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DIS YUZEY SICAKLIGI PERIYODIK OLARAK DEGISEN
KAPALI ORTAMLARDA BIRLESIK DOGAL TASINIM:
DUVAR ISI iLETIMi ETKISi

Bugra SARPER
Orhan AYDIN

OzZET

Bu calismada, kare seklindeki kapali bir ortam icerisinde periyodik dogal tasinim sayisal olarak
incelenmigtir. Isitilan duvardaki iletim etkisi de analize katiimistir. Sonlu kalinliga sahip duvarin dis
yuzey sicakligi periyodik olarak dedismekte ve diger disey duvar sabit sicaklikta tutulmaktadir. Yatay
duvarlar adyabatik olarak kabul edilmektedir. Rayleigh sayisi (Ra=10") ve boyutsuz periyod (=0.1)
degerleri sabit alinmis, boyutsuz genlik, A, 1isI iletim katsayisi orani, k¢/k: ve boyutsuz duvar
kalinhginin, | 1s1 transferi ve faz gecikmesi tizerine etkileri dederlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinim, Kapali ortam, Birlesik 1sI transferi, Periyodik sicaklik degisimi.

ABSTRACT

In this study, periodic natural convection in a square enclosure is investigated numerically. Conduction
in the heated wall is considered. The outer surface of the finite-thickness sidewall is varying
periodically and the other vertical wall is maintained at a constant temperature. The horizontal walls
are assumed to be adiabatic. Rayleigh number (Ra=10°) and dimensionless period (%=0.1) is held
constant. The effects of the dimensionless amplitude, A, the thermal conductivity ratio, ks/k; and the
dimensionless wall thickness, | on heat transfer and phase lag is considered.

Key Words: Natural convection, Enclosure, Conjugate heat transfer, Periodic temperature variation.

1. GIRIiS

Kapali ortamlarda dogal tasinim binalarin 1sil tasarimi-isil konforun saglanmasi, gines kolektorleri,
elektronik cihazlarin sogutulmasi ve isil enerji depolama gibi uygulama alanlari sebebiyle giinimizde
arastirmacilarin yogun sekilde ilgilendigi bir konudur.

Kapali ortamlarda dogal tasinimla ilgili yapilan ¢alismalar cogunlukla sabit sicaklik/sabit 1sI akisi gibi
daimi sinir kosullarini icermektedir. Bununla birlikte gunlik hayatta ve uygulamada karsilagilan birgok
problem zamana bagli dedisen isil sinir kosullarini kapsamaktadir. Elektronik cihazlarin ani sekilde
enerji ile yuklenmesine bagli olarak baski devre kartlarinin yaydidi isidaki ani degisimler, gunlik
sicaklik degisimlerine bagli olarak konutlarin dig duvarlarinda meydana gelen sicaklik degisimleri ve
glnes kolektdrleri bu tir uygulamalara 6rnek olarak gdsterilebilir.

Literatlirde kapal ortamlarda dogal tasinim (izerine yapilan birgok galisma mevcuttur. Zamana bagli
calismalar genellikle dusey duvarlan farkl sicakliklarda tutulan, yatay duvarlari yahtilan kapali
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ortamlarda dogal tasinim ile ilgilidir. Bu calismalarda disey duvarlardan birine zamana bagl
degisen/periyodik sicaklik ya da is1 akisi sinir kosulu uygulanmaktayken, diger duvar ise genellikle
sabit sicaklik sinir kosuluna sahiptir. Kazmierczak ve Chinoda [1], Lakhal vd. [2], Oosthuizen [3] bu
yuzeydeki periyodik sicaklik degisiminin frekans ve genliginin isi transferi Gzerine etkilerini incelemis,
periyodik sicaklik kosulundan kaynaklanan rezonansin etkisi, Lage ve Bejan [4], Kwak ve Hyun [5],
Kwak vd. [6], Zhao vd. [7] ve Ishida vd. [8] tarafindan incelenmigstir. Hidrodinamik kararlihk Xia [9]
tarafindan calisiimistir. Kapali ortamin ylkseklik/geniglik oraninin etkileri Cheikh vd. [10] tarafindan,
kapali ortamin edim agisinin etkileri Kalabin vd. [11,12] ve Wang vd. [13] tarafindan, isinimin etkileri El
Ayachi vd. [14] tarafindan incelenmistir. Ayrica, Antohe ve Lage [15] gbzenekli ortamda, Ghasemi ve
Aminossadati [16] igerisinde nano akiskan bulunan bir kapali ortamda periyodik dogal tasinimi
incelemiglerdir. Nithyadevi vd. [17] yan duvarlarindan ayrik sekilde isitilan kapali ortamda suyun
yogunlugunun en yiksek oldugu noktada, yogunluk degisiminin periyodik dogal tasinima etkilerini
arastirmiglardir. Ayrica Lakhal vd. [2] tabanindan ayrik sekilde isitilan kapali ortamda laminer dogal
tasinimi incelemiglerdir.

Literatlrdeki birgok ¢calismada, periyodik dogal tasinimda, sonlu kalinhda sahip duvarin isi iletimi etkisi
ihmal edilmistir. Chung vd. [18] periyodik ve periyodik olmayan sicaklik kosullarinda dogal taginimi,
duvar isi iletimini de dikkate alarak sayisal olarak incelemislerdir. Farkl frekans degerleri icin
duvardaki iletimin, rezonans frekansindaki gecikmeye etkisini belirlemiglerdir. Zhang vd. [19], edik bir
kapali ortam icerisindeki dogal tasinimda, duvarlarin 1si iletim ve isil yayillim katsayilarinin i1s1 gegisi
Uzerindeki etkilerini belirlemiglerdir.

Bu calismanin amaci ise Rayleigh sayisi ve boyutsuz periyodun sabit; boyutsuz genligin ise farkl
degerlerinde, duvar ve akiskanin isi iletim katsayisi orani, kJ/k; ve boyutsuz duvar kalinhginin, L,/L
kapali ortam igerisindeki isi transferi ve faz gecikmesi tzerine etkilerini incelemektir.

2. SAYISAL YONTEM

Sekil 1°de, incelenen kapali ortamin geometrisi ve uygulanan sinir kosullari g0Osteriimektedir.
incelenen geometri, sol yiizeyinde sonlu kalinlikta duvar bulunan kare seklindeki kapali ortamdir.
Kapali ortamin yatay duvarlan iyi derecede yalitilmis olup, sag dusey duvar sabit sicaklikta
tutulmaktadir. Sonlu kalinliga sahip duvarin dis ylzey sicakligi ise periyodik olarak dedismektedir. Dig

yiizeyin sicaklik profili T, :'Fh +asin 2zft olup, T, ortalama duvar sicakligini, a sicaklik degisiminin

genligini, f ise frekansi temsil etmektedir. 'Fh ortalama duvar sicakligi, soguk duvarin sicakligindan
her zaman yiiksektir. is akiskani olarak hava kullaniimaktadir.
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Sekil 1. Kapali ortamin geometrisi ve kullanilan sinir kosullari

Akimin 2 boyutlu ve laminer oldugu kabul edilmistir. Akiskan sikistirilamaz olup, dliisey momentum
denkleminde akigkanin yodunluk disindaki termofiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degdismedigini
varsayan Boussinesq yaklasimini iceren Navier Stokes ve enerji denklemleri asagidaki sekilde

verilmistir:

ou ov
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Denklemleri boyutsuzlastirmada kullanilan boyutsuz parametreler su sekildedir:

T-T 2
X=2 y=Y y="Y vV  g-_""c T=it, p:pH,
H H alH alH T, -T. H? pa
= 3

A=—2_ pr=2 Razgﬂ(rh T.)H (6)

T, -T, a vo
Sinir kosullart:
X=0ve 0<Y <lde 8 =1+Asin(2zz/z,) ve U=V =0 (7)
X =1+1ve 0<Y <1lde #=0ve U=V =0 (8)

00
Y:Ove0<X<1+I’deWzOveU:V:O 9)
00

Y =1 ve 0<X<1+|’deW=0veU:V=O (10)
Duvar-akigkan ara yizeyinde 1si akisi ve sicaklik surekli olmalidir:
_ksﬁ =— f% (11

oX |, OX |
Duvar-akigkan ara ylzeyinde yerel Nusselt sayisi:

00

Nu(y,t) =| —— 12

(y.t) { 6Xl. (12)

Yerel Nusselt sayisinin duvar-akigskan ara yiizeyi boyunca integre edilmesiyle elde edilen ortalama
Nusselt sayist:

_ 1”
Nuy = — | Nu(y,t)d 13
y H! (y,t)dy (13)

Yerel Nusselt sayisinin bir periyod boyunca integre edilmesiyle elde edilen zaman ortalamali yerel
Nusselt sayist:

T+7Tp

Nuw == [Nu(y, byt (14)

Tp

Boyutsuz genlik, periyod ve frekans sirasiyla A, T, ve F ile gosterilmektedir. To referans sicaklik

olup, T, = (Th +TC)/2 seklinde hesaplanmaktadir. Duvar ve akigkanin isi iletim katsayisi oraninin,
ks/ks 1s1 transferi Uzerine etkilerini dogru bir sekilde inceleyebilmek amaciyla duvar ve akigkanin isil
kapasiteleri (pc), = (oC); birbirine esit kabul edilmistir,
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Navier Stokes ve enerji denklemleri, yukarida belirtilen sinir kosullariyla birlikte ticari bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi yazihmi olan ANSYS Fluent programi kullanilarak ¢ézulmustir. Hesaplamalarda
dusuk hizda-sikistirilamaz akislar igin gelistirilen basing temelli ¢ézlcu kullaniimis olup, momentum ve
enerji denklemlerinin ayriklastirimasi, ikinci dereceden akis yonli fark yontemi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Basing-hiz ¢iftinin ¢éziminde SIMPLE algoritmasi kullaniimistir. Zamana bagli
¢ozUmler gergeklestirilirken zaman adimi igin ikinci dereceden kapali yontem segilmigtir.

iterasyonlar her zaman adiminda, yakinsama kriteri saglanincaya kadar devam ettirilmistir.
Yakinsama kriteri, A sureklilik ve momentum denklemi igin 10°®, enerji denklemi igin ise 10" alinmistir.
¢, asagidaki denklemde fiziksel blylkligi sembolize etmektedir.

¢yeni ~ Desi <1 (15)
(Dyeni

Co6zumlerde, sicaklik ve yogunluk degisimlerinin fazla oldugu sinirlara yaklasildikga daralan, es dagih
olmayan bir ag yapisi kullanilmistir. A§ yapisindan bagimsiz ¢dézimu elde etmek amaciyla, 60x50’den
baslanilarak 130x120’ye kadar farkli ag sikliklarinda ¢ézimler gerceklestiriimistir. Sonuglarin 90x80 ag
yapisindan daha sik ag yapilarinda ¢ok fazla degismemesinden dolayi, 1=0.1 iken 90x80 es dagil
olmayan ag yapisi, 1=0.2 iken 100x80 es dadili olmayan ag yapisi kullaniimigtir. Boyutsuz zaman
adimi ise 0.01 olarak alinmistir.

Yiritilen calismanin dogrulugunu gdstermek igin literatir ile kargilastirmalar yapiimistir. Oncelikle, bir
duvari sonlu kalinlikta ve 1si iletiminin dikkate alindigi bir kapali ortam icerisinde daimi dogal taginim
incelenmis ve elde edilen sonuglar Kaminski ve Prakash’in [20] sonuglariyla karsilastiriimistir. Baska
bir ¢galismada ise bir duvarindan periyodik sicaklik degisimi uygulanan kapali ortam igin dogrulama
¢alismasi yapilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2'de sunulan her iki kargilastirmadan da anlasilacagi Gzere
elde edilen sonuglar literatirle iyi bir uyum icerisindedir.

Tablo 1. Yapilan c¢alisma ile Kaminski and Prakash [20] tarafindan elde edilen sonuglarin
karsilastiriimasi

Duvar-akigkan ara ylizeyinde elde edilen ortalama Nusselt Sayilari

Gr Kaminski ve Prakash Yapilan Calisma Hata (%)
[20]
ke/ki=1 0.87 0.87 0
10°  kgki =5 1.02 1.02 0
ke/ki =10 1.04 1.04 0
ke/ki =1 2.08 2.09 0.48
10°  k¢k=5 3.42 3.43 0.29
ke/k; =10 3.72 3.74 0.54
ke/ki =1 2.87 2.86 0.34
10°  ke/ks=5 5.89 5.90 0.17
ke/ks =10 6.81 6.82 0.15
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Tablo 2. Yapilan calisma ile Kazmierczak and Chinoda [1] tarafindan elde edilen sonuglari
karsilastiriimasi

Soguk yiizeyde elde edilen Zaman agirhikli ortalama Nusselt sayilar

A T, Ra Kazmierczak ve Yapilan Hata (%)
Chinoda [1] Calisma
0.4 0.01 1.4x10° 5.41 5.33 1.50
0.8 0.01 1.4x10° 5.58 5.47 2.01
3. BULGULAR

Kare seklindeki kapali ortamda periyodik birlesik dogal tasinim problemi, verilen sinir kosullari ile
birlikte incelenmistir. Coziimler gercgeklestirilirken Rayleigh sayisi Ra=10°, Prandtl sayisi Pr=0.71,

kapali ortamin yiikseklik/genislik orani @, =H/L=1, boyutsuz periyod 7,=0.1 degerleri sabit

tutulmustur. Boyutsuz genligin iki farkh degerinde (A=0.4 ve 0.8), isi iletim katsayisi orani (ks/k; =1,10
ve 100) ve boyutsuz duvar kalinhiginin (L,,/L=0.1 ve 0.2) is1 transferine etkileri Gzerinde durulmustur.

12

=01, kg/ke=1 ———— e 1702, kgl
=01, kg/k=10 — — 1702, ky/k=10
______ 1201, ks/k=100 —. .. =02, k/k=100
10 A
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EOA KMk e EO2 KIS
=01, k k=10 — — — 02,k k=10
B9 0 s 1=0.1, k /k=100— — — — 1=0.2, k./k,=100

-5 T T T

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Sekil 2. Farkli boyutsuz duvar kalinhdi ve 1si iletim katsayisi oranlari igin duvar-akiskan ara ylizeyinde
ortalama Nusselt sayisinin zamana bagli degisimi a) A=0.4, b) A=0.8

Farkli boyutsuz genlik dederleri icin, boyutsuz duvar kalinhigi ve 1si iletim katsayisi oraninin isi
transferi Uzerine etkileri Sekil 2’de sunulmustur. Duvarin dis yuUzeyinin sicakligindaki periyodik
degdisim, duvar-akigkan ara yizeyinde elde edilen ortalama Nusselt sayisinin da periyodik bir sekilde
dedismesine sebep olmaktadir. Periyodik sicaklik degisiminin genligindeki artigla birlikte duvar-
akiskan ara yuzeyinde elde edilen ortalama Nusselt sayisinin genligi de artmaktadir. Isi iletim
katsayisi oranindaki artisla birlikte bu durum daha da belirgin olarak goérilmektedir. Isi iletim katsayisi
oranindaki azalma ve boyutsuz duvar kalinligindaki artig, duvarin isil direncinde artisa sebep olmakta
ve bu durum sicaklik degisiminde faz gecikmesi ve sonimleme etkisine sebep olmaktadir. Isi iletim
katsayisi orani 100 degerini aldiginda boyutsuz duvar kaliniginin faz gecikmesi ve sénimleme
Uzerine etkisi ¢ok az olup, ortalama Nusselt sayisi degerleri birbirine ¢ok yakindir. Isi iletim
katsayisinin 1 ve 10 degderlerinde boyutsuz duvar kalinligindaki artisla birlikte ortalama Nusselt sayisi
degerleri arasindaki fark artmakta, faz gecikmesi ve sdnimleme etkisi belirgin bir gekilde
hissedilmektedir.
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E01 kfig=1. A=08 —— —— - 1=0.1, k Jk,=1, A=0.8
0.2, kJk=1, A=0.4 — —-—. 0.2 kJk=1, A=0.8
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Sekil 3. Farkli boyutsuz duvar kalinhdi ve boyutsuz genlik dederleri icin duvar-akigkan ara ylizeyinde
ortalama Nusselt sayisinin zamana bagli degisimi

Boyutsuz duvar kalinligi ve boyutsuz genligin farkh degerlerinde, tek bir isi iletim katsayisi orani igin
duvar-akiskan ara vylzeyinde ortalama Nusselt sayisinin zamana bagl degisimi Sekil 3'te
gorulmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi, boyutsuz duvar kalinligindaki artisla birlikte duvarin isil
direnci artmaktadir. Bu durum ise faz gecikmesi ve isi transferinde sénimlemeye sebep olmaktadir.
Boyutsuz genligin artisi ise yalnizca ortalama Nusselt sayisinin genliginde bir artisa sebep olmakta,
faz gecikmesi ise boyutsuz genlikteki dedisimden etkilenmemektedir.

SONUCLAR

Kare seklindeki kapali ortam icerisinde periyodik birlesik dogdal tasinim sayisal olarak incelenmigtir.
Rayleigh Sayisi, Prandtl sayisi ve boyutsuz periyod degerleri sabit alinarak, boyutsuz genlik, 1si iletim
katsayisi orani ve boyutsuz duvar kalinhdinin faz gecikmesi ve 1si transferine etkileri Uzerinde
durulmustur. Yukarida tanimlanan parametreler isiginda elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

e Duvardaki 1si iletimi, 1sI transferini etkilemektedir. Pratigi daha iyi temsil eden bu durum
dikkate alinmalidir.

e Pratikteki uygulamalarin ¢gogunda sinir kosullari daimi degildir (zamanla degismektedir). Bu
durum akis ve 1si gegcisi karakteristiklerini 6nemli derecede etkilemektedir.

e Boyutsuz duvar kalinhdindaki artis ve isi iletim katsayisi oranindaki azalmayla birlikte duvarin
1sil direnci yiukselmekte, bu ise duvar-akigskan ara yuzeyinde elde edilen ortalama Nusselt
sayisi degerlerinin sénimlenmesine ve faz gecikmesine sebep olmaktadir.

e Boyutsuz genligin artigl, 1s1 transferinde artisa sebep olurken, faz gecikmesi Uzerinde
herhangi bir etkisi yoktur.
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Kullanilan Semboller

genlik

boyutsuz genlik

kapali ortamin yiikseklik/genislik orani, H /L
6z 18l

boyutsuz duvar kalinligi

frekans

boyutsuz frekans

yercekimi ivmesi

Gr  Grashof sayisi, gB(T, —T.)H?/v?
kapali ortamin ylksekligi

isi iletim katsayisi orani, K /K

QT -7 0 »92

X~ I

L kapali ortamin genisligi

L duvar kalinhig

NuU  Nusselt sayisi

p basing

P boyutsuz basing

Ra  Rayleigh sayisi, gB(T, —T,)H®/av

t zaman

T Sicaklik

u x dogrultusundaki hiz bilegeni

U x dogrultusundaki boyutsuz hiz bileseni
v y dogrultusundaki hiz bileseni

\% y dogrultusundaki boyutsuz hiz bileseni
X,y  Sekil 1’de gosterilen koordinatlar

X,Y boyutsuz koordinatlar

Yunan Harfleri

a 1sil yayihm katsayisi
p Isil genlesme katsayisi
v kinematik viskozite
A yakinsama kriteri

T boyutsuz zaman

T, boyutsuz periyod

Yo, yogunluk

1) fiziksel buyiklik
Alt indisler

C soguk duvar

h sicak duvar

f akiskan

0 referans

r oran

S kat

t zaman ortalamasi

y alan ortalamasi
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OZGEGMIS
Bugra SARPER

1988 yilinda Konya'da dogdu. ilk ve orta &grenimini Konya'da tamamladi. 2010 yilinda, Erciyes
Universitesi Milhendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Bélimi’'nde Lisans, 2013 yilinda Giimiighane
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda Yiksek Lisans egitimini
tamamladi. Halen Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Makine Miihendisligi Anabilim
Dali'nda doktora egitimini sirdirmektedir. 2011 yilindan beri Gumishane Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimi'nde arastirma goérevlisi olarak galismaktadir. ingilizce bilmektedir. Evlidir.

Orhan AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Termodinamik Anabilim Dali égretim Gyelerinden
olan Aydin, 2007 yilinda profesér unvanini aldi. Aydin'in, seksenin Uzerinde uluslararasi saygin
dergide yayinlanmis makalesi, uluslararasi saygin bir yayinevi tarafindan basilan bir kitap bélimda, ¢ok
sayida yurtici ve yurtdigi bildirisi mevcuttur. Bu eserlerine bu zamana kadar 1200/1600 civarinda (Web
of Science/Scopus) atif yapilmistir. Yaptigi calismalar neticesinde su ulusal ve uluslararasi 6dillere
layik gérilmistir: 2007 ODTU M.N. Parlar Vakfi Arastirma Tesvik Odiilii, 2008 TUBA Ustiin Basaril
Geng Bilim insani Odiilli, 2008 TUBITAK Bilim Tesvik Odiili, 2009 yilinda TWAS Asosiye Uyelik
0duli. Aydin'in arastirma ilgisi, termodinamik, 1s1 ve kitle transferi, akiskanlar mekanigi, mikro-elektro-
mekanik sistemlerde akis fizigi, elektronik sogutma ve enerji depolama gibi alanlarda yogunlasmistir. .
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