu: Karigik tasinim durumunda elde edilen Nusselt sayisi
Nug: Referans Nusselt sayisi

Grp: Grashof sayist ( Hacim yiiksekligine gore tanimlanmus )
Re: Reynolds sayis1

olarak tanimlanmustir.

Referans Nusselt sayist Nug, Reynolds sayisinin farkli degerleri icin asagidaki gibi

tanimlanmustir.

Nu, =1,86-(Re-Pr-D/L)"* Re <3000 igin (2.2)
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Bu ifadede f, sirtiinme faktoridiir ve f=8rw/pv2 seklinde tanimlanir. Bu ifadede t,: cidar

Nu, = %(Re— 1000)- Re > 3000 igin (2.3)

kayma gerilmesi, p: yogunluk, v: kesitteki ortalama akiskan hizin1 géstermektedir. Boyutsuz
bir parametre olan siirtinme faktdrii Reynolds ve bagil piiriizliiliigiin bir fonksiyonudur

f=f(Re,e/d). Calismada siirtiinme faktorii asagidaki sekilde ifade edilmistir.
f=(0,79-1n(Re)—1,64)" (2.4)

Ekundayo v.d. (1998), 350x350mm boyutlarindaki kapali hacmi, igerisine yerlestirdigi 9,5mm
capinda 750mm boyunda yatay 1sitict ile 1sitmislardir. Ra=7.10%- 1.10° aralig1 icin deneysel
Olctimler yapmuslardir. Rayleigh sayisi i¢in 1sitict ¢ubuklarin ¢evresi karakteristik uzunluk

olarak alinmistir. Isitict cubugu degisik konumlarda tutularak, akim ¢izgileri incelenmistir.

Fraser v.d. (1991), dogal tasimim problemlerinde Laser Doppler Anemometer (LDA)
sisteminin kullanilabilirligini incelemislerdir. Yapilan literatiir arastirmasinda, kapali hacim
icinde LDA’nin 6lglim yapabilmesi i¢in, gerekli olan akig alanina verilmesi gereken tohum
(besleme) malzemeleri incelenmistir. Genelde diisiik sicakliktaki gaz akislart igin %50
gliserin - %50 su karisiminin atomize edilmesinin yeterli oldugu, ancak dogal tasinim
problemlerindeki diisiik hiz ve yiiksek tiirblilans seviyesi sebebiyle, bu malzemenin
kullanilamadig1 belirtilmistir. Tkinci malzeme olan misir yagmin kullanimi durumunda, musir
yaginin hacim i¢inde duvarlarda yogustugu, LDA’nin sinyal toplamasinin zamanla zayifladig:
belirtilmistir. Ugiincii olarak diisiiniilen silikon yag1 ise kanserojen etkileri vardir. Calismanin
sonucu olarak, laminer akis durumunda atomize edilmis musir yaginn, sicakliklara dikkat

ederek kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Hiller v.d. (1989), ii¢ boyutlu kapali bir hacim i¢inde, Prandtl sayisinin 5,8—6000 aralig1 ve
Rayleigh sayisinin 10%-2.10’ araligr i¢in deneysel c¢alismalar yapmiglardir. Calismada
kullanilan kapali hacmin boyutlar1 38x38x38mm’dir. Sicaklig1 ayarlanan yiizeyler bakirdan
yapilmis ve bdylece istenilen sicakliklar kolayca ayarlanabilmistir. Diger duvarlar ise 8 mm
kalinliginda pleksi-glass malzemesinden imal edilmistir. Hacim igine akigkan olarak Gliserol
veya Gliserol-su karisimi doldurulmustur. Akis gorselleme ¢alismalarinda, sivi kristal
parcalart kullanilarak hem sicaklik alan1 hem de hiz alan1 zamana bagl olarak ¢ikarilmistir.

Kullanilan siv1 kristal pargaciklar1 sicakliga duyarli oldugundan, akis gorselleme ¢aligsmalari



sirasinda, sicaklik alani da elde edilmistir. Ayrica, akis gorselleme calismalari sirasinda
stirekli fotograf alinarak, akim c¢izgileri yardimiyla hiz alan1 da zamana bagli olarak elde

edilmistir.

Hsieh ve Yang (1996), iic boyutlu kapali bir hacim icinde, gecici rejim halindeki dogal
tasinim problemini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan incelemede, 150x50x60mm
boyutlarindaki kapali bir hacmin diisey duvarlarindan birisi 1sitilmus, 1sitilan duvara karsilik
gelen diisey duvar sogutulmus ve diger duvarlar izole edilerek adyabatik sinir kosulu
saglanmistir. Akiskan olarak, Prandtl sayisinin 457 oldugu silikon yagi kullanilmustir.
Rayleigh sayismm 6,9.10"-4,12.10° aralig1 igin, hacim iginde gok noktadan T tipi termo-
elemanlar kullanilarak sicaklik Sl¢limi yapilmustir. Ayrica, 5-15 pm araliginda biiyiikliige
sahip aliiminyum pargaciklar akis alanina birakilmis ve akis gorselleme ¢aligmasi yapilmistir.
Zamanin ilerleyen degerleri i¢in yapilan bu sicaklik 6l¢iimii sonucunda, ii¢ boyutlu durumda
elde edilen Nusselt sayis1 degerlerinin, iki boyutlu akis durumu i¢in yapilan sayisal ¢alismalar

sonucu elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Khalifa (2000), 14 farkli sekildeki oda i¢in deneysel ¢alisma yapmistir. Deney odasi seklini
degistirerek deneyler yapmugtir. Nu=c.Ra™ korelasyonunu 14 ayri deney hiicresi igin

vermistir. 14 ayr1 sekil i¢cin Ra-Nu grafigi ¢izmistir.

Lankhorst v.d. (1993), kapali bir hacim iginde, Rayleigh sayismm 1.10°-4.10° arahg: igin,
LDA kullanarak tek boyutlu hiz dl¢iimii yapmuslardir. Yapilan ¢alismada, kapali hacim alt ve
ist duvarlar poliiiretan malzeme ile izole edilmis, yan duvarlardan karsilikli iki tanesi ise
farkl sicakliklarda tutulmustur. LDA ile 6l¢iim yapabilmek i¢in, cam duvarlar hazirlanmis ve
bu duvarlarin tlizerinde, lazer isinlarin1 akis alanina goénderebilmek icin kiiciik kanallar
acilmistir. Yapilan ¢alismada, tohum malzemesi olarak Al,O; kullanilmistir. Yapilan deneysel

calisma sonucunda, hacim igi farkli noktalarda hiz degerleri elde edilmistir.

Leong v.d. (1999), li¢ boyutlu kapali bir hacim i¢inde laminer dogal tasinim problemini
deneysel olarak incelemislerdir. incelemede, kapali hacmin normal durumunun yani sira, 45°
egik oldugu durum i¢in de ¢ok noktadan sicaklik dl¢limii yapilarak, farkli Rayleigh sayilari
icin asagidaki korelasyonlar g¢ikarilmistir. Karakteristik uzunluk olarak sicak-soguk duvar

arasinda kalan uzunluk kullanilmistir.
Kapali hacmin 0° egik oldugu durum igin,

Nu=1+25135-10"-Ra, (10* < Ra, <10’ aralig1 igin) (2.5)



Nu =0,1194- Ra, " (10° < Ra, <10* aralig1 igin) (2.6)
Kapali hacmin 45° egik oldugu durum igin,

Nu = 0,07309 - Ra,"*** (10* < Ra, <10° aralig i¢in) (2.7)
Nu =0,1492 - Ra, "> (10° < Ra, <10* aralig1 igin) (2.8)

Meyer ve Larsen (2002), suyla dolu kiibik bir hacim igerisinde, dogal tasinim akimlarin1 PIV
ile incelemiglerdir. Kapali hacmin tabandan 1sitilmasi ve yan duvarlardan sogutulmasini
saglayarak tiirbiilansh akis elde etmis ve Ra;= 1,4.10" i¢in hiz ve sicaklik dagilimlarint

vermislerdir.

Ramesh ve Venkateshan (2000), 40x40x200mm ve 60x60x300mm ol¢iilerinde iki ayr1 kutuda
deneysel olarak calisma yapmuslardir. Yapilan ¢alismada deney hiicresi elektrikle 1sitilip,
sicaklik dagilimini K tipi termo-elemanlar ile dlgiilerek ¢ikarilmistir. Sicak duvar {izerinde 1s1
transfer katsayisinin duvar boyunca degisimi bulunmustur. Akim ¢izgileri, fotograf makinesi
ile goriintii alinarak ¢ikarilmistir. Hacim {istiinden olan 1s1 kayb1 oranini grafiklestirmislerdir.
Sicak-soguk duvar sicaklik farkim 62,4°C’ye kadar ¢ikararak, 5.10* < Gri < 2.10° aralig1 icin

Nu=0,560.Gr *'*° korelasyonunu vermislerdir. %6 hata bandinda sonuglar bulunmustur.

Smyth ve Salman (1991), 0,04x0,2x1m boyutlarindaki dikdortgen kesitli bir kanal i¢inde,
sadece dogal tasinim ve dogal tasinim ile birlikte zorlanmis taginimin (karisik tasinim) oldugu
durumlar1 deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, laminer akis kosullart goz Oniine
alimmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, kanalin alt duvarindaki Nusselt sayisinin her
iki durumda incelenmesi yapilmig, dogal tasinim ve karigik tasinim durumlari i¢in asagidaki

korelasyon Onerilmistir.

0,5
Nudt L 0,55 Gr 0,5
Tl {1 1+0,00458 - (Bj R0, pro 29
Bu ifadede:

Nug : Dogal tasinim durumunda hesaplanan Nusselt sayis1
Nuy: Karisik taginim durumunda hesaplanan Nusselt sayisi
L: Kapali hacmin uzunlugu

D: Kapal1 hacmin hidrolik ¢ap1



Grp: Dogal taginim durumunda olusan Grashof sayisi
Re: Karigik taginim durumunda olusan Reynolds sayisi
Pr: Prandtl sayist

olarak tamimlanmustir. Korelasyon, Ra sayismin 107 degerine kadar gegerlidir.

2.2 Deneysel-Sayisal Calismalar

Ahmed ve Yovanovich (1991), kiip seklindeki bir kutuda, bir yilizeyin sabit sicaklikta
1sitilmasi, diger yiizeyin sabit sicaklikta sogutulmasi durumunda, 0< Ra; < 10° ve Pr= 0,72
icin sayisal ve deneysel ¢oziimler yapmuslardir. Yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢oziimleri
karsilagtirarak, sonuglarin uyum iginde oldugunu gostermislerdir. Is1 kaynaginin toplam
yiikseklige gore bagil ol¢iisiinii (€) degistirerek ( 0,25 < ¢ < 1 arasinda ), Nu = Nu(Ray )

oldugunu bulmuslardir.

Calcagni v.d. (2004), alt duvardan 1sitilip, yan duvarlardan sogutulan kare hacim i¢inde dogal
tasinim  problemini deneysel-sayisal incelemislerdir. Calismada 1sitict  kaynaginin
uzunlugunun artmast halinde hacim igindeki 1s1 gegisinin nasil degistigi incelenmistir. Sayisal
¢alismada Fluent 6.0 CFD paket programi kullanmistir. Ra;=10-10° aralig1 i¢in hesaplanan

Nusselt sayilart verilmistir.

Derebail ve Koster (1997), lic boyutlu dar kapali bir hacim i¢inde laminer akis sartlarinda
olusan 1s1 gecisi problemini incelemislerdir. Akiskan olarak ¢ok diisiik Prandtl sayisina sahip
s1ivi metal Galyum kullanarak, hem deneysel hem de sayisal inceleme yapmislardir. Deneysel
calismalarda 50x35x2mm boyutlarinda bir hacim kullanilmistir. Deneylerde hacim igi akis,
0zel bir radyoskopi yontemi kullanilarak gorsellenmis ve sicaklik dagilimi ¢ikarilmistir.
Ancak, adyabatik duvarlar icin sinir kosullar1 tam saglanamadigindan, deneysel sicaklik
dagilimi ile sayisal ¢aligmalar sonucu elde edilen sicaklik dagilimi arasinda farklar mevcuttur.
Sayisal ¢aligmalarda sonlu hacimler yontemi kullanilarak hem iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu

hacim durumu incelenmis ve asagidaki korelasyonlar onerilmistir.

Iki boyutlu laminer dogal tasinim durumu igin,
Nu = 0,083 +0,052 - Gr,,"*” 2.10
H

Ug boyutlu laminer dogal tasinim durumu igin,



Nu =0,882+9,312-107 - Gr, ™™ (2.11)
Her iki korelasyon da 10° < Ra,, <10°aralig1 icin gecerlidir.

Fu v.d. (1994), diisey duvarlarindan biri soguk, digeri ise iki farkli sicaklikta tutulan, yatay
duvarlart adyabatik iki boyutlu bir kapali hacim i¢inde laminer dogal taginim problemini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, Ty, ve Ty, sicakliklarinda tutulan duvar
pargalarinin yiikseklikleri arasindaki oran kullanilmis ve farkli oranlar icin, laminer akis
kosullarinda sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢éziimleme yapilmistir. Calisma sonucunda

herhangi bir korelasyon dnerilmemistir.

Kazansky v.d. (2002), elektrikle 1sitilan diisey plakada sicaklik degerlerini 1s1l ¢iftler ile, hiz
degerlerini de hot-wire ile Olgiilerek hesaplamislardir. Gorlintiiller hacim igine verilen ve
duman jeneratoriinden elde edilen yag dumani kullanilarak, dijital kamera ile cekilmistir.
Deneysel sonuglar, FLUENT 5.5 kullanilarak bulunan sayisal sonugclar ile karsilagtirmistir.

Sonuglarin yakin oldugu bulunmustur.

Kowalewski v.d. (1993), kapali hacim i¢inde laminer dogal tasinim problemini hem deneysel
hem de sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan deneysel calismada kapali hacim i¢i hiz
dagilimi i¢in iki boyutlu bir Particle Image Velocimetry (PIV) cihazi kullanilmistir. Hacim igi
akigskan olarak saf gliserin ve su tercih edilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar, sayisal

calismalar ile karsilastirilmistir.
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Sekil 2.1 Ra;=1,66-10" ve Pr=1109 icin strastyla Ol¢iilmiis (solda) ve hesaplanmis (sagda)
boyutsuz sicaklik ve hiz dagilimlar1 (Kowalewski, 1993)
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2.3 Sayisal Cahismalar
Ahmed ve Yovanovich (1992), diferansiyel 1sitilan aciklik orani (Ag) 1/8 olan kapali
hacimlerde Ray= 3,4.10° ve Pr=0,71 i¢in zamana bagl ¢oziimler yapmislardir. Ayrica kararli

olmayan akislarda, yine Ag=1/8 hacim igerisinde kritik Ra sayisin1 bulmaya caligmiglardir.

Aktas ve Farouk (2002), 1 atm basing 300K sicaklikta, icinde Nitrojen ve Helyum gazi
bulunan, 13x13mm olan kapali hacimde termo-akustik dalga hareketlerinin sayisal
simiilasyonu iizerine g¢alismislardir. Hizli 1sitilan duvarlarda, Ra;=10" icin sikistirilabilir
akista Navier-Stokes esitliklerini kullanarak c¢oéziimler yapmiglardir. Sonucta olusan hiz

vektorlerini gésteren kontur ¢izimleri ile, akim alanlarini géstermislerdir.

Arcidiacono v.d. (2000), aciklik orant (Agr) 1 olan kapali hacimlerde iki boyutlu sayisal
calisma yapmislardir. Akigkan olarak diisiik Pr degerine sahip Li-17Pb ( Pr=0,0321) secilmis,
Gr. sayisina gore akisin tiirii tespit edilmeye cahisiimistir. Sonucta 10’<Gr <3.107 akis
simetrisinin kirildig1, 3.10'<Gr;<5,4.107 periyodik akis, 5,4.10'<Gr;<10® kaotik akisa gecis
ve Gri=10"de tam kaotik akisin gergeklestigi bulunmustur.

Arcidiacono ve Ciofalo (2000), ¢alismalarin devaminda agiklik orani (Agr) 4 i¢in ¢Oziim
yapmislardir. Gri= 10%-10" araliginda calisilmis ve Gri< 10° olan akislarda, derin olmayan
kapal1 hacim igindeki tasmmmn ihmal edilebilir rol oynadigi bulunmustur. Gry=1.10°1.10"-
1.10%1.10%-3.10 i¢in akim ve sicaklik dagilimi bulunmustur. Bu calismada Gry sayisina gore

akim sekilleri belirlenmistir.

Aydin v.d. (1999), diisey duvart 1sitilmis, list duvari sogutulmus bir kapali hacimde agiklik
oraninin degismesinin, Ra sayis1 ve Nu sayisina etkilerini incelemislerdir. A¢iklik oran1 (Ag)
0,25-0,5-1-2-4 ve Rap=10°-10*-10°-10°-10" icin izotermal akim cizgileri ¢ikarilmistir.
Ayrica Nu ve Ray arasinda Ag’ye gore grafikler ¢izilmistir. Bulunan sonuglar Ray=10%-107

aralig1 i¢in Davis ve Jones, Markatos ve Pericleous ile karsilagtirilmigtir.
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Sekil 2.2 Farkli Rayleigh sayilari i¢in elde edilmis akim ¢izgileri (iistte) ve sabit sicaklik
egrileri (altta) (a)Rap=10" (b)Ray =10* (c)Ray =10° (d)Ray =10° (e)Ray =107 (Aydimn v.d.
1999)

Behnia v.d. (1990), iki boyutlu kapali bir hacim i¢inde 1s1n1imin etkisinin de katildig1 laminer
dogal tasinim problemini, sonlu farklar yontemi kullanarak incelemislerdir. Analizlerde diisey
duvarlardan birisi sabit sicaklikta tutulurken, diger diisey duvar transparan kabul edilmistir.
Boylece, bu duvar ile hacmi ¢evreleyen ortam ve bu duvar ile hacim i¢i ylizeyler arasindaki
1isiim etkisi de incelenmistir. Analizlerde, Rayleigh sayist 10*-3.10° araliginda tutulmustur.
Ortamin tagmim etkisinin goz Oniine alindig1 analizlerde, ortam 1s1 tasimim katsayisi 10

W/m? X alinmuistir.

Bejan (1995), diisey duvarlarindan birisi 1sitilan digeri sogutulan ve kalan duvarlar1 adyabatik
olan bir hacim i¢inde, zamana bagli laminer dogal taginim problemini, boyut analizi yaparak
incelemistir. Yapilan boyut analizinde; 2 boyut i¢in siireklilik, Navier-Stokes denklemleri ve
enerji denklemi yazilmis, hareketin basladigl anin hemen sonrasinda, sinir tabaka kalinlig1 dr,

Rayleigh sayisinin bir fonksiyonu olarak, asagidaki gibi formiile edilmistir.
8, ~HRa, " (2.12)

Bu ifadede,
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H: Hacim ytiksekligi
Ray: Hacim yiiksekligine gore tanimlanmis Rayleigh sayisi
olarak ifade edilmistir.

Bruneau ve Saad (2001), agiklik oran1 1/8 olan kapali hacimlerde, dogal tasinim problemini
¢cozebilmek amaciyla sicaklik ve hiz-basing bilinmeyenleri i¢in boliimlere ayirma metodu
kullanmislardir. Zig zag ¢oziim aglari tizerinde 2. ve 3. derece sonlu farklar ile yaklagimlar

saglanmustir. Ozellikle Ra= 3,4.10° i¢in genis bir inceleme yapmuslardir.

Chang ve Tsai (1997), iki boyutlu kapali bir hacim i¢indeki tiirbiilansli dogal tasinim
durumunu, bir ticari CFD yazilimi (PHOENICS) kullanarak incelemislerdir. Yapilan
incelemede, standart k-g tlirbiilans modeli kullanilmistir. Calisma sonucunda, asagidaki

korelasyon onerilmistir.

Nu=0,176-Ra, *"* - (h- Wik, )" 2.13
L f

Bu ifadede,

h: Akiskanin 1s1 tasimim katsayisi, W: Kapali hacmin genisligi, ki Akiskanin 1s1 iletim

katsayis1 olarak tanimlanmustir.

Verilen korelasyon 10° < Ra, <10" ve 1<h <10 W/m? K aralig1 i¢in gegerlidir. Elde edilen

korelasyon, Markatos’un korelasyonu ile karsilastirilmis ve iki ¢alisma sonucu elde edilen

degerler arasindaki % 15 fark bulunmustur.

Chen v.d. (1987), sirastyla yan ylizey sicakliklart T, st yiizey sicakligir T; ve alt yiizey
sicakligi Ty olmak tizere, T>T>T, olacak sekilde yiizey sicakliklari sabit tutulan kapali
hacimlerde laminer dogal tasimm problemini, Rayleigh sayismin 10*-10" araliginda
incelemistir. Coziimleme, sonlu farklar yontemi ile yapilmistir. Yapilan analizlerde, kapal
hacmin alt kisminin neredeyse duragan oldugu, iist kisminda ise birbirine ters yonlerde
hareket eden iki g¢evrinti oldugu belirtilmistir. Analizler sonucunda, yan duvarlarda farkli
Rayleigh sayilar1 i¢in hesaplanan Nusselt sayist degerleri i¢in asagidaki korelasyon

Onerilmistir.
Nu =1,43-Ra,”"" (2.14)

Ayrica, kapali hacmin alt ylizeyindeki hareketsiz akigkan tabakasinin boyutsuz kalinlig1 icin
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de asagidaki korelasyon onerilmistir.
5=1159-Ra, " (2.15)

Christon v.d. (2001), aciklik orani 1/8 olan kapali hacimlerde, Ra;= 3,4.10° ve Pr= 0,71 i¢in
zamana bagli sayisal ¢oziimler yapmislardir. Zamandan bagimsiz akimda, kritik Ray sayisinin

tespiti ve metodun giivenirliligi izerine ¢alismislardir.

Christopher (2001), agiklik orani 1/8 olan uzun hacim igerisinde yiiksek Rap sayilar igin,
dogal taginim akis ¢oziimleri gergeklestirmistir. Degisik ¢oziim yontemlerinin kiyaslamalarini

yapmistir.

Comini v.d. (2001), agiklik oranm1 1/8 olan kapali hacimlerde, dogal tasinim problemini
¢ozebilmek i¢in, sonlu eleman ¢oziimleri yapmislardir. Coziimler Pr=0,71 ve Ra= 3,4.10° i¢in

yapilmistir.

Costa (2002), onceki yapilan caligmalarda kabul edilen sabit sicakliktaki diisey duvarlar
yerine, yiiksek yayici 6zelligi olan duvarlarin oldugunu kabul etmistir. Kapali hacimler

icerisinde dogal tasinim problemlerinde, bu duvarlarin Nu sayisina etkisini incelemistir.

nl n2
Nu=c|— " e, | [L (2.16)
0,2+ Pr H

bagintisini vererek c, n; ve n, katsayilarin1 Ra sayisi1 araliklarina gore vermistir.

Costa v.d. (2002), koseleri kapatilmis bir kapali hacimde 2 boyutlu sayisal bir ¢aligma
yapmislardir. Calismada sonlu eleman yontemi kullanilarak, kaldirma kuvvetleri
incelenmistir. Kutunun c¢apraz koselerinin kapatilma varyasyonlar1 ve dort kosenin
kapatilmas1 durumundaki Nu degisimleri, grafikler halinde verilmistir. Ray=10° i¢in boyutsuz

hiz dagilimi ve boyutsuz sicaklik dagilimi verilmistir.

Daniels ve Jones (1998), i¢inde uniform olarak yerlestirilmis 1s1 kaynaklar1 olan iki boyutlu
kapali dar hacimler ig¢inde, laminer dogal tasinim problemini sayisal olarak incelemislerdir.
Coziim yontemi olarak sonlu farklar metodu kullanilmistir. Calismada, artan Rayleigh
sayisinin akigi lineer olmayan bir sekilde etkiledigi belirtilmis, ancak bir korelasyon

onerilmemistir.

Davidson (1992), kapali hacim i¢inde tiirbiilansh akis1 sayisal olarak incelemistir. Rayleigh
say1sinin 510" degeri i¢in calismalar yapmistir. Yapilan ¢alismada, yan duvarlar farkh

sicakliklarda, alt ve list duvarlar1 adyabatik olan kapali bir hacimde, SIMPLE algoritmasi
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kullanilarak, iki farkli k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziimleme yapmustir. Kullanilan tilirbiilans
modelleri, Jones ve Launder tarafindan gelistirilen “diisiikk Reynolds sayis1 k-€ modeli” ile iki
tabakada ¢6ziim yapan standart k-¢ tiirbiilans modelidir. Her iki modelde de, sinir tabakay1
yakalamak i¢in duvar fonksiyonlar1 kullanilmistir. Yapilan sayisal ¢calisma sonucunda, her iki
model i¢in de sinir tabaka yakalanamamig ve akis tiirblilansli olmasina ragmen, laminer akis

i¢in ¢oziimler elde edilmistir.

Deng v.d. (2002), yan ve alt duvarlar1 adyabatik, {ist ylizey yalitilmamis duvardan olusan bir
kapali hacimde, degisik tipte 1sitici tipleri ile olusan akim ¢izgilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Is1 kaynagi olarak dikdortgensel hacim icine yerlestirilmis kare kesitte, iki
adet 1sitic1 ve alt duvara yerlestirilmis, degisik biiyiikliikte 1siticilar kullanilmigtir. Kare 1sitict
aralarindaki mesafenin degistirilmesinin, akim ¢izgilerine etkisi incelenmistir. Ayrica alt
duvara yerlestirilen 1siticilarin aralarindaki mesafenin ve uzunluklarinin degistirilmesi ile

olusan akim ¢izgileri incelemistir.

De Vahl Davis (1983), 2 boyutlu kapali bir hacim i¢indeki laminer dogal tasinim problemini
incelemistir. Rayleigh sayisimn 10°-10° araligi icin sonlu farklar yonteminin kullanarak
sayisal calisma yapmis ve Nusselt sayilarimi hesaplamistir. Calismasinda korelasyon
vermemistir. Kullanilan sayisal model, bir ekstrapolasyon yontemi ile kullanilan ¢dziim
agindan bagimsiz hale getirilmistir. Bu ¢alisma kullanilan ¢6ziim agindan bagimsiz oldugu
icin, agik literatlirde laminer akis durumu icin en fazla karsilastirma yapilan arastirmadir.
Calismada verilen Rayleigh sayilar1 ve Nusselt sayilarma gore degisim Sekil 2.3’de

gosterilmistir.

Nusselt sayisi

102 108 104 108 108 107

Rayleigh sayisi

Sekil 2.3 Farkli Rayleigh sayilari i¢in hesaplanan Nusselt sayilar1 (De Vahl Davis,1983)
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Dol ve Hanjalic (2000), kiibik kapali hacim ig¢inde tiirbiilansl dogal taginim akisini, bilgisayar
yardimiyla ¢Ozlimlerini gerceklestirmislerdir. Coziimlemelerini 2 boyutta baglamis ve iig¢
boyutta odaklamuslardir. Calismalarii 6zellikle yiiksek Rayleigh sayilart (Rap=4,9.10'%) i¢in
yapmiglardir. Isitilan ve sogutulan duvar haricindeki duvarlar, adyabatik ve izotermal kabul
edilmistir. k-¢ modeli kullanilmis, ¢6ziim ag1 kenar ve kose bolgelerde siklagtirmis ve bu

bolgelerdeki akimlar tizerine ¢aligilmistir.

Frederick (1997), bir duvari iki ayri sicaklikta tutulan, diger biitiin duvarlar1 adyabatik olan ii¢
boyutlu kapali hacim i¢inde, laminer dogal taginim problemini sayisal olarak incelemistir.
z=0,5 koordinatinda akim ve sicaklik alanlar1 tamamiyla simetri olarak ¢ikarilmistir. Ra;=10°-
107 araliginda Nu-Ra; grafikleri ¢izilmistir. Rap =10°-10’ arahiginda Nu=c. Rar"
korelasyonundaki ¢ ve n degerlerini sayisal olarak vermistir. Ra;>10 > akisin karistigi, bu

durumda 3 boyutlu taginim meydana geldigini belirtmistir.

Z

Sekil 2.4 Problem geometrisi (Frederick,1997)

Yapilan galismada SIMPLER algoritmasi kullanilmis ve sonugta 10° < Ra, <10 aralig1 igin

asagidaki korelasyon elde edilmistir.
Nu = 0,1154- Ra, "> (2.17)

Frederick ve Quiroz (2000), diisey duvarlarindan birisi sogutulan, onun karsisindaki duvarin
bir kismi sicak, geri kalan duvarlari adyabatik tutulan ii¢ boyutlu kapali hacimlerde, 1s1
gecisinin iletimden tagiima gectigi Rayleigh sayisini belirlemek i¢in, laminer dogal taginim
durumunu sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan sayisal calismalar sonucunda, incelenen
geometri i¢in Rayleigh sayisimimn 10°-10° araliginda 1s1 gegisinin iletim agirlikli oldugu, ancak
Rayleigh sayismm 10”’den biiyiik degerlerinde hacim i¢i hizlarin ¢ok arttigi ve 1s1 gegisini

taginimin karakterize ettigi belirtilmistir.
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Gelfgat v.d. (1999), yaptiklar1 ¢aligmada, 1sitilmis dikdortgensel kapali hacimlerde, dogal
tasinimin ¢esitli kararli hallerini incelemis, aciklik orani 1 ile 11 arasinda ve Pr=0-Pr= 0,015

degerlerinde, stabilize diyagramlarini kritik parametreleri de gosterecek sekilde ¢izmislerdir.

Girimaji ve Balachandar (2002), c¢alismalarinda direk sayisal simiilasyon yoOntemi

kullanilarak, tiirbiilansh akista ¢oziimler gergeklestirmislerdir.

Goto ve Suzuki (1997), kapali bir hacim i¢indeki laminer dogal tasinim problemini, iki
boyutlu siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.
Rayleigh sayisinm 10°-10° aralig1 i¢in ¢6ziimleme yapilmis ve elde edilen sonuglarin De Vahl

Davis ¢oziimleri ile uyumlu oldugu belirtilmistir.

Guo v.d. (2002), dogal tasinima etki eden atalet kuvvetleri, viskoz kuvvetleri ve kaldirma
kuvvetlerinin, Rayleigh sayis1 ile degisimini incelemiglerdir. Sonugta viskoz kuvvetin atalet
kuvveti ile karsilastirildiginda, boyutun kiiclilmesi ile viskoz kuvvetin etkisini artirdigi

gosterilmistir.

Ha ve Jung (2000), kiibik hacimde Ra;= 10°-10%-10° i¢in %2,4 farkla Nu sayilarin
hesaplamislardir. Kapali hacmin bir yiizeyi sicak, bir yiizeyi soguk, diger yiizeyler adyabatik
kabul edilmistir. Hacim i¢inde akim g¢izgilerini degistirecek, 1s1 kaynagi olarak gorev yapan
ikinci bir kiip kullanmistir. Sonugta hacim igindeki sicaklik, hiz ve duvarlardaki Nu sayisinin

dagilimini, degisik Ray sayilari i¢in, kontur ¢izgileri ile géstermistir.

Horvat v.d. (2001), igerisinde 1s1 iiretimi olan kare seklinde kapali hacim igerisinde, laminer
ve tiirbiilansh dogal taginim akisini, iki boyutlu sayisal simiilasyonu {izerine ¢aligsmiglardir.
Yaptiklar1 ¢caligmalari Ra;=10%-10" ve Pr=0,25-0,6 araliklarinda gerceklestirmislerdir. Nu ve

Ray arasinda sayisal iligkinin lineer olmadigin1 bulmuslardir.

Kwak v.d. (1996), kiibik hacimlerde Ra;=10" ve Pr=0,7 igin sayisal arastirma yapmuslardir.
Caligmalarda degisik boyutsuz sicak duvar ve boyutsuz frekans degerlerine gore hacim

icindeki akimlar bulunmus ve grafikler halinde verilmistir.

Leal v.d (2000), Rap =10°-10° ve Pr=0,71 igin sayisal ¢alisma yapmuslardir. Fortran bilgisayar
programi kullanilmis, yazilan kotlar ile ¢oziimler gergeklestirilmistir. Hacim orta yiizeyindeki

boyutsuz sicaklik ve hiz dagilimlar1 Rap =103, Rap =10* ve Rap =10 i¢in ¢izilmistir.

Liu ve Wen (1999), aciklik oram1 1/5 ve 1 olan kapali hacim igin, tiirbiilansli akimda

¢Ozlimler yapmuglardir. Tiirblilans modellerini agiklayarak, kendi gelistirdikleri model



17

sonuglarini diger 3 tiirblilans modeli ile karsilagtirmiglardir.

Mallinson ve De Vahl Davis (1977), 3 boyutlu kapali bir hacim iginde dogal taginim
problemini incelemislerdir. Yapilan sayisal ¢alismalarda laminer akis i¢in Prandtl sayisinin
kiigiik degerlerinde (Pr<0,3) atalet kuvvetinin akis iizerinde etkili oldugunu, Prandtl sayisi
biiylidiikge bu etkinin azalip, yerini sicaklik farkindan kaynaklanan 1sil etkilerin aldigini

gostermislerdir.

Markatos ve Pericleous (1984), kapali hacim i¢inde hem laminer hem de tiirbiilansh akis
durumunu incelemislerdir. Calismada, Rayleigh sayismm 10°dan biiyiik olmas: durumunda
akis tlirbiilansli kabul edilmis ve k-g¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Caligmasinda SIMPLE
algoritmasi kullanilmis ve sonlu hacimler yontemi ile ¢éziimleme yapilmistir. Tiirbiilansh
akis durumunda smir tabakadaki degisimleri yakalayabilmek i¢in duvar diplerine dogru
sikistirtlmis ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Yapilan calismada Rayleigh sayisinin 10" degerine
kadar ¢dziimleme yapilmus, ancak 10'”’dan biiyilk olan Rayleigh sayisi igin yapilan
¢Oziimlemelerde sinir tabakanin yakalanamadigi belirtilmistir. Sayisal ¢alisma sonucunda,

asagidaki korelasyonlar elde edilmistir.

Rayleigh sayisinm 10°-10° aralig: igin,

Nu =0,43-Ra,”>” (2.18)
Rayleigh sayisinm 10°-10'? aralig1 igin,

Nu =0,082-Ra,"™” (2.19)
Rayleigh sayisinmn 10'%-10'® araligi icin,

Nu =1325-Ra,"** (2.20)
Biitiin bu korelasyonlar, tek bir korelasyon olarak asagidaki gibi ifade edilmistir.

Nu = 0,060 Ra,""” (2.21)

McBain (1999), diisey hacim veya kanalda yatay 1sitma durumunda tam gelismis akimi
incelemistir. Boussinesq esitliklerini, Fourier esitlikleri ve polinomlar seklinde, dikdortgen ve
eliptik kisimlar icin elde etmistir. Dikdortgen boliimleri olan kapali hacimler igin, enine
simetrik diizlemlerde akisin, enin 1,7 katin1 asmasi halinde genislikten bagimsiz oldugunu

bulmustur.
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Mlaouah v.d (1997), iki boyutlu kapal1 bir hacim igindeki laminer dogal taginim problemini
sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, Boussinesq yaklagimini ve bu tarz akiglar
icin uygulanabilirligini inceledikleri LMN (Low Mach Number) modelini de incelemislerdir.
Bu modelde, Boussinesq yaklasimi yapilmaksizin, akiskan ideal gaz kabul edilerek
coziimleme yapilmaktadir. Farkli Rayleigh sayilar1 i¢in ¢6zlimleme yapilarak her iki yaklagim
birbirleriyle karsilastirilmistir. LMN modelinin, Rayleigh sayisinin diisiik degerleri i¢in iyi
sonu¢ verdigi, ancak Ra>10% icin akigin kaotik davranist sebebiyle hatali sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Ostrach (1954), iki paralel levha arasinda, 1s1 kaynagi olmasi ve olmamasi durumunda akiskan
hareketlerini incelemistir. Ozellikle lineer ¢izgi boyunca, bu yiizeylerde sabit sicaklik
kosullarindaki kaldirma kuvveti {lizerinde durulmustur. Ra sayisin1 degistirerek Ka gibi bir
parametre eklemistir. Bilgisayar yardimiyla yiiksek Ra sayilarinda ¢oziimler sunmus ve
Ra=10"den kiigiik degerleri i¢in buldugu yaklasik metodun dogru sonuclar verdigini

gdstermistir.

Ostrach (1952), yaptig1 bir baska calismada, uzun iki paralel levha arasinda, tam gelismis
dogal tasinim akisimi incelemistir. Incelemesi sonucu, akis ve 1s1 gecisi yalmz Gr ve Pr
sayilarinin bir fonksiyonu degil, bazi yeni boyutsuz parametrelere de bagli oldugunu ortaya
cikarmistir. Bu parametrelerin ihmal edilebilecek derecede kiigiik olmamasi halinde,
sikistirma isi ve siirtlinme 1smnmasinin, bu 1s1 gegisine Onemli Olgiide etkileyecegini

savunmustur.

Pallares v.d (1998), ii¢ boyutlu sayisal inceleme yapmuslardir. Pr=0,71-10-130 ve Ra; <6.10*
icin Boussinesq yaklasimi kullanilmis, yedi farkli akis i¢in inceleme yapilmistir. Sayisal
¢Oziim icin Fortran bilgisayar programi kullanmistir. Sonucta, 7 farkli akis i¢in Ra-Nu grafigi
cizilmis ve bulunan sonuglar Raithby (1985) ve Holman (1976)’in buldugu sonuglar ile

karsilastirarak degerlerinin yakin oldugunu goéstermistir.

Piazza ve Ciofalo (1999), goriiniis oran1 1/4 olan kapali hacim i¢in, iki boyutlu sayisal ¢6ziim
yapmiglardir. Diisiik Pr sayilar1 i¢in ¢aligmalar yapmis, akiskan olarak Li-17Pb (s1vi metal)
kullanmuslardir (Pr=0,00321). Gr=3,79.10* 1,26.10° araliginda calisilmis ve bu araliktaki
akis tiirlerini ile bu akisin hangi Gry, sayisinda basladigi belirtilmistir.

Ramey (1994), dikdortgen bir odanin i¢ hava hareketini sayisal olarak incelemistir. Yapilan
calismada 4,6x2,75x2,75m boyutlarindaki bir odada, laminer model, standart k-¢ tiirbiilans

modeli ve diisiik Reynolds sayis1 k-¢ modeli kullanilarak, sonlu elemanlar yontemi ile
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¢Oziimleme yapmustir. Gelistirilen model, FORTRAN programlama dilinde yazilmis bir paket

program haline getirilmistir.

Reindl v.d (1991), diisey duvarlarindan birisi sabit sicaklikta, diger duvarlar1 ise adyabatik
olan kapali hacim igi dogal tagmim problemini incelemislerdir. (10° < Ra, <10°) araliginda

laminer akis durumu ig¢in sayisal ¢Oziimleme yapmuslardir. Yapilan c¢alismada, ticari bir
¢Oziim programi olan FIDAP kullanilmistir. Coziimlemede, Oncelikle De Vahl Davis’in
problem geometrisi goz Oniine alinarak ¢dziimleme ve karsilastirma yapilmistir. Problem

geometrisi degistirilmis, ¢coziimleme yapilmis ama herhangi bir korelasyon dnerilmemistir.

Sagaguchi v.d (1991), kapali bir hacim icindeki iki boyutlu zamana bagli dogal taginim
problemini sayisal olarak incelemislerdir. Incelenen geometride, kapali hacmin yan
duvarlarindan birisi 1sitilirken diger duvar izole edilmistir. Alt ve iist duvarlarda ise iletimle
151 gegisine izin verilmekte, daha sonra duvarlar izole edilmektedir. SIMPLER algoritmasi
kullanarak Grashof sayismm 10°-10° araligi igin, laminer akig durumunda zamana bagh

¢cOziimleme yapilarak asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Is1 iletimine sebep veren alt ve iist duvarlarin, hacim i¢i sicaklik dagilimina etkisi oldukca
fazla olmakla birlikte, incelenen akis i¢in hiz dagilimi veya akim fonksiyonu
degismemektedir.

o Grashof sayismin 10° degeri i¢in, tist duvardaki iletken levhanin etkisi, yergekimi etkisi
sebebiyle oldukca azalmustir.

o Grashof sayismin 10 degeri icin, iletken levhalarin etkisi ¢ok fazladir. Bu durum, Grashof
sayisnin 10° degerinin aslinda tasmimla 1s1 iletiminin, iletimle olan 1s1 iletimine esit

oldugu duruma karsilik gelmesi ile agiklanabilir.

Schmidt (1996), iki boyutlu kapali hacim ig¢inde laminer dogal tasinim problemini sayisal
olarak incelemistir. Rayleigh sayisimn 10°-107 araligi igin, sonlu elemanlar y&ntemi
kullanilarak yapilan ¢oziimlemelerde, Prandtl sayis1 0,1-7 araliginda degistirilmistir. Yapilan
calisma sonucunda bir korelasyon Onerilmemistir. Ra;> 10* ve Pr=0,71, Pr=7 icin 1s1

tastmiminin, Nu ~ Rap ' esitligine yaklagtigini ortaya koymustur.
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(a) Ra= 10" (b) Ra = 10" (c) Ra= 107

4

(f)Ra=10"

Sekil 2.5 Pr=0,71 (hava) i¢in, farkli Rayleigh sayilarindaki akim fonksiyonu degerleri
(Schmidt,1996)

Sharif ve Mohammad (2005), dortgen kapali hacim igindeki dogal tasinim problemini sonlu
hacim yoOntemi kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Calismada iist duvar ve 1sitict
disindaki alt duvar adyabatik, diger duvarlarin sogutuldugu kabul edilmistir. Kullanilan
modelde alt duvardan degisik boylarda isiticilar ile 1sitilmast durumu incelenmistir. Aciklik
orani 0,5-2 arasindaki kapali hacimlerde, yatayla 0°-20° arasi a¢i i¢in akim c¢izgileri ve
izoterm sicaklik egrileri verilmistir. Her agiklik orani ve hacmin yatayla yapmis oldugu agiya

gore, hesaplanan ortalama Nusselt sayilarini verilmistir.

Tieszen v.d (1998), aciklik orani 1/5 olan diisey diiz levhada, sabit sicakliktaki sicak ve soguk
duvarda, tam tiirbiilansh akisi incelemislerdir. Calismada kullanilan v-f modeli, k-¢ modeli

ile karsilastirilmis ve kaldirma—tiirbiilans ¢iftinin dogasi irdelenmistir.

Tou ve Zhang (2002), dikdortgen bir hacim igerisinde Pr=9 olan bir s1v1 i¢in sayisal ¢aligma
yapmislardir. Hacmin x ekseni etrafinda dondiiriilmesinin akima etkileri incelenmistir. Kapali

hacim igerisindeki sicaklik dagilimlar1 ¢ikarilmis ve hiz vektorleri gosterilmistir. Kapali



21

hacmin yatayla yaptigi aciyr 0°-30°-45° ve 60° olmak {iizere Nu-Ra arasinda grafikler
sunulmustur. Kritik Ra sayist 1708 olarak bulunmustur. 30°,45°,60°,90°,315° agilar1 i¢in

Nu=c.Ra" korelasyonlar1 verilmistir.

Wong (1995), li¢ boyutlu kapali hacim igindeki laminer dogal tasinim problemini ¢6zmek
icin, sonlu elemanlar yonteminin kullanildig1 bir algoritma gelistirmistir. Yapilan ¢aligmada
48x48x48’lik ¢oziim ag1 kullanildiginda, matrisin 823543 denklemden olustugu ve bunlari
¢ozmenin son derece zor oldugu belirtilmistir. Siiper bilgisayar yardimiyla ve FORTRAN
programlama dili kullanilarak ¢6ziim agini 48 alt bolgeye ayrilarak, bu algoritmanin 6zelligi
olan matrisleri kiiciik parcalara ayirma yontemi ile ¢dzliimleme yapilmistir. Coziimleme
sadece Rayleigh sayisimn 10* ve 10° degerleri i¢in yapilmig ve herhangi bir korelasyon

Onerilmemisgtir.

Xu v.d (1998), dogal tasinim c¢oziimlerinde, bilgisayar ¢oziimleri yerine kullanilabilecek
denklemler gelistirmislerdir. Bu sayede Ra;=5,4.10° degeri icin, duvar kenarlarinda dogal

tasinim akimini simiile etmislerdir.

Incelenen literatiirlerden, kapali hacim igerisinde meydana gelen dogal taginim hareketlerinin
ilging bir konu olmasi nedeniyle arastirmacilar tarafindan detayli bir sekilde incelendigi
anlasilmistir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ok biiyiik bir kismi sayisal calismadir. Genelde sabit bir
bilgisayar programi kullamilmis ya da degisik bilgisayar dillerinde yazilan kodlarla
¢oziimleme saglanmistir. Deneysel ¢aligmalarin sayisi, 6lgme zorluklari nedeniyle oldukca
azdir. Deneysel caligmalarda, sicaklik alanlari termo-elemanlar ile ¢ikarilmast miimkiindiir.
Burada en biiyiik problem sistemin rejime girme siiresinin uzun olmasi, tek bir deger i¢in
giinlerce beklenmesi gerektigidir. Hiz alanlarinin deneysel o6l¢iilmesi, 6zelliklede dogal
taginimdaki kiiclik hizlarin 6l¢timii i¢in, 6zel aletler gerekmektedir. Bu 6l¢iim aletleri hem ¢ok
disiik hizlar1 6lgmesi, hem de kapali hacim igerisindeki her noktada ozellikle de kose

noktalardaki hiz profillerini yakalamasi gerekir.

Bu tez calismasinda, kiiciik kiibik bir hacimde meydana gelen dogal tasinim akimlarini
anlayabilmek i¢in, kapali hacim igerisine yerlestirilen tel kafese ve yiizeylere yerlestirilen
termo-elemanlar ile sicaklik dagilimi ¢ikarilmigtir. Sicaklik dagilim haritalar1 ¢ikarildiktan
sonra, kapali hacim i¢indeki hiz dagilimini bulabilmek i¢in PIV 6l¢tim sistemi kullanilmistir.
PIV ol¢iim sistemi kapali hacimler i¢indeki hava hizlarimi 6lgmede ¢ok kolaylik saglayan, bir
diizlemdeki tiim hiz vektorlerini kisa siirede veren bir 6l¢me sistemidir. Yapilan bu ¢alismada,

kapal1 hacim i¢inde meydana gelen 6zellikle diisiik hizlarin oldugu bir akimda, hava hizlarinin
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dlgiimiinde PIV sisteminin giivenirliligi {izerine ¢alisilmistir. Olgiim sonuglart LDA &l¢iim
sonuclar ile ve yapilmis benzer ¢alisma sonuglari ile karsilastirarak sistemin dogru sonuglar
verdigi gosterilmistir. Burada asil merak konusu, gergek bir firin i¢indeki akiglardir. Deneyin
yapilacagi kiibik hacim, firin i¢inde meydana gelen olaylarin anlasilmasi amaciyla
kullanilmistir. Deneyde bulunan sonuglar, CFD yardimiyla bulunan sayisal ¢6ziim sonuglari

ile karsilagtirilmstir.

Deneyler 1siticinin yataya ve diiseye yerlestirilmesi durumuna gore yapilmistir. Sonuglar
sayisal ¢oziim ile karsilastirilmistir. Isiticinin diiseyde olmasi durumu literatiirde siklikla
karsilasilan bir calisma olup, bulunan sonuglar literatiirle karsilastirilmistir. Ozellikle Ra;=
1,1-1,3. 10" arasindaki akis i¢in deneysel ve sayisal ¢oziimler yapilmustir. Bu ¢alismalarda
akiskan olarak hava kullanilmistir. Sicaklik degerleri: sicak duvar 50-70°C arasi, soguk duvar
30-45°C aras1 degistirilmistir. Sayisal calismada daha genis bir Rayleigh Sayis1 araligi icin
calistlmustir. iki boyutlu ve {i¢c boyutlu yapilan ¢aligmalarda 1.10°<Ra;<1.107 araliklar1 igin

elde edilen sonuglara gore Ra; -Nu korelasyonlari olusturulmustur.

Kare kesitli bir hacim i¢ine kanal ile verilen hava akiminin dogal tasinima etkileri
aragtirtlmistir. Verilen zorlanmis hava akiminin dogal taginim ile ayn1 yonde olmasi veya zit
yonde olmasi durumu, problemi iki ayr1 problem haline getirmistir. Her iki durum iginde

sicaklik ve hiz alanlar ¢ikarilmis ve yapilan sayisal sonuglar ile karsilastirilmistir.
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3. SAYISAL CALISMALAR

3.1 Giris

Bu boliimde, 1s1tilan kapali hacim i¢i hiz ve sicaklik alanlarin belirlenmesi i¢in yapilan sayisal
caligmalar anlatilmaktadir. Yandan 1sitilan, alttan 1sitilan, dogal taginim yoniinde zorlanmis
tasinim ve dogal tasinima zit yonde zorlanmis tasinim olmak {izere dort ayri problem
incelenmistir. Bu problemler icin hiz ve sicaklik dagilimlarinin Fluent 6.0 CFD programi

kullanilarak hesaplanmasi anlatilmaktadir.

Fluent CFD programda kullanilan ¢6ziim yontemlerinden bahsedilmis ve ¢oziim algoritmasi
sunulmugtur. Ayrica yandan 1sitilan kapali hacimler icerisinde laminer akista, Ra;-Nu

korelasyonu ¢ikarilmigtir.

3.2 Kapal Hacimlerde Laminer Is1 Gegisi
Bir kenari sicak, kars1 kenart soguk, diger kenarlar1 adyabatik olan kapali hacimler igerisinde

iki boyutlu dogal taginim problemi incelenmistir.

[zole duvar

Th

<
o3l

Te

an)
Sicak duvar
Soguk duvar

X

Izole duvar
L

Sekil 3.1 Kapali hacim i¢i laminer 1s1 gegisi i¢in incelenen geometri ve sinir kosullari

Problem igin iki boyutlu siireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri yazilacak olursa

asagidaki denklemler elde edilir.
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Sireklilik denklemi

?§§~+£§(pwu)+é§(pmv)=o 3.1)

x-momentum denklemi

2 2
p| Ly Oy O Py, [0 O (3.2)
ot ox oy ox ox~ 0Oy

y- momentum denklemi

2 2
pao @_Fu.@_l_v.@ =—apOO —p-g-{-ﬂw. 612)4_6: (33)
ot ox oy oy ox~ 0Oy

Enerji denklemi

2 2
oT .aT+'§I:aM(aT 6Tj (3.4)

a0 u . \ oy §+W
Bu denklemlerde kullanilan ifadeler: u: x yoniindeki hiz bileseni (m/s), v: y yoniindeki hiz
bileseni (m/s), t: zaman (s), p»: referans basinci (Pa), p.: referans dinamik viskozitesi
(kg/ms), p.: referans yogunlugu (kg/m’), p: akiskanin degisken yogunlugu (kg/m’), T:
sicaklik (K), o.: referans 1sil yayilma katsayisi (m?%/s), g: yercekimi ivmesi (m/s”) olarak
tanimlanmiglardir. Referans biiyiikliikleri Th ve Tc’nin ortalamast olan sicaklikta

hesaplanmustir.

o0

Momentum denklemindeki basing ifadesi agy =—p, - g seklinde ifade edilir.

Momentum denklemlerinde Boussinesq yaklagimi kullanilmistir. Dogal tasinimda Boussinesq

yaklasimui iki kisimdan olugur.

1. Momentum denklemlerindeki yogunluk terimi disindaki biitlin terimlerde, sicakligin

fiziksel ozelliklere olan etkisi thmal edilir.

2. Yogunlugun sicaklikla degisimi ise Ap=p-p =p.p.(T-Tx) esitligi ile ifade edilir.

Bu ifadede f = —l(g—/;] = —l(’om—_g) seklinde 1s1l genlesme katsayisidir. Ideal gazlarda
P p
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B=1/T degerinde olup, T Kelvin cinsinden mutlak sicaklik anlamindadir.

Asagidaki boyutsuzlagtirma terimleri kullanilirsa,

X
x'=— 3.5
H (3.5)
;Y
=L 3.6
Y =4 (3.6)
u
- 3.7
u . (3.7)
H
A%
-V 3.8
v bu (3.8)
H
.t
v,
p=—=> (3.10)
Uoo
Pe
T-T
0= c (3.11)
Th_Tc

asagidaki boyutsuz denklemler elde edilecektir. Burada x' ve y' boyutsuz koordinatlar, H:
hacim yiiksekligi, u' ve v' boyutsuz yatay ve diisey hizlar, v..: referans kinematik viskozitesi
(m?/s), t': boyutsuz zaman, p': boyutsuz basing, p: basing, Th: sicak duvar sicakhig, Tc: soguk

duvar sicakligini gostermektedir.
Boyutsuz siireklilik denklemi

ou' oV
-+ -
aX! 8y'

0 (3.12)

Boyutsuz x-momentum denklemi

aur , 61.1' , aur apr azur azur
'+U'—’+V'—’:— I+ 12+ 12
ot ox oy ox' 0Ox oy

(3.13)
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Boyutsuz y-momentum denklemi

' ' ' 2 1 2 .1
AL A S P A S (3.14)
at! aXl ayl 6X’ ay!
Boyutsuz enerji denklemi
2 2
® 0 0 1 (0% 615
ot’ ox' oy’ Pr (ox'" oy
Bu denklemlerde goriilen iki boyutsuz say1, asagidaki sekilde tanimlanmiglardir.
J— . 3
Gry: Grashof sayisi, g-p-(Ty ZTC) L (3.16)
L
Pr: Prandtl sayisi, — (3.17)

o0

Fiziksel olarak Grashof sayist kaldirma kuvvetinin siirtiinme kuvvetine oranini ifade eder.

Prandtl say1s1 ise momentum ve 1s1 yayilim katsayilarinin oranin1 géstermektedir.

Sinir kosullar1 yazilacak olursa,

Solduvar u'=v'=0,0=1 (3.18)

Sag duvar u'=v'=0,0=0 (3.19)

Alt duvar u':V':O,a—e,:O (3.20)
oy

Ust duvar u’:v’zo,%zo (3.21)

ifadeleri elde edilir.

Bu sinir kosullar1 programa girilmis ve ¢6ziim saglanmaistir.

3.3 Sayisal Coziim Yontemleri

Bu calismada sayisal ¢oziimleme i¢in Fluent 6.0 CFD ticari program kullanilmistir. Bu
program CFD analizi i¢in iretilmis bir program olup, degisik geometrilerde akiskanlar
mekanigi ile ilgili problemleri hizli bir sekilde ¢coziimleyebilmektedir. Bu boliimde programin

kullandig1 ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi verilecektir.
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3.3.1 Ayrn Coziim Yontemi ( Segregated Solver )

Siireklilik, enerji ve momentum denklemlerini yakinsama gerceklestigi zamana kadar ayri
olarak ¢ozer. Bu yontemde her iterasyonda giris sicakligindaki akiskanin fiziksel 6zellikleri
hesaplanir. Iterasyonlarin devaminda akiskanin fiziksel ozellikleri bir &nceki iterasyonda
bulunan sicaklik dagilimi yardimiyla bulunur. x, y, z yonlerindeki u, v, w hiz degerleri, o anki

basing yardimiyla, momentum denklemlerinden ¢oziiliir.

Hesaplamalarda bulunan hiz degerleri, siireklilik denklemini saglamiyorsa, siireklilik ve lineer
edilmis momentum denklemleri yardimiyla, basing diizeltmesi denklemi tiiretilir. Bu denklem
hiz-basing dagilimlari i¢in gerekli diizeltmeyi elde edebilmek i¢in ve kiitlesel debi, siireklilik

denklemini saglamasi i¢in ¢oziiliir.

Programa kullanicinin girebildigi yakinsama kriterlerine gore iterasyonlar devam ettirilir.

Yakinsamanin gergeklestirilebilmesi durumunda iterasyon durdurulur.

3.3.2 Bir Arada Coziim Yontemi ( Coupled Solver )

Siireklilik, momentum, enerji ve kiitle transferi denklemleri es zamanli ¢6ziilmesi yontemidir.
[terasyonlarda akiskan ozellikleri bir oOnceki iterasyondan giincellenir. iterasyonlarda
stireklilik, momentum, enerji ve kiitle denklemleri es zamanl ¢oziiliir. Her iterasyon sonucu
yakinsama kriterlerine gore yakinsama kontrol edilir. Yakinsama gergeklesmez ise iterasyon

devam ettirilir.

Kapali hacimler i¢in Fluent kullanma kilavuzu ayri ¢6ziim yontemini dnermektedir. Yapilan
cozlimlemeler sonucu, ayr1 ¢oziim yontemi kullanildiginda yakinsamanin gergeklestigi
gorlilmiistiir. Bazi problemlerde bir arada ¢6ziim yontemi kullanilmasi durumunda yakinsama
gerceklesmemistir. Ayrica ayr1 ¢oziim yonteminin, bir arada ¢oziim yontemine gore daha kisa

siirede ¢Ozlime ulasmaktadir.

3.3.3 Lineerlestirme Yontemleri

Sayisal ¢6ziim yontemlerinden ayr1 ¢6ziim ve bir arada ¢oziim yontemlerinde farkli lineer
olmayan denklemleri lineerlestirir. Her hiicre icin bagimli degiskene ait denklem sistemi
olusturmak i¢in lineerlestirme gereklidir. Bulunan lineer denklemler, giincellenmis akis alani
elde etmek i¢in ¢ozlimlenir. Bu lineerlestirme bagimli degiskene gore ortiilii veya agik olarak

gerceklesebilir.
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3.3.3.1 Ortiilii Yontem ( Implicit Formulation )
Her hiicrede bilinmeyen degerler, komsu hiicrelerdeki bilinen ve bilinmeyen degerler
yardimiyla hesap edilir. Her bilinmeyen degere ait birden fazla denklem ortaya ¢ikar. Bu

denklemler es zamanli olarak ¢oziiliir.

3.3.3.2 Acik Yontem ( Explicit Formulation )
Her hiicredeki bilinmeyen degerin sadece bilinen degerler yardimiyla bulunmasidir. Her bir

bilinmeyen sadece bir denklemde yer alir ve her hiicredeki bilinmeyenler bir an i¢in ¢oziiliir.

Ayr1 ¢oziim yontemi sadece Ortiilii yontem ile lineerlestirmeye miisaade eder. Ama bir arada
¢Oziim yonteminde ortiili veya acik yontem kullanilabilir. Bir arada ¢oziim ve ortiilii ¢oziimde
p,u,v,w ve T degerleri tiim hiicrelerde ayn1 anda ¢oziiliir. Bir arada ¢6ziim ve agik yontemde

p,u,v,w ve T degerleri bir hiicrede bir anda ¢oziiliir.

Bu calismada akigkan hizlarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ayri ¢oziim ydntemi
kullanilmisgtir.  Bu  yontem  secildiginde sadece ortiili yontemle lineerlestirme

gergeklestirilebildiginden, oOrtiilii yontem secilmistir.

Momentumun korunumu denklemindeki basing farki, ana diigiim noktalar1 arasindaki basing
farki ile orantilidir. Uniform olmayan zigzag basing dagilimi ana noktalar arasinda farkin sifir

olmas1 nedeniyle uniform olarak algilanir, bu da ¢6ziimiin yanlis olmasina neden olur.

Basing icin Onerilen ¢oziim yontemi Sasirtmali Hesap Noktalar1 Yontemi (PRESTO) dur.
Degiskenlerin ayni nokta iizerinden degil, farkli diigiim noktalarindan ¢oziilmesi seklinde
calisan bir ¢oziim yontemidir. Ozellikle hiz dagiliminda kullanilir. Bu yontemle dalgali hiz
dagiliminda komsu iki hiz farkinin sifir olmasi ve siireklilik denklemini saglamamasi gibi
hatali sonucun Oniine gegilir. Bu yontemle gercek hiz dagilimima gore siireklilik denklemi
¢Oziiliir. Bu yontemin ikinci tistlin yani ise: komsu iki nokta arasindaki basing farkinin bu iki
nokta arasindaki hiz bilesenleri i¢in gercek siiriiklenme kuvvetleri olarak ele alinmasini

saglayarak, sasirtmali basing dagilimlarinda olabilecek yanligliklari 6nlemesidir.

Fluent’in ¢6ziim yoOntemleri igerisinde momentum ve enerji i¢in degisik entepolasyon

teknikleri mevcuttur. Bunlar:

First Order Upwind: Birinci dereceden entepolasyon yontemidir.
Second Order Upwind: Ikinci dereceden entepolasyon yontemidir.
Power Law: Ussel entepolasyon yontemidir.

Quick: Hizl1 entepolasyon yontemidir.
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Fluent bunlar1 her bir hiicre merkezi icin farkli skaler ¢ degeri bulabilmek icin kullanir.

bra, = Zanb G, +b formiiliindeki ¢,’yi merkez degerlerden entepolasyon ederek bulur.
nb

Dogal taginim i¢in Fluent ikinci dereceden entepolasyon yontemini tavsiye etmektedir.

3.3.4 likinci Dereceden Enterpolasyon Yontemi

Kontrol hacmindeki hiicre yiizeyindeki degiskenler, lineer yeniden yapilandirma yaklagimi

yontemi kullanilarak ¢oziiliir. Bu yontem yiiksek derecede giiven saglar. Yiizey degerleri ¢,

Taylor serisi yardimiyla;

¢, =0+VOAS (3.22)
Vo= % S.A (3.23)

seklinde tanimlanir.

Burada AS bir 6nceki hiicre merkezi ile bundan bir sonraki hiicre yiizey merkezi arasindaki

yer degisim vektori, V¢ ise ikisi arasindaki¢ ’nin degisim miktaridir.

3.3.5 Basin¢- Hiz Cifti Icin SIMPLE Metodu

Fluent basing-hiz ¢ifti i¢in Simple Metodunu 6nermektedir. Bu metot ise su sekildedir:

1. Tahmini basing degerleri p~ belirlenir.

2. Tahmini basingtan tahmini hiz u”, v\, w~ degerleri bulunur.

3. Bulunan bu hiz denklemleri ile siireklilik denklemindeki basing diizeltme degerleri
hesaplanir.

4. Diizeltme degerleri ile ger¢ek basing hesaplanir.

5. Gergek u, v, w hiz degerleri bulunur.

6. Akisin tlrbiilansli olmast durumunda u, v, w hiz degerleri yardimiyla tiirbiilans
denklemleri ¢oziiliir

7. Sicaklik degerleri de yukarida anlatilan yontemle sirayla bulunur.

8. Akiskan ozellikleri bulunan sicaklik degeri ile diizeltilir.

9. R artik degeri hesaplanir. Kullanicinin ayarlayabildigi R degerine gore karsilastirma
yapilir. Bulunan deger, ayarlanan degerden biiyiik ise iterasyon devam eder. Aksi halde
iterasyon sonlandirilir. Bir sonraki iterasyon yapilirken en son buldugu basing degeri,

baslangi¢ basinci olarak kabul edilir ve islemler tekrarlanir.
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3.3.6 k-w Tiirbiilans Modeli

Standart k-w modeli, tlirbiilans kinetik enerji (k) ve 6zgiil dagilim orani (w) icin gegerli olan
transport modeli esitliklerini temel alan deneysel bir modeldir. k-w modeli uzun yillar
gelistirilirken, bazi terimler eklenmistir. Bu sayede modelin hassasiyeti artmistir. Yapilan
calismalarda k-w modeli ile elde edilen sonuglarin deneysel verilere, k-¢ modelinden daha 1yi

uygunluk gosterdigi gosterilmistir.

Tirbitlansli kinetik enerji (k), 6zgiil dagilim orani1 (w) asagidaki transport esitliklerinden elde

edilir.

0 0 0 ok

a(pk)"'aT(pkui):g[rk 6TJ+G1< -Y, +S, (3.24)
i j J

0 0 0 oW

el - )=—T —|+G_-Y_+S 3.25

at(pW)+axi (pwu;) axj( Waxj} WY, +S, (3.25)

Bu esitliklerde Gi: Ortalama hiz gradyeninden dolay1 olusan tiirbiilansl kinetik enerjiyi temsil
eder. Gy: w olusumunu temsil eder. Ik ve I'y, : k ve w’nin efektif yayiciligini temsil eder. Y
ve Yy, tiirbiilanstan 6tiirii olusan k ve w’y1 temsil eder. Sk ve S, kullanic1 tanimli kaynak

terimleridir.

3.3.7 Artik Deger (Residual)

P hiicresi i¢in ¢ degeri:

ora, = Zan-¢nb +b (3.26)

S=S.+S,.0 (3:27)

a,=>a,+S, (3.28)
nb

[k yazilan denklemde esitligin saglanmasi gerekir ama iterasyon sirasinda esitligin sag ve sol

tarafi farkli olabilir. Iki taraf arasindaki farkin tiim P hiicreleri boyunca toplam degerine ¢

degiskeninin R’ degeri ad1 verilir. Boyutsuz hale getirilmis R? degeri:

R*= D> a4, +b—a,d,| dir (3.29)
Phiicreleri

Yakinsama kontrolii i¢in bu deger boyutsuz hale getirilir.
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Z Zanb.d)nb +b —ap.d)p

Rd) — Phi’lcre]eri nb

> la, b,
Phiicreleri

(3.30)

Momentum denklemlerinde paydadaki a . yerine a .V, gelir. Streklilik denklemi i¢in net

kiitle tiretimi degeri:

R = [P Hiicresindeki Kiitle Uretimi (3.31)

Phiicreleri

Siireklilik denklemi i¢in boyutsuz artik degeri:

R® N.iterasyon

; (3.32)
R “5.iterasyon

Paydadaki deger ilk bes iterasyondaki en biiyiik mutlak deger olarak R°’dir.

3.3.8 Yakinsama ve Kararhihk
Fluent yakinsama kriterleri: siireklilik, x,y,z yonlerindeki hizlar igin R=107, enerji i¢in R=10"

dir.

Yakinsama kriterleri kullanici tarafindan degistirilebilir. Fluent ile hesaplamalar yapilirken

Fluent ayar degerleri olan ve yukarida belirtilen degerler yakinsama kriteri olarak alinmugtur.

Iterasyon sayis1 3000-5000 araliginda degismektedir. Yani Fluent 3000-5000 iterasyonda
sonuca gidebilmektedir. Yakinsama kriterlerinin saglanmasindan sonra, yakinsama egrilerinin
yataylagsmasi i¢in iterasyon devam ettirilmistir. Coziim sonuglarinin daha dogru olmasi,
sistemin kararli hale gelebilmesi i¢in yapilan bu islem, her ¢6ziime uygulanmustir. Egriler

yataylagsmasi durumunda ¢6ziim sonlandirilmstir.

3.4 iki Boyutlu ve U¢ Boyutlu Karsilastirma
Bu calismada sistemin iki boyutlumu yoksa ii¢ boyutlumu incelenmesi gerektigi
arastirilmistir. Bunun i¢in kapali hacim igerisinde orta diizlemi olan z=0,1m diizlemi ile ii¢

boyutlu kapali hacim karsilastirilmistir.
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Th=61°C
©
N7 Te=33°C

-
(Gl

=)
N'\
T
an) y A
- A
z z=0,1m
ax Adyabatik
L=0,2m

Sekil 3.2 Ug boyutlu kapali hacim geometrisi

Gambit ¢izim programinda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢izimler yapilmistir. Iki boyutlu ¢izim
icerisine kenarlara dogru sik désenmis 61x61 ¢oziim ag1 yerlestirilmistir. Ug boyutlu ¢izim
icerisine ise yine kenarlara sik dosenmis 61x61x61 ¢6zlim ag1 yerlestirilmistir. Bu iki ¢izim
ayr1 ayr1 Fluent programinda okutulup, ayni smir kosullar1 girilerek ¢oziim yaptirilmustir. Iki
boyutlu ¢éziimde 10dk icerisinde, 10000 iterasyon yaptirilarak kisa siirede ¢éziim saglamustir.
Ug boyutlu ¢oziim yaklasik 10 saat gibi bir siirede 3050 iterasyon yapmus, yakinsama
saglanmis ve yakinsama egrilerinin yataylastigi goézlenerek ¢6ziim sonlandirilmastir.
Karsilagtirma icin sicak ylizey iizerindeki Fluent programinin hesapladigi Nusselt sayisi

degeri incelenmistir.

Yapilan bu ¢aligmada sinir kosullart olarak: sicak yiizey sicakligi 61°C, soguk yiizey sicakligi
33°C ve kalan dort duvar adyabatik olarak se¢ilmistir. Rayleigh sayis1 asagida hesaplanmustir.
Fiziksel 6zellikler sicak-soguk duvar sicakliginin ortalamasina gore tespit edilmistir. Sonugcta
Ra=1,5. 10’ oldugu bulunmus ve Ra; < 5.10” oldugu i¢in ¢dziim yontemi olarak laminer

viskoz model kullanilmistir.

1
9,81.———.(61-33).0,2°
_eB(Ty -T)L' _ 7 732015 R

:
> ————=1,5.10
v, .o, 1,79.10°.2,54.10

Ra,
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Sekil 3.4 Ug boyutlu ¢oziim ag1 (L=H=D=0,2 m)

Sekil 3.3 ve 3.4°de sirasiyla iki boyutlu ve ii¢ boyutlu geometrik sekilde kullanilan ¢oziim
aglart gorilmektedir. Hava akimlarinin duvara yakin bolgede olmasi, hacmin ortasinda
durgun bir hava olmasi nedeniyle duvarlara daha sik, hacim ortalar1 daha seyrek olmak tizere
bir ¢oziim ag1 kullanilmistir. Ug boyutlu geometrinin z=0,1m diizlemindeki ¢6ziim ag ile iki

boyutlu geometrinin ¢6ziim aglar1 aynidir.
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Sekil 3.5 Iki boyutlu ¢dziimde boyutsuz sicaklik (0 )dagilimi (Th=61°C,Tc=33°C)

Sekil 3.5°de iki boyutlu sekil i¢in hesaplanan boyutsuz sicaklik dagilimi verilmistir. Sol sicak

duvar, sag soguk duvar olmak tizere sicaklik dagilimi sunulmugtur. Diizlemin iist bolgelerinin

alt bolgelerine gore daha sicak oldugu goriilmektedir. Hacim ortasinda sabit sicaklik egrileri

paraleldir.

3.34er 02

I 3.31er 02

3.28er 02
3.26er 02
3.23er 02
" 3.20er 02
3.17er 02
J.l4er 02

3.12er02

I 3.0%e-02
3.0Ger 02

Sekil 3.6 Ug boyutlu ¢dziimde tiim hacim yiizeylerinde sicaklik dagilimi

(Th=61°C,Tc=33°C)
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Sekil 3.7 Ug boyutlu ¢dziimde z=0,1m diizleminde boyutsuz sicaklik (0 ) dagilimi
(Th=61°C,Tc=33°C)

Sekil 3.6’de ve 3.7°de li¢ boyutlu kapali icerisinde sirasiyla hacim ylizeylerinde sabit sicaklik
egrileri ve z=0,Im diizlemindeki sabit sicaklik egrileri verilmistir. Saat yoniinde hava

hareketinin nedeni olan sicaklik farki degisimi bu iki sekilde goriilebilmektedir.

1

0.9

0.8

10.7

0.6

40.5

y/H

104

0.3

0.2

0.1

01 02 03 04 05 06 07 08 09
xH

Sekil 3.8 Iki boyutlu ¢dziimde boyutsuz bileske hiz dagilimi (Th=61°C,Tc=33°C,
Vinaks=0,113m/s)
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Sekil 3.9 Ug boyutlu ¢dziimde boyutsuz bileske hiz dagilimi (Th=61°C,Tc=33°C
Vimaks=0,109m/s)

Sekil 3.8’de ve 3.9’da iki boyutlu ve {i¢ boyutlu sekil i¢in bulunan boyutsuz bileske hiz

[, 2 2 2
(V' = uFvEw ) dagilimlar1 verilmistir. Sekiller incelendiginde hiz dagilimlarinin
v

maks

birbirlerine benzedigi goriilmektedir. Her ikisinde de saat yoniinde bir akis
gozlemlenmektedir. Hareket diisey duvarlarda gercgeklesirken, hacim ortasinda ise durgun bir

yap1 goze carpmaktadir.
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Sekil 3.11 Ug boyutlu ¢oziimde hiz vektorleri (Th=61°C,Tc=33°C, Vas=0,109m/s)

Sekil 3.10 ve 3.11°de ise sirastyla iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢6ziimde bulunan hiz vektorleri

verilmistir. Sayisal ¢oziimleme sonuglar karsilastirildiginda, ¢izilen grafiklerin birbirleri ile
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cok yakin oldugu goriilmiistiir. Yapilan iki analiz i¢in sicak duvar yiizeyindeki Nusselt sayisi
degerleri karsilastirilmistir. Fluentin el kitaplar1 incelendiginde Nusselt sayis1 Nu=h . L.s/ k
formiili ile hesapladig1 goriiliir. Bu formiilde h tasinim 1s1 transfer katsayisini, Ly referans
uzunlugu, k ise 1s1 iletkenlik katsayisini simgelemektedir. Sicak duvarlar i¢in ¢6ziim agina
gore her noktada hesaplanan h degerine gore ortalama bir Nusselt sayis1 bulunmaktadir.
Karsilastirma bulunan bu Nusselt sayilari ile yapilmustir. Iki boyutlu ¢dziimde Nu= 18,9, iig
boyutlu ¢oziimde Nu= 18,2 olarak hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde aradaki farkin % 4
gibi bir deger oldugu goriilmiistiir. Literatiirde benzer sartlarda bulunan Nu degerleri
incelendiginde, lic boyutlu ¢éziimde bulunan Nu degerinin literatiir sonuc¢larina daha yakin
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yapilacak tiim sayisal ¢oziimlerde, ii¢ boyutlu hacim

kullanilacaktir.

3.5 Cozim Ag Kontrolii

Fluent programinda ¢6ziimiin yapilabilmesi i¢in, uygun ¢izim programlar1 yardimiyla modelin
cizilmesi gereklidir. Bunun i¢in Gambit ¢izim programi kullanilmistir. Gambit ¢izim
programinda model ¢izilir, model icerisine ¢oziim ag1 yerlestirilir. Fluent, ¢izilen bu ¢6ziim
aglarinda ¢oziim yapar. Coziim agmin sik ya da gevsek olmasi kullaniciya baglhdir.
Yerlestirilen ¢oziim ag1 sayis1 ¢oziimiin dogrulugu i¢in 6nemlidir. Bu nedenle dogru ¢6ziim

ag1 sayisinin tespit edilmesi gereklidir.

Bu calismada ii¢ boyutlu kapali kutu igerisinde, duvar etkilerini gorebilmek i¢in kenarlara
dogru siklagsan ¢oziim ag1 yapisi tercih edilmistir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalarda
hacmin ortasinda akimin nerdeyse olmadigi, cok diisiik hizlarin oldugu gdzlenmistir. Bu

nedenle de hacmin ortalarinda ¢éziim ag1 aralig1 artirilmistir.

Gambit ¢izim programinda alt1 adet kapali hacim ¢izilmis ve ¢izilen bu alt1 hacim igerisine
31x31x31, 41x41x41, 51x51x51, 61x61x61, 71x71x71 ve 81x81x81 olmak iizere ¢O6ziim
aglar1 yerlestirilmistir. Hacmin ortasinda bulunan ¢6ziim ag1 ¢izgisinin saginda ve solunda esit
sayida ¢0ziim ag1 ¢izgisinin olmasi ve simetri yaratilmasi diislincesi ile ¢oziim ag1 sayist tek
say1 secilmistir. Asagidaki tabloda segilen ¢6ziim ag1 sayisinin fluent programi yardimiyla

sicak duvar i¢in hesaplanan Nu degerleri ve bagil degisim oranlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Coziim ag1 sayisinin degismesi ile hesaplanan Nu degerleri ve % bagil degisim

degerleri
31x31x3 | 41x41x41 | 51x51x51 | 61x61x61 | 71x71x71 | 81x81x81
1
Nu 19,79 18,64 18,23 18,16 18,11 18,09
Nu i¢cin  bagil
degisim % 5,8 2,2 0,38 0,27 0,11
(Cozlim stiresi 5dk 10dk 60 dk 5-10 saat 24 saat 3—4 giin

Bagil Degisim =

Fluent yiizey 1s1 transfer katsayisi igin h =E

Nu, —Nu, 19,79-18,64

=0,058

Nu,

19,79

q

%S5,8 seklinde hesaplanmustir.

formiiliinii kullanmaktadir. Hesaplanan

. h L o
referans yiizey 1s1 transfer katsayis1 yardimi ile Nusselt sayisit Nu =%bulunur. Bu iki

ifadedeki terimler: heg: referans yiizey 1s1 transfer katsayisi, q : Sicak duvardan verilen 1s1

miktari, AT=Th-Tc, L: karakteristik uzunluk ( hacim genisligi) ve k: akigkanin 1s1l iletim

katsayisidir. Nu sayis1 Fluent igindeki Report-Surface Integrals menusii yardimiyla

hesaplatilmaktadir.
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Sekil 3.12 31x31x31 ¢dziim ag1 ve hesaplanan bileske hiz (V) dagilimi
(Th=61°C,Tc=33°C)
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Sekil 3.13 41x41x41 ¢oziim ag1 ve hesaplanan bileske hiz (V) dagilimi
(Th=61°C,Tc=33°C)
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Sekil 3.14 51x51x51 ¢oziim ag1 ve hesaplanan bileske hiz (V) dagilimi
(Th=61°C,Tc=33°C)

Sekil 3.12°de 31x31x31, Sekil 3.13’de 41x41x41 ve Sekil 3.14’de 51x51x51 ¢oziim ag1 ve

hesaplama sonucu bulunan bileske hiz (V) dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.15 61x61x61 ¢bziim ag1 ve hesaplanan bileske hiz (V) dagilimi
(Th=61°C,Tc=33°C)
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Sekil 3.16 71x71x71 ¢bziim ag1 ve hesaplanan bileske hiz (V) dagilimi
(Th=61°C,Tc=33°C)
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Sekil 3.17 81x81x81 ¢oziim ag1 ve hesaplanan bileske hiz (V) dagilimi
(Th=61°C,Tc=33°C)

Sekil 3.15°da 61x61x61, Sekil 3.16°de 71x71x71 ve Sekil 3.17°de 81x81x81 ¢dziim ag1 ve

hesaplama sonucu bulunan bileske hiz (V) dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.18 Coziim ag1 sayisina gore sicak duvar i¢in hesaplanan Nu sayisinin degisimi

Yukaridaki sekilde olusturulan ¢6ziim aginin degistirilmesi ile sicak duvar i¢in hesaplanan Nu
sayist degisimi goriilmektedir. Bagil degisim degeri %2’in altinda olan ve sekildeki egiminin
yataylastig1 deger olan 61x61x61 ¢oziim ag1 se¢ilmistir. Yapilacak sayisal ¢aligmalarda bu

¢oziim ag1 kullanilacaktir.

Bu secimde ikinci onemli kriter, programin ¢dziimleme siiresidir. Fluent 6.0 programi P4
2,4Ghz, 1024MB Ram o6zelliklerinde bir bilgisayarda calistirilmigtir. Bu bilgisayarin hizina
gore 61x61x61 ¢oziim agina sahip problemde, 5-10 saat aras1 bir siirede ¢oziime ulasilmistir.
81x81x81 ¢oziim ag ile yapilan ¢ozlimlemede, bilgisayar 4 giin gibi bir siirede ¢6ziime
ulasabilmektedir. Degisik sekillerde ¢oziimleme yapabilmek icin, ¢ézlimleme siiresi dnemli
hale gelmistir. Yakinsama kriterlerinin saglanmasi i¢in gecen siire géz oniinli alindiginda,

¢Oziim aginin 61x61x61 olarak secilmesi uygun goriilmiistiir.

3.6 Sayisal Coziim Sonuclan

3.6.1 Yandan Isitilan Kapahh Hacimlerde Sayisal Coziim Sonug¢lar:

Bu caligmada yan duvardan isitilan kapali hacim igerisindeki sicaklik ve hiz alanlart
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incelenmistir. Kapali hacmi ¢evreleyen yan duvarlardan biri sicak, kars1 duvar soguk, diger
duvarlar adyabatik kabul edilmistir. Sicak duvar sicakligi 69°C, soguk duvar sicakligi 41°C
olarak alimmistir. Diger duvarlarin iyi izole edildigi ve cevreye 1s1 gecisi olmadigi kabul
edilmigtir. Kapali hacim boyutlar1 i¢in deney i¢in hazirlanan 20x20x20cm’lik hacim

secilmistir.

3
o Te=41°C
L g

g
Nn
T
as) A

y X A

z z=0,1m

abatl!
(A Adyabatik
L=0,2m

Sekil 3.19 Yandan 1sitilan, ii¢ boyutlu kapali hacim modeli

Sayisal ¢alisma Oncesi kapali hacim Gambit ¢izim programinda ¢izilmis, hacim igerisine de
61x61x61 adet ¢oziim ag1 yerlestirilmistir. Bu yerlestirme duvarlara yaklastikca siklasan,
hacmin ortalarinda araliklar1 genisleyen bir ¢6ziim ag1 seklindedir. Her iki kenardan baglayan,
0,2 oraninda genisleyen ¢oziim agi kullanilmistir. Toplam 226.981 adet diigiim noktasi
olusturulmustur. Sekil ¢izimi sonlandiginda Gambit programindan bu ¢izim Fluent

programinin okuyabilecegi hale getirilmis ve Fluent’e taginmuistir.

1
9,81.———.(69—-41).0,2°
gf(Ty —T).L’ 328,15 ( : 7
Ra, = = — ——=13.10
v, .o, 1,87.107°.2,67.10

Kabul edilen sicakliklar kullanilarak Rayleigh Sayisi hesaplandiginda Ra= 1,3.10” bulunur.
Ra< 5.107 oldugu i¢in akim laminerdir. Bu nedenle Fluent programinda laminer viskoz model
secilmistir. Kapali hacimler icerisinde akiskan 6zellikleri sicak-soguk yiizey sicaklik ortalama
degerine gore bulunur. Bu nedenle 55°C sicakligindaki havanin termo-fiziksel ozellikleri
programa girilmistir. Yercekimi ivmesi y koordinatinda -9,81 m/s® olarak girilmistir. Sinir
sartlart icin, sicak duvar sabit 69°C, soguk duvar sabit 41°C sicakliginda oldugu, diger

duvarlarinda adyabatik oldugu programa girilmistir.
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Coziim kontrol panelinde basing igcin PRESTO (Pressure Steggered Option) seg¢ilmistir.
Basing-hiz c¢ifti icin SIMPLE (Semi-Implicit Methods for Pressure Linked Equations)

secilmistir. Momentum ve enerji i¢in ise Second Order Upwind se¢ilmistir.

3.6.1.1 Cozim Algoritmasi
1. Gambitte ¢izilen model export komutu ile Fluent’e aktarilir.

2. Fluent programu ¢alistirilarak File-Read-Case komutu kullanilarak ...msh dosyas1 okutulur.

3. Grid-Check komutu ile ¢izilen modelin geometrik kontrolii yapilir.

4. Grid-Scale komutu ile Gambit’te girilen 6l¢iilerin birimi tanimlanir.

5. Smooth-Swap komutu ile ¢6ziim ag1 gergeklestirilirken yapilan kiiclik pargalara bdlme
isleminde gerekli modifikasyonlar gergeklestirilir.

6. Detfine-Models-Solver-Segregated Implicit Steady 3D ¢6zliim yontemi segilir.

7. Define-Models-Energy komutu aktif hale getirilerek, enerji korunumu denklemlerin sayisal
¢oziilmesini saglanir.

8. Define-Models-Viscous-Laminar komutu ile laminer akim i¢in ¢6ziim modeli segilir.

9. Define-Meterials komutu yardimiyla havanin termo-fiziksel 6zellikleri girilir.

10. Define- Operating Conditions komutu yardimiyla ¢evre sartlarindaki basing ve yergekimi
ivmesi girilir.

11. Define- Boundary Conditions komutu yardimiyla sinir sartlari girilir.

12. Solve-Controls-Solution komutu yardimiyla URF (Under Relaxation Factors) degerleri ve
parcalara ayirma yontemleri girilir. URF degerleri: Pressure: 0,2, Density: 0,9, Body
Forces: 0,8, Momentum: 0,4 ve Energy: 0,9 olarak girilmistir. Pargalara ayirma
yontemlerinden basing: PRESTO, basing-hiz ¢ifti: SIMPLE, momentum: Second Order
Upwind ve enerji: Second Order Upwind secilmistir.

13. Solve-Monitors-Residual komutu yardimiyla yazim-¢izim ayarlar1 yapilir. Burada zaman
kazanmak ic¢in yazma komutu kapatilmis, sadece ¢izdirilmistir. Bu sayede yakinsama
kriterlerin saglanip saglanmadigi goézlenmis ama hesaplanan her degerin bilgisayar
ekranina yazdirilmamasindan dolay1 ¢6ziim siiresi azaltilmaya calisilmistir.

14. File-Write-Case komutu ile yapilan biitiin ayarlar ve girilen biitiin degerler kaydedilir.

15. Solve-Initialize-Initialize komutu yardimiyla compute from penceresinden all-zones secilir.
Boylelikle hesaplanmig degerler varsa sifirlanir ve baslangi¢ ayar konumlarina getirilir.

16. Solve-Iterate komutunda iterasyon sayisi girilerek iterasyon baglatilir.

Sayisal ¢oziimlemede basing-hiz arasindaki bagintiy1 ¢ozebilmek icin SIMPLE (Semi-Implicit

Methods for Pressure Linked Equations) methodu tercih edilmistir. Bu metot siirekli akis i¢in
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uygun bir yontemdir. SIMPLEC (Semi-Implicit Methods for Pressure Linked Equations
Consistent) metodu da siirekli akis ¢oziimiinde kullanilir. Ama URF (diizeltme katsayisi)’nin
1 alindig1 problemlerde, ¢oziimiin yakinsamamasina neden olabilmektedir. PISO (Pressure
Implicit with Splitting of Operators) metodu siirekli akislarda kullanilan bir ¢6ziim yontemi

olup, tercih edilmemistir.

Basing ve hiz dagilimlarinda hesap hatasi olugsmamasi i¢in sasirtmali hesap noktalar1 yontemi
PRESTO (Pressure Staggered Option) secilmistir. Bu yontemde hizlar parcalar arasinda kalan
ara noktalardan herhangi birileri se¢ilerek hesaplanir. Hiz haricindeki degiskenler (P, T vb)

ana kesim noktalarina gore hesaplanir.

Yakinsamanin gergeklestigini anlamak icin Residual (artik) degerlerine bakilir. Her

iterasyondan sonra kontrol gerceklesir.

R¢n -3
<10 (3.33)
R’
[

n. iterasyondaki artik, ilk bes iterasyondaki maksimum artiga oram 10~ degerinden kiigiik
olmalidir. Siireklilik, x,y,z koordinatlarindaki u,v,w hizlarinin artik oranlari 10¥den ve enerji
denklemindeki artik orani da 10®dan kiigik olmalidir. Bu degerler Fluent programi
tarafindan tavsiye edilen degerlerdir. Yapilan ¢oziimlemelerde bu degerlerin de altina inilmis

ve yakinsama egrilerinin yataylasmasi beklenerek ¢coziimleme sonlandirilmistir.

3.6.1.2 Coziim Sonuclari

Yandan 1sitilan kapali hacimler igerisindeki dogal tasinimda meydana gelen hava akimlari,
Fluent 6.0 CFD programinda ¢oziimlenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir. Sekil
3.20°de programin ¢Oziim sirasinda ¢izmis oldugu yakinsama egrileri goriilmektedir.
Yakinsama gerceklestigi halde 3000 iterasyon daha yaptirilarak yakinsama egrilerinin

yataylagmasi saglanmustir.

Bu problem i¢in Fluent programina sicak duvar i¢in Nusselt sayis1 hesaplatilmistir. Yapilan

hesapta Nu= 17,59 bulunmustur.
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Sekil 3.21 Yandan 1sitilan kapali hacim i¢in hiz vektorleri, (Th=69°C, Tc=41°C, Viaks—0,1070
m/s)

Sekil 3.21’de yandan 1sitilan kapali hacim icin z/H=0,5 diizlemindeki sayisal olarak
hesaplanan hiz vektorleri verilmistir. Sol sicak duvar, sag soguk duvar olmak {iizere saat
yoniinde bir hava hareketi gozlenmektedir. Diisey duvarlardaki hava hareketleri birbirinin
simetrisidir. Hava diisey duvarlar bolgesinde hareket ederken, hacim orta bolgesi durgun bir

hal izlemektedir. Hacim ortasinda ¢ok diisiik hizlar hesaplanmistir.
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Sekil 3.22 Yandan 1sitilan kapali hacim i¢in, boyutsuz bileske (V') hiz dagilimlari,
(Th=69°C, Tc=41°C, Vimas=0,1070 m/s)

Sekil 3.22°de sayisal ¢oziim ile bulunan z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz bileske hiz
dagilimlar1 verilmistir. Hizlar +y yoniinde hesaplanan maksimum diisey hiz degerine
boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi hava hareketleri sicak ve
soguk duvar kenarinda gergeklesmektedir. Hacim ortasinda hiz sifira ¢ok yakin olup, durgun
bir hava akimi olugmaktadir. Sol sicak duvar etkisi ile yiikselen hava ile sag soguk duvar

etkisi ile asag1 inen hava, saat yonii dogrultusunda bir akim meydana getirmistir.

Sekil 3.23°de ayn1 hacim igerisinde z/H=0,5 diizlemindeki x oniindeki boyutsuz yatay u' hiz
dagilimi verilmistir. Sekil incelendiginde hacmin alt bdlgesinde -x yoOniinde, {ist bolgesinde

ise +x yoniinde hizlarin oldugu goriilmektedir. Hacmin ortasindaki hava hareketi duragandir.

Sekil 3.24’de y yoniindeki boyutsuz diisey v' hizlar1 goriilmektedir. Diisey duvarlarda sinir

tabakanin olustugu, hacmin merkezinde havanin durgun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.23 Yandan 1sitilan kapali hacim i¢in, boyutsuz yatay (u') hiz dagilimi , (Th=69°C,
Tc=41°C, Vimas=0,1070 m/s)

Sekil 3.24 Yandan 1sitilan kapali hacim i¢in, boyutsuz diisey (v') hiz dagilimi , (Th=69°C,
Tc=41°C, Vinaks=0,1070 m/s)
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Elde edilen sonuglara gore hacmin z/H=0,5 diizlemindeki % - 2 - % dogrularindaki yatay ve
diisey hizlarin degisimi c¢izilmistir. Sekil 3.25°de z/H=0,5 diizlemindeki x/H=0,25-0,50-0,75
icin yatay hizin diisey boyutsuz eksenle degisimi verilmistir. Sekil 3.26’da ise yine z/H=0,5
diizlemindeki y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in diisey hizin yatay boyutsuz eksenle degisimi

verilmistir.
o—
x/H=025
.......... x/H=0,50
——— x/H=075
08
06
T
>
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% I . — | ; T T

004 006 002 -001 000 001 002 0083 004

u(m/s)

Sekil 3.25 x/H=0,25-0,50-0,75 i¢in yatay hiz (u) degisimi (Th=69°C, Tc=41°C)
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01045 ~—~ y/H=0%
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015 T T T T
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Sekil 3.26 y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in diisey hiz (v) degisimi (Th=69°C, Tc=41°C)
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Sekil 3.27°de ise hacim igerisindeki z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz sicaklik dagilimi
verilmigtir. Sabit sicaklik egrilerin diisey duvarlara yakin bdolgelerde ¢ok kisa mesafede

degistigi ve hacim istiine dogru arttig, ayni zamanda hacim ortalarinda yataylastig
goriilmektedir.

01 02 03 04 05

06 07 083 03 1
xH

Sekil 3.27 Yandan 1sitilan kapali hacim i¢in, boyutsuz sicaklik dagilimi
(Th=69°C, Tc=41°C)
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Sekil 3.28 y/H=0,25-0,5-0,75 igin sicaklik degisimi (Th=69°C, Tc=41°C)
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70

x/H=025

.......... x/H=0,50
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y/H

Sekil 3.29 x/H=0,25-0,5-0,75 igin sicaklik degisimi (Th=69°C, Tc=41°C)

Sekil 3.28’de z/H=0,5 diizlemindeki y/H=0,25-0,5-0,75’deki x/H ile T sicaklik degisimi
verilmigtir. Sekilde goriildiigli gibi hacim ortasinda yataylasan egriler sol sicak duvar
bolgesinde artmakta ve sag soguk duvar bolgesinde azalmaktadir. Sekil 3.29’da z/H=0,5
diizlemindeki x/H=0,25-0,5-0,75"deki y/H ile T sicaklik degisimi verilmistir. Cizilen sicaklik
egrilerinin yaklasik ayni oldugu, alt duvardan iist duvara dogru sicakligin arttig

goriilmektedir.

3.6.2 Alttan Isitilan Kapalh Hacimlerde Sayisal Coziim Sonug¢lari

Bu caligmada alttan 1sitilan kapali hacim igerisindeki hiz ve sicaklik alanlar1 incelenmistir.
Kapali hacim alt duvari sabit Th sicakliginda, {ist duvar ise sabit Tc sicakliginda tutuldugu
kabul edilmistir. Sinir sartlar1 6n ve arka duvarlar adyabatik, sag ve sol duvarlar sirasiyla 42°C
ve 38°C sabit sicaklikta, sicak duvar Th= 53°C ve soguk duvar Tc=33°C olarak kabul
edilmistir. Sag ve sol duvar sicakliklar1 deneylerde 6l¢iilen gercek degerlerdir. Bu sicakliklara
gdre Rayleigh sayisi 1,1.107 olarak hesaplanmustir. Hesaplanan Rayleigh sayist 5,4 10°
(Incropera, 2001) degerinden biiylik oldugu i¢in akim tiirbiilanshidir. Tirbiilanshi ¢6ziim
yontemlerinden en uygunu k-w yontemi bulunmustur. Diger yontemler denenmis, fakat

¢Oziim saglanamamustir. Sekil 3.30°da bu problemde kullanilan modelin sekli verilmistir.

1
9,81.———.(53-33).0,2°
CgB(T, -To)L 316,15 ( )

v, .o, 1,75.107°.2,48.10°°

Ra, =1,1.107



52

Bu calismada ilk 6nce Gambit ¢izim programinda model ¢izilmistir. 20x20x20cm Olgiilerinde
cizilen kapali hacim icerisine 61x61x61 adet ¢oziim ag1 yerlestirilmistir. Mesh dosyasi
Gambit programindan alinip, Fluent program tarafindan okunabilir hale getirilmistir. Fluent
programinda akiskan ozellikleri girilmis, ¢6ziim yoOntemleri segilerek ¢oziim saglanmistir.
Sonugta asagida sunulan hiz ve sicaklik alanlar1 elde edilmistir. Bu problem i¢in sicak duvar

bolgesinde Nu=20,98 olarak hesaplanmaistir.

Te=33°C

-
aal

H=0,2m

yﬂ

X
z

e

On ve Arka Duvar : Adyabatik
=0,2m Sag ve Sol Duvar : Sabit Sicaklik

Tu=53°C

Sekil 3.30 Alttan 1sitilan kapali hacim probleminde kullanilan model
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Sekil 3.31 Alttan 1sitilan kapali hacim i¢in, yakinsama egrileri
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Sekil 3.31 Incelendiginde siireklilik, u,v ve w hizlarmin 10~ degerinin altina indigi ama
enerjinin 10°-10° arasinda kaldigi gériilmiistiir. iterasyon sayis1 20000°¢ kadar g¢ikarilmis

ama daha iyi bir sonug elde edilemedigi i¢in bu hali ¢oziim sart1 olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.32°de alttan 1sitilan kapali hacim i¢inde hesaplanan hiz vektorleri verilmistir. Alt sicak
duvar etkisi ile yiikselen hava sag adyabatik duvar bolgesinden yiikselmis ve sol adyabatik

duvar boélgesinden asagiya inmistir. Hacmin sag iist kdsesinde kiiglik bir girdap olusumu
gbzlenmistir.
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Sekil 3.32 Alttan 1sitilan kapali hacim i¢in hiz vektorleri, (Th= 53°C ve Tc=33°C)

Sekil 3.33’de z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz bileske hiz dagilimlar1 verilmistir. Alttan

1isitilan hacimlerde asagidan yukariya dogru beklenen bir hava akimi goriilebilmektedir.
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Sekil 3.33 Alttan 1sitilan kapali hacim igerisinde z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz bileske (V")
hiz dagilimlari , (Th= 53°C ve Tc=33°C, Vaks=0,0890m/s)

1
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 R} 0.9 1
xH

Sekil 3.34 Alttan 1sitilan kapali hacim igerisinde z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz yatay (u')
hiz dagilimi, (Th= 53°C ve Tc=33°C, Viaks=0,0890m/s)

Sekil 3.34’de z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz yatay (u') hiz dagilimi verilmistir. Alt sicak
duvar etkisi ile 1s1nan hava sag adyabatik duvar bolgesine, list soguk duvar etkisi ile sicakligt

diisen hava ise sol adyabatik bolgesine dogru yatay hareket etmistir.
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Sekil 3.35’de z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz diisey (v') hiz dagilimi verilmistir. Sag
adyabatik duvardan yiikselen hava sol adyabatik duvardan asagiya dogru bir hareket ettigi

goriilebilmektedir.

Sekil 3.35 Alttan 1sitilan kapali hacim igerisinde z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz diisey (v')
hiz dagilimi, (Th= 53°C ve Tc=33°C, Viaks—0,0890m/s)

Hesaplanan degerler ile Sekil 3.36’daki x/H=0,25-0,50-0,75 i¢in yatay hiz ve Sekil 3.37’deki
y/H=0,25-0,50-0,75 icin diisey hiz degerleri ¢izilmistir. Sekiller incelendiginde hacim
icindeki kesitlerde hava hareketlerinin birbirlerinin aynis1 olmadigi, bdlgeler arasinda farkli
hava hareketleri oldugu goriilmektedir. Tiim bolgelerdeki ortak hareket, sag yan adyabatik
duvardan yukar1 dogru ¢ikan ve sol yan adyabatik duvardan asagi inen seklindedir. Akis saat

yonii tersine dogru gerceklesmistir.
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Sekil 3.36 x/H=0,25-0,50-0,75 i¢in yatay hiz (u) degisimi (Th= 53°C ve Tc=33°C)
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Sekil 3.37 y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in diisey hiz (v) degisimi (Th= 53°C ve Tc=33°C)
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Sekil 3.38 Alttan 1sitilan kapali hacim igerisinde z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz sicaklik
dagilimi, (Th= 53°C ve Tc=33°C)

Sekil 3.38’de hacmin orta bolgesinde z/H=0,5 diizlemindeki hesaplanan boyutsuz sicaklik
dagilimi verilmistir. Problemde alt duvar sicak iist duvar soguk oldugu i¢in sicaklik dagilimi

da buna uygun olarak asagidan yukariya dogru azalan ¢ikmustir.

Hesaplanan sicaklik degerleri ile hacmin y/H=0,25-0,50-0,75 dogrulari i¢in sicaklik degisimi
ve x/H=0.25-0.50-0.75 dogrulart i¢in sicaklik degisimleri sirasiyla Sekil 3.39 ve Sekil
3.40°da verilmistir. Hesaplanan degerlerin problemin tabiatina uygun oldugu, asagidan

yukartya dogru sicakligin azaldig goriiliir.
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Sekil 3.39 y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sicaklik degisimi (Th= 53°C ve Tc=33°C)
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——— x/H=075

00 02 04 06 08 10
y/H

Sekil 3.40 x/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sicaklik degisimi (Th= 53°C ve Tc=33°C)
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3.6.3 Yan Duvardan Isitilan Kiibik Hacimlerde Dogal Tasinim ve Zorlanmis Tasimim
Akimlarimin Aym1 Anda Gerceklesmesi

3.6.3.1 Dogal Tasimim ile Aym1 Yonde Zorlanmis Tasinim Problemi

Sol sicak duvar, sag soguk duvar nedeniyle kiibik hacim igerisindeki hava, saat yoniinde bir

doniis gerceklestirir. Havanin hareketini saglayan etki sicaklik farkindan kaynaklanan

yogunluk gradyenidir. Bu problemde dogal tasinim, aymi yonde zorlanmis taginim ile

desteklenmesi durumu incelenmistir. Bu sayede dogal tasinim hava hareketleri ile cebri hava

hareketleri ayni anda gozlemlenebilmektedir.

Kiibik hacim igerisine zorlanmis hava akimi verebilmek i¢in deney hiicresinin iist kapagina,
30x30mm Ol¢iilerinde iki adet delik acilmistir. Deneysel c¢alismanin benzerinin sayisal
cOziimlemesini gergeklestirebilmek i¢in, benzer hacim Gambit ¢izim programinda ¢izilmistir.
Kiibik hacmin {iistiine 30x30 mm kesitinde 600mm boyunda iki adet kanal yerlestirilmistir.
Incelenen problem ile ilgili model Sekil 3.41°da verilmistir. Sekil 3.42 incelendiginde kanal
igerisine 12 adet, kiibik hacim igerisine ise 80 adet kare ¢ozliim ag1 yerlestirildigi gortiliir.
Olusturulan {i¢ ayr1 hiicrenin (kiibik hacim ve iki kanal) i¢clerine yerlestirilen ¢6ziim aglarinin

diigiim noktalarinin ¢akigsmasi ve birbirileri ile iligskilendirebilmek i¢in bu ¢oziim ag1 sekli

0,03m
©
Q,Qﬂ)/&
ey .

tercih edilmistir.

g
<
[=}
Th=67°C
3 Te=40°C
i
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g |"
H=0,2m W / On ve Arka Duvar: Adyabatik
X Alt ve Ust Duvar : Adyabatik
7
L=0,2m

Sekil 3.41 Kiibik hacim igerisine dogal taginim ile ayn1 yonde zorlanmis taginim probleminde
kullanilan geometrik sekil
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Detay A g /

Detay A

Sekil 3.42 Sayisal ¢oziimde kullanilan ¢6ziim ag1

Siir sartlar1 olarak sicak duvar sicakligt Th= 67°C, soguk duvar sicakligit Tc=40°C olarak
programa girilmistir. Diger duvarlar adyabatiktir. Kiibik hacim igerisine sag iist kanal
icerisinden Tm=28°C sicakliginda, Vm=0,05 m/s ortalama kesit hiziyla hava girdigi
diistiniilmustiir. Kanal igerisinde secilen diisiik hizdan dolay1 Reynolds sayis1 hesaplandiginda
Re= 81,1 bulunur. Re< 2300 oldugu i¢in kanal iginde laminer bir akim vardir. Kiibik hacim

icerisinde Rayleigh sayis1 1,3.10" olarak hesaplanmustir. Ray<5.10" kiigiiktiir ve akim

laminerdir.
9,81 # (67 —40).0,2°
gB(T, -THL 7 32615 - .
Ra, = = — o =13.10
v, .0, 1,85.107.2,64.10

v-D, 005-003

Re = = =
Y 1,85-107°

3

Hem kanal i¢i akista hem de hacim i¢i dogal tasinimda laminer akimlar olusmaktadir. Bu
nedenle de programda laminer viskoz model secilmistir. Cozliim kontrol panelinde basing-hiz
ciftii, momentum ve enerji i¢in secilen ¢Ozim yontemleri ile yakinsama kriterleri
degistirilmemistir. Fluent CFD ile yapilan ¢oziimleme sonunda yaklasik 8000 iterasyon
sonucu ¢oziim saglanmistir. Sekil 3.43’de goriildigii gibi ¢oziim 5000 iterasyonda ¢6ziilmiis
ama devam ettirilerek hatanin azaltilmas1 saglanmistir. Yapilan c¢oziimleme sonuglari
asagidaki sekillerle sunulmustur. Bu problem i¢in sicak duvar bolgesinde Nu=21,72 olarak

hesaplanmustir.
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Hesiduals
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[terations

ekil 3.43 Yandan 1sitilan kiibik hacimde dogal taginim ile ayni yonde zorlanmis taginim
g ynry
probleminde yakinsama egrileri

y/H

Sekil 3.44 z/H=0,5 diizlemindeki hiz vektorleri (Th= 67°C, Tc=40°C, Tm=28°C,
Vm=0,05m/s)

Sekil 3.44’de sayisal ¢oziimleme sonucu bulunan z/H=0,5 diizlemindeki hiz vektorleri

cizilmistir. Sekilde sol sicak duvar, sag soguk duvardir. Zorlanmis hava akimi sag soguk
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duvardan 15mm solundan baglayan 30x30mm kesitindeki kanaldan verilmistir. Sag sicak
duvardan 15mm sagindaki simetrik kanaldan da hacim i¢inden hava emisi yapilmistir. Hacim
icinde dogal tasimim etkisi ile saat yoOniindeki hava hareketi, sag iist bolgeden verilen
zorlanmis hava akimi ile desteklenmistir. Verilen zorlanmis hava akimi, alt adyabatik duvar
bolgesine kadar ulagsmaktadir. Hiz vektorlerinin zorlanmis hava akimin oldugu bolgede biiyiik
oldugu goriiliir. Sag soguk duvar bolgesinde ve sol sicak duvar bolgesinde dogal taginim
nedeniyle asagi inen ve yukar ¢ikan hiz vektorlerinin oldugu goriilmektedir. Bu problemin

ozelligi dogal tasinim ile zorlanmis taginim ayni anda goriilebilmesidir.

y/H

0F

01 02 03 04 05 06 07 08 03
xH

Sekil 3.45 z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz bileske (V") hiz dagilimlar1 (Th= 67°C, Tc=40°C,
Tm=28°C, Vm=0,05m/s)

Sekil 3.45°de boyutsuz bileske hiz (V") dagilimlar1 verilmistir. Kiibik hacim igerisine verilen
zorlanmig hava akimiin diisiik debide olmasina ragmen, olgiilen hava hizlar1 sadece dogal
taginim olmasi durumuna gore Olgiilen degerlere gore daha fazladir. Bu fazlalik sol sicak

duvar bolgesinde %45, sag soguk duvar bolgesinde %172 civarindadir.
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y/H

Sekil 3.46 z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz yatay (u") hiz dagilimi, (Th= 67°C, Tc=40°C,
Tm=28°C, Vm=0,05m/s)

y/H

Sekil 3.47 z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz diisey (v") hiz dagilimi, (Th= 67°C, Tc=40°C,
Tm=28°C, Vm=0,05m/s)
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Sekil 3.46 ve Sekil 3.47°de hesaplamalar sonucu bulunan sirasiyla boyutsuz yatay (u") ve
diisey hiz (v") dagilimlar1 verilmistir. Yatay hizlarin oldukca diisiik oldugu, diisey hizlarin ise

en biiyiik degeri sag zorlanmis hava akimi bolgesinde oldugu goriilmektedir.

1,0
—— x/H=025
.......... x/H=050
084 ——— x/H=075
06
I
>
04
0,2
00 S

012 010 068 006 O O 00 002 oM

u(m/s)

Sekil 3.48 x/H=0,25-0,50-0,75 igin yatay hiz (u) degisimi (Th= 67°C, Tc=40°C, Tm=28°C,
Vm=0,05m/s)

02

at{h !

— 001

(2]
S
> 01+
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——— yIH=07
03 T T T T
00 02 04 06 08 10

x/H

Sekil 3.49 y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in diisey hiz (v) degisimi (Th= 67°C, Tc=40°C, Tm=28°C,
Vm=0,05m/s)
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Sekil 3.48 ve Sekil 3.49°da sirasiyla x/H=0,25-0,50-0,75 i¢cin yatay hiz (u) degisimi ve
y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in diisey hiz (v) degisimleri verilmistir. Sekiller incelendiginde diisey
hizlarin sol duvara yakin bolgelerde 0,15m/s’ye, sag duvara yakin bolgede ise 0,29m/s’ye
ciktig goriilmektedir.

yiH

Sekil 3.50 z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz sicaklik (0 ) dagilimi, (Th=67°C, Tc=40°C,
Tm=28°C, Vm=0,05m/s)

Sekil 3.50°de z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz sicaklik dagilimi verilmistir. Tiim sekillerde sol
duvar sicak ve sag duvar soguktur. Sicaklik degisimlerine bakildiginda, sadece dogal taginim
olan ¢oziimden farkli bir sicaklik dagilimi elde edildigi goriiliir. En biiyiik sicaklik
degisimlerinin diisey duvarlarda gergeklestigi, hacmin ortalarinda paralele yakin oldu ama

zorlanmig hava akiminin sicaklik dagilimini da degistirdigi gortilmektedir.

Sekil 3.51°de y/H=0,25-0,50-0,75 dogrularindaki boyutsuz x ekseni ile, hesaplanan sicaklik
degerlerinin degisimi verilmistir. Sol sicak duvar bolgesindeki sicaklik degerleri sag soguk
duvar bolgesine dogru azalmaktadir. Zorlanmis hava akim bolgesinde ise, bu havanin sicak
duvar bolgesinden emilmesi ve sicaklifinin yiiksek olmasi nedeniyle bir miktar arttig

goriilmektedir.

Sekil 3.52‘de ise x/H=0,25-0,50-0,75 dogrularindaki, boyutsuz y ekseni ile hesaplanan
sicaklik degerlerinin degisimi verilmistir. Sicaklik degerleri x/H=0,25 ve x/H=0,50

dogrularinda diizenli artis gosterirken x/H=0,75 dogrusunda dalgalanmalar goriilmektedir.
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Sekil 3.51 y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sicaklik degisimi (Th= 67°C, Tc=40°C, Tm=28°C,

Vm =0,05m/s)
62
x/H=0,25 )
604 .......... x/H=050 Pl
——— x/H=075 /

0,0 02 04 0,6 08 1,0
y/H

Sekil 3.52 x/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sicaklik degisimi (Th= 67°C, Tc=40°C, Tm=28°C,
Vm=0,05m/s)
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3.6.3.2 Dogal Tasinim ile Zat Yonde Zorlanmis Tasinim Problemi

Bir dnceki modeldeki zorlanmig hava akim yonii ters ¢evrilmistir. Bu sayede, sol sicak duvar
etkisi ile saat yoniinde hareket eden hava akimina ters yonde bir zorlanmis hava akimi
saglanmustir. Siir sartlar olarak sicak duvar sicakligi Th= 64°C, soguk duvar sicakligi 39°C
olarak programa girilmistir. Kiibik hacim igerisine sol iist kanal igerisinden Tm=28°C
sicakliginda, Vm=0,05 m/s ortalama kesit hiziyla hava girdigi diisiiniilmiistiir. Bu sicakliklara
gore Rayleigh sayisi 1,2.107 olarak hesaplanmustir. Hesaplanan Rap < 5.107 oldugu igin akim

laminerdir.

1
9,81.——.(64—39).0,2°
CgB(T, -T)L 324,15 ( )

Ra
- v, .o, 1,83.107°.2,61.10°°

=1,2.107

Problem i¢in kullanilan modelin geometrik sekli Sekil 3.53°de verilmistir.

0,03m
S
Q)Q%/X
<A

0,6m

Th=64°C
) Te=39°C
=1
ST
He02 On ve Arka Duvar: Adyabatik
—5em yi Alt ve Ust Duvar : Adyabatik
X
L=0,2m

Sekil 3.53 Kiibik hacim igerisine dogal tasinim ile zit yonde zorlanmis tasinim probleminde
kullanilan geometrik sekil

Cozliim ag1 sayisi, sekli ve Fluent icin segilen ¢oziim yontemleri bir dnceki problem ile ayni
se¢ilmistir. Hesaplama sonuglar1 sekillerle asagida sunulmustur. Bu problem i¢in sicak duvar

bolgesinde Nu=21,18 olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.54’de bu problemin Fluent ¢ozlimiiniin yakinsama egrileri verilmistir. Toplam 16000

iterasyon sonucu problem ¢oziilmiistiir.



Sekil 3.55°de problemin ¢6ziimiinde elde edilen hiz vektorleri goriilmektedir. Zorlanmis hava
akimi sicak duvardan yiikselen hava ile zit yondedir. Bu nedenle de zorlanmig akim hacim
ortalarina dogru kaymis ve alt adyabatik duvar bolgesine ulasmustir. Sekilde hem dogal

taginim nedeniyle hem de zorlanmis taginim nedeniyle gerceklesen hiz vektorleri ayni anda

goriilmektedir.

Heaiduals
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Sekil 3.54 Yandan 1sitilan kiibik hacimde dogal taginima zit yonde zorlanmis tasinim
probleminde yakinsama egrileri

Sekil 3.55 z/H=0,5 diizlemindeki hiz vektorleri (Th= 64°C, Tc=39°C, Tm=28°C,

Vm=0,05m/s)
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01 02 03 04 05 06 07V 08 058
xH

Sekil 3.56 z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz bileske (V") hiz dagilimi (Th= 64°C, Tc=39°C,
Tm=28°C,Vm=0,05m/s)

Sekil 3.56’de hacim i¢indeki boyutsuz bileske hiz (V") dagilimi verilmistir. Sekil
incelendiginde sol sicak duvarin etkisi ile sicakligi artip, yogunlugu azalan ve yiikselen hava
ile, sol kanaldan yukaridan asagiya dogru zorlanmis hava akiminin karsilastigi goriilmektedir.
Dogal tasinim nedeniyle ylikselen havanin etkisi ile zorlanmis havanin hacim ortalarina

siiriiklendigi ve durgun olan hacim ortasinin hareketlendigi gézlemlenmektedir
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y/H

Sekil 3.57 z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz yatay (u") hiz dagilimi, (Th= 64°C, Tc=39°C,
Tm=28°C,Vm=0,05m/s)

Sekil 3.57°de yatay yonde boyutsuz hizlarin (u") degisimi gosterilmistir. Yatay hizlarin
zorlanmig hava akimmin hacme girdigi ve bittigi bolgede, ayrica sol soguk duvarin alt
bolgelerinde biiyiikk oldugu goriiliir. Dogal tasinim ile ayni yonde zorlanmig tasinim

problemindeki yatay hizlara gore daha biiyiik yatay hizlar hesaplanmistir.

Sekil 3.58 kiibik hacim igerisine dogal tasinim ile zit yonde verilen zorlanmis hava akiminda,
boyutsuz diisey hizlardaki (v"') degisimi gostermektedir. Dogal tasinim ile ayn1 yonde verilen
zorlanmis taginim probleminde verilen hava hizi ile ayni1 hiz kullanildig1 halde, bir énceki
problemden daha diisiik hizlar hesaplanmistir. Bunun nedeni zorlanmis hava, sicak duvar
bolgesinden yiikselen hava ile karsilagtigi i¢indir. Bu durum kanal igerisinden verilen havanin
hacim ortalarina siiriiklenmesini saglamistir. Bu durum durgun olan orta bdlge problemini

cOzecektir.
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o6 07 08 039 1

Sekil 3.58 z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz diisey (v") hiz dagilimi, (Th= 64°C, Tc=39°C,
Tm=28°C,Vm=0,05m/s)

10 i,
/
/
Ve
0,8
0,6 1
T
>
04 A
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0 x/H=0,25
.......... x/H=050
——— x/H=075
0,0 T I I

008 006 004 002 000 0,02 0,04 0,06 0,08

u(m/s)

Sekil 3.59 x/H=0,25-0,50-0,75 i¢in yatay hiz (u) dagilimi1 (Th= 64°C, Tc=39°C,
Tm=28°C,Vm=0,05m/s)
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Sekil 3.59°da x/H=0,25-0,50-0,75 dogrulari i¢in yatay hiz degisimi verilmistir. Sekil 3.60°da
ise y/H=0,25-0,50-0,75 icin diisey hiz degisimi verilmistir. Sekil 3.60°da sol sicak duvar
bolgesinden dogal tasinim etkisi ile yilikselen hava, zorlamig hava akimi ile asagi inen hava ve
sag soguk duvar bolgesinde dogal tasinimin etkisi ile asagi inen hava hareketleri ayn1 anda

goriilmektedir.

02

—— y/H=025
.......... y/H:O‘w
——— y/H=075

v(m/s)

x/H

Sekil 3.60 y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in diisey hiz (v) dagilimi1 (Th= 64°C, Tc=39°C,
Tm=28°C,Vm=0,05m/s)

Sekil 3.61 z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz sicaklik dagilimi, (Th= 64°C, Tc=39°C,
Tm=28°C,Vm=0,05m/s)
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Sekil 3.61°de bu problemin sayisal ¢6ziim sonucu bulunan sicaklik dagilimi verilmistir. Bir
onceki problemde oldugu gibi en biylik sicaklik degisimleri diisey duvarlarda
gerceklesmistir. Hacim ortasindaki paralel es sicaklik egrilerinin, zorlanmis hava akimi

nedeniyle paralellikleri bozulmustur.

65

— y/H=025
.......... y/H=050
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Sekil 3.62 y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sicaklik degisimi (Th= 64°C, Tc=39°C,
Tm=28°C,Vm=0,05m/s)

&
x/H=025
B8 x/H=050 s
——— x/H=075 R4

00 02 04 06 08 10
y/H

Sekil 3.63 x/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sicaklik degisimi (Th= 64°C, Tc=39°C,
Tm=28°C,Vm=0,05m/s)
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Hesaplanan bu degerlere gore de y/H=0,25-0,50-0,75 dogrularinda ve x/H=0,25-0,50-0,75
dogrularindaki sicaklik degisimi sirasiyla Sekil 3.62 ve Sekil 3.63’de verilmistir. Sekil 3.62
incelendiginde hacmin iist bolgelerindeki sicaklik degisiminin alt bolgelere gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni soguk duvarin iist bolgesinden emilen havanin, sicak
duvarin iist bolgesinden verilmesidir. Verilen bu hava o bolgede sicakliklarin bir miktar
degismesine neden olmustur. Sekil 3.63’de hacmin diisey sicaklik degisimlerinde ¢ok biiyiik

degisikligin olmadigi, egrilerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

3.7 Yandan Isitilan Kapalh Hacimler icin Ra-Nu Korelasyonu

Yandan 1sitilan kapali hacimler i¢in belli Rayleigh sayis1 aralifinda Nusselt sayisi
hesaplanmistir. Bunun i¢in sicak duvar 305K, soguk duvar 295K ve diger duvarlar adyabatik
olarak girilmis ve hacim boyutlar1 degistirilerek Rayleigh sayilari hesaplanmistir. Hesaplanan
bu Rayleigh sayilari i¢in belirlenen sinir kosullarina gére Fluent CFD ile iki boyutlu ve ii¢
boyutlu ¢oziim yapilmistir.

_ gBAT.L’

2
L

Ra Pr (3.34)

Ra=1.10°, Ra=1.10", Ra=1.10°, Ra=1.10° ve Ra=1.10" icin gerekli kapali hacim boyutlari
tespit edilmistir. Bu boyutlardaki hacimlerin segilen sicaklik degerlerindeki akiskan termo-

fiziksel 6zellikleri programa ayr1 ayri girilerek bes kez ¢oziim yaptirilmistir.

61x61x61 adet ¢oziim ag1 kullanilmistir. Problemlerin ¢oziimiinde ayni ¢éziim ydntemleri

kullanilmustir.

Yapilan hesaplamalar sonucu bulunan sonu¢ degerleri sekiller halinde asagida sunulmustur.
Bu sekiller ii¢ boyutlu ¢dziimler sonucu bulunan sonuglara gore ¢izilmis sekillerdir. Iki
boyutlu ¢ézlimlerde elde edilen sonuglar ile ayni oldugu i¢in sadece birisinin verilmesi uygun

gOriilmistir.

Sekil 3.64 incelenirse, Ra=10’ i¢in kapali hacim igerisinde, merkezi kapali hacmin merkezi
olan bir girdap olusmaktadir. Rayleigh sayist artikca, merkezdeki girdap yerine, diisey
duvarlara yakin akimlarin gerceklestigi gézlemlenir. Kapali hacim merkezinde hareketsiz bir
bolge olusur. Elde edilen sonuglar Sekil 2.5’deki Schmidt tarafindan verilen sayisal sonuglar

ile karsilastirildiginda, sekillerin birbirlerine benzedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.64 Hiz vektorleri (a) Ra=1.10%; (b) Ra=1.10"; (c) Ra=1.10"; (d) Ra=1.10%; (e)Ra=1.10’
(Th=32°C, Tc=22°C)
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Sekil 3.65 Yatay u hizi (a) Ra=1.10; (b) Ra=1.10% (c) Ra=1.10"; (d) Ra=1.10°; (e)Ra=1.10’
(Th=32°C, Tc=22°C)

Sekil 3.65‘de yatay hiz degerlerinin Rayleigh sayisi ile degisimi goriilmektedir. Rayleigh
sayist arttikca merkezdeki akis duvarlara dogru kaymakta ve duvar bolgelerde en yiiksek

degerlerine ulagsmaktadir.
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Sekil 3.66 Diisey v hizi (a) Ra=1.10%; (b) Ra=1.10%; (c) Ra=1.10°; (d) Ra=1.10%; (¢)Ra=1.10’
(Th=32°C, Tc=22°C)

Sekil 3.66’da diisey hiz degerlerinin Rayleigh sayisi ile degisimi goriilmektedir. Rayleigh
sayis1 arttikca merkezdeki akis diisey duvarlara dogru kaymaktadir. Sol duvardaki 1sitict
yardimiyla sol duvardan yukar1 dogru, sag soguk duvar nedeniylede yukaridan asagiya dogru,
saat yoniinde bir hava akimi olusur. Rayleigh sayis1 arttikga duvarlara yaklasan ve yine saat

yoniindeki akimlar gézlemlenir.
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Sekil 3.67 Sabit sicaklik egrileri (a) Ra=1.10%; (b) Ra=1.10% (c) Ra=1.10%; (d) Ra=1.10°;
(e)Ra=1.10" (Th=32°C, Tc=22°C)

Sekil 3.67°de sabit sicaklik egrilerinin Rayleigh sayisi ile degisimi gosterilmistir. Rayleigh
sayis1 10*°de diiseyde birbirine paralel cizgiler halindedir. Rayleigh sayisinimn artmasi taginim
1s1 gecisinin de artmasina neden olur. Sonucta diisey duvarlarda 1sil sinir tabaka meydana

gelirken, kapali hacim merkezinde yatay paralel ¢izgiler haline gelmektedir.

Bu problemde en 6nemli biiyiikliik, sicak duvar i¢in hesaplanan Nusselt sayisidir. Literatiirde
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verilen degerler genelde sicak duvar i¢in hesaplanan Nusselt sayisidir. Hesaplamalar sonucu

sicak duvar i¢in bulunan Nusselt sayilar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Degisik Rayleigh sayilari i¢in hesaplanan Nusselt sayilari

Rayleigh Sayis1 Nusselt say1s1 Nusselt sayis1
(2 Boyutlu Coziim) | (3 Boyutlu C6zlim)
1.10° 1,11 1,05
1.10* 2,22 2,02
1.10° 4,49 4,27
1.108 8,76 8,52
1.107 16,44 16,16

Bulunan Nusselt degerleri ile Sigma-Plot programi yardimiyla asagidaki korelasyon

cikarilmistir.

Iki boyutlu ¢dziime gore:

Nu= 0,1729.Ra**% (3.35)
Ug boyutlu ¢dziime gore:

Nu= 0,1530.Ra’*** (3.36)

Asagidaki sekillerde Fluent 6.0 CFD ile olusturulan model ile korelasyonun sonuglarinin
grafik karsilastirilmast sunulmustur. Bu calismada bulunan Nusselt sayilarinin literatiirde

mevcut diger sonuglar ile karsilagtirmasi Boliim 5.5’de yapilacaktir.
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Sekil 3.68 Kapal1 hacimler i¢in laminer akista sicak duvar i¢in hesaplanan Nu sayisinin iki
boyutlu Fluent modeli ile korelasyonun karsilastiriimasi
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Rayleigh Sayisi

Sekil 3.69 Kapal1 hacimler i¢in laminer akista sicak duvar i¢in hesaplanan Nu sayisinin ii¢
boyutlu Fluent modeli ile korelasyonun karsilastiriimasi
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris
Bu boliimde, sayisal ¢alismalarin dogrulugunu gosterebilmek igin yapilan deneysel ¢alismalar
anlatilmistir. Deney sistemi ve kullanilan 6l¢ii aletleri hakkinda bilgi verilmistir. Elde edilen

Ol¢tim sonuglart sunulmustur. Yapilan deneysel ¢aligmalar iki ana grupta toplanabilir.

1. Kiibik hacim i¢inde sicaklik 6l¢iimleri

2. Kiibik hacim i¢inde hiz dl¢timleri

4.2 Deney Diizenegi
Deneysel ¢alismalar i¢in 20x20x20 cm 6lgiilerinde kiibik bir hacim yapilmistir. Kiibik hacmin

bu oOlciilerde olmasinin nedeni, PIV (Particle Image Velocimetry) sisteminde kullanilan CCD
(Charge Coupled Device) kamerasinin maksimum ¢oziiniirliikte gorebilecegi kesitin 20x20

cm Olgiilerde olmasidir.

Yapilan bu kiibik hacmin ii¢ yiizeyi cam olup, diger ii¢ ylizeyi aliminyum plakadan
yapilmistir. PIV cihazi ile 6l¢iim yapilabilmesi i¢in birbirine dik iki yiizeyin cam olmasi
gerekmektedir. Kapali hacme lazer 1511 verebilmek ve lazer 1sinina dik agidan bakan kamera
ile goriintiileyebilmek igin bu gereklidir. Ugiincii yiizey simetri yaratmak amaciyla cam
yapilmigtir. Diger yiizeylerin alliminyum malzemeden seg¢ilmesinin nedeni, aliminyumun
hafif olmas1 ve kolay islenebilmesidir. Kullanilan camlar Smm kalinliginda ve 500°C’ye
dayanabilen Borofloat camdir. Bu camim yogunlugu (25°C) 2,2 gr/em’, 1s1 iletkenlik katsayisi
(90°C) 1,12 W/mK ve sabit basingta 1sinma 1sis1 (20-100°C) 0,83kJ/kgK ‘dir. Camlar
istenilen boyut ve kalinlikta 6zel imal edilmistir. Aliminyum yiizeyler Arcelik A.S.’nin
imalat atolyesinde 3 boyutlu CNC tezgahlarinda imal edilmistir.

Imal edilen pargalarin birbirine temas eden yiizeylerine, 1s1 kopriisiinii engel olabilmek
amaciyla Smm’lik teflon yerlestirilmistir. Camlar aliiminyum ylizeylerde agilan oyuklara
yerlestirilmislerdir. Cam ile metal arasinda hava sizintisin1 engel olmak amaciyla sicakliga
dayanikli contalar yerlestirilmistir. Gerek camlar, gerekse metal parcalar arasinda kalan

bosluklar sicak silikon ile doldurulmustur.

Kiibik hacim etrafi soguk duvar haricindeki bes duvar sert kopiik izolasyon malzemesi ile
yalititlmistir. Plakali rezistansin bulundugu kisimda ayrica sicaklia dayanikli amyant

izolasyon malzemesi kullanilmistir. Yalitim kalinlig1 10cm’dir. izolasyonun iistii aliiminyum



82

folyo ile kaplanmistir. Altiminyum folyo radyasyonla olan 1s1y1 yansitic1 6zelliginden dolay1

tercih edilmistir.

Kamera ile resim g¢ekilebilmesi i¢in cam ylizeyin izolasyonu sokiip takilabilir sekilde
yapilmistir. Olgiim esnasinda izolasyonsuz cam yiizeyden 1s1 kaybina engel olabilmek igin
cam ylizeyin disina ikinci bir cam, silikon ile yapistirilmistir. Yapilan hiz 6l¢timlerinde 6l¢iim
stiresinin kisa olmast nedeniyle, olusan 1s1 kaybimin hacim i¢i akisi etkilemedigi
gozlemlenmistir. Hatta bu siirenin uzatilmasi durumunda bile akis ¢izgilerinde degisme
gozlemlenmemistir. Hacim icine verilen lazer 1,5x10cm’lik bir agikliktan verilmistir. Kamera
ile ¢cekim yapilan yiizeyde oldugu gibi bu ylizeyde de izolasyon deney esnasinda agilmus,

deney bitiminde tekrar kapatilmistir.

Is1 kaynagi olarak, aliiminyum yan duvarin disina yerlestirilen 1000W giiciinde plaka tipi
rezistans kullanilmistir. Bu 1sitici, voltaj ayar1 yapilabilen bir var-yaka baglanmistir. Var-yak
yardimiyla ayarlanan voltaj degerine gore sicak duvar sicakligi da ayarlanabilmektedir. Sicak
duvar i¢ ylizey sicakligi, sistemin rejime girmesi ile sabitlenmistir. Sicak duvar yiizeyinde

degisik noktalarda yapilan dlgtimlerde, maksimum 1°C sicaklik farki tespit edilmistir.

Asagidaki sekillerde deney icin imal edilen kiibik hacmin teknik resimleri ve gercek

gOriintlisli verilmigtir.
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Sekil 4.1 Kiibik hacmi olusturan alt ve iist kapaklar
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Sekil 4.5 Kiibik hacmin yan cam ytlizeyleri
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Sekil 4.7 Deneysel ¢aligsmalar i¢in tiretilen kiibik hacim goriintiisii (2)
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4.3 Deney Diizeneginde Kullamlan Cihazlar
Deneylerde kiibik hacim igerisinde sicaklik ve hiz 6l¢timleri yapilmistir. Sicaklik Slgiimleri
icin 1s1l ¢giftler, hiz dlglimleri i¢in PIV (Particle Image Velocimetry) ve LDA (Laser Doppler

Anemometer) kullanilmustir.

4.3.1 Kiibik Hacim i¢cinde Sicakhk Olgiimii

Sicaklik Slgtimleri igin J tipi 1s1l ¢iftlerden toplam 100 adet kullanilmistir. 40 adet 1s1l ¢ift
ylizeyler ve ortam, 60 adet 1s1l ¢ift de kapali hacim igerisindeki sicaklik dagilimini 6l¢ebilmek
icin kullanilmistir. Hacim i¢i sicaklik dagilimini 6lgmek i¢in kullanilan 1s1l ¢iftler, yapilan bir
tel kafes lizerine yerlestirilmistir. Kapali hacim igerisine yerlestirilen her 1sil ¢ift, hacim
icerisindeki dogal tasinim akimin1 bozmaktadir. Bu nedenle de miimkiin oldugu kadar igeri

yerlestirilen 1s1l ¢iftler yiizeylere yapistirmak suretiyle, en kisa yoldan disar1 ¢ikarilmistir.

Kullanilan 1s1l ¢iftler bir veri toplama {initesine baglanmistir. Veri toplama {initesinden
bilgiler bilgisayara aktarilir. Kullanilan program yardimiyla da bilgiler grafiksel ve sayisal
olarak alinmistir. Veri toplama {initesi olarak HP marka 3852A model bir veri toplama iinitesi
kullanilmistir. Bu modele HP marka 44708F model ¢oklandiricilar takilmaktadir. Her bir
coklandirictya 20 adet 1s1l ¢ift baglanabilmektedir. Veri toplayict GPIB karti yardimiyla
bilgisayardan kontrol edilmektedir. Bilgisayar icindeki HP-VEE Pro 6.01 progran
kullanilarak istenen zaman araliklarinda Olgiimler alinabilmektedir. Genelde 10—-30 sn zaman
araligi tercih edilmistir. Sonuglar yine bu program sayesinde grafiksel olarak
gozlenebilmekte, sicaklik degisimi izlenebilmektedir. Sicakligin sabit kaldigi, sistemin rejime

girdigi noktadaki sicaklik degerleri alinarak dl¢timler sonlandirilmistir.

Bilgisayar

Veri Toplayicisi

=
Kapali Hacim cecoo=

ﬁ = °
———

Sekil 4.8 Veri toplama {initesi
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4.3.2 Hiz Olgiimii
Hiz 6lglimiinde hacim igerisindeki akim ¢izgilerini bozmadan 6lgebilmek i¢in PIV ve LDA
dlciim sistemleri kullanilmustir. Olgiimler PIV cihaz ile yapilmis, LDA ise kontrol amaciyla

kullanilmustir.

4.3.2.1 PIV Olciim Sistemi
Hiz olglimleri, sayisal calismalarda bulunan hiz degerlerini kontrol etmek amaciyla
yapilmistir. Burada problem, akim ¢izgilerini bozmamak ve hiz vektorlerini akimi

etkilemeden olgebilmektir.

Akim ¢izgilerini bozmadan hiz 6l¢ebilmek igin yeni teknikler gelistirilmistir. Bunlarin
basinda Tomografik Interferometre, LDA (Laser Doppler Anemometer), Pargacik Izleme Hiz
Olgme ve Parcacik Goériintiilemeli Hiz Olgme teknikleri gelmektedir. Deneyde kullanilan PIV
sistemi Parcacik Géoriintiilemeli Hiz Olgiim teknigidir. Par¢acik Goriintiilemeli Hiz Olgme
teknigi (PIV), uzay ve havacilik alaninda, icten yanmali motorlarda, niikleer santrallerde,
pompa ve tiirbinlerde uygulama alan1 bulmaktadir. Yol araglarinin, trenlerin, hava araclarinin,
uzay araglarinin, yap1 ve kopriilerin etrafindaki akisin incelenmesinde de PIV sistemi

kullanilmaktadir.

Akiskana karistirilan mikron diizeyinde kiigiik tohum (seeding) pargaciklar, bir lazer 151k
huzmesi yardimiyla aydinlatilmis ve 1518in akis iginde bulunan bu tohum parcaciklardan
yansimasl saglanmistir. Tohumlarin goriintiilenme esasina dayanan bu yoOntemle, hiz
vektorlerini bir akis alani i¢inde deneysel olarak 6lgmek miimkiin olmaktadir. Bu nedenle
pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme teknigi aerodinamik ve hidrodinamik arastirmalarda biiytik
oneme sahiptir. Belirli bir akis alanindaki hizlar1 anlik olarak dlgebilen PIV teknigi, pratikte
hiz ifadesinin tanimina dayanmaktadir. Bu yontemle 6l¢iilen akis hizi, akig alaninda bulunan
parcaciklarin kat ettigi mesafenin, kat edilen siireye boliinmesi esasina gore dlgiilmektedir. Bu
pargaciklar, 6l¢lim yapilan akis ortamina eklenmektedir. Akigkanin ve akisin yapisina gore bu
pargaciklarin ozellikleri degismektedir. Lazer teknigine dayanan akis Olglim yOntemlerinde

kullanilan tohumlarda su 6zelliklerin olmast istenir:

o Akiskani izleyebilme yetenegi

e Lazer huzmesinde iyi goriinebilme (15181 yansitma yetenegi)
e Ucuz olmas1

o Bubharlagabilme yeteneginin zayif olmasi

o Akiskan ile kimyasal reaksiyona girmemesi
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o Akiskan yogunluguna yakin yogunlukta olmasi
o Kullanim temizligi olmasi

o Korozyona ve aginmaya dayanikli olmasi

PIV sisteminin sematik goriiniimii Sekil 4.9°da gosterilmistir.

. _  Hedef
¥ E a1 alan

L
Gift atigh A L*’“ S CCD

lazer -~ |
- ) A Silindir lens ﬁ’? ,,.H-’
é Ak e tnhum
partikilleri

Gariinty diizenlerme 1 Werl el analizi

:h::; h il :
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'_'F___' ----‘:_
i / TR
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Sekil 4.9 Parcacik goriintiilemeli hiz 6lgme (PIV) sisteminin sematik goriiniisii

Lazer initesi, ¢ift atigh lazer kaynagi ve cesitli optik elemanlardan olusmaktadir. Lazer
kaynaginda iiretilen lazer 1s1m1 Ol¢iim yapilacak alana, kullanilan optik elemanlar vasitasiyla
lazer huzmesi halinde gonderilmektedir. Bu lazer huzmesinin kalinlig1 1-2 mm arasinda olup,
genisligi Olctim alinacak alanin biiyiikliigiine bagl olarak ayarlanmaktadir. Lazer huzmesi
hava ile birlikte hareket eden tohumlar1 aydinlatmakta ve bu tohumlar CCD dijital kamera ile
gorlintiilenerek bilgisayara aktarilmaktadir. Bu ¢aligmada 6l¢iimlerin tamami, lazer kaynagi
tarafindan olusturulan lazer huzmesine 90° dik yerlestirilen dijital kamera ile
gerceklestirilmistir. Parcacik goriintiilemeli hiz 6lgme teknigi ile Ol¢limlerin yapilabilmesi
icin, lazer kaynagindan {iretilen ve 6lgme yapilan bolgeye lazer huzmesinin darbeli olarak
gonderilmesi esnasinda dijital kameranin goriintii almasi1 gerekmektedir. Dolayisiyla, lazer
kaynaginda ftretilen lazer 1smi ile dijital kameranin es zamanl g¢aligmasi gerekmektedir.
Pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme teknigi deney diizeneginde, bu amacgla bu gorevi yapan bir

es zamanlayic1 “synchronizer” linitesi bulunmaktadir.

Bu olgme teknigi, temelde aydinlatilmis alanda hareket eden pargaciklarin kisa bir zaman



dilimi (mikro saniye) igerisinde yer degistirmelerinin ol¢iilmesi suretiyle, iki boyutlu akis
alaninin i¢inde bulunan hiz vektdrlerinin bulunmasi ilkesine dayanmaktadir. Dolayistyla anlik
hiz Ol¢limii i¢in, dijital kamera ile belirli bir anda iki goriintliniin ardi ardina alinmasi
gerekmektedir. Bu iki goriintli kullanilarak 6l¢tim yapilan alan igerisindeki pargaciklarin yer
degistirmesi “Fast Fourier (FF)” doniisiimii ve “Cross-Correlation (CC, ¢apraz korelasyon)
yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu islem i¢in 6l¢iim yapilan bolgeden alinan goriintiiler kiigiik
ag bolgelerine boliinmektedir. Her bir tohum pargacigin yer degistirmesinin FF ve CC
teknikleri yardimiyla bulunmasindan sonra, belirlenen ag bdlgesindeki pargaciklar igin
ortalama bir yer degistirme miktarlari, iki goriintii arasindaki siireye boliinmek suretiyle anlik

hizlar bulunmaktadir.

&9

Sekil 4.10°da PIV sisteminde 6l¢giim akim semasi verilmistir.
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Sekil 4.10 PIV sistemi akim semasi

4.3.2.2 LDA Olciim Sistemi

LDA (Laser Doppler Anemometer), sivi ve gaz akislarda hiz 6l¢iimii gerceklestirebilmek icin
kullanilir. LDA, 1964 yilinda Yeh ve Cummins tarafindan icat edilmistir. Cok kii¢iik hizlarda,
giivenle kullanilan bir yontemdir. LDA’de PIV gibi akisi takip eden tohum pargaciklarina

Pikselizasyon

Dogrulama
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ihtiyac vardir.

LDA sistemi dogal akis ve i¢ akista 1,2 ve 3 boyutlu noktasal hiz ve tiirbiilans dagilimini
yapabilen bir sistemdir. LDA 6l¢iim sonuglari, iiriin dizayni, aerodinamik optimizasyon, kalite
ve emniyet alanlarinda kullanilmaktadir. Tren, otomotiv, ucak ve gemi govdeleri etrafindaki
akimin incelenmesi, motorlar, pompalar ve tiirbinlerin ig¢indeki akimi incelemek iginde
kullanilir. LDA sistemi ile 0°dan siiper sonic hizlara kadar 6l¢iim yapilabilmektedir. Olgiim

mesafesi birka¢ santimetreden, metrelerce uzaga kadar olabilmektedir.

LDA sisteminde lazer probundan c¢ikan lazer demetleri, parcaciklarla desteklenmis akima
yonlenir. Lazer demetlerin birbiriyle kesistigi bolgede bir hacim olusur. Bu hacim igerisinden
gecen parcaciklara carpan lazer 1sin1 geri yansir ve prob tarafindan alinir. Dénen sinyallerin
LDA birlesenlerince incelenmesi sonucu parcaciklar hakkinda, dolayisiyla akigkan hakkinda

veriler elde edilir.

Sekil 4.11°de LDA sistemi detay1 verilmistir.
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Sekil 4.11 LDA sistemi

HFH-'

LDA sistemi ile 0l¢lim, sadece PIV sistemi ile yapilan dl¢iimlerin dogrulugunu kontrol etmek
amactyla yapilmistir. 30x30mm’lik kare bir kanal i¢inde tam gelismis bir akim i¢in hem PIV
hem de LDA ile hiz 6l¢timii yapilmustir.

LDA sisteminde noktasal hizlar dl¢iildiigii i¢in, kesitte hiz dagilimi istenmesi durumunda o

kesitte tarama yapilarak, degisik noktalarda Ol¢iim yapilmasi gerekir. Bu islemin zaman
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almasi, PIV ile ¢ok kisa siirede dlgiimlerin gerceklesmesi, tistelik kesitteki her noktadaki hiz

vektorlerini ayni1 anda vermesi nedeniyle, PIV sistemi 6ncelikli kullanilmistir.

4.4 Olgiim Sonuclar

Deneylerde hiz ve sicaklik oOlgitimleri gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda 4 ayri
problem incelenmistir. Bunlar: yandan 1sitilan kapali hacim, alttan 1sitilan kapali hacim,
yandan 1sitilan kapali hacim i¢inde dogal taginim ile ayni1 yonde zorlanmis taginim ve yandan

1sitilan kapali hacim i¢inde dogal taginim ile zit yonde zorlanmig taginimdir.

4.4.1 Hiz Olciimleri

4.4.1.1 Giris

Kapali hacim iginde hiz 6lgmek icin PIV sistemi kullanilmistir. PIV sistemi ile yapilan
Olciimlerin dogrulugu icin hem LDA ile Olglimler tekrarlanmig, hem de literatiir ile
karsilagtirilmast yapilmistir. Karsilastirma ve dogruluk gosterme deneyleri 30x30mm
kesitinde kare bir kanal iginde gergeklestirilmistir. Bu kare kesitteki kanal pleksi-glass

malzemeden 120cm boyunda yapilmustir.

Kanal icine bir kompresor yardimiyla basingli hava verilmistir. Kullanilan kompresor
akvaryumlarda da kullanilan kii¢lik bir kompresordiir. Kanal i¢indeki sartlar ile kapali hacim
icindeki sartlarin ayni olmasi saglanmistir. Akiskan olarak hava ve ayni tohum malzemesi
secilmigtir. Kanal i¢indeki hizlar ise yine kapali hacimde dl¢iilen hiz degerleri mertebesinde

tutulmustur.

PIV ol¢iimlerinde kullanilan tohum malzemesi olarak baslangigta motor yagi kullanilmistir.
Motor yagi, bu tiir gaz akislarda genelde tercih edilen bir tohum seklidir. Motor yagi sivi
halde duman jeneratoriine konulmus, duman jeneratdriinde motor yaginin buharlasmasi
sonucu olusan duman, kapali hacim ic¢ine verilmistir. Sicak duvar etkisi ile ylikselen hava
icindeki tohumlar, hacmin iist kapak hizalarinda tekrar asagiya dogru inmistir. Kullanilan
motor yagmin yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle ilk Olgiimler basarisizlikla
sonuglanmistir. Ayni deneyler musir yagi ve zeytinyagi ile tekrarlanmistir. Misir yag1 ve
zeytinyagl da duman jeneratorii yardimiyla buharlastirilmistir. Yapilan bu deneylerde elde
edilen akim ¢izgileri, literatiirde karsilasilan benzer sartlar icin yapilmis ¢oziimlerde elde
edilen akim cizgilere benzemedigi gozlemlenmistir. Ol¢iimlerde elde edilen hiz vektdrlerin
bazilarimin mantiksiz oldugu gozlemlenmistir. Soguk duvarda yukari ¢ikan yada sicak

duvarda asag1 inen vektorler gibi.
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Yapilan ol¢iimlerde hiz degerleri dlgiildiiglinde maksimum hizlarin 0,11m/s mertebelerinde
oldugu tespit edilmistir. Kapali hacim orta bolgesinde Slgiilen hizlarin ise sifir veya sifira
yakin ¢ok kiiciik hizlarin oldugu goriiliir. Bu kadar diisiik hizlarda hava hareketlerini takip
eden tohum pargaciklart arastirilmistir. Benzer dogal tasinim ile yapilan PIV dlglimlerinde
parafin yagi kullanildigi anlagilmistir. Problem PIV iiretici firmasina da sorulmus, firmadan

da parafin yag1 kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Parafin sivi halde bir hava tabancasi ile bir sis seklinde kapali hacim igine verilmistir.
Deneyler esnasinda parafin partikiilleri, yliksek Ra sayilarinda kapali hacim merkezinde
duragan bir hal izledigi ve havada asili kaldigi gozlemlenmistir. Akimin oldugu kenar
bolgelerde ise, akim ile birlikte hareket ettigi, kose bolgelerde dahi kaliteli fotograflar verdigi

gozlenmistir.

Deneyler esnasinda c¢ekilen fotograflar arasinda g¢apraz korelasyon yontemi kullanilarak,
korelasyon olusturulmustur. PIV sistemi istatistiksel yontem kullanarak iki fotograf arasindaki

partikiillerin konumuna gore yer degistirme vektorlerini olusturur.

Olusan bu yer degistirme vektorlerin kalitesi, lazer 15181in1n yansimasina baglidir. Bu nedenle
kapali hacim i¢inde lazer verilen agiklik ve kamera ile bakilan cam yiizey hari¢ her yer siyah
sprey boya ile boyanmistir. Akis alani iginde homojen bir tohum bulunmasi, olusan yer
degistirme vektorlerine etkilidir. Dogal taginim ile zorlanmis taginim akimlarinin incelendigi
deneyler haricinde yapilan deneylerde, tohumlarin homojen dagilmasi saglanmistir. Deney
sonucunda hiz dagilimlari incelendiginde diizgiin bir hiz dagilimi1 oldugu goriiliir. Tohumlarin

homojen dagilmamasi ve hiz vektorlerinin olusmamasi gibi problemler yasanmamustir.

Cekilen fotograf kalitesini artirabilmek i¢in ayrica lazer 1sinmin hacim igerisine génderilmesi

ve CCD kamerasinin ¢ekim flaglama siiresini akisin dogasina uygun secilmesi gerekmektedir.

Cekilen fotograflara yapilan ilk islem, hacim i¢inde akisin olustugu kesitin disinda kalan kati
ve cevre kismini maskelemektir. Bu islem PIV sisteminin akisin olmadigi bolgelerde hiz
hesaplamas1 ve islem siiresini kisaltmak amaciyla yapilir. Bu islem sonrasi PIV sistemi,
capraz korelasyon yontemi kullanarak korelasyon olusturur. Maskelenmis vektorler
temizlenir. Belirli bliyiikliigiin {isttii hiz vektorleri filtrelendigi 6zel bir algoritma kullanilir ve

resimlerdeki hiz vektorleri filtrelenerek, istatistiksel olarak ¢ikarilmis ortalama hiz vektorleri

elde edilir.



93

4.4.1.2 PIV Hiz Ol¢me Sisteminin Dogrulugu
Bu bdliimde, yapilan dlgiimlerde kullanilan PIV sisteminin dogru sonuglar verip vermedigi
kontrol edilmistir. Sayisal ¢aligma sonuglari ile deneysel calisma sonuglarini karsilastirilmast

yapilmadan once, deneyde elde edilen sonuglarin dogru oldugu gosterilmistir.

Karsilagtirma i¢cin hem deneysel karsilagtirma, hem de literatiir karsilastirmas: yapilmustir.
Karsilagtirma yapabilmek icin literatiir taranmis ve kare kesit i¢in yapilmis sayisal ¢oziim
sonuglart bulunmustur. Bu nedenle pleksi-glass malzemeden 30x30mm kare kesitte, her biri
60cm’lik 2 adet kanal yapilmistir. Bu kanallar bu tez ¢aligmasinda incelenen yandan isitilan

kiibik hacim i¢ine zorlanmis hava akimi verilmesi probleminde kullanilan kanallardir.

Olgiim icin iki kanal birlestirilmis ve 120cm’lik bir boy saglanmistir. Olgiimler kanal

baslangi¢ noktasinda 100cm uzaginda gergeklestirilmistir.

Kanal i¢i akista akimi parafin ile karistirmada problem yasanmistir. Degisik denemeler
sonucunda kanal girisine yerlestirilen 191t hacminde depoya parafin ve basingli hava verilmesi
ile problem c¢oziilmistiir. Depo stirekli parafinle beslendiginden, kanal i¢cinde tohumlama

eksikliginden dolay1 bir problem yasanmamustir.

Hava

Pleksi Glass Kanal ya
30x30mm
1=120cm

Parafin

Depo

Sekil 4.12 Olgiim dogrulugunu kontrol igin kullanilan deney diizenegi

Depoya basingli hava kii¢iik bir kompresorle saglanmis ve kompresor ¢ikisinda debi rotametre
ile ol¢iilmiistiir. Parafin depoya agilan ikinci bir delikten verilmis, parafin ve havanin deponun
icinde karismasi saglanmis ve bu karisim kanal i¢ine dogru hareket etmistir. Kanalin giris
agzina, boylar1 10cm ve ¢aplar1 0,4mm olan dairesel kesitli akim diizelticiler yerlestirilmistir.
Burada hedef, kanalin igerisine giren havanin akim c¢izgilerinin diizeltilmesidir. Kullanilan

deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Kanal icinde yapilan PIV 6l¢lim sonuglar1 ve LDA 6l¢lim sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.13 ve

Sekil 4.14’de verilmistir. Sekil 4.15°de ise iki Ol¢iim sonucunun karsilastirmasi sunulmustur.

1,0

°
°
°
°
® .
0,8 - °
°
°
°
°
%
0,6 - ()
H
T e ® PIV
> [
0,4 - e
°
°
°
°
o ®
0,2 - °
°
°
°
°
°
°
0,0 T T T T T T T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
u(m/s)
Sekil 4.13 Kanal i¢i akista PIV hiz 6l¢lim sonuglari
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Sekil 4.14 Kanal i¢i akista LDA hiz 6l¢lim sonuglari
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Sekil 4.15 Kanal i¢i akigta PIV ve LDA hiz 6l¢lim sonuglarinin karsilagtirmasi

Sekil 4.15 incelendiginde iki ayri sistemle dlgiilen hiz degerlerin ayni oldugu goriilmektedir.
LDA sistemi kalibrator olarak kullanilarak, PIV sistemi kalibre edilmistir. Kapali hacim
icinde, parafin yag ile beslenen hava akislarinda, 6zellikle Ol¢iilen diisiik hizlar i¢in yapilan

PIV 6l¢timlerin dogru oldugu sonucuna varilmustir.

PIV sistemi 6l¢lim sonuglar1 ayrica literatiirde benzer sartlarda yapilmis ¢oziim sonuglar ile
de karsilastirilmistir. White (2004) tarafindan verilen kanal i¢i akista hiz dagilimi ve PIV
6l¢iim sonuglarinin karsilagtirilmasi Sekil 4.16°da verilmistir. Sekil incelendiginde PIV 6l¢iim
sonucu ile gergcek ¢oziim ve White tarafinda verilen sonuglarin olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.16 PIV 6l¢iim sonucunun White (2004) tarafindan verilen ¢6zlim sonucu ve tam
¢Oziim ile karsilastirmasi

PIV 6l¢iim sonuglart hem LDA 06l¢iim sonuglar1 ile hem de literatiirde elde edilmis sonuglar
ile karsilastirmas1 yapilmis, her ikisinde de PIV ile yapilan 6l¢iimlerin dogru sonuglar verdigi

goriilmistir.

PIV 6l¢iim sonuglarmin dogru oldugu sonucuna vardiktan sonra, diger problemler i¢inde PIV
Olciimleri yapilmistir. Yapilan bu dl¢iimlerde elde edilen sonuglar, sayisal ¢6ziim sonuglari ile

karsilastirilmistir.

4.4.1.3 Yandan Isitilan Kapah Hacimlerde Hiz Ol¢iim Sonuclar

Yandan 1sitilan kapali hacim i¢in, deney diizenegi Sekil 4.17°deki gibi yerlestirilmistir. Lazer
kaynagi alt cam ylizeyden verilmistir. CCD kamerast ise lazer kaynagina 90° acidaki
ylizeyden bakacak sekilde yerlestirilmistir. CCD kamerasinin kapali hacme uzakligini,
mercegin hacmi tam olarak gorebilecegi mesafenin denenerek bulunmast ile tespit edilmistir.
Bu mesafe yaklasik 1,5m civarindadir. Olgiim esnasinda sicak duvar sicakligi Th=69°C ve
soguk duvar sicakligt Tc=41°C’de sabit tutulmustur. Ol¢iim bu sicaklik degerlerin

degismedigi, sistemin rejime girdigi anda gergeklestirilmistir. Rayleigh sayis1 hesaplandiginda
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1
9,81.7.(69—41).0,23
BT, —T.).L’
Ra, = gB(Ty —Te).L" _ 328’15_5 — =1,3.10" bulunur.
V.o, 1.87.10°.2,67.10

Olgiim yapilan oda 21°C’de klima ile sartlandirilmaktadir. Olgiim sirasinda resimler gekilmis

ve bu resimler PIV sisteminde islendikten sonra ortalama hiz vektorleri elde edilmistir.

Th=69°C
Tc=41°C
/]
On ve Arka Duvar: Adyabatik
Alt ve Ust Duvar : Adyabatik
CCD Kamera

Lazer

Sekil 4.17 Yandan 1sitilan kapali hacim i¢in deney sematik resmi

Sekil 4.18’de PIV o6l¢iim sonucu elde edilen ortalama hiz vektorleri verilmistir. Hava
hareketinin duvara yakin bdélgelerde oldugu, hacim ortalarinda durgun bir yapimin oldugu
goriilmiistiir. Sol sicak duvar bolgesinden ylikselen hava iist kapak bolgesinden saga dogru
hareket etmis, soguk duvar bolgesinden asagiya dogru inmis ve alt duvar bolgesinden sola
dogru hareket ederek sicak duvar bolgesine gelmistir. Saat yonii istikametinde bir akis
gerceklesmistir. Diisey duvarlardaki hiz vektorleri simetrik bir yapiya yakin oldugu goriiliir.
Ust duvardaki hiz vektodrlerinin alt duvardaki hiz vektdrlerine gére daha genis bir alan

kapladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Yandan 1sitilan kapali hacim probleminde PIV 6l¢me sistemi ile bulunan ortalama
hiz vektorleri (Th=69°C, Tc=41°C)
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Sekil 4.19 PIV sistemi ile bulunan boyutsuz u' hizlarinin degisimi (Th=69°C, Tc=41°C,
Vimaks—0,128m/s)
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yiH

Sekil 4.20 PIV sistemi ile bulunan boyutsuz v' hizlarinin degisimi (Th=69°C, Tc=41°C,
Vmaks:O, 1 28m/S)

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de deneysel 6l¢iim sonucunda bulunan boyutsuz yatay (u') ve diisey
(v") hizlarinin degisimi verilmistir. Sol sicak duvar etkisi ve sag soguk duvar etkisi ile saat
yoniinde bir hava hareketi bu sekillerde de gozlenmektedir. Yatay hizlar incelendiginde hacim
ist bolgelerinde Olgiilen hava hizlarin daha biiyiik oldugu, diisey hizlar incelendiginde
karsilikli duvar kenarlarinda simetri durumu goézlenmektedir. Her iki sekilde de hacim orta

bolgesinde hava hareketi olmadig goriilebilmektedir.
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Sekil 4.21 PIV sistemi ile bulunan, boyutsuz bileske V' hiz dagilimi (Th=69°C, Tc=41°C,
Vmaks=0,128m/s)

Sekil 4.21°de z/H=0,5 diizlemindeki deneysel 6l¢iim sonucunda bulunan boyutsuz bileske V'
hiz dagilimi verilmistir. Sekil incelendiginde duvara yakin bolgelerde hava hizlariin yiiksek

oldugu, hacim merkezinde durgun bir havanin oldugu anlasilmaktadir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 yardimiyla x/H= 0,25-0,50 ve 0,75 dogrularindaki yatay u hiz
dagilimlar1 ile y/H=0,25-0,50 ve 0,75 dogrularindaki diisey v hiz dagilimlar1 sirasiyla Sekil
4.22°de ve Sekil 4.23°de verilmistir. Sekiller incelendiginde saat yonii istikametindeki hava
hareketi goriilmektedir. Duvar kenarlarinda hizlarin maksimum oldugu, hacim ortalarinda
sifira ¢ok yakin degerler oldugu goriilir. Hacmin orta kesitindeki x/H=0,50 ve y/H=0,50
dogrularindaki maksimum yatay hizlar 0,034m/s ve maksimum diisey hizlar ise 0,108m/s

civarlarinda 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.22 x/H=0,25-0,5-0,75deki yatay u hiz dagilimi1 (Th=69°C, Tc=41°C)
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Sekil 4.23 y/H=0,25-0,5-0,75"deki diisey v hiz dagilimi (Th=69°C, Tc=41°C)
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4.4.1.4 Alttan Isitilan Kapah Hacimlerde Hiz Ol¢iim Sonuclar

Bir 6nceki problemde kullanilan deney hiicresi yan ¢evrilmis, 1sitict alt ylizeye getirilmistir.
Bu halde alt yiizey sicak, iist ylizey soguk duvar konuma gelmistir. Kameranin yeri
degistirilmemis ama lazer alttan degil sol yan duvardan verilmistir. Sekil 4.24’de kullanilan

deney diizeneginin sematik resmi verilmistir.

T=33°C

Tw=53°C

On ve Arka Duvar : Adyabatik
Sag ve Sol Duvar : Sabit Sicaklik

CCD Kamera

Sekil 4.24 Alttan 1sitilan kapali hacimler i¢in PIV 6l¢ii sisteminde kullanilan deney tesisatinin
sematik goriintiisii

Alttan 1sitilan kapali hacimlerde hiz dl¢iimleri, sicak duvar sicakligit Th=53°C ve soguk duvar

sicakligt Tc=33°C’de yapilmustir. Bu sicakliklara gore Rayleigh sayist 1,1.107 olarak

hesaplanmastir.
9,81 b (53-133).0,2°
gB(T, —-THL 731615 - 7
Ra, = = —~ - =11.10
v,.o,, 1,75.107.2,48.10

Ayni Olglimler sicak duvar sicakligt Th=70°C ve soguk duvar sicakligt Tc=40°C igin
tekrarlanmistir. Deneylerin tekrarlanabildigini gosterebilmek i¢in ayni sicakliklar bagka bir
giin yapilan deneyler icinde tercih edilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, iki ayr1 zamanda alinan ayni sicaklik degerleri i¢in yapilan iki ayr1 deney

sonuglarin, ayni oldugu gorilmiistiir.

Sekil 4.25°de Th=53°C, Tc=33°C i¢in PIV sistemi ile dlgiilen hiz vektorleri verilmistir. Sekil
incelendiginde merkezi kapali hacim ortasi olan ve saat yonii tersi istikametinde bir akisin
oldugu, sag tist kose bolgesinde kiigiik girdabin oldugu gozlemlenmektedir. Alt sicak duvar
bolgesinde sicakligr artip yogunlugu azalan hava, sag adyabatik duvar bdlgesinden yukari

yiikselmis ve sol adyabatik duvar bolgesinden asagiya inmistir.
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Sekil 4.25 Alttan 1sitilan kapali hacimlerde PIV ile 6l¢iilen ortalama hiz vektorleri

(Th=53°C,Tc=33°C)

Sekil 4.26 PIV sistemi ile bulunan boyutsuz yatay (u') hizlarinin degisimi

(Th=53°C,Tc=33°C, Vimaks=0,107m/s)
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yiH

03 04 05 06 07 08 09 1
x/H

Sekil 4.27 PIV sistemi ile bulunan boyutsuz diisey (v') hizlarinin degisimi
(Th=53°C,Tc=33°C, Vimaks=0,107m/s)

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de deneysel 6l¢iim sonucunda bulunan boyutsuz yatay (u') ve diisey
(v") hizlarinin degisimi verilmistir. Hacim alt bolgelerinde yatay hizlarin +x/H yoniine dogru
oldugu, hacim iist bolgelerinde ise —x/H yoniine dogru oldugu goriilmektedir. Diisey hizlarin
ise hacmin sol adyabatik bolgesinde yukar1 dogru, sag adyabatik bolgesinde ise asagi dogru

oldugu goriilmektedir.

Yandan 1sitilan kapali hacimlerde hareketin duvara yakin bdlgelerde olmasi nedeniyle yatay
ve diisey hizlar duvara yakin boélgelerde ¢ikmisti. Bu problemde ise, yatay ve diisey hizlarin

hacim orta bdlgelerinde de oldugu goriilmektedir.
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y/H

Sekil 4.28 PIV sistemi ile bulunan, boyutsuz bileske (V') hiz dagilimi (Th=53°C, Tc=33°C,
Vmaks:O, 1 07m/S)

Sekil 4.28’de z/H=0,5 diizlemindeki deneysel 6l¢iim sonucunda bulunan boyutsuz bileske (V')
hiz dagilimi verilmistir. Sekil incelendiginde alt duvardan baslayan, sag adyabatik duvar
tarafindan yukar1 hareket eden ve sol adyabatik duvar tarafindan asagi inen, saat yonii tersi bir

akim goriilmektedir.

Yapilan ol¢iimler sonucu Sekil 4.29’da x/H=0,25-0,50-0,75’deki yatay (u) hiz dagilimi ve
Sekil 4.30°da y/H=0,25-0,50-0,75"deki diisey (v) hizlarinin dagilimi ¢izilmistir. Saat yoni
tersi akim, bu sekillerde daha net goriilebilmektedir. Hacmin orta kesitinde x/H=0,50 ve
y/H=0,50 dogrularinda yatay hizlar maksimum 0,075m/s, diisey hizlar ise maksimum
0,077m/s olarak Ol¢lilmiistiir. Yandan 1sitilan kapali hacim problemine gore yatay hizlarda

%120 artig, diisey hizlarda ise %29 bir azalma gorilmistiir.
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Sekil 4.29 x/H=0,25-0,50-0,75deki yatay (u) hiz dagilimi (Th=53°C,Tc=33°C)

0,10
® y/H=025
008{ A y/H=050
B y/H=075 :'.
006 .
da |
0,04 1
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—~ 0,02' A
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e 000 ® [ ]
g n
> 0,02-: n
[ [ ]
004 ® "
o
006+ WA
A
008 4
0,10 ; ; . .
00 02 04 06 08 1,0

x/H

Sekil 4.30 y/H=0,25-0,50-0,75’deki diisey (v) hiz dagilimi (Th=53°C,Tc=33°C)
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Imastir.

iim yapi

70°C ve Tc=40°C’de farkli zamanlarda iki ayr1 6l¢

Deney tekrarlilig1 i¢in Th:

Yapilan 1. deney ve 2. deneyde elde edilen ortalama hiz vektorleri sirasiyla Sekil 4.31 ve

Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.31 Deney tekrarlilig1 i¢in yapilan 1. deneyde Olgiilen ortalama hiz vektorleri
(Th=70°C,Tc=40°C)

T

Sekil 4.32 Deney tekrarlilig1 i¢in yapilan 2. deneyde dl¢iilen ortalama hiz vektorleri

70°C,Tc=40°C)

(Th=
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Iki ayr1 deney sonuglarini karsilastirabilmek i¢in x/H=0,5 dogrusu iizerindeki yatay (u) hizlari

ile y/H=0,5 dogrusu lizerindeki diisey (v) hizlar1 ayn1 grafik iizerine ¢izilmistir.

1,0
® Derey1
A Deney2
0,8 1
0,6
I
>
04 1 a“A %
4,%,
AJ0
%,
2
ey
i  y( )
02 A%0,
10y
490,
‘:b
00 . . —e2 .

008 006 004 002 000 002 004 006 008 010

u(m/s)

Sekil 4.33 Deney tekrarliligi i¢in x/H=0,5 dogrusu lizerinde 6l¢iilen yatay (u) hizlarmin
karsilastirmasi (Th=70°C, Tc=40°C)

008

® Deney1
A Deney
006 - 2

004

ere P

002

[ ] 4

v(im/s)
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om{ 2 0
.
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0041 ¢ 8
00 e
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'0,% T T T T
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x/H

Sekil 4.34 Deney tekrarliligi i¢cin y/H=0,5 dogrusu iizerinde dl¢iilen diisey (v) hizlarinin
karsilastirmas1 (Th=70°C, Tc=40°C)

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34 incelendiginde farkli zamanda yapilan benzer sartlardaki iki ayri

deney sonuclarin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sonugta benzer fiziki kosullar
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saglanarak ayni deneylerin gergeklesebildigi, sonuglar arasinda ¢ok biiyiik bir farkin olmadigi
ve deneylerin tekrarlanabilirligi gosterilmistir. Deney tekrarliligi icin elde edilen sonuglar,
alttan 1sitma probleminde incelenen Th=53°C, Tc=33°C siur sartlarina ait problemde elde
edilen Ol¢iim sonuclar ile karsilastirilmistir. Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da bu karsilastirma

grafikleri verilmistir. Sonuglarin benzer oldugu goriilmektedir.

1,0 -
® Th=70°C, Tc=40"C Deney 1
A Th=70°C, Tc=40°C Deney 2
B Th=53C, Te=33°C
0,8 1
0,6
I
>
0,4 x‘A
A,
A
A5
0,2 1
0,0 T T T T T |=‘| T

008 006 04 002 000 002 004 006 008 010

u(m/s)

Sekil 4.35 Th=53°C,Tc=33°C ve Th=70°C,Tc=40°C i¢in yapilan ii¢ deneyde elde edilen
sonuclara gore x/H=0,5 i¢in yatay (u) hizlarinin karsilagtirmasi

0,10
70°C, Tc=40°C Deney 1
70°C, Tc = 40°C Deney 2

® Th
0081 A Th
B Th=53C Tc=33C

c‘}
v

v(m/s)
£ § K
o

0,10 T T T T
00 02 04 06 08 1,0

x/H

Sekil 4.36 Th=53°C,Tc=33°C ve Th=70°C,Tc=40°C i¢in yapilan ii¢ deneyde elde edilen
sonuclara gore y/H=0,5 i¢in diisey (v) hizlarinin karsilagtirmasi
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4.4.1.5 Kiibik Hacim ig:iqp Dogal Tasimm Ile Aym Yonde Verilen Zorlanms Tasimm
Probleminde Hiz Olc¢iim Sonuclar:

Kiibik hacim probleminde disaridan bir kanal ile zorlanmis hava verilmesi durumda meydana

gelen degisiklikler incelenmistir.

Bunun i¢in mevcut kiibik hacim deney diizeneginde kiigiik degisiklikler yapilmistir. Ust
kapak yeniden imal edilmistir. Ust kapagm sicak duvar ve soguk duvar taraflarma, duvardan
I15mm uzakliginda simetrik 30x30mm oOl¢iilerinde iki adet delik agilmistir. Bu deliklere tam
olarak oturacak sekilde boylar1 60cm olan pleksi glass malzemeden yine 30x30mm
Ol¢iilerinde iki kanal imal edilmistir. Bu iki kanal iist kapakta agilan deliklere vidalarla monte

edilmistir.

Kanallarin iist noktasina, kanal igine aksiyal bir fan yerlestirilmistir. Bu fan yardimiyla emme

kanalindan hava kiibik hacim i¢inden emilip, basma kanalindan kiibik hacme ulasmaktadir.

Sekil 4.37 Dogal tasinim ile ayni1 yonde zorlanmig tasinim probleminde kullanilan deney
diizenegi

Sekil 4.37°de bu problemde kullanilan deney tesisatinin resmi verilmistir. Sekil 4.38’de ise

tesisatin sematik goriintiisii verilmistir.
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Aksiyal Fan

N

Th=67°C

Te=40°C

On ve Arka Duvar: Adyabatik
Alt ve Ust Duvar : Adyabatik

CCD Kamera

Lazer

Sekil 4.38 Dogal tasinim ile ayni1 yonde zorlanmig taginim probleminde kullanilan deney
diizeneginin sematik goriintiisii

Deney tesisatindaki yeniden yapilan iist kapagin teknik resmi Sekil 4.39°da verilmistir.

Delikler, sicak-soguk duvarlara 15mm mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 4.39 Yeniden imal edilen iist kapagin teknik resmi

Bu deneylerde sicak duvar Th=67°C ve soguk duvar Tc=40°C’de sabit tutulmustur. Bu
sicakliklara gore Rayleigh sayis1 1,3.107 olarak hesaplanmistir. Yapilan dlgiimler sonunda

elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde sunulmustur.

1
9,81.—— (67 —40).0,2°
CgB(T, -To)L 326,15 ( )

Ra
- v, .o, 1,85.107°.2,64.10°°

=1,3.10’

Sekil 4.40°da 6lgiim sonucu elde edilen ortalama hiz vektorleri verilmistir. Sol sicak duvar,
sag soguk duvar olmak flizere, zorlanmig hava akimi sag soguk duvara 15mm uzagindan
yukaridan asagiya dogru verilmistir. Seklin sagindaki vektorler, zorlanmis hava akiminin
neden oldugu hiz vektorleridir. Hacim igine verilen hava kadar, emis yapilmistir. Hacmin sol
ist kosesindeki yukari dogru hiz vektorlerinin sebebi bu emilen havadir. Dogal taginim
etkileri ile olusan hiz vektorleri ile zorlanmig taginimin etkisi ile olusan hiz vektorleri ayni
anda goriilmektedir. Verilen zorlanmis hava akimin yonii dogal taginim ile ayni yonde oldugu

i¢in, zorlanmig taginim dogal tasinima destek olmustur.
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67°C, Tc=40°C)

Sekil 4.40 Ortalama hiz vektorleri (Th:

Sekil 4.41 PIV sistemi ile bulunan boyutsuz yatay (u") hizlarinin degisimi

67°C, Tc=40°C, Tm=28°C, Vm=0,05m/s)

(Th=
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Sekil 4.42 PIV sistemi ile bulunan boyutsuz diisey (v") hizlarinin degisimi
(Th=67°C, Tc=40°C, Tm=28°C, Vm=0,05m/s)

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de z/H=0,5 diizlemindeki PIV ile dlgiilen, sirasiyla boyutsuz yatay
(u") ve diisey (v") hizlar verilmistir. Sag soguk duvar bolgesinden verilen zorlanmis hava
akimi, hacim alt yiizeyine kadar inmistir. Sol sicak duvar etkisi ile dogal tasinim hareketleri
ayn1 sekil lizerinde goriilebilmektedir. Yandan 1sitilan kapali hacimde elde edilen hizlar ile
karsilagtirildiginda, yatay hizlarda c¢ok biiyiik degisiklik yokken diisey hizlarda artis

gozlenmistir.

Sekil 4.43°de z/H=0,5 diizlemindeki deneysel 6l¢iim sonucunda bulunan boyutsuz bileske
(V") hiz dagilimlart verilmistir. Sekil incelendiginde sag soguk duvar bolgesinden verilen
zorlanmis havanin, hacmin alt bolgelerine kadar ulagtig1 goriilmektedir. Zorlanmis tasinim ve

dogal tasinim sonucu olusan hava akimlarinin her ikisi ayni anda goriilebilmistir.
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Sekil 4.43 PIV sistemi ile bulunan, boyutsuz bileske (V") hiz dagilimlar1 (Th=67°C, Tc=40°C,
Tm=28°C, Vm=0,05m/s)

1,0 g
® x/H=025
A x/H=050
B x/H=075
0,8 -
0,6
T
-
04
0,2
. Y u
00 +—=—5F A, .
-0,06 0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04
u(m/s)

Sekil 4.44 x/H=0,25-0,50-0,75 i¢in yatay hiz (u) dagilimlar1 (Th=67°C, Tc=40°C, Tm=28°C,
Vm=0,05m/s)
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Sekil 4.45 y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in diisey hiz (v) dagilimlar1 (Th=67°C, Tc=40°C, Tm=28°C,
Vm=0,05m/s)

Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de x/H=0,25-0,50-0,75 ve y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sirasiyla yatay
(u) ve diisey (v) hizlarinin degisimi gosterilmistir. Hacim orta kesitleri i¢in y/H=0,50 ve
x/H=0,50 dogrularindaki hizlar incelendiginde, yatay hizin maksimum 0,027m/s, diisey hizin

ise maksimum 0,216m/s oldugu goriiliir.

Yandan 1sitilan kapali hacim problemi ile tek farki, kanallar yardimiyla zorlanmis hava
akimmin verilmesidir. Dogal tasinim etkileri ile zorlanmis tasinim etkilerini ayni anda
gorebilmek amaciyla, hava hizlar1 dogal taginimda elde edilen hizlara yakin tercih edilmistir.
Buna ragmen sag duvar bolgesinde hizlarin %100 arttig1 gorilmistiir. Sol duvar bolgesinde
ise hizin %33 azaldig1 gozlenmistir. Kapali hacim problemi ile ilgili 6zellikle akim ¢izgileri
diyagramlarina bakildiginda ortaya beklenen bir sonug ¢iktig1 goriiliir. Onceki ¢aligmalarda
yandan 1sitilan kiibik hacim i¢i dogal tasinim probleminde, duvara yakin bolgelerde hava
akimin oldugu, hacim ortalarinda akim olmadig1 tespit edilmisti. Kiibik hacim i¢ine zorlanmis
hava verilmesi durumunda ise, kiibik hacim merkezinde de hizlar1 diisiik olan bir hava akimin

varlig1 goriilmektedir.

Buradan su sonug¢ ¢ikmaktadir: homojen 1sitmanin istendigi durumlarda, degisik noktalardan
hava jetinin verilmesi gereklidir. Bu problemdeki gibi hacim i¢ine bir noktadan degil de, ¢ok
noktadan zorlanmis hava verilmesi durumunda, daha homojen bir hiz ve sicaklik dagilimi elde

edilecektir.
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4.4.1.6 Kiibik Hacim igiqe Dogal Tasimim fle Z1t Yonde Verilen Zorlanmis Tasimim
Probleminde Hiz Ol¢iim Sonuclari

Bir onceki problemde kullanilan deney diizeneginde, aksiyal fanin yonii degistirilmis ve bu
problem i¢in uygun hale getirilmistir. Sicak duvar bolgesinde yogunluk farkindan
kaynaklanan kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile yiikselen hava, {ist kapak bolgesinden yukaridan
asagiya dogru inen zorlanmis hava akimu ile karsilasmaktadir. Benzer zit akiglar soguk duvar
bolgesinde de saglanmustir. Sekil 4.46’da kullanilan deney diizeneginin sematik resmi
verilmistir. Yapilan 6l¢timler, Th=64°C ve Tc=39°C icin gerceklestirilmistir. Bu sicakliklara
gore Rayleigh sayist 1,2.107 olarak hesaplanmustir. igeri verilen hava hizlart bir énceki
problemde oldugu gibi oldukca diisiiktiir. Burada amag verilen akiminin dogal tasinima

etkisini gorebilmektir. Bu nedenle de igeri verilen hava hizlar1 ortalama 0,05m/s civarinda

tutulmustur.
9,81 b (64-39).0,2°
BT, -THL 7 TR
RaL — gB( H C) — 3249155 - :1’2.107
v .o, 1,83.10°.2,61.10°
Aksiyal Fan
Th-64°C Te39°C
X y

On ve Arka Duvar: Adyabatik
Alt ve Ust Duvar : Adyabatik

CCD Kamera

Lazer

Sekil 4.46 Kiibik hacim i¢ine dogal taginim yoniine zit yonde verilen jet hava akimi
probleminde kullanilan deney diizeneginin sematik goriintiisii
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Yapilan ol¢timlerde elde edilen ortalama hiz vektorleri Sekil 4.47°de verilmistir. Bir onceki
duvara 15mm uzagindan iist duvardan verilmis, sag soguk duvarin 15mm uzagindan ist
duvardan emilmistir. Sekil incelendiginde sicak duvar bdlgesindeki dogal tasinim etkisi ile
goriilebilmektedir. Zorlanmis hava akimi yukardan asagi inerken, sicak duvar bolgesinde
ylikselen hava ile karsilastigi icin kiibik hacmin orta bélgelerine dogru kaymistir. Kanallardan
hava akimi verilmedigi durumlardaki gézlemlenen kiibik hacim orta bolgelerindeki durgunluk

problemde oldugu gibi sol sicak duvar ve sag soguk duvardir. Zorlanmis hava akimi sol sicak
olusan hiz vektorleri ile zorlanmis tasinim etkisi ile olusan hiz vektorleri ayni anda

bu problemde gozlemlenmemistir.

0.8
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0.2

*/H

64°C, Tc=39°C)

Sekil 4.47 Ortalama hiz vektorleri (Th
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yiH

Sekil 4.48 PIV sistemi ile bulunan boyutsuz yatay (u") hizlarinin degisimi (Th=64°C,
Tc=39°C, Tm=28°C, Vm=0,05m/s)

y/H

Sekil 4.49 PIV sistemi ile bulunan boyutsuz diisey (v") hizlarinin degisimi (Th=64°C,
Tce=39°C, Tm=28°C, Vm=0,05m/s)
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Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da z/H=0,5 diizlemindeki PIV ile 6l¢iilen, sirasiyla boyutsuz yatay
(u") ve diisey (v") hizlar verilmistir. Yatay hizlarin zorlanmis hava akiminin kiibik hacme
girdigi nokta ve hacmin alt bolgesinde maksimum degerlerde oldugu, diisey hizlarin ise
zorlanmis hava akiminin verildigi bolge ve sicak duvar bolgelerinde maksimum degerlere

sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.50’de z/H=0,5 diizlemindeki deneysel 6l¢lim sonucunda bulunan boyutsuz bileske V"
hiz dagilimlar1 verilmistir. Sekil incelendiginde sol {ist duvardan verilen zorlanmis havanin,
sicak duvar bolgesinde dogal tasinim etkisi ile ylikselen hava ile karsilastigi ve kanalin

icinden gelen zorlanmis havanin hacmin orta bolgelerine kadar ulastig1 goriilmektedir.

ey 1! ||I
I'|'|”|'i§"I {

0.8

o
J.

yiH

Sekil 4.50 PIV sistemi ile bulunan, boyutsuz bileske (V") hiz dagilimlar1 (Th=64°C, Tc=39°C,
Tm=28°C, Vm=0,05m/s)
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Sekil 4.51 x/H=0,25-0,50-0,75 i¢in yatay (u) hiz dagilimi (Th=64°C, Tc=39°C, Tm=28°C,

Vm=0,05m/s)
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Sekil 4.52 y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in diisey (v) hiz dagilimi (Th=64°C, Tc=39°C, Tm=28°C,

Vm=0,05m/s)
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Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de x/H=0,25-0,50-0,75 ve y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sirastyla yatay
(u) ve disey (v) hizlarinin degisimi gosterilmistir. Hacim orta kesiti i¢in oOlgiilen hiz
degerlerine bakildiginda yatay hizlarin maksimum 0,076m/s, diisey hizlarin ise maksimum
0,156m/s oldugu goriiliir. Yandan 1sitma problemindeki hizlar ile karsilagtirildiginda yatay
hizlarin %122 oraninda diisey hizlarin ise %43 oraninda arttigi goriilmektedir. Sekiller
incelendiginde, kiibik hacim orta bolgelerde dahi hiz vektdrlerinin oldugu goriilmektedir. Bu
durum durgun orta bolge probleminde ¢oziim olarak Onerilebilir. Kanalla zorlanmis hava
verilmesi durumunda meydana gelen iyilesme, verilen jetin sayisinin artiritlmasi durumunda

artacaktir. Bu durumda 6zellikle homojen bir sicaklik ve hiz dagilimi elde edilebilecektir.

Firin gibi kapali hacim konumundaki bir cihazda, homojen bir sicaklik dagilimi oldukca
onemlidir. i¢ine konulan yiyecegin kisa siirede ve homojen pismesi istenir. Bu nedenle de bir
fan yardimiyla firin i¢inden emilen hava, hacmin degisik noktalarindan tekrar iceri verilir.
Iceri verilen hava miktari, yonii ve nereden verildigi olduk¢a 6nemlidir. Firnlarda genel
problem: tepsi igindeki yiyecegin list bolgesinin iyi piserken, altinin pismemesi ya da birden
fazla tepsi konulmasi durumunda, tepsilerin igindeki yiyeceklerin esit oranda pismemesidir.
Bazi firinlarda da tepsi i¢inde sag-sol bolgelerinde dahi pigsme farkliliklar1 olabilmektedir. Bu
problemlerin hepsinin ¢dziimii, homojen bir hava akimi yaratmaktir. Tepsilerin alt ve {istlerine

kanallarla verilecek hava ile homojen bir 1sitma gerceklesebilir.

4.42 Sicakhk Ol¢iimleri

4.4.2.1 Kalibrasyon

Isil ¢iftler Sekil 4.53’de gosterilen kalibrasyon sistemi ile kalibre edilmistir. Kalibrator olarak
Fluke marka 5500A model kalibrator kullanilmistir. Bu sistemde kullanilan tiim 1s1l ¢iftlerin +
ve — uclar1 bir soket iizerinde birlestirilmistir. Kalibrator tizerinden sicakliklar ayarlanarak,
sicakliga karsilik gelen voltaj 1s1l ¢iftlere gonderilmistir. Isil ¢ift uclarina verilen bu gerilim,
aynen sicaklik Ol¢timii yapiliyormus gibi veri toplayicisina iletilmis ve bilgiler bilgisayara
kaydedilmistir. Isil ¢iftlere verilen voltaj degerine karsilik hangi sicaklik degerini okudugu
tespit edilmistir. Kalibrasyon islemi 0—300°C arasi sicakliklar i¢in yapilmigtir. Kalibrasyon
egrileri ise, deneylerde kullanilacak sicaklik araliklarina gore olusturulmustur. Kalibrasyon
isleminde 0—100°C aras1 5°C araliklarla, 100—200°C aras1 10°C araliklara ve 200-300°C arasi1

25°C araliklarla taranmustir.
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Bilgisayar
Veri Toplayicisi

Kalibrator =
DDDDDD
DDDDDD

ooooooooo

-+

Sekil 4.53 Isil ¢ift kalibrasyon sistemi

Bu kalibrasyon sisteminde 1s1l ciftler ile veri toplayicisi kanallari da ayni anda kalibre
edilmistir. Genelde kalibrasyon islemlerinde yapilan bir hata: 6l¢iim sirasinda kullanilan veri
toplayicilar ile kalibrasyon islemi sirasinda kullanilan veri toplayicilarin farkli olmasidir. Bu
durumda, deneyde kullanilan veri toplayici kanallarindaki hatalar goz ardi edilmis olmaktadir.

Bu kalibrasyon sistemi sayesinde, veri toplayici kanallarindan gelen hatalarda hesaplandigi

icin, daha dogru bir kalibrasyon yapilmistir.

Sekil 4.54’de 1s1] c¢iftlerden bir tanesi i¢in elde edilen kalibrasyon degerleri ve egrisi

gosterilmistir. Deney sisteminde kullanilan tiim 1s1l ¢iftler bu sekilde kalibre edilerek okunan

degerlerin dogrulugu saptanmustir.
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@® Kalibrasyon
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Sekil 4.54 Bir 1s1l ¢iftin kalibrasyon egrisi
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4.4.2.2 On Sicaklik Olg¢iimleri
Sicaklik degerleri, kapali hacim i¢i ve duvar sicakliklarinin rejim sartlarini saglamasi halinde

alimmugtir. Sicaklik dlgtimleri Sekil 4.55°de verilen noktalar i¢in yapilmistir.

Sicak Soguk B R A
\ / * L d L 4 * L
Sicak Yiizey
Kapal1 Hacim
Soguk Yiizey On-Arka-Alt-Ust
Yiizeyler

Sekil 4.55 Hacim igi ve yiizeylerdeki sicaklik 6l¢giim noktalari

Sistemin rejim sartlarini saglayip saglamadigi ve gecgen siire tespiti i¢in 6n sicaklik dlgiimleri
yapilmistir. Yapilan bu dlgiimlerde yandan 1sitilan kapali hacim i¢i sicakliklara bakilmistir.
Bunun i¢in sicak duvar iizerindeki rezistansa degisik giicler uygulanmis, hacim iginden ve
yilizeylerden sicaklik degerleri alinmistir. Sicakliklar HP-Vee-Pro 6.01 programi yardimiyla
izlenmistir. Genelde degisik giicler i¢in 1224 saat gibi bir siirelerde sistemin rejime girdigi

ve sicakliklarin degismedigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.56 Yandan 1sitilan kapali hacimde sicak duvara bagli olan bes 1s1l ¢iftin gosterdigi
sicaklik degisimi

Sekil 4.56’da sicak duvar ylizeyine baglanmis 20 1s1l ¢iftin 5’in degisimi goriilmektedir.
Sekildeki azalma ve artmalarin sebebi rezistansa verilen enerjinin, deneme amaciyla
degistirilmesidir. Burada amag, verilen enerjinin degistirilmesi ile sicak yiizey sicakligindaki
degismeler tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica sistemin rejime girme siiresi tespit edilmistir.
Verilen enerji belli bir noktada sabit kaldiginda sicakliklarinda degismedigi, sistemin rejim
sartlarii aldig1 gozlemlenmistir. Dort ayr1 problem iginde sicakliklar 6l¢iilmiis ve sicaklik

dagilimlar1 bulunmustur.

4.4.2.3 Yandan Isiillan Kapah Hacimlerde Sicakhik Ol¢iimleri

Yandan 1sitilan kapali hacim iginde sicaklik lgiimleri yapilmistir. Olgiim sirasinda kapali
hacim icine yerlestirilen 1s1l ciftler ile elde edilen sicaklik degisimi Sekil 4.57°de
gosterilmistir. Sekil 4.58’de ise 6 ylizeye yerlestirilen 1s1l ¢iftlerdeki sicaklik degisimi
verilmigtir. Sistem rejime girdigi durumdaki degerler alinarak sicaklik dagilimlar
bulunmustur. Sicak duvar sicakligi 69°C ve soguk duvar 41°C i¢in hesaplanan Rayleigh Sayisi
Ra=1,3 10" dir.
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Seri33 Seri34 Seri35 Seri 36 Seri37 Seri38 Seri39 Seri40
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Sekil 4.57 Yandan 1sitilan kapali hacim i¢i sicaklik degisimi (Th=69°C, Tc=41°C)
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Soguk Duvar
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Sekil 4.58 Yandan 1sitilan kapali hacim duvarlarin sicaklik degisimleri

Olgiilen sicaklik degerleri:

Tc=41°C)

(Th=69°C,

(4.1)
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formiilii ile boyutsuzlastirilmistir. Sekil 4.59°da z/h=0,5 diizlemindeki boyutsuz sicaklik
dagilimi verilmistir. Sekil 4.59 incelendiginde duvar boélgelerinde sicakligin ¢ok kisa

mesafelerde degistigi, hacmin ortalarinda es sicaklik egrilerin yataylastigi ve degisimin yatay

degil de diisey oldugu goriiliir.

.1
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Sekil 4.59 Yandan 1sitilan kapali hacim i¢i boyutsuz sicaklik (0) dagilimi (Th=69°C,
Tc=41°C)

Olgiilen degerlere gore Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de sirasiyla hacim iginde sicaklik dagilimini
y/H=0,25-0,5-0,75 i¢in ve x/H=0,25-0,5-0,75 i¢in verilmistir. Sekil 4.60°da hacim i¢inde
asagidan yukariya dogru sicakligin artig1 goriilmektedir. Sekil 4.61°de ise diisey li¢ kesitteki

sicaklik degisimlerin ayn1 oldugu goriilmektedir.
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75
— y/H=025
.......... y/H:Qa)
704 ——— Y/H=075

0,0 02 04 0,6 08 1,0
x/H

Sekil 4.60 y/H=0,25-0,5 ve 0,75 dogrularindaki sicaklik degisimi (Th=69°C, Tc=41°C)

70
— x/H=025
.......... x/H=050
>3 R x/H=0\ _—

0,0 02 04 0,6 038 1,0
y/H

Sekil 4.61 x/H=0,25-0,5 ve 0,75 dogrularindaki sicaklik degisimi (Th=69°C, Tc=41°C)
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PIV ol¢timleri yapilirken 6l¢iim siiresince kamera tarafindaki cam yiizeyin ve alt camda lazer
adyabatik kabul edilen ylizeylerin 1s1 kaybetmesi ve Ol¢iim esnasinda sayisal ¢aligmalara
uymayan bir durum ile karsilasilmaktadir. Is1 kaybina engel olabilmek i¢in kamera camina
ikinci bir cam yerlestirilmistir. Ayrica alt cam yilizeyde, sadece lazerin girebilecegi kadar
1,5x10 cm olciilerinde kiiciik bir delik acilmistir. Bu iki ylizeyin izolasyonlar1 rahatlikla
sOkiiliip takilabilecek sekilde yapilmistir. PIV 6lclimleri esnasinda sistemin rejime girmesi
beklenmekte ve rejim sartlar1 yakalandiktan sonrada Olglim siiresince bu iki yiizeyin
izolasyonlar1 agilip, dlgiim gerceklestirilmekte ve izolasyonlar tekrar kapatilmaktadir. Olgiim
esnasinda hacim ic¢indeki sicaklik degisimi incelenmistir. PIV 6lgiimleri sirasindaki sartlarin
aynist gerceklestirilmistir. Sistem rejime girdikten sonra kamera cami ve alt cam izolasyonlar1
acilmistir. PIV ile hiz 6lgme siiresi ortama 1dk civarindadir. Bu deneyde 1 saat boyunca
izolasyonlar agik bir sekilde data toplanmistir. Sekil 4.62°de kapali hacim igine yerlestirilen
60 adet 151l ¢iftin sicaklik degisim sonuclar1 verilmistir. Sicakliklar, izolasyonlarin agilmasi ile
beklendigi gibi diismektedir. 1 saat boyunca 1s1l ¢iftlerin degisimi incelendiginde ortalama %5

oraninda sicakligin diistiigii goriilmiistiir.
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Seri 37 Seri 38 Seri 39 ri 40 ri 41 ri 42
43 i44 45 Seri 46 Seri 47 Seri 48
Seri 49 Seri 50 Seri 51 em—Seri 52 Seri 53 Seri 54
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Sekil 4.62 Izolasyonlar acik haldeki kapali hacim igi sicaklik degisimi
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Sekil 4.63°de ise 6 yiizeydeki sicaklik degisimi verilmistir.

75

70 4. —

65

60 1 —— Soguk Duvar
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45
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35 T T T
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Sekil 4.63 Izolasyonlar agik haldeki kapali hacim yiizeylerindeki sicaklik degisimi

Sekil 4.64 ve Sekil 4.65°de ise PIV ile Ol¢iim siiresinin iki kati1 bir siliredeki sicaklik
degisimleri verilmigtir. Sekil incelendiginde PIV Olgiim siiresinin iki kati bir siirede dahi
kapal1 hacim i¢indeki ve ylizeylerdeki sicakligin ¢ok az degistigi, degisimin maksimum % 0,2

oldugu tespit edilmistir.

61

59

57 1

Sicaklik (°C)

47
45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)
i1 i2 Seri 3 Seri 4 5 6
ri 7 8 ri 9 Seri 10 Seri 11 Seri 12
Seri 13 Seri 14 Seri 15 Seri 16 Seri 17 Seri 18
Seri 19 Seri 20 Seri 21 ri 22 ri 23 ri 24
125 126 27 128 29 30
ri 31 132 Seri 33 ri 34 ri 35 i36
Seri 37 Seri 38 Seri 39 140 i41 42
143 44 145 Seri 46 Seri 47 Seri 48
Seri 49 Seri 50 Seri 51 sm—Seri 52 Seri 53 Seri 54
Seri 55w mmm  mm——Serj 56 === === == Seri 57 Seri 58 Sefi 59w w=— = Seri 60

Sekil 4.64 120 saniye i¢in izolasyonlar ac¢ik haldeki kapali hacim i¢i sicaklik degisimi
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Sekil 4.65 120 saniye i¢in izolasyonlar a¢ik haldeki kapali hacim yiizeylerindeki sicaklik
degisimi

4.4.2.4 Alttan Isitilan Kapah Hacimlerde Sicaklik Olgiimleri

Alt yiizeyi sicak, iist ylizeyi soguk diger yiizeyleri adyabatik olan kapali hacim i¢inde sicaklik
Olctimleri yapilmistir. Deneylerde Th=53°C ve Tc=33°C sabit yiizey sicakliklar1 saglanmis ve
bu sicakliklara gore Rayleigh Sayis1 Ra=1,1.10 olarak hesaplanmustir.

Sicaklik (°C)

Zaman (s)

Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5 Seri 6 Seri 7

Seri 8 Seri 9 Seri 10 Seri 11 Seri 12 Seri 13 Seri 14
Seri 15 Seri 16 Seri 17 Seri 18 Seri 19 Seri 20 Seri 21
Seri 22 Seri 23 Seri 24 Seri 25 Seri 26 Seri 27 Seri 28
Seri 29 Seri 30 Seri 31 Seri 32 Seri 33 Seri 34 Seri 35
Seri 36 Seri 37 Seri 38 Seri 39 Seri 40 Seri 41 Seri 42
Seri 43 Seri 44 Seri 45 Seri 46 Seri 47 Seri 48 Seri 49
Seri 50 Seri 51 Seri 52 Seri 53 Seri 54 Seri 55 — — — Seri 56

— — —Seri 57 Seri 58 Seri 59 — — — Seri 60

Sekil 4.66 Alttan 1sitilan kapali hacim igi sicaklik degisimi (Th=53°C, Tc=33°C)

Sekil 4.66’da hacim igine yerlestirilen 60 adet 1s1l ¢iftin Sl¢tiigii sicaklik degisimi verilmistir.
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Sekil 4.67 Alttan 1sitilan kapali hacimde duvarlarinin sicaklik degisimi  (Th=53°C,
Tc=33°C)

Sekil 4.67°de 6 yiizeye yerlestirilen 1s1l ¢ift ile dlgiilen sicaklik degisimi verilmistir. Ol¢iim
sonucunda sistemin rejime girmesi ile elde edilen sicaklik degerleri kullanilarak sicaklik

dagilimi bulunmustur.
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09}

08}
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06} .

Sekil 4.68 Alttan 1sitilan kapali hacim i¢i boyutsuz sicaklik (0) dagilimi
(Th=53°C ve Tc=33°C)

Sekil 4.68’de alttan 1sitilan kapali hacimlerdeki z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz sicaklik
dagilimi verilmistir. Alt duvar sicak, iist duvar soguk olan bu problemde Olciilen sicaklik

degerleri problemin tabiatina uygun bir sekilde ¢cikmustir.
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Olgiilen sicaklik degerlerine gore y/H=0,25-0,50-0,75 ve x/H=0,25-0,50-0,75 dogrular igin
sicaklik dagilimlar ¢izilmis ve sirastyla Sekil 4.69 ve Sekil 4.70°de verilmistir. Sekil 4.69’da
hacmin alttan 1sitilmasi nedeniyle alt sicak duvara yakin bolgelerde sicakligin yiiksek, hacim
icerisinde yiikseldikg¢e sicakligin diistligli goriilmektedir. Sekil 4.70°de hacim diisey kesitte alt
duvardan yukar1 dogru sicakligin azaldigi ama kesitler arasinda ¢ok biiylik degisikligin

olmadig1 goriilmektedir.

- y/H:0,25
.......... y/H=050
| === yrH=075

00 02 04 06 08 10
x/H

Sekil 4.69 y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sicaklik degisimi (Th=53°C, Tc=33°C)

—— x/H=025
.......... x/H=050
——— x/H=075

00 02 04 06 08 10
y/H

Sekil 4.70 x/H=0.25-0.50-0.75 i¢in sicaklik degisimi (Th=53°C, Tc=33°C)
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4.4.2.5 Kiibik Hacim ig:inde" Dogal Tasimim ile Aym Yonde Zorlanmis Tasimim
Probleminde Sicakhik Ol¢iimleri

Kiibik hacim i¢inde dogal tasimim ile aym1 yonde, dogal tasinimi destekleyecek sekilde
zorlanmis hava verilmesi durumundaki sicaklik degisimi bulunmustur. Kiibik hacim i¢indeki
sicak duvar bolgesinde 1sman hava, yogunluk farkindan yiikselirken, ayn1 anda iist kapak
bolgesindeki kanaldaki emis ile desteklenmistir. Ayni sekilde soguk duvar bdlgesinde asagi
inen hava, st kapak bolgesindeki kanaldan gelen hava akimi ile desteklenmistir. Bu durum
icin 1s1l ¢iftler ile sicaklik dlgtimleri yapilmistir. Sistem rejime girinceye kadar beklenmistir.
Sekil 4.71 ve Sekil 4.72°de sirayla sistemin rejim sartlarindaki hacim i¢i ve yiizeylerin
sicaklik degisimini gostermektedir. Deneylerde Th=67°C ve Tc=40°C sabit yiizey sicakliklar

saglanmis ve bu sicakliklara gore Rayleigh Sayisi Ra=1,3.10" olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.71 Dogal tasinim ile ayni1 yonde zorlanmig taginim probleminde hacim i¢i sicaklik
degisimleri (Th=67°C, Tc=40°C, Tm=28°C)

Olgiimlerde elde edilen sonuglara gore Sekil 4.73’de z/H=0,5 diizlemindeki hacim igi
boyutsuz sicaklik dagilimi ¢izilmistir. Sicaklik degisimin duvara yakin bolgelerde oldugu,

hacim ortalarinda, tam yatay olmayan es sicaklik egrilerin bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.72 Dogal taginim ile ayn1 yonde zorlanmis taginim probleminde hacim duvarlarindaki
sicaklik degisimleri (Th=67°C, Tc=40°C, Tm=28°C)
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Sekil 4.73 Kiibik hacim i¢i boyutsuz sicaklik (0) dagilimi ~ (Th=67°C ve Tc=40°C,
Tm=28°C)

Sekil 4.74°de y/H=0,25-0,5-0,75 dogrularindaki boyutsuz yatay koordinat ile 6l¢iilen sicaklik
degisimi verilmistir. Sol duvar sicak ve sag duvar soguk olup, sag list kdseden zorlanmis hava
akimi verilmistir. Zorlanmis hava akiminin oldugu bolgede sicaklik artis1 goriilmektedir.
Bunun nedeni, sicak duvar istiinden emilen sicak havanin, soguk duvar boélgesinden

verilmesidir. Sekil 4.75°da ise x/H=0,25-0,5-0,75 dogrular1 i¢in boyutsuz diisey koordinat ile
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sicaklik degisimi verilmistir. x/H=0,25 ve 0,5 i¢in artisin diizgiin oldugu, hava akimi verilen

taraftaki (x/H=0,75) degisimin daha diizensiz oldugu goriilmektedir.

70
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.......... y/H=0,50
65 - ——— y/H=075

0,0 02 04 0,6 0,8 1,0
x/H

Sekil 4.74 y/H=0,25-0,5-0,75 igin sicaklik degisimi (Th=67°C, Tc=40°C, Tm=28°C)

64
x/H=025
62 x/H=050
——— x/H=075
I

10

Sekil 4.75 x/H=0,25-0,5-0,75 i¢in sicaklik degisimi (Th=67°C, Tc=40°C, Tm=28°C)
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4.4.2.6 Kiibik Hacim I¢inde Dogal Tasimm ile Zit Yénde Zorlanmis Tasmm
Probleminde Sicakhik Ol¢iimleri

Kiibik hacim i¢ine zorlanmis hava verilmesi konusunda ikinci problem, dogal tasinim ydniine
zit yonde verilen hava akimidir. Bu problemde sicak duvarin etkisi ile yiikselen hava,
yukardan asagiya dogru inen zorlanmis hava akimi ile karsilasmaktadir. Bu durum igin
yapilan sicaklik Ol¢timlerinde, hacim igi sicaklik degisimi Sekil 4.76’da verilmistir. Sekil
4.77°de ise ylizeylere yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile yapilan 6lglim sonucu sicaklik degisimi
verilmistir. Her iki sekilde de sistemin rejime girdigi andaki degerler alinmis ve sicaklik
dagilimlar1 bu hal i¢in ¢izilmistir. Yapilan dl¢iimlerde, sicak duvar Th=64°C ve soguk duvar

Tc=39°C’de sistem rejime girmistir.
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Sekil 4.76 Dogal tasinim ile zit yonde zorlanmis taginim probleminde hacim i¢i sicaklik
degisimleri (Th=64°C, Tc=39°C, Tm=28°C)
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Sekil 4.77 Dogal tasinim ile zit yonde zorlanmis tasinim probleminde hacim duvarlarindaki
sicaklik degisimleri (Th=64°C, Tc=39°C, Tm=28°C)

Sekil 4.78’de rejim halindeki hacim i¢i boyutsuz sicaklik dagilimlari verilmistir. Sekilde

sicakligin duvar bolgelerinde ani degistigi, hacim ortalarinda yatay olmayan sicaklik egrileri

goriilmektedir.

yiH

Sekil 4.78 Kiibik hacim i¢i boyutsuz sicaklik (0) dagilimi (Th=64°C, Tc=39°C,
Tm=28°C)

Sekil 4.79°da y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sicaklik dagilimi verilmistir. Sol sicak duvar, sag
soguk duvar olmak Ttizere hacmin {iist bolgelerinde sicakligin bir miktar daha arttig
goriilmektedir. Sol sicak duvara yakin, hava akiminin verildigi bolgede sicakligin
dalgalandig1 goriilmektedir. Sekil 4.80°de ise x/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sicaklik dagilimi

verilmigtir. Hacmin {iist bolgelerindeki sicaklik artis1 bu sekilde daha net goriilmektedir.
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Sekil 4.79 y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sicaklik dagilimi (Th=64°C, Tc=39°C, Tm=28°C)
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Sekil 4.80 x/H=0,25-0,50-0,75 i¢in sicaklik dagilimi1 (Th=64°C, Tc=39°C, Tm=28°C)
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4.5 Deneylerin Hata Analizi

Deneysel oOlgiimlerin dogrulugunu etkileyen en onemli etken, deneyler sirasinda farkli
nedenlerden ortaya ¢ikabilecek hatalardir. Deneysel ¢calismalarda elde edilen verilerde hata iki
farkli sekilde ortaya cikabilir. Bunlardan biri, deney setinin ve 6l¢ii araglarinin yapisindan
kaynaklanan hatalar, digeri ise: deneyi yapan kisiden kaynaklanan hatalardir. Bahsedilen
ikinci tlir hatalar, yetenekli bir deneycinin deneyleri yapmasi ile giderilmesi miimkiindiir.
Deneysel ¢alismalar Argelik A.S’nin laboratuarlarinda, deneyimli teknisyen ve miihendislerin
esliginde yapilmistir. Deneyler birka¢ kez tekrarlanmis ve dogrulugundan emin olunduktan
sonra sonuclar alinmistir. Bu sekilde kisisel hata olasiligit minimuma indirilmeye ¢alisilmistir.
Fakat birinci tiir hatalarin belirlenmesi ve giderilmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun
nedeni, hatalarin dogrudan deneyde kullanilan ara¢ ve gereclerin yapisindan
kaynaklanmasidir. Bu hatali genliklerin genellikle belli olmamas1 nedeniyle literatiirde hata
diye adlandirilmaktadir. Yukarida genel olarak birinci tiir hatalar diye ifade edilen, deneysel
calisma sonuglarinin belirsizligini etkileyen hata tiplerini ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.
Birinci olarak; deneyde kullanilan arag ve gereglerin imalatindan kaynaklanan hatalar, ikinci
olarak; sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayn1 biiyiikliigiin tekrar okunmasi sirasinda
ortaya c¢ikan sabit hatalar, tiglincii olarak; deney ve gereclerinde rasgele elektronik
salimimlardan kaynaklanan rast gele hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rast gele hatalar
birbirinden ayirt etmek zordur. Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her deger i¢in aynidir,
uygun bir kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirilabilir. Olgii aletlerinin imalatinin da
dogru yapildig1 kabul edilirse, hata analizi; sabit ve rast gele hatalar1 belirleyerek bunlarin

deneysel sonuglar iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir.

Hata analizi sadece deneysel caligmalardan elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda degil,
ayni zamanda uygun 6l¢iim metodunun ve 6l¢ii aracinin se¢iminde dnemli rol oynamaktadir.
Olgiilecek biiyiikliik ve 6lcii araclarinin seciminden dnce hata analizinin yapilmasi ve buna
uygun biiyiiklik ve dl¢glim aracinin se¢ilmesi, sonuglarin iginde yer alabilecek belirsizligin
minimuma indirilmesine yardimci olacaktir. Diger taraftan, Olciilen biiytikliiklerden
hangisinin toplam hata iizerinde en etkin rol oynadiginin tespit edilmesi, bu dlgiimlerin daha
hassas yapilmasi i¢in 6nlem almay1 gerektireceginden, sonuglarin belirsizliginin azaltilmasina

ayrica katkida bulunacaktir.

Deneysel caligmalar literatiirde bir hayli fazla olmasina ragmen, bu ¢alismalarda planlama
asamasindan itibaren 6nemli bir yere sahip olan hata analizi ile ilgili sinirli sayida ¢alismaya

rastlanilmustir.
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Olgiilen biiyiikliiklerin hata degerleri, 6l¢ii araglarinin iiretici firmalar1 tarafindan &nerilen hata
degerleri yaninda yapilan kalibrasyon caligmalarindan ve deneysel tecriibelerinden teorik
olarak belirlenmistir. Her ne kadar hata analizi rasgele hatalarin belirlenmesi olsa bile,
yukarida belirtildigi gibi sabit hatalarla rast gele hatalarin birbirinden ayirt edilmesinin zor
olmasindan dolayi, her bir biiylikliik i¢in elde edilen hata degerleri yukarida belirtilen iki tip
hatay1 kapsamaktadir.

Bir parametrenin degerinin Ol¢iilmesinde, sabit hatalar, rast gele hatalar ve imalat hatalar
nedeniyle ortaya c¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata hesabi1 4.3 denklemindeki gibi
yapilabilir. Deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik analizi (uncertainty analysis) adi
verilen bu yontem, Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilmistir. Bu ydnteme gore,
sistemde Ol¢iilmesi gereken biiylikliikk P ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken

1€ X1, X2,X35.+.... , Xp olsun. Bu durumda
P=P(x1, X2, X3,...... , Xn) (4.2)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart Jx,,0X,,0X;,...0x, ve P

bliytikliigliniin hata oran1 OP ise

P ) (&P ’ 5P 2"
§P=|| 28x, | 4| 28%, | Hern + 2 x, (4.3)
0x, dx, ox,

seklindedir.

Eger P biiytikligil, diger degiskenlerin bir basit kuvvet yasasi ifadesi ise, 6rnegin P=Sabit
x1"Xx2",x3".... X,", bu durumda Denklem 4.3’teki tiirevler P ile ve gegerli kuvvet yasasi tissii ile

dogru orantili ve o degiskenle de ters orantilidir.
Eger P=Sabit x,",x,",x3"....X,", ise buradan

6P n.P 6P =n,P 6P n,P (4.4)
ox,  x,  8&x, x, &x, x, '

elde edilir. Bu durumda Denklem 4.3’ten

2 2 2 %
S_PKHISLJ +[n2 SXZJ e +(nn SX“J } (4.5)
P X, X, X,
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bulunur.

Sicaklik 6l¢iimiinde yapilan hatalar:

(al) Isil giftlerden kaynaklanan hata = +0,25°C

(b1) Data toplayicidan (Data-logger) kaynaklanan hata =+ 0,1°C

(c1) Baglant1 elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata =+ 0,1°C

(d1) Hacim i¢i sicakligin dlglilmesinde yapilabilecek ortalama hata = + 0,5°C
(el) Yiizey sicakligin dl¢lilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0,5°C
(f1) Cevre sicakligin dlgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0,25°C

Hiz 6l¢iimiinde yapilan hatalar:

(a2) Hiz 6lgme sisteminin hassasiyetinden kaynaklanan hatalar = +£0,001m/s

(b2) Debi kagaklarindan kaynaklanan hata =+ 0,001m/s

Uzunluk 6lgiimlerinde yapilan hatalar

(a3) Hacim boyutlarinin belirlemede kullanilan kumpastan kaynaklanan hata= +0,1mm
Diger Hatalar:

(a4) Fiziksel ozelliklerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek hata =+0,1-0,2

Cizelge 4.1 Deneysel dl¢limlerden kaynaklanan, 6l¢iim ve hesaplardaki belirsizlikler

Hata Olusturan Parametreler Birim % Hata

Sicaklik 6l¢iimiindeki toplam hata

THacim I¢i Sicaklik °C +% 1,6
TYﬁzey Sicaklifi °C + % 1,7
Tortam Sicakhig °C +% 1,8

Hiz 6l¢limiindeki toplam hata

VHacim i¢i Hiz m/s +%23
Hesaplanan degerlerdeki toplam hata

Gr - +% 2,4
Ra - +% 2,4

Deneysel verilerle hesaplanan degerler formiil 4.5 kullanilarak asagidaki 6rnek hesaplama

yontemi ile hesaplanmis ve Cizelge 4.1 doldurulmustur.
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5. DENEY VE SAYISAL SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, yapilan deneysel ¢alismalar ile sayisal calismalarin sonuglari

karsilastirilmistir. Bu karsilastirma dort problem i¢in de yapilmistir.

Yandan 1sitilan kapali hacim i¢in deney ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi

Alttan 1sitilan kapali hacim i¢in deney ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi

Dogal tasinim ile ayn1 yonde zorlanmis tasinim problemi i¢in deney ve sayisal sonuglarin

karsilastirilmasi

Dogal taginim ile zit yonde zorlanmis taginim problemi ic¢in deney ve sayisal sonuglarin

karsilagtirilmasi

Ayrica yandan 1sitilan kapali hacim i¢in sayisal sonuglarla bulunan korelasyonlarin literatiirde

bulunan korelasyonlar ile karsilagtirmas1 yapilmastir.

5.1 Yandan Isitilan Kapah Hacimde Deney Ile Sayisal Sonuclarin Karsilastiriimasi
3. Bolimde anlatilan sayisal c¢oziimleri kontrol etmek i¢in deney sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir. Rayleigh sayist Ra= 1,3 107 icin, hacmin hem diisey orta kesiti hem de

yatay orta kesiti i¢in elde edilen hiz degerleri karsilastirilmistir.

1,0

0,8 -

0,6 -

y/H

04 -

0.2 -

00 T |
04 00 002 000 000 001 002 003 004

u(m/s)

Sekil 5.1 Hacmin diigey orta kesiti i¢in 6l¢iilmiis ve hesaplanmig yatay hiz degerleri
(Th=69°C, Tc=41°C)
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Sekil 5.2 Hacmin yatay orta kesiti i¢in 0l¢iilmiis ve hesaplanmig diisey hiz degerleri
(Th=69°C, Tc=41°C)

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 incelendiginde sayisal ¢alisma sonucu ile deney sonuglarin oldukga
yakin oldugu goriilmektedir. Diisey hizlarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu, sonug¢larin uyum
icinde oldugu goziikmektedir. Yatay hizlarda ise hacim ortalarinda iyi sonuglar elde edilirken,
duvarlara yakin bolgelerde bir miktar farkliliklar goriilmektedir. Bu farkin yatay hizlarin ¢ok
kiiciik olmasi nedeniyle kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu konuda deneyler tekrarlanmis ve

aynt sonuglar bulunmustur.

Sicaklik i¢in Olgiilen degerler ile sayisal ¢oziim sonuglart karsilagtirmasini diisey orta kesitte

ve yatay orta kesitte yapilmistir.
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Sekil 5.3 Hacmin diisey orta kesiti i¢in 6l¢iilmiis ve hesaplanmus sicaklik degerleri (Th=69°C,
Tc=41°C)
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Sekil 5.4 Hacmin yatay orta kesiti i¢in 0l¢iilmiis ve hesaplanmis sicaklik degerleri (Th=69°C,
Tc=41°C)
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Yapilan 6l¢timler ile hesaplanan sicaklik degerlerini karsilastirildiginda, sonuglarin tam olarak
ist Ustte ¢ikmadigi ama yakin oldugu goriilmektedir. Deneyler esnasinda duvara yakin
bolgelerde bulunan 1sil g¢iftlerin sayisinin sinirli olmasi ve dlgme zorluklar1 nedeniyle bu
bolgedeki sicaklik degisimi tam olarak oOlgiilememistir. Hacim ortasinda yapilan 6lglim

sonuglarin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

03

® Bucalismadaki PIV sonuglari
—— Mamun (2003)

0,2 1

0,1

. 00@

0,11

02+

0,3 T T T T
0,0 02 04 0,6 038 1,0

x/H

Sekil 5.5 Yandan sitilan kapali hacim i¢in PIV 6l¢lim sonucunun literatiirdeki sonuglar ile
karsilagtirmasi

Yandan 1sitilan kapali hacim i¢in yapilan PIV 6l¢limii, daha 6nce benzer sartlar i¢in yapilmis
PIV &lciimleri ile kargilastirilmak istenmistir. Bunun icin Ra=1,3.10" icin PIV sonucu aranmis
bu degere en yakin Mamun (2003) tarafindan Ra=6.10° i¢in PIV sonucu bulunmustur. Mamun
deneysel sonuglarinda diisey hizlar1 verip yatay hizlari vermediginden, bulunan yatay hizlar

karsilastirilamamistir. Sekil 5.5°de yapilan bu iki 6l¢iimiin karsilastirmasi verilmistir. Mamun

tarafindan verilen hizlar boyutsuz hale getirilirken v~ = VL seklinde formiil kullanilmistir.
r

Burada Vr = \/g-B-(Th —Tc)-L “dir. Karsilastirma yapabilmek i¢in bu calismada bulunan

sonuclar ayni sekilde boyutsuzlagtirllmigtir. Sekil incelendiginde sonuglarin oldukga yakin
oldugu goriilmektedir. Hacmin orta bolgeleri bire bir ayni, sol ve sag duvar bolgelerinde ¢ok
az bir fark oldugu goriilmektedir. Bu farkin iki ¢alismanin tam olarak ayni Rayleigh sayisinda

yapilmamasindan dolay1 kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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5.2 Alttan Isitilan Kapah Hacimde Deney ile Sayisal Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Yapilan hesaplamalar ile 6l¢ciim sonuglari bir 6nceki problemde oldugu gibi karsilagtirilmisgtir.
Karsilastirmalar Rayleigh sayist Ra= 1,1 107 i¢in hacmin diisey ve yatay orta kesitleri goz
Oniine almarak yapilmistir. Karsilastirmada yatay hiz, diisey hiz ve sicaklik degisimlerine

bakilmustir.
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Sekil 5.6 Hacmin diisey orta kesiti i¢in 6l¢iilmiis ve hesaplanmig yatay hiz (u) degerleri
(Th=53°C, Tc=33°C)

Sekil 5.6’da diisey orta kesit i¢in deneylerde Slgiilen ve sayisal hesaplama sonucu bulunan
yatay hiz degerlerinin karsilastirilmas: yapilmistir. Iki sonucun bir birine uyum géstermedigi
gorlilmektedir. Hizlarin ¢ok kiiclik olmast burada onemli etki oldugu diisliniilmektedir.
Deneysel caligmalar tekrarlanmis ve ayni sonuglar bulunmustur. Sayisal calismalarda da

¢Ozlim yontemleri degistirilmis ama daha iyi sonuglar elde edilememistir.

Sekil 5.7°de ise yatay orta kesitteki deney ve sayisal diisey hiz degerlerinin karsilagtirmasi
yapilmistir. Yatay hizlara gore daha yakin sonuglarin elde edildigi, ama sonuglarin bire bir
ayni ¢ikmadi@i goriiliir. Hizlara bakildiginda yatay hizlar gibi kii¢lik degerler oldugu gortiliir.

Ozellikle kiigiik hiz degerlerinde sayisal ¢oziimiin basarisinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Hacmin yatay orta kesiti i¢in 0l¢lilmiis ve hesaplanmis diisey hiz (v) degerleri
(Th=53°C, Tc=33°C)

0,0 02 04 0,6 08 1,0
y/H

Sekil 5.8 Hacmin diisey orta kesiti i¢in 6l¢iilmiis ve hesaplanmis sicaklik degerleri (Th=53°C,
Tc=33°C)
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Sekil 5.9 Hacmin yatay orta kesiti i¢in 0l¢iilmiis ve hesaplanmis sicaklik degerleri (Th=53°C,
Tc=33°C)

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da sirasiyla diisey ve yatay orta kesitler i¢cin dlgiilen ve hesaplanan
sicaklik degerlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Sicaklik degerlerinde sayisal caligmalarda
daha yiiksek degerlerin oldugu goriilmektedir. Yatay orta kesitte elde edilen sonuglarda
aradaki fark fazla iken, diisey orta kesitte elde edilen sonuglarin digerine nazaran daha iyi

oldugu ama diiseyde de elde edilen sonuglarin tam olarak ayni olmadig1 goriilmektedir.

5.3 Kiibik Hacim i¢inde Dogal Tasimm ile Aymi Yonde Zorlanmis Tasinim
Probleminde Deney Ile Sayisal Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

3. Boliimde gerceklestirilen sayisal caligmalar ile 4. Boliimde yapilan deneysel caligsmalar
karsilastirlmustir. Karsilastirmalar Rayleigh sayist Ra= 1,3 107 igin, hacmin hem diisey orta
kesiti hem de yatay orta kesiti icin yapilmistir. Karsilastirmada yatay hiz, diisey hiz ve

sicaklik degisimlerine bakilmistir.
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Sekil 5.10 Hacmin diisey orta kesiti i¢in Sl¢iilmiis ve hesaplanmis yatay hiz (u) degerleri
(Th=67°C, Tc=40°C)
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Sekil 5.11 Hacmin diisey orta kesiti i¢in dl¢iilmiis ve hesaplanmis diisey hiz (v) degerleri
(Th=67°C, Tc=40°C)
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Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de yatay ve diisey hizin Olgiilen ve hesaplanan degerlerinin
karsilagtirmas1 verilmistir. Yatay hiz degerlerinin oldukga kii¢iik olmasi nedeniyle Slgiilen ve
hesaplanan degerler arasinda bir miktar fark olugsmustur. Bu fark hacmin {ist ve orta
bolgelerinde yakin degerlerdeyken alt bolgede zit yonde akislar oldugu goriiliir. Diisey hiz
degerleri i¢in yapilan karsilastirmada ise, sonuglarin daha yakin oldugu goriilmektedir.
Hacmin sag tarafindaki zorlanmis hava akimi bolgesi bire bir yakalanirken, hizlarin daha

diisiik oldugu sol tarafta farklilik oldugu goriilebilmektedir.

Sicaklik i¢in Olciilen degerler ile sayisal ¢oziim sonuglar1 karsilagtirmasini diisey orta kesitte

ve yatay orta kesitte yapilmigtir.

62
® Deneysel l
60 1 —— Sayisa

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
y/H

Sekil 5.12 Hacmin diisey orta kesiti i¢in l¢iilmiis ve hesaplanmis sicaklik degerleri
(Th=67°C, Tc=40°C)
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0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
x/H

Sekil 5.13 Hacmin yatay orta kesiti i¢in Ol¢lilmiis ve hesaplanmis sicaklik degerleri
(Th=67°C, Tc=40°C)

Sekil 5.12°de hacim diisey orta kesiti i¢in deneysel ve sayisal sicaklik karsilastirmalar:

yapilmistir. Degerlerin iist listte ¢cikmadigi ama sonuglarin yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.13’de ise hacim yatay orta kesiti icin karsilastirma verilmistir. Bu karsilagtirmada da

sicakliklarin bire bir ayni olmadig1 ama yakin sonuglar oldugu goriiliir.

5.4 Kiibik Hacim icinde Dogal Tasinim ile Zat Yonde Zorlanmis Tasinim Probleminde
Deney ile Sayisal Sonuclarin Karsilastirllmasi

Sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar, Rayleigh sayist Ra= 1,3 107 icin hacmin hem diisey
orta kesiti hem de yatay orta kesiti géz Oniine alinarak karsilastirilmistir. Karsilastirmada

diger problemlerde yapildig1 gibi yatay hiz, diisey hiz ve sicaklik degisimlerine bakilmistir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 incelendiginde sayisal ¢alisma sonucu bulunan hiz degerlerin
deneylerde elde edilen sonuglara goére bir miktar farklililk gosterdigi goriiliir. Sayisal
calismada yatay hizlar alt adyabatik duvar bolgesinde deneysel hizlara gore daha diisiik
hesaplanirken, diisey hizlarda sayisal hesaplanan hizlarin 6lgiilen degerlerden daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Hacmin diisey orta kesiti i¢in 6l¢iilmiis ve hesaplanmis yatay hiz (u) degerleri
(Th=64°C, Tc=39°C)
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Sekil 5.15 Hacmin diisey orta kesiti i¢in 6l¢lilmiis ve hesaplanmis diisey hiz (v) degerleri
(Th=64°C, Tc=39°C)
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Sekil 5.16 Hacmin diisey orta kesiti i¢in dl¢iilmiis ve hesaplanmis sicaklik degerleri
(Th=64°C, Tc=39°C)
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Sekil 5.17 Hacmin yatay orta kesiti i¢in 6l¢iilmiis ve hesaplanmis sicaklik degerleri(Th=64°C,
Tc=39°C)
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Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de sicaklik degisimlerinin sayisal-deneysel karsilastirmalari
verilmigtir. Sicaklik degerlerini karsilastirdigimizda hizlara gore daha yakin ¢iktigi ama tam

olarak {ist iiste gelmedigi, arasinda bir miktar fark oldugu gortiliir.

5.5 Sayisal Korelasyonun Literatiirle Karsilastirmasi
3.Boliimde yandan 1sitilan kapali hacimde sicak duvar icin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
hesaplanan Nusselt sayilar ile, literatiirde benzer sartlarda yapilmis ¢aligmalarda verilen

Nusselt sayilar1 karsilastirilmistir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de bu karsilastirma verilmistir.

Cizelge 5.1 iki boyutlu yandan 1sitilan kapali hacim ici laminer akista, sicak duvar igin sayisal
yontemle hesaplanan Nusselt sayisinin literatiirle karsilagtirmasi

Ra De Wahl | Goto Markatos | Schmidt | Bu
Sayis1 | Davis 1997 1996 alisma
y (1997) (1984) (1996) Calis

(1983)
10° 1,118 1,116 1,108 1,12 1,22
10* 2,243 2,236 2,201 2,25 2,34
10° 4,519 4,496 4,43 4,53 4,49
10° 8,800 8,781 8,754 8,73 8,60
10" | Bilgi yok | Bilgi yok | Bilgi yok | 15,4 16,50

Cizelge 5.2 Ug boyutlu yandan 1sitilan kapali hacim i¢i laminer akista, sicak duvar igin sayisal
yontemle hesaplanan Nusselt sayisinin literatiirle karsilastirmasi

Ra Leong Peng Ramesh | Bu
Sayist | (1999) (2003) (2000) Calisma

10> | Bilgi yok | 1.075 Bilgi yok | 1,13

10* 1.251 2.100 3.637 2,20

10° 3.868 4.361 5.699 4,28

10 | 7.755 Bilgi yok | 8.929 8,33

107 | 15.549 | Bilgi yok | Bilgi yok | 16,21
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Sekil 5.18 ve 5.19 incelendiginde, bulunan sonuglarin literatiir sonuglari ile olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmektedir.

De Wahl Davis (1983)
................... GOtO (1 997)
—————— Markatos (1984)
——— - Schmidt (1996)
— — — Bucgalisma P

Nusselt Sayisi

108 104 108 106 107
Rayleigh Sayisi

Sekil 5.18 Iki boyutlu yandan 1sitilan kapal1 hacim i¢i laminer akista sicak duvar igin sayisal
yontemle hesaplanan Nu degerinin literatiirle karsilagtirilmasi

Leong (1999)
.................. Peng (2003)
______ Ramesh (2000)
. Bu ga||$ma
2]
%\ 10
()]
©
7]
7]
S
zZ
L
1+ ' ' '
103 104 10° 10° 107

Rayleigh Sayisi

Sekil 5.19 Ug boyutlu yandan 1sitilan kapal1 hacim igi laminer akista sicak duvar i¢in sayisal
yontemle hesaplanan Nu degerinin literatiirle karsilastiriimasi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez ¢aligmasinda, bir ylizeyi sicak karsi yiizeyi soguk, diger yiizeyleri adyabatik
olan kiibik bir hacim i¢inde dogal ve karisik tasinim problemi, sayisal ve deneysel
incelenmistir. Yapilan ¢alismada yandan 1sitilan kapali hacim, alttan 1sitilan kapali hacim,
yandan 1sitilan kiibik hacimde dogal taginim yoniinde zorlanmis tasinim ve dogal taginima zit
yonde zorlanmis taginim olmak iizere dort ayri problem iizerinde durulmustur. Her problem
icin bulunan sayisal sonuglar ve deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. Sonugta elde edilen

bulgular asagida sunulmustur.

e PIV odlgiimlerinde tohumlama malzemesi olarak motor yagi, misir yagi, zeytinyagi ve
parafin yagi denenmistir. Motor yagi, misir yag1 ve zeytinyagi ile yapilan Ol¢limler
basarisiz olmus, akisin tabiatina uymayan hiz vektorleri tespit edilmistir. En iyi sonuglar
parafin yagmin kullanilmasi sonucu elde edilmistir. Ozellikle diisiik hizlarin lgiilmesinde

parafin yaginin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

e Gerek PIV ve LDA 6l¢iim sonuglarinin karsilagtirmalarinda, gerekse PIV ol¢iimii ile
literatliir karsilastirmalarinda, diisiik hizlarda PIV 06lgme sisteminin giivenilir oldugu

sonucuna varilmistir.

e Sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda, hiz vektorlerinin ve akim

cizgilerinin ¢ok benzer oldugu gorilmiistiir.

e Yandan isitilan kapali hacim probleminde hesaplanan ve dlciilen yatay ve diisey hizlarin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Diger problemlerde hizlar yandan 1sitilan
kapali hacim probleminde elde edilen sonuglar kadar olmasa da dahi benzer oldugu

gorilmiistiir.

o Ogzellikle ¢ok diisiik olan yatay hizlarda sayisal-deneysel sonuglar arasindaki farkin arttig

goriilmiistiir.

e Yandan 1sitilan kapali hacimlerde hava hareketinin biiyiik bir kisminin duvarlara yakin
bolgelerde gergeklestigi, hacmin ortasinda durgun bir havanin oldugu goriilmiistiir. Bu

durumun Rayleigh sayisinin artmasi ile daha da arttig1 anlagilmistir.

e Alttan 1sitilan kapali hacimlerde alt sicak duvar etkisi ile sicakligi artan hava, {ist bolgelere
dogru yiikselmistir. Bu hareket esnasinda hava, daha sicak olan sag duvar bolgesinden

yukar1 ¢ikmis, sol duvar bolgesinden asagiya inmistir. Saat yonii tersi istikametinde bir
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akis gerceklesmistir.

Yandan 1sitilan kiibik hacim i¢inde dogal tasinim ile aynm1 yonde zorlanmis taginim
probleminde hacim igine 0,05m/s gibi ¢ok diisiik hizda hava verilmistir. Buna ragmen
hesaplanan ve Olciilen diisey hizlar, sadece dogal tasinim olan yandan 1sitilan kapali hacim

problemine gore daha biiyiik ¢ikmistir.

Yandan 1sitilan kiibik hacim i¢inde dogal tasinim ile zit yonde zorlanmis tasinim
probleminde, diisey hizlar dogal taginim ile ayn1 yonde olmasi durumu kadar olmasa da
bir miktar artmistir. Sicak duvar bolgesinde yukari yiikselen hava ile, kanalin iginden
yukaridan asagiya inen zorlanmig hava birbirleri ile karsilasmig ve yukardan asagiya

dogru inen hava duvar bolgesinden uzaklasip hacim ortalarina dogru kaymustir.
1. Problem = Yandan 1sitilan kapali hacim
2.Problem = Alttan 1sitilan kapali hacim

3.Problem = Yandan 1sitilan kiibik hacim igerisine dogal taginim ile aym1 yonde verilen

zorlanmis taginim

4.Problem= Yandan 1sitilan kiibik hacim igerisine dogal tasinim ile zit yonde verilen
zorlanmis tasinim problemi olmak iizere, hacmin orta kesitinde duvar bolgelerindeki
hesaplamalar sonucu elde edilen maksimum yatay ve diisey hizlar Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1 Sayisal ¢ozliimleme sonucu duvar bolgelerinde hesaplanan maksimum yatay ve

diisey hiz degerleri

Sayisal Yatay Hizlar (upaks, m/s) Sayisal Diisey Hizlar (Viaks, m/s)

Alt Duvar Bol. | Ust Duvar Bol. | Sol Duvar B6l. | Sag Duvar Bél.
1. Problem 0,024 0,023 0,107 0,109
2. Problem 0,086 0,093 0,088 0,111
3. Problem 0,013 0,010 0,154 0,296
4. Problem 0,022 0,022 0,245 0,080

Yine dort problem icin PIV ile 6l¢iilen hacmin orta kesitinde duvar bdolgelerindeki

maksimum yatay ve diisey hizlar Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Deneysel dlgiimlerde duvar bolgelerinde bulunan maksimum yatay ve diisey hiz
degerleri

Deneysel Yatay Hizlar (umaks, m/s) | Deneysel Diisey Hizlar (Viaks, m/s)

Alt Duvar Bol. | Ust Duvar B6l. | Sol Duvar Bél. | Sag Duvar Bél.
1. Problem 0,034 0,034 0,109 0,108
2. Problem 0,075 0,069 0,078 0,076
3. Problem 0,027 0,009 0,073 0,216
4. Problem 0,076 0,007 0,156 0,032

o Sayisal ¢oziimlemelerde sicak duvar i¢in Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. Bulunan Nusselt
sayilar1 ve 1. Problemdeki hesaplanan Nusselt sayisina gore yiizdesel artis miktarlar

Cizelge 6.3 de verilmistir.

Cizelge 6.3 Incelenen dort problemdeki sicak duvar i¢in hesaplanan Nusselt sayilari

Nusselt Sayis1 | 1.Problemle
Degisim (%)
1. Problem 17,59 0
2. Problem 20,98 19,27
3. Problem 21,72 23,48
4. Problem 21,18 20,41

e Yandan 1sitilan kapali hacimler i¢in iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yapilan ¢dziimleme sonucu

iki ayr1 korelasyon bulunmustur. Iki boyutlu ¢dziime gore bulunan korelasyon:
Nu=0,1729 Ra"*** (6.1)
Ug boyutlu ¢dziime gore bulunan korelasyon:

Nu= 0,1530 Ra’*** (6.2)

seklindedir. Bulunan bu korelasyonlar ile literatiirde verilen sonuglar karsilastirilmis,

sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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e Bu c¢alismada dogal tasinim prensibi ile ¢alisan bir firin igerisinde meydana gelen hava
akimlar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Elde edilen akim c¢izgileri ve sicaklik grafikleri
incelendiginde, bu yontemle ¢alisan bir firin igerisine tepsi iginde yerlestirilen yiyecegin
homojen pismesinin miimkiin olmadigr gorilmistir. Sicak duvar bolgesine yakin
bolgelerin daha hizli pisecegi, tepsi ortasinin ve 6zellikle firin 6n camina yakin bolgelerin

daha uzun siirede pisecegi anlasilmistir.

o Gergek firinlarda ise, 1sinan hava bir fan yardimiyla hacim i¢inde dolastirilmaktadir. Buna
ragmen firinlarda genel problem, yiyecegin homojen pismemesidir. Bu ¢alismada, hacim
icine verilen zorlanmis hava akiminin firin orta bolgelerindeki havayr hareketlendirdigi
goriilmiistiir. Eger zorlanmis hava akimi, yiyecegin bulundugu yone dogru degisik
acilardan verilirse, daha iyi bir pismenin saglanacagi diisliniilmektedir. Bu nedenle firin
icine yerlestirilecek kanallardan, yiyecegin konuldugu tepsi altina ve iistiine hava
iflenmesi gerekmektedir. Bu durum pisme siiresini kisaltacak ve pisme kalitesini
artiracaktir. Bu durum ozellikle {ist iiste yerlestirilen birden fazla tepsi durumunda ¢ok
daha ise yarayacaktir. Enerjinin giderek dnem kazandigi giinlimiizde bu durumun ticari

degerinin artacagi tahmin edilmektedir.

Bu c¢aligsmalarin devami olarak asagidaki onerilerin faydali olacag: diistinlilmektedir:

e Kullanilan sayisal ¢oziimlemede bazi duvarlar adyabatik olarak kabul edilmistir.
Gergek deney tesisatinda bu duvarlar kalin izolasyon tabakasi ile kaplanmistir. Ama
bu duvarlar tam olarak adyabatik oldugu sdylenemez. Bu nedenle sayisal ¢alismalarda
sinir kosullarina izolasyon malzemesi, metalin iletim direnci ve ortam havasinin
tasinim direnci dahil edilerek, daha gergekgi sayisal ¢oziimlemeler yapilmalidir.

e Kiibik hacim igerisine zorlanmis tasinim, laminer akim sartlarinda verilmistir. Gergek
firinlarda oldugu gibi, firin igerisinde bulunan bir fan ile meydana gelen tiirbiilansh
akisin incelenmesinde fayda vardir.

e Dogal tasinim ile ayn1 yonde veya zit yonde zorlanmis tasinimda, verilen havanin
hacim igerisine girme agisinin degistirilmesi ilging bir konudur. Ozellikle degisik
noktalardan, degisik acilarla verilen havanin firin igerisine konan yiyecegin pisme
stiresine etkilerinin incelenmesi gerekir.

e Deneylerde sicakliklarin 6l¢iilmesinde kullanilan 1s1l ¢iftler yerine, akimi bozmayan
ve Ozellikle duvara yakin smir tabaka bdlgelerindeki degisimi de Olgebilecek

sensorlerin temin edilip, dl¢timlerin yapilmasi faydali olacaktir.
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