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Ozet: Bu calismada, iiniform isi akisiyla isitilmus dikdértgen kapal bir bélge icindeki dogal konveksiyonla
is1 transferi, niimerik olarak incelenmistir. Akisin iki boyutlu, daimi, laminer akis oldugu kabul edilmistir.
Niimerik ¢éziim icin diferansiyel quadrature (DQ) yontemi kullanilmistir. Kapali bélgenin iki duvari es
sicaklikta, alt ve sol duvari sabit 1s1 akisiyla kismi olarak isitilmis olup, kalan diger kisimlar ise adyabatik
tutulmugtur. Akis alani ve sicaklik dagilimi iizerinde Grashof sayisinin, kapali bolgenin boyut oraninin
etkisi ve sitict uzunluklarinin etkin parametreler oldugu tespit edilmistir. Ele alinan bu parametrelerden
Grashof sayisi 10°-10° ve kapali bolgenin boyut orant ise A=0.5, I ve 2 olarak, boyutsuz isitict uzunluklar:
ise 0.2 < & <1 araliginda segilmistir. Elde elden sonuglara gore is1 transferi, Grashof sayist arttik¢a
artmaktadwr. Isitilan alt ve sol duvarlarda ortalama Nusselt sayisinin degeri karsilastirildiginda, alt
duvarda daha yiiksektir. Isitict uzunluklar arttikca, sicaklk artmakta ve 1s1 transferi diismektedir. Uzun
kaviterlerde ortalama Nusselt sayisinin degeri en yiiksek degerlere ulagmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogal konveksiyon, dikdértgen kapali bélge, 1s1 akisi, DQ yontemi.

Natural Convection Heat Transfer in Rectangular Enclosure Heated with Two Different
Heaters

Abstract: Heat Transfer of natural convection in an rectangular enclosure heated with a uniform heat
flux is investigated numerically in this study. Two-dimensional, steady, laminar flow is considered.
Differential Quadrature (DQ) technique was used for numerical solutions. Two walls of enclosure are
isothermal and the others are partially heated with constant heat flux. Grashof numbers, length of heaters
and aspect ratio of enclosure are significant parameters for fluid flow and distribution of temperature.
Considering these parameters, Grashof number is chosen between 10°-10°, aspect ratio is chosen as
A=0.5, 1 and 2. and length of heaters are 0.2< & >1. Results show that, quantitiy of heat transfer increases
while Grashof number increases. Considering heated bottom and left walls, value of average Nusselt
number is higher in comparison with bottom wall. While length of heaters increases, temperature increases
and heat transfer rate decreases. Average Nusselt number value reachs to maximum value for tall cavities.

Keywords: Natural convection, rectangular enclosure, heat flux, DQ method

Giris

Dogal konveksiyon problemi, niikleer reaktdr sitemleri, elektronik aletlerin sogutulmasi, giines enerji
sistemleri, enerji depolama ve korunumu, yangm kontrolii, kimya, gida ve metalurji endiistrisini igeren gesitli
mithendislik uygulamalarinda karsimiza g¢ikmaktadir. Dogal konveksiyonun, diisiik maliyetli ve basit olmasi
yiiziinden elektronik aletlerin sogutulmasini igeren uygulamalarda tercih edilmektedir. Elektronik elemanlar
calistiklar1 siirece 1s1 dretirler. Elektronik elemandan 1sty1 transfer edip, sogutma yapilmadigi takdirde cihaz
calismayacak duruma gelecektir. Diinyada elektronik elemanlarda meydana gelen arizalarin biiylik bir boliimii, asirt
isinmadan kaynaklanmaktadir. Elektronik devreler, kartlar {izerine ya cidara bitisik ya da ¢ikintili olarak
yerlestirilirler ve genelde sabit 1s1 akisinda 1s1 iiretirler.

Dogal konveksiyon alaninda daha dnceden yapilmis pek c¢ok c¢alisma vardir. Ece ve Biiyiik (2006), bitisik
duvarlarindan biri 1sitilmig digeri sogutulmus dikdortgen bir kapali bolgede icinde magnetik alanin etkisi altinda


http://fbe.trakya.edu.tr/tujs�

86 Elif BUYUK OGUT

dogal konveksiyon iizerinde egim agisinin ve boyut oraninin etkisini aragtirmiglardir. Son yillarda ise Sarris ve ark.
(2004) alttan 1sitilms bir dikdortgen tanktaki dogal konveksiyonu niimerik olarak incelemislerdir. Ayrica Calcagni ve
ark. (2005) ise yan duvarlarindan sogutulmus ve alt duvar iizerinde lokal bir 1sitic1 yerlestirilerek isitilan kare bir
kavitedeki konvektif 1s1 transferini hem niimerik hemde deneysel ¢aligmuslardir. Aydin ve Yang (2000) yan
duvarlarindan simetrik olarak sogutulan, alt duvarindan ise es sicaklikli 1siticiyla 1sitilan ve diger kalan kisimlart ise
adyabatik tutulan dikey bir kare kavite i¢indeki havanin dogal konveksiyonunu niimerik olarak arastirmislar. Sharif
ve Mohammad (2005) ise Aydin ve Yang (2000)’ in ¢alismasina benzer ¢alismayi ele almislar ve alt duvarda yer alan
es sicakliklt 1s1 kaynagi yerine sabit 1s1 akili 1sitict kaynagini koymuslardir. Boylece elektronik parcalarin
sogutulmasinda daha gergekei bir yaklagim ortaya koymuslardir. Ayrica 1s1 transfer prosesinde kavitenin egim agis1 ve
boyut oraninin etkisini aragtirmislardir. Cheikh ve ark. (2007), alt duvarindan kismi olarak sitilmis kare bir kapali
bolge igindeki havanin, dogal konveksiyon iizerindeki 1s1l sinir sartlarin etkisini niimerik olarak aragtirmislardir.
Deng (2008) dikey duvarlar {izerinde iki ve ii¢ kaynak kuyu ciftine sahip kare kapali bdlge igindeki laminer dogal
konveksiyon akisini incelemistir. Akiskan akist ve 1s1 transfer karakteristikleri iizerinde, kaynak ve kuyunun
boyutlarinin ve yerlestirme diizenlerinin etkisini tespit etmistir.

Literatiirdeki caligmalarda, genelde alt duvardan isitilan es sicaklik sinir sarti uygulanmis olup, sabit 1s1 akisinin
uygulanmasi durumu ¢ok fazla ele almmamistir Ayrica boyut oraninin etkisi pek fazla dikkate alinmamustir. Ele
alian bu calismayla, hem alt hem de sol duvarda kismi olarak sabit 1s1 akis1 sinir sart1 kullanilarak, kapali bolgenin
boyut oraninin ve 1sitict uzunluklarinin etkisinin akis ve sicaklik alanlarini nasil etkiledigi arastirilmigtir.

Teorik Model:

Analizlerde incelenen geometri ve koordinat sistemi gematik olarak Sekil 1° de verilmistir. Dikdortgen kapali
bolgenin alt ve sol duvaria yerlestirilmis olan 1siticinin sicakligina gore, iist ve sag duvarin T, sicakligt es sicakliklt
olarak daha diisiik tutulmus olup kalan diger kisimlar adyabatiktir.
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Sekil 1. Geometri ve koordinat sistemi.
Yonetici Denklemler:

Analizlerde kullanilan boyutsuz degiskenler asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

X * y* H
X=—" , y=2—, A=— 1
Y=g L (1)
* * 12 T-T "L
u=" v=t o p=Pe et ard @
a a PO AT k

Burada g yercekimi ivmesi, L kapal bdlgenin boyutlu uzunlugu, H kapali bolgenin boyutlu yiiksekligi, u” ve v*
sirasiyla X ve y* yonlerindeki boyutlu hiz bilesenlerini, p* boyutlu basinct ve py T, sicakligindaki akiskanin
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yogunlugunu, q" yiizeydeki 1s1 akisini, k akigkanin 1s1l iletkenligini gostermektedir. Boyutsuz akim fonksiyonu ve
girdap fonksiyonu,

0 0
oy ox
ov ou
O=——— “
ox Oy
Boyutsuz degiskenler kullanilarak Boussinesq yaklasimi altinda yonetici denklemler asagidaki gibi yazilir.
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Denklemlerde goriilen boyutsuz parametreler, Prandtl ve Grashof sayilar sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir.
2 3
L°AT
Pr = L , Gr= % , )
Po u

Burada sirasiyla p akiskanin mutlak viskozitesini,  1s1l genlesme katsayisimi ve o 1sil yayilim katsayisini
gostermektedir.

Bu problem i¢in kullanilan sinir sartlari asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Ust duvar; u:V:\V:a—W:e:O, 9)
Oy
Alt duvar; u=v=\y= 8_\|1 =0, (10)
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Sol duvar; u=v=y=—=0, (12)
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(+e)2<y<1l, —=0 (13)
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Sag duvar; u=v=y=—=0=0, (14)
Burada ¢ 1siticinin boyutsuz uzunlugudur.
Isiticinin alt duvardan ve sol yan duvardan olan 1s1 gegisini gosteren yerel Nusselt sayisi ve ortalama Nusselt sayisi

boyutsuz degiskenler cinsinden asagidaki gibi yazilmaktadir. Burada h tagmimla 1s1 gegis katsayisi ve es 1s1tilmug
yiizeylerdeki boyutsuz yerel sicakligi gostermektedir.
Sabit 1s1 akisi uygulanan duvarlar igin lokal Nusselt sayisi ifade edilirse,

Nu=h—L=L (15)
k 6

Alt duvar i¢in ortalama Nusselt say1si;

— hL ¢
Nuat =—=—]
k €00 (x)
Sol duvar i¢in ortalama Nusselt say1si;
< _hL 1
Nugol =— =
k €00 (y)

seklinde ifade edilir.

(16)

an

Niimerik Coziim Yontemi:

Boyutsuz yonetici denklemler akim fonksiyonu, girdap ve sicaklik i¢in polinoma dayali diferansiyel kuadratiir (PDQ)
yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Polinoma dayali diferansiyel kuadratiir (PDQ) yontemi, denklem veya denklem
sistemlerindeki bilinmeyen fonksiyon veya fonksiyonlarin yiiksek derecede bir polinom olarak temsil edildigi DQ
yontemidir. Bu ¢alismada asagida ifade edildigi gibi Shu, (2000), Belman ve ark. (1972), Shu ve Richards (1992) ve
Kahveci (2007) tarafindan da kullanilan esit aralikli olmayan Chebsyhev—Gauss-Lobatto diigiim nokta dagilimlari
kullanilmaktadir.

1 1 . 1 j .
X; =—|l-cos(—m) |, 1=0,1,2,..,n, Yi=% l—cos(in) , J= 0,1,2,.,11y (18)
2 n, 2 n
y
Akim fonksiyonu, girdap ve sicaklik i¢in 81x81 sayida ag noktasi kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir. Bu ag nokta
dagilimu igin duvarlara yakin yerlerde daha ¢ok ag noktas: s6z konusu olmaktadir. Iteratif bir yaklasimla sonuglarin

elde edildigi bu ¢aligmada akim fonksiyonu, girdap ve sicaklik orami igin durdurma kriteri olarak 10~ almnmustr.
Hesaplama sonuglar1 successive over-relaxation (SOR) metodu ile elde edilmistir.

Sonuglar ve Tartisma:

Niimerik olarak incelenen bu problemde Grashof sayismm degeri Gr=10%-10° arahginda almmus olup,
kapal1 bolgenin boyut oran1 A=0.5, 1 ve 2 olarak, boyutsuz isitict uzunluklart ise 0.2 < ¢ < | araliginda segilmistir.
Kapali bolge igerisindeki akiskan hava olarak secilmis ve hesaplamalarda Prandtl sayis1 Pr=0.71 olarak alinmustir.

Akis ve sicaklik alanlarini gézlemlemek igin, farkli boyut oranlar ve 1sitict uzunluklart igin Sekil 2° de sol
kisimda akim cizgileri, sag kisimda ise es sicaklik egrileri goriilmektedir. Akim ¢izgileri, kare kavite i¢in, akig alanin
merkezine yerlesmis saat ibresi yoniinde dénen hiicre goriiniimiindedir. Sig kavitede akis alaninin merkezi, sol kisma
daha yakin olup, uzun kavitede ise list duvara dogru yaklasarak formu bozulmaktadir. Es sicaklik egrileri, 1siticilarin
kismi olarak yerlestirilmis oldugu alt duvar ile sol duvar da yogunlasmis bigimde katmanlasmistir. Es sicaklik
egrileri, diger kisimlarda ise soguk duvarlara dogru genislerken, sicak duvara yakin kisimlarda sikigsmaktadir. Sekil 3’
de kare kavite i¢in, sabit 1s1 akisinin kismi olarak uygulandig alt duvar i¢in €,=0.4 se¢ilerek, sol duvar boyunca farkli
1sitict uzunluklart i¢in akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri goriilmektedir. Sol duvardaki 1sitict uzunlugu arttikga, akis
alanindaki merkezdeki hiicre sekli yuvarlak formdan eliptik hale gelmistir. Es sicaklik egrileri, sol duvardaki 1sitic
boyu arttik¢a tiim duvar boyunca uzayarak soguk duvara dogru genislemektedir. Isitict uzunlugu arttik¢a, sicaklik
artmakta ve 1s1 transferi diismektedir. Sekil 4’de sol duvardaki isitict uzunlugu €,=0.4’ de sabit tutularak, yerel
Nusselt sayisinin farkli 1sitict uzunluklari igin alt duvar boyunca degisimi farkli boyut oranlari igin verilmektedir.
Yerel Nusselt sayisi alt duvar boyunca sag kisma yaklastikca maksimum degere ulagmaktadir. Isitict uzunluklar
arttikca yerel Nusselt sayisinin degeri de artmaktadir. Ayrica yerel Nusselt sayisinin degeri, uzun kavitede maksimum
iken s1g kavitede minimum deger almaktadir. Sekil 5’de sol duvardaki 1sitict uzunlugu €,=0.4" de sabit tutularak, alt
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duvardaki farkli 1sitict uzunluklari icin, yerel Nusselt sayisinin sol duvar boyunca degisimi farkli boyut oranlart i¢in
verilmektedir. Yerel Nusselt sayisi, diisey duvar boyunca yukar1 dogru gidildikce, minimum degere ulagmaktadir.
Ciinkii es sicaklik egrileri alt kisma gore birbirinden gittikge uzaklagsmaktadir. Isitict uzunluklari arttikga yerel Nusselt
sayisinin degeri diismektedir. Yerel Nusselt sayisinin degeri, uzun kavitede maksimum iken sig kavitede minimum
deger almaktadir.

Sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis olan alt ve sol duvarlardaki ortalama Nusselt sayilar1 Tablo 1’ de farkli Grashof sayilari,
boyut oranlari ve 1sitict uzunluklari i¢in sunulmustur. Grashof sayis1 arttik¢a, siddetlenen sirkiilasyona bagli olarak,
dogal konveksiyonla olan 1s1 transferi artmaktadir. Isitilan alt ve sol duvarlarda ortalama Nusselt sayisinin degerleri
karsilastirildiginda, alt duvarmki daha yiiksektir. Isitict uzunluklart arttikca, sicaklik artmakta ve 1s1 transferi
diismektedir. Uzun kaviterlerde ortalama Nusselt sayisinin degeri en yiiksek degere ulagmaktadir.

a) A=1.0

b) A=0.5

¢) A=2.0

Sekil 2. £,=0.2, £,=0.4 ve Gr=10° i¢in akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri

Trakya Univ J Sci, 10(1), 85-95, 2009
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a) £1=0.4, £,=0.2

b) £,=0.4, £,=0.6

¢) =04, &,=1.0

Sekil 3. A=1 ve Gr=10° i¢in akim cizgileri ve es sicaklik egrileri
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<)

Sekil 4. £,=0.4 ve Gr=10° igin alt duvar boyunca yerel Nusselt sayisinn degisimi

13
12
1

10

Nu
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©)

Sekil 5. ,=0.4 ve Gr=10° i¢in sol duvar boyunca yerel Nusselt sayisimn degisimi
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Tablo 1. Ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Gr &1 & A Nuart Nusol
10° 0.2 0.4 1 12.51 8.71
0.6 0.4 1 9.26 6.62
1 0.4 1 8.17 5.51
10° 0.2 0.4 0.5 7.14 4.89
0.6 0.4 0.5 5.08 3.42
1 0.4 0.5 4.48 2.67
10° 0.2 0.4 2 2222 14.19
0.6 0.4 2 16.33 11.84
1 0.4 2 14.62 10.51
10° 0.4 0.2 1 10.70 8.86
0.4 0.6 1 10.22 6.67
0.4 1.0 1 9.91 5.72
10° 0.4 0.2 1 6.66 5.32
0.4 0.6 1 6.51 4.09
0.4 1.0 1 6.40 3.83
10* 0.4 0.2 1 3.83 3.14
0.4 0.6 1 3.86 2.40
0.4 1.0 1 3.80 2.59

Sonug:

Bu calismada, iiniform sabit 1s1 akisiyla isitilmis dikdortgen bir kapali bolge igindeki havanin, dogal
konveksiyonla 1s1 transferi, diferansiyel quadrature (DQ) yontemi kullanilarak ¢dziimlenmistir. Elde edilen dnemli
sonuglara gore, akig ve 1s1 transferi {izerindeki en etkin parametreler Grashof sayisi, boyut orani ve 1sitic
uzunluklaridir. Artan Grashof sayistyla 1s1 transferi, sirkiilasyonun siddetlenmesine bagli olarak artmaktadir. Ortalama
Nusselt sayisinin degeri, 1sitilan sol duvarla karsilastirildiginda, alt duvarda daha yiiksektir. Isitict uzunluklar
arttikca, sicaklik artmakta ve 1s1 transferi diigmektedir. Uzun kaviterlerde ortalama Nusselt sayisinin degeri, en yiiksek
degerlere ulagmaktadir.
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