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BUZDOLABI iGi IS| ve KUTLE GEGCISININ SAYISAL ve DENEYSEL
INCELENMESI

OZET

Bu doktora tezi galigmasinda, dogal tasinim ilkesine gére g¢aligan bir buzdolabinin
kabininde, kapali ve agik kapt durumlarinda olugan isi ve kiitle gegisi, nimerik ve
deneysel olarak incelenmistir.

Calismanin nimerik kisminda, agilk ve kapal kavite durumu igin, laminer ve
tarbulansh akis kosullarinda, 1si gegisi ve ayni anda olusan 1s1 ve kiitle gegisi
problemleri incelenmigtir. Toplam 8 farkli problem igin, akis denklemleri yaziimig ve
uygun boyutsuzlastirma terimleri kullanilarak denklemler boyutsuzlagtinimigtir.

Numerik kisimda ayrica, incelenen 8 problem igin, Sonlu Farklar yéntemi
kullanilarak FORTRAN programlama dilinde kodlar yazilmig ve Rayleigh sayisinin
cesitli degerleri icin ¢éziimleme yapilmigtir. Yapilan gbéziimlemelerde, turbilansh
akis durumu icin LES (Large Eddy Simulation) tarbllans yaklagimi kullaniimis ve
olugturulan kodlar paralellestirilerek, SGI Origin 2000 siiperbilgisayarda gok-iglemcili
¢b6zimieme yapilmigtir. Her bir problem igin elde edilen niimerik sonuglar, 1si veya
isi/kiitle gegcisi korelasyonlar: olarak ifade edilmigtir.

Tez cgalismasinin deneysel kismi ise U¢ kisimda yurGtilmastor. Galigmalarin ik
kisminda, modeller sonucu elde edilen hiz degerlerinin validasyonu igin, PIV
(Particle Image Velocimetry) sistemi kullanilarak, 6zel olarak tasarlanmig kapali bir
kavitede hiz Slgimi yapilmigtir. Galigmanin ikinci kisminda, bir buzdolabi iginde
kapali ve agik kapi durumunda, ¢gok noktadan sicaklik élgimi yapitarak, modeller
sonucu elde edilen sicaklik haritalarinin deneysel olarak da incelenmesi
saglanmisgtir. Deneysel galismalarin son kisminda ise, sicaklik dlgiimlerine benzer
olarak, bir buzdolab iginde kapal ve a¢ik kap! durumunda, cok noktadan bagil nem
oleimii yapilarak, modeller sonucu elde edilen nem haritalarinin deneysel olarak da
incelenmesi saglanmigtir.

Tez galigmasinin son kisminda ise, model ve deney sonuglan kargilagtiritmigtir. Hiz,
sicaklik ve nem dagiimiari igin, model ve deneylerin olduk¢a uyumiu oldugu
soylenebilir.

Bu galigmanin sonuglari, Argelik A.S. Arastirma Geligtirme Merkezi'nde olusturulan
ve buzdolabi sojutma devresi similasyonu yapan 1sil simiilasyon programi
REFSIM'e, dogal taginim prensibine gére calisan buzdolaplan igin gerekli verileri
saglayacaktir.




THE NUMERICAL and EXPERIMENTAL INVESTIGATION of HEAT AND
MASS TRANSFER INSIDE DOMESTIC REFRIGERATORS

SUMMARY

In this PhD study, the heat and mass transfer inside a refrigerator cabinet occuring
on the open door and closed door conditions for natural convection were
numerically and experimentaly examined.

For laminar and turbulent flow conditions, open door and closed door cases, heat
transfer or combined heat and mass transfer were investigated. For eight different
flow problems, the governing equations were written and non-dimensionalized.

The equations were discretized by using Finite Difference method. For turbulent
flow conditions, Large Eddy Simulation (LES) turbulence approach was utilized.
Eight different computer programs were written in FORTRAN programming
language and run for different Rayleigh numbers. The turbulent model codes were
paraleliized and run in SGI Origin 2000 supercomputer. The results obtained from
the simulations were used to develop heat and mass transfer correlations.

On the first part of the experimental studies, velocity measurements were done in a
special designed cavity by using Particle Image Velocimetry (PIV) system to
validate the simulation results. The second part consisted of temperature
measurement inside the refrigerator cabinet for open door and closed door
conditions. The temperature map inside the cabinet were investigated. In a similar
manner, the third part of the experimental study included relative humidity
measurement inside the refrigerator cabinet for open door and closed door
conditions. '

Comparisons of experimental data with those obtained from the simulation models
were presented. Experimental results agreed well with simulation results.

The results of this study will be used as unsteady state working conditions for
refrigerators working under natural convection conditions in REFSIM, a computer
program developed in Argelik Company Research and Development Center.
REFSIM is used to simulate the refrigeration cycle of a refrigerator.
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1. GIRiS

Kapali ve agik kavite i¢i dogal tasinim akiglarl, hem deneysel hem de niimerik
galigmalar icin ¢ok uzun stredir énemli bir ¢aligma konusudur. Bu tir akislarda
momentum denklemleri ile enerji denkleminin birarada ¢dzilmesi zorunlulugu,
ozellikie kavite duvarlarinda sinir kosullaninin  belilenmesindeki zorluklar ve
tarbOlansli akis durumu igin henltz tam oturmus bir tdrblilans modelinin
bulunmamasi bu tarz akiglarin uzun siire daha galigiimasini gerektirecektir.

Zorlanmig tasiimdan farkli olarak, dogal taginimda akigkan hareketi kaldirma
kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Kaldirma kuvveti, akiskanin yoguniuk gradyeni ve
genellikle yergekimi kuvveti gibi bir kuvvetin birlegiminden olusmaktadir. Akigkanin
yogunluk gradyeni, ¢ok farkli sebeplerden olusabilir. Ama genelde en ¢ok
kargilagilan sebep, sicaklik gradyenidir.

Bu galismada, Larder tipi, dogal tasinim prensibine gére ¢alisan buzdolaplarinda,
kapali ve agik kavite durumlarinda olugan isi ve kiitle gegisi hem niimerik, hem de
déneysel olarak incelenmigtir. Calismanin numerik kisminda, hem kapali hem agik
kavite durumlarn igin, hem laminer hem de turbllansh akig durumlar, sadece isi
gegisinin oldugu durum ve 1si ve kitle gegiginin birarada oldugu durumiar
incelenmistir. TUrbulansh akig durumu igin, Large Eddy Simulation (LES) turbilans
yaklagimi kullaniimigtir. Caligmanin deneysel kisminda ise, bir model kavite
tasarlanmis ve bu kavite icinde PIV kullanilarak hiz 8lgimG yapilmigtir. Aynica,
Larder tipi bir buzdolabs iginde g¢ok noktadan sicakliik ve nem &lgimi yapilarak
nimerik caligmalar ile kargilastirma yapilmigtir.

Bu tezde, literatlirdeki kapali ve agik kavite iginde dogal taginim durumlan ile ilgili
caligmalar ikinci bélimde incelenmistir.

Uglincii bélumde, gegici rejimde hem laminer hem de turbtlansh akis durumunu
aclk ve kapall kavite icinde incelemek icin gelistiriimis matematik modellerden
bahsedilmektedir. Toplam 8 akig durumu igin olusturulan bu modeller, bilgisayar
programi olarak da ifade edilmigtir. Bu programlar kullanilarak, Rayleigh sayisinin



farkli degerleri igin yapilan analizler sonucu her bir akis durumu igin korelasyonlar

cikariimig ve literatiirle karsilagstirma yapilmigtir.

Dérdiincti bélimde deneysel galigmalardan bahsedilmistir. Bu ¢aligmalar, G¢ ayri
kistimda anlatimaktadir. llk kisimda, PIV kullanarak hiz élgimi yapabilmek igin
kullanilan model kavite ve yapilan deneysel galismalar hakkinda bilgi verilmigtir.
ikinci kisimda, Larder tipi bir buzdolabi Gizerinde, agik ve kapali kavite durumlan igin
yapilan sicaklik élgimi calismalarindan bahsedilmektedir. Uglincii kisimda ise,
ikinci kisimda sicaklhk 6lgimi yapilan her noktadan badl nem sensérleri

kullanilarak yapilmig bagil nem élgimlerinden bahsedilmektedir.

Deney sonuglarinin matematik modellerle kargilastinip yorumlanmasi besinci
bélimde yapilmistir. Altinct béliimde ise sonuglar ve dneriler yer almaktadir.




2. KAVITE ICi DOGAL TASINIM ILE iLGILi LITERATUR ARASTIRMASI

21. Girig

Tezin bu bélimiinde, kavite i¢i dogal tagimim problemi ile ilgili olarak ag¢ik literatiirde

bulunan galigmalar hakkinda bilgi verilmistir.

2.2. Kavite igi Dogal Tagimim Hakkindaki Literatiir

Kavite ici dogal tasimim ile ilgili literatlirde yapilan galigmalar iki grupta toplanabilir:

1. Kapali kavite i¢i dogal tasinim ile ilgili yapilan gahsmalar : Bu caligmalar, hem
laminar hem de tiirbGlansh akis durumliari igin, I1st gecisi veya 1s1 ve kitle
geciginin birarada oldugu durumlart inceleyen nimerik ve deneysel

calismalardir.

2. Acik kavite ici dogal tagimim ile ilgili yapilan ¢aligmalar : Agik kavite durumu igin,
laminer akis durumunda yapilan niimerik ve deneysel galismalar ézetlenmistir.
Tarbllansh akis durumu ile ilgili olarak agik literatirde herhangi bir galigmaya
rastlanmamistir.

2.2.1. Kapali Kavite i¢i Dogal Taginim ile ilgili Yapilan Galigmalar

Kapall kavite ici dogal taginim ile ilgili literatiirde gok fazla ¢caligma mevcuttur. Bu
boélimde, bu ¢aligmalardan kisaca bahsedilmektedir.

Ostrach [1], kapali kavite i¢i laminar dogal taginim problemi ile ilgili literatiri genis
bir sekilde 6zetlemistir.

Bejan [2], dikey duvarlarindan birisi 1sitilirken birisi sogutulan ve diger duvarlari
adyabatik olan bir kavite iginde,zamana bagh laminer dogal taginim problemini,
boyut analizi yaparak incelemigtir. Yapilan boyut analizinde; 2 boyut igin sireklilik,
Navier-Stokes denklemleri ve enerji denklemi yazilmig, hareketin bagladigi anin



hemen sonrasinda, sinir tabaka kalinhdi 8¢, Rayleigh sayisinin bir fonksiyonu

olarak, asagidaki gibi formule edilmistir.

8, ~HRa, " (2.1)
Bu ifadede,

H : Kavite yuksekligi

Ray : Kavite yiiksekligine gére tanimlanmis Rayleigh sayisi

olarak tanimlanmigtir.

Schultz [3] daimi rejimde kapali kavite i¢i dogal akis problemini nimerik olarak
incelemistir. Calismada; 2 boyut igin yaziimisg streklilik denklemi, Navier-Stokes
denklemleri ve enerji denklemi akim ve gevri yaklagimi kullanilarak Sonlu Farklar
yontemi ile ¢ozUImUsgtir. Ancak elde edilen sonuglar kullamilan ¢éziim agina (grid)
oldukga badimlidir ve kullanilan model Rayleigh sayisinin 10* degerine kadar

cahsmaktadir,

Greenspan ve Schultz [4], Sekil 2.1’de gosterilen, alt yiizeyinin bir kismi isitilan
kapali bir silindir icinde farkh Prandtl ve Grashof sayilar igin, Sonlu Farklar
yoéntemini kullanarak ¢déziimleme yapmiglardir. Yapilan ¢ézimlemede, Prandtl sayisi
0.023 ile 9884 araliginda tutulurken, Grashof sayisi ise 10 ile 4.10° arahiginda
tutulmustur. CézUmlemede simetri ekseninde sicaklik gradyeninin degigsmedigi
kabul edilmig, diger duvarlar soguk iken sadece alt ylizeyin bir kismi isitilimistir.
Sekil 2.2.'de, Grashof sayisinin 4-10° degeri igin elde edilen boyutsuz akim
fonksiyonu, sicaklik ve gevri fonksiyonu egrileri gésterilmigtir.

AX

Isitilan
bolge

JV”

Sekil 2.1 Problem geometrisi [4]
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Sekil 2.2 Gr=4.10° ve Pr=0.71 igin elde edilmig boyutsuz akim fonksiyonu, sicaklik ve gevri
fonksiyonu egrileri [4]

Mallinson ve De Vahl Davis [5], 3 boyutlu kapali bir kavite iginde dogal taginim
problemini incelemislerdir. Yapilan numerik caligmalar laminer akig i¢in Prandtl
sayisinin kiigiik degerlerinde (Pr<0.3) atalet kuvvetinin akig Gzerinde etkili oldugunu,
Prandtl sayisi buytidikge bu etkinin azalip yerini sicaklik farkindan kaynaklanan isil
etkilerin aldigin géstermistir.

Silindirik kapali bir kavite igindeki 3 boyutlu laminer akig; Mallinson, Graham ve De
Vahl Davis [6] tarafindan numerik ve deneysel olarak incelenmigtir. Calismanin
nimerik kisminda, akis denklemleri boyutsuz olarak akim fonksiyonu-gevri
cinsinden yaziimis ve farkhi Rayleigh sayilan igin goziimleme yapilmigtir. Deneysel
kisimda ise, igine silikon yagi dolduruimug 76X76X152 mm boyutlarindaki bir kavite

icine parafin pargaciklarinin birakiimasi ve istenilen sicakhk kosullarinda sinir .

sartlan saglandiktan sonra 150 W'lik diigiik voltajli halojen 151k kaynag kullanilarak
akis gorselleme calismasi yapilmigtir. (Sekil 2.3) Yapilan galigma sonrasinda,
Rayleigh sayisinin 10*den kiigik degerleri igin akigin son derece zayif oldugu ve isi
gegisinin iletim ile oldugu belirtilmigtir. Rayleigh sayisi arttikga, taginim ile olan isi
gegcisinin etkisi artmaktadir.




De Vahl Davis [7], 2 boyutlu kapali bir kavite igindeki laminer dogdal tasinim
problemini incelemistir. Yapilan namerik ¢alismada, 2 boyutlu Navier-Stokes
denklemieri, streklilik denklemi ve enerji denklemi akim fonksiyonu-gevri cinsinden
yaziimigtir. Sonlu Farklar yonteminin kullanildigi bu ¢alismada, Rayleigh sayisinin
10%-10° araligindaki degerleri incelenmigtir. Kullanilan niimerik model, bir
ekstrapolasyon yontemi ile kullanilan ¢6zim agindan (mesh) bagimsiz hale
getirilmistir. Bu calisma, kullanilan ¢6zim agindan bagimsiz oldugu igin, agik
literatlrde laminer éklg durumu igin en fazla karsilagtirma yapilan aragtirmadir. Sekil

2.4'de, elde edilen niimerik sonuglar gosterilmisgtir.

10

Nusselt sayisi

1 T T T T
102 103 104 108 108 107

Rayleigh sayisi
Sekil 2.4 Farkli Rayleigh sayilari igin hesaplanan Nusselt sayilar [7]

Shay ve Schultz [8,9], ikinci dereceden Sonlu Farklar ydntemini kullanarak, kapals
bir kavite icinde Rayleigh sayisinin 10°-10° araliginda nimerik g¢dzimleme
yapmistir. Nimerik ¢aligmalarda, Prandtl sayisinin 10 degerine kadar gbziimleme

yapilabildigi belirtilmigtir.

Markatos ve Pericleous [10], kapall kavite icinde hem laminer hem de tlrbalansh
akis durumunu incelemiglerdir. Caligmada, Rayleigh sayisinin 10%dan btiylk olmasi
durumunda akis tlrbtlansh kabul edilmis ve k-¢ thrbllans modeli kullaniimigtir.
Caligmada, Patankar {11] tarafindan geligtiriimis SIMPLE algoritmasi kullaniimig ve
Sonlu Hacimler yéntemi ile g6ziimleme yapilmigtir. Tarbiilansh akig durumunda sinir
tabakadaki degisimleri yakalayabilmek igin duvar diplerine dogru sikigtiriimig ¢6zim
ag kullaniimigtir. Yapilan caligmada Rayleigh sayisinin 10" degerine kadar
¢ozimleme yapilmig, ancak 10'dan blyiuk olan Rayleigh sayisi igin yapilan

6



¢ozmlemelerde sinir tabakanin yakalanamadigi belirtilmigtir. Numerik ¢alisma
sonucunda, sicak duvar icin hesaplanmig Nusselt sayisi degerleri icin, lineer

regresyon yaplilarak agagidaki korelasyonlar elde edilmistir.

Rayleigh sayisinin 10°-10° araligi igin,

Nu =0.143-Ra"®* (2.2)
Rayleigh sayisinin 10°-10"2 arahg igin,

Nu =0.082-Ra®*? (2.3)
Rayleigh sayisinin 10'%-10"® aralig igin,

Nu =1.325-Ra®* (2.4)
Biitiin bu korelasyonlar, tek bir korelasyon olarak asagidaki gibi ifade edilmistir.

Nu = 0.060 - Ra'’* (2.5)

De Vahl Davis ve Jones [12], sivi metaller gibi Prandit sayisinin gok diisik oldugu
akigkanlarda, kapal ve gekil orani A, yiksek olan kapali kavitelerde dogal tagimim
sonucu olusan ¢ok hicreli akigi nimerik olarak, Sonlu Farklar yéntemi kullanarak
incelemiglerdir. Prandtl sayisinin ¢ok kiigiik olmasi sonucunda, ana akisin yanisira,
¢ok sayida kigik akigin olustugu belirtimis ve ylksek sicaklik gradyeni
olusturularak bu problemin giderildigi nUmerik olarak gésterilmigtir.




Abegg ve De Vahl Davis [13], 3 boyutlu bir kavite iginde Ust ylizeyin aniden
sogutulmasi durumunu incelemisglerdir. Yapilan cahgmada, akigkan olarak su
kullanilmis ve Ust ylzey sicaklifinin O °C'nin altina diigmesi durumunda olugan akis
da incelenmistir. Calismada ayrica sivi kristal kullanilarak sicakhk alani élguimustir.

Numerik analizlerde Rayleigh sayisi 2.7-10°ve Prandtl sayisi da 8.0 olarak

alinmigtir.

Behnia, Reizes ve De Vahl Davis [14], bir duvar yari-gegirgen olan 3 boyutlu kapah
bir kavitede, i1sinimla olan isi gegisini de hesaba katarak laminer dogal taginim
problemini, Sonlu Farklar yéntemi ile incelemiglerdir. Rayleigh sayisinin 10>den
daha biyik oldugu durumlar igin, 10 W/m®.K Isi taginim katsayisina sahip bir
ortamda, bitin ylizeylerin emissivitesinin 0.9 oldugu durumda, iginimla 1s1 gegisinin
baskin oldugu, ancak Rayleigh sayisinin daha disik degerlerinde tasinim etkisinin
arttigi belirtilmigtir.

Ho ve Yih [15], aralan sadece iletimle 1s1 gegigine izin verecek sekilde ayrilmig iki
boyutlu iki kapali kavite igindeki laminer dogal taginim problemini incelemiglerdir.
Yapilan c¢aligmada; sureklilik, iki boyutlu Navier-Stokes denklemleri ve enerji
denklemi boyutsuzlagtirilarak akim fonksiyonu — gevri cinsinden yazilmis ve Sonlu
Farklar yéntemi ile gézlimustir. Akigkan olarak hava kullaniimig ve Prandit sayisi
sabit 0.7 olarak alinmistir. Analizlerde, gekil oraninin. etkisi de incelenmigtir.
Analizier sonucunda, ayni boyutlara sahip tek parga kapali bir kavite ile iki pargaya
ayriimis kapal bir kavitenin 1s1 gegisi karakteristiklerinin oldukga farkh oldugu
belirtiimigtir. Kavitenin pargalara béliinmesi durumunda isi gegisinin 8nemli miktarda
azaldi§i belirtilmigtir. Ayrica, kaviteleri birbirinden ayirmak igin kullanilan iletken
levhanin isi iletim katsayisinin 200 W/m.K'den buylik olmasi durumunda, iletimle
olan 1s1 gegiginin ihmal edilebilecek mertebede azaldid: belirtilmigtir.

Chan, Ho ve Humphrey [16]; sirasiyla yan ylizey sicakliklar 0, Ust ylizey sicakhig 6,
ve alt ylizey sicakhigi 8, olmak Uzere, 6;>0:>6;, olacak gekilde ylizey sicakliklar sabit
tutulan kavitelerdeki laminer dogal taginim problemini Rayleigh sayisinin 10*-107
aralig icin incelemistir. Yapilan ¢aligmada; iki boyutlu sureklilik, Navier-Stokes
denklemleri ve enerji denklemi boyutsuzlagtirilarak akim fonksiyonu — cevri
cinsinden yazilmistir. Céziimleme, Sonlu Farklar yontemi ile yapimigtir. Yapilan
analizlerde, kavitenin alt kisminin neredeyse duragan oldugu, Gst kisminda ise
birbirine ters yonlerde hareket eden iki gevrinti oldugu belirtiimigtir. Analizler



sonucunda, yan duvarlarda farkli Rayleigh sayilar i¢in hesaplanan Nusselt sayisi
degerleri icin agagidaki korelasyon onerilmistir.

Nu =1.43-Ra®"”’ (2.6)

Ayrica, kavitenin alt ylizeyindeki hareketsiz akigskan tabakasinin boyutsuz kalinhgi
icin de, asadidaki korelasyon énerilmigtir.

8=1.159-Ra™® (2.7

Sekil 2.6 Ra=10° igin hesaplanmis akim fonksiyonu ve egsicaklik egrileri [16]

Ince ve Launder [17], Jones ve Launder [18] tarafindan geligtirilen “diigtik Reynolds
sayisi k-e modeli"ni modifiye ederek, farkli sekil oranlarina sahip kapall kaviteler
icindeki tarbiilansh akis problemini niimerik olarak incelemiglerdir. Caligmada, Sonlu
Hacimler yontemi kullaniimigtir. Yapilan c¢aligmada, tlrbllans kinetik enerjisinin

dissipasyonu (;) denklemine ek bir kaynak terimi eklenerek, standart k-e tirbilans
modelinde ortaya gikan akis yonine dik dogrultudaki stcaklik gradyeninin etkisinin
g6zard: edilmesi durumu ortadan kaldinimigtir. Yapilan analizler sonucunda, farkli
Rayleigh sayilan igin sicak duvarda hesaplanan Nusselt sayilarl, agagidaki
korelasyonla ifade edilmistir.

Nu =0.043-Ra'”? (2.8)

Frederick ve Valencia [19], iki boyutlu kapali bir kavitede, sicak dikey duvann
Ozerine yatay olarak yerlestirilmis bir boéliicii parganin kavite ici 1s1 gegisi Uzerindeki
etkisini Sonlu Farklar ydntemi ile nimerik olarak incelemiglerdir. Akig kosullar
laminerdir. Caligmada bélict parganin uzunlugu ve béluct parganin isi iletim
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katsayisinin kavite igini dolduran akigkanin isi iletim katsayisina oranmi R’'nin etkisi

de incelenmistir.
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Sekil 2.7 Incelenen geometri [19]

Dustk Rayleigh sayisi degerleri igin, taginimin etkisinin az oldugu belirtilmistir.
Béliich parganin kisa oldugu ve Rayleigh sayisinin 10®den buyik oldugu durumda,
tagimmin etkisinin baskin oldugu gézlenmistir. Aynica, dusiik Rayleigh sayilari igin
akisin bélict parga ylizeylerini izledigi, ancak Rayleigh sayisinin 10®dan biytk
degerleri igin simr tabaka aynimasinin bagladi§i ve ters akiglarin izlendigi
belirtiimektedir.

Sekil 2.8 Ra=10° icin alkim fonksiyonu ve egsicaklik egrileri [19]

Hyun ve Lee [20], iki boyutlu kapal kavite iginde zamana bagh laminer dogal
taginim problemini Sonlu Farklar yontemi ile nimerik olarak incelemislerdir.
Caligmada iki boyutlu sureklilik, Navier-Stokes denkiemleri ve enerji denklemi
boyutsuzlagtinlarak akim fonksiyonu — gevri cinsinden yazilmis ve daha sonra
Zaman bag'!,,‘l‘?@'ﬁﬁ@ﬂ'ﬁ@? yaplimigtir. Caligmada, Prandtl sayis! 10.025-100
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araliginda degistirilmis, Rayleigh sayis! ise 10°-10" aralginda alinmigtir. Calismada
sekil orani A, 1.0 olarak alinmistir. Yapilan nUmerik analizler sonucunda, Prandtl

sayisinin 1.0'den biiylik oldugu durumda eger akis kosullan Ra > Pr"-A;" kogulunu

sagliyor ise, bu durumda ¢6ziim{in salimm gosterdigi belirtiimigtir. Eger Prandtl
sayisi 1.0'den kuglik ise, bu durumda ¢6ziim, Rayleigh sayisina gok bagimhdir.
Eger Rayleigh sayisi, sinir tabaka olugumunu saglayacak kadar biylk ise (107, bu
durumda ¢ézim salilm gdstermektedir. Eger Rayleigh sayisi bu dederden daha
kiiglik ise, daimi rejim ¢bzimi kolayhkla bulunabilmektedir. Sekil 2.9'da, kavite ici
orta kesitte farkh noktalar igin boyutsuz zamana gére hesaplanmis boyutsuz sicaklik
ve boyutsuz yatay hiz de@erleri gosterilmistir.

0.3--T
0.24
W
5.14 "
l:”‘
i~
6.0+ ol + * ~ ~0.15 ‘ + —
0.0 1.0 2.0 *3.0 6.0 1.0 2.0 3.0

Sekil 2.9 Kavite igi farkh noktalarda boyutsuz zamana gtre hesaplanmig boyutsuz sicaklik ve
boyutsuz yatay hiz degerleri (Ra=10", Pr=1.0)

Hiller, Koch ve Kowalewski [21]; Gg boyutlu kapall bir kavite iginde, Prandtl sayisinin
5.8-6000 araligi ve Rayleigh sayisinin 10%-2.10" araligi igin deneysel galigmalar
yapmiglardir. Calismada kullanilan kavitenin boyutlari 38X38X38 mm'dir. Sicakhig
ayarlanan ylzeyler bakirdan yapilmis ve bdylece istenilen sicakliklara kolayca
ayarlanabilmiglerdir. Dider duvarlar ise 8 mm kalinifinda Perspex izolasyon
malzemesinden imal edilmistir. Kavite icine akigkan olarak Gliserol veya Gliserol-su
karigimi  doldurulmustur. Akis gobrselleme caligmalarinda, sivi kristal parcalan
kullanilarak hem sicaklik alani hem de hiz alan1 zamana bagh olarak cikariimigtir.
Kullanilan s kristal pargaciklan sicaklia duyarh oldugundan, akig goérselleme
calismalan sirasinda sicaklik alam da elde edilmigtir. Ayrica, akis gorselleme
caligmalan sirasinda strekli fotograf alinarak, akim gizgileri yardimiyla hiz alani da
zamana bagli olarak elde edilmigtir.
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Sekil 2.10 Pr=6000 igin, Rayleigh sayisinin 43000'den 73000’e degigmesi sirasinda ikinci
cevrintinin olusumu [21]

Le Peutrec ve Lauriat [22], iki boyutlu kapali bir kavite icindeki laminer dogal taginim
problemini, Sonlu Farklar ydntemi kullanarak nimerik olarak incelemiglerdir. Yapilan
analiz galigmalarinda, kavite igi akigkan olarak hava ve su kullanimistir. Yan
duvarlarin adyabatik oldugu duruma ek olarak, yén duvarlardan iletimle 1s1 gegiginin
oldugu durum da incelenmis ve bu duvarlar igin Nusselt sayisi, isi akisi cinsinden
tanimlanmigtir. Boyutsuz 1sil iletkenlik tanimi yapilarak, farkli Rayleigh sayilari igin

analiz yapiimigtir.

D (2.9)

C=——— __
k.- (R+1/h,)



Bu esitlikte,

D : Kavitenin genisligi

ks : Akigskanin isil iletkenlik katsayisi
R : Yan duvarlarin 1sil direnci

he : Kavite digi isi taginim katsayisi
olarak tanimlanmigtir.

Kavite dig1 is1 taginim katsayisi degeri, tagimim ve iginim etkilerinin biraraya

getirilmesi ile analizlerde 5 W/m?.K alinmistir.

15 , :
- Ra: 5.10°
Nu :
10 ]
J Ra = 10° 4_1
5] 5
- Rl:ﬂ] ___/
N Ra:ms/
U e
w0 w0 0 o w0

Sekil 2.11 Boyutsuz 1sil itetkenlik degerine gére hesaplanmig Nusselt sayis| degerleri [22]

Yeoh, Behnia, De Vahl Davis ve Leonardi [23]; i¢c boyutlu kapali bir kavite iginde
dogal tagimim kosullarinda suyun donmasi problemini nimerik olarak
incelemiglerdir. Galigmada iki boyutlu streklilik, Navier-Stokes denklemleri ve ener;ji
denklemi boyutsuzlastinimig ve Sonlu Farklar yéntemi kullanilarak zamana bagh
¢b6ziimleme yapiimigtir. Yapilan analizlerde, éncelikle kavite iginin tamam akigkan
elemanlan olacak gekilde ¢6zim adi olusturuimus, daha sonra zamanin ilerleyen
degerlerinde su donmaya basladikga, donan kisimlar katt elemanlaria doldurularak
kavitenin geri kalan kisminda ¢éziimleme yapilmistir. '
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Sekil 2.12 Ra=9.10° igin kati-sivi arab6lgesi ve akim fonksiyonu degerleri (a) 12.7 dakika
(b) 25.5 dakika (c) 38.2 dakika (d) 50.9 dakika

Behnia, Reizes ve De Vahi Davis [24]; iki boyutlu kapalt bir kavite iginde iginimin
etkisinin de katildigi laminer dogal tagimim problemini Sonlu Farklar yontemi
kullanarak incelemiglerdir. Analizierde dikey duvarlardan birisi sabit sicaklikta
tutulurken, diger dikey duvar transparan kabul ediimigtir. Bc'iylece,' bu duvar ile
kaviteyi gcevreleyen ortam ve bu duvar ile kavite igi ylizeyler arasindaki iginim etkisi
de incelenmigtir. AnalizZlerde, Rayleigh sayisi 10*-3.10° araliginda tutulmustur.
Ortamin taginim etkisinin gézéniine alindig analizlerde, ortam isI taginim katsayisi
10 W/m> K alinmigtir.
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Buenconsejo, Fuji ve Koyama [25]; bir duvari isitilan iki ucu agik bir kanal iginde,
kaldirma kuvvetinden kaynaklanan akisi incelemiglerdir. Yapilan deneysel
calismada, kaldirma kuvveti sonucu olugan akigin debisi hesaplanmaya ¢alisiimigtir.
Kanalin ¢ikis ucundaki “baca etkisi” sebebiyle, elde edilen deneysel sonuglar
tekrarlanabilirlikten yoksundur. Ayrica, Rayleigh sayisimin 6.10° oldugu ve akisin
turbllansh oldugu bazi deneylerde sicaklik dlgimi yapilirken sinir tabakanin etkisi
g6zénine ahnmadigindan, Nusselt sayisinin hesaplanmasinda zorluklar

yaganmisgtir.

Sasaguchi, Uemura ve Takeo [26]; kapalt bir kavite icindeki iki boyutiu zamana bagh
dogal tasimim problemini niimerik olarak incelemiglerdir. Incelenen geometride,
Sekil 2.13'de gosterildigi gibi, kavitenin yan duvarlarindan birisi i1sitilirken diger
duvar izole edilmigtir. Alt ve Ust duvarlarda ise, iletimle I1si gecisi oilmakta ve daha

sonra duvarlar izole edilmektedir.

Sicak duvar

Sekil 2.13 Incelenen geometri [26]

Niimerik ¢6ziimlemede, SIMPLER algoritmasi [11] kullaniimigtir. Grashof sayisinin
10%10° aralig icin, laminer akig durumunda zamana bagh ¢oziimleme yapilarak

asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

a) Isi iletimine sebep veren alt ve list duvarlann, kavite i¢i sicaklik dagilimina
etkisi oldukga fazla olmakla birlikte, incelenen akig i¢in hiz dagihm veya

akim fonksiyonu degismemektedir.

b) Grashof sayisinin 10° degeri igin, Ust duvardaki iletken levhanin etkisi,

yercekimi etkisi sebebiyle olduk¢a azalmigtir.
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c) Grashof sayisinin 10° degeri icin, iletken levhalarin etkisi ¢ok fazladir. Bu
durum, Grashof sayisinin 10° degerinin ashnda taginimla isi iletiminin,

iletimle olan 1s! iletimine esit oldugu duruma karsilik gelmesi ile agiklanabilir.

Ahmed ve Yovanovich [27]; iki boyutlu ve yan duvarlarindan birisi sogutulurken,
digeri Uzerinde 1s1 kaynagi bulunan, alt ve st duvarlan ise adyabatik kapali
kavitelerdeki laminer dogal tasinim problemini nimerik olarak incelemislerdir.
Yapllan galismada, 1si kaynag sabit 1s1 akisi ve sabit sicaklik cinsinden
tanimlanmistir. Calismada MAC (Marker and Cell) tarzi Sonlu Farklar yéntemi
[28] kullaniimigtir. Caligmada bir tirbilans modeli kullaniimamasina karsilik,

laminer akig durumu igin elde edilen korelasyonlar, ekstapolasyon yéntemleri ile

turbtlansh akig bolgesine (Ra >10°) de uyarlanmistir.
S : Is1 kaynaginin uzunlugu (m)
H : Yan duvarnn uzuniugu

olmak Uzere, bir boyutsuz uzunluk tamimi asagidaki gibi yapiimig ve ekteki

korelasyonlar ¢ikariimigtir.

g= (2.10)

S
H
Laminer akis durumu igin, (0 <Ra <10°-¢*)

a) Sabit 1s1 akisi durumunda,

772 2/17
Nu =[e"5“(s‘-”“)‘“ +021.¢9% . (Ray™ [1262-(0.7) -a-°-°‘2]“) ] 2.11)
b) Sabit sicakiik durumunda,

217
Nu = [81.7 (81.105)“‘ + (0.1 46.57°%%6 . (R a)0.287 . [1 25. 8—0.131]11)7/2] 2.12)

korelasyonlari elde edilmisgtir.
Bu ifadelerde,

i. Egerisi kaynad duvarnn tam ortasindaysa veya e=1 ise m=0
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ii. Isi kaynagi duvarin dibinde ise m=1

olarak tanimlanmigtir. Benzer sekilde,
i. 05<g<lisen=0
i. €=0.25ise n=1
olarak tanimlanmistir.
Tarbulansh akis durumu igin (Ra >10°)
a) Sabit i1s1 akisi durumunda,
Nu =6%- (g J" +0.0227 - Ra"

b) Sabit sicaklik durumunda,

Nu =" J' +0.0558-Ra®*

korelasyonlari elde edilmistir.

(2.13)

(2.14)

Reindl, Beckman, Mitchell ve Rutland [29]; dikey duvarlarindan birisi sabit sicaklikta
tutulan, diger duvarlan ise adyabatik kapali kavite ici dogal tasinim problemini

inceleyerek, laminer akis durumu (10 <Ra<10°) igin gegici rejim durumunda

niimerik ¢dézlimleme yapmislardir. Yapilan galigmada, ticari bir ¢dzim programi olan

FIDAP kullanilmigtir. Céziimlemede, dncelikle

De Vahl Davis'in [7] problem

geometrisi gozonline alinarak ¢ézimleme ve karsilagtirma yapilmig, daha sonra ise
problem geometrisi degistirilmigtir. Caligma sonucunda herhangi bir korelasyon

6nerilmemigtir.
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Sekil 2.14 Farkh Rayleigh sayilan igin kavite igi boyutsuz sicaklik dagihmlari [29]
(a) 10° (b) 10* (c) 10° (d) 10°
Fraser, Gilchrist ve Yilmaz [30]; dogal tasimim problemlerinde Laser Doppler
Anemometer (LDA) sisteminin kullaniiabilirligini incelemislerdir. Yapilan literatir
aragtirmasinda, kapali kavite icinde LDA'nin oigim alabilmesi gerekli olan akig
alanina veriimesi gereken Seeding (besleme) malzemeleri incelenmistir. Genelde
dustk sicakliktaki gaz akiglan igin % 50 gliserin - % 50 su karnigiminin atomize
edilmesinin yeterli oldugu, ancak dogal taginim problemlerinde dustik hiz ve ylksek
tarbulans seviyesi sebebiyle bu malzemenin kullanilamadigi belirtilmistir. Alternatif
olarak kullanilabilecek ikinci malzeme olan misir yaginin kullanimi durumunda,
LDA’nin sinyal toplamasinin zamanla zayifladigi, ¢tinkQ misir yagimin kavite iginde
duvariarda yodustugu belirtilmigtir. Uglincti alternatif olarak dUgtndlen silikon yag
ise kanserojendir. Galismanin sonucu olarak, laminer akig durumunda atomize
edilmis misir yaginin, sicakliklara dikkat ederek kullanilmasi gerektidi belirtilmistir.
Ayrica, dogal tasinm durumunda kavite i¢i akis hizlannin gok dusik olmasi
(genellikle 0-1 m/s arasi) ve turbulansin sebep olduju salinimlarin frekansinin
dugtk olmasi (0.05-50 Hz) sebebiyle, hiz élgiminde kaynaklanabilecek hatalari
minimuma indirmek igin uzun streli digim yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
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Smyth ve Salman [31], 0.04 X 0.2 X 1 m boyutlarindaki dikdértgen kesitli bir kanal
icinde, sadece dogal taginim ve dogal tasinim ile birlikte zorlanmig tagimmin (karigik
taginim) oldugu durumlarn deneysel olarak incelemiglerdir. Calismada, laminer akig
kosullari g6zonine alinmigtir. Yapilan deneysel galigma sonucunda, kanalin ait
duvarindaki Nusselt sayisinin her iki durumda incelenmesi yapilmig ve dogal

taginim ve karisik tasimim durumlari igin, asagidaki korelasyon énerilmigtir.

0.5
Nu,, LY G
=[1+0.00458-| — —_— 2.15
Nuz! l: (D) ReO.55. Pr0.05 ( )
Bu ifadede,

Nug : Dogal taginim durumunda hesaplanan Nusselt sayisi

Nuy : Karigik taginim durumunda hesaplanan Nusselt sayisi

L : Kavitenin uzuniugu

D : Kavitenin hidrolik gapi

Gr : Dogal tagimim durumunda olugan Grashof sayisi

Re : Karigik taginim durumunda olugan Reynolds sayisi

Pr : Prandtl sayisi

olarak tanimlanmistir. Korelasyon, Ra sayisinin 10” degerine kadar gegerlidir.

Inagaki ve Komori [32], dikey bir dikdértgen kanal igindeki dogal ve karigik tagimm
durumunu, turbalanshi akis kosullarnt igin incelemiglerdir. Yapilan deneysel

galigmada, karigik taginim durumunu,

Grdt
21
[Re 8. Pr“J

boyutsuz sayisinin karakterize eftigini belirtmiglerdir. Buna gére,

(2.16)
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Gr,,

Zl
(Re 8.pr% ]

domine edilmektedir.

1. =6.68-107° degerine kadar, akis zorlanmis taginim tarafindan

Gr,

21
(Re 8.pr% ]

taginimin etkisi artmaya baglamistir.

=1.06-10"° degerinde, geri dénigler belirmeye baglar. Dogal

>1.-10"* oldugu durumda ise, 1s1 gecis katsayisi, sadece

zorlanmis tasinim veya sadece dogal tasinm durumunda hesaplanan

degerlerden ¢ok daha fazladir.

Kowalewski, Hiller ve De Vahl Davis [33]; kapali kavite i¢inde laminer dogal
taginim problemini, hem deneysel hem de numerik olarak incelemiglerdir.
Yapilan calismada, [21] no’'lu ¢aligmaya benzer gekilde deneysel ¢aligmalar
yuratilmastur. Kavite ici iz dagibmi ise, iki boyutlu bir Particle Image
Velocimetry (PIV) cihazi kullanilarak yapilmistir. Kavite i¢i akigkan olarak saf
gliserin ve su kullanilmigtir. Yapilan deneysel galigmalar, nimerik galigmalar ile
valide edilmiglerdir.

P ...,...’—ha..,x
2 >
(‘
A cccae <<as
Pt pvecocctn

Sekil 2.15 Ra=1.66-10° ve Pr=1109 igin sirasiyla 6l¢tilmis ve hesaplanmig boyutsuz sicaklik
ve hiz dagilimlan [33]



Sedahmed ve Nirdosh [34], dogal taginim durumunda olugan kitle gegisini deneysel
olarak incelemiglerdir. Yapilan galismada, bakir kiresel kavitelerin fosforik asit

kullanilarak elektrokaplamasi (izerinde durulmustur. Deneysel calisma sonrasinda,

3.10® < Gr-Sc <1.77-10" arahg igin, agagidaki korelasyon Gretilmistir.

Sh =1.39-(Gr-Sc)*” (2.17)
Bu korelasyonda,

Sh : Sherwood sayisi

Sc : Schmidt sayisi

olarak tanimlanmigtir.

Davidson [35], kapall kavite icinde Rayleigh sayisinin 510" degerinde olusan
turbulansh akis) nimerik olarak incelemistir. Yapilan galismada, yan duvarlari farkh
sicakliklarda, alt ve Gst duvarlan adyabatik olan kapali bir kavitede, SIMPLE [11]
algoritmas! kullanilarak, iki farkh k-g tUrbtlans modeli ile ¢ézimleme yapilmigtir.
Kullanilan tarbtilans modellerinden ilki, Jones ve Launder [18] tarafindan geligtirilen
“dligiik Reynolds sayisi k-e modeli”, ikincisi ise iki tabakada ¢6zim yapan standart
k-¢ tarblilans modelidir. Her iki modelde de, sinir tabakay: yakalamak igin duvar
fonksiyonlari kullanilmistir. llk modelde, tarbtilansh is1 akisi terimi, iki farkl sekilde
ele alinmistir. llk kisimda, turbtlansh isi akist igin Boussinesq yaklagimi

distndimastar.

@:—ISC_PELTI{{_@ (2.18)
Pr, ¢ 7 ox

Bu ifadede,

Eﬁ : Tarbulansh 1s1 akisi

Cu: Mod.el sabiti (0.09)

Pr; : Tarbllansh Prandtl sayisi
k : Tarbulansin kinetik enerjisi

g : Turbalansin kinetik enerjisinin dagiima (dissipasyon) oran
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olarak tanimlanmistir.

lkinci kisimda ise, Ince ve Launder'in [17] modelindeki gibi, sicakiik gradyenini
gozonlne alacak ek bir kaynak terimi modele eklenmigtir. lkinci modelde ise,
duvarlara yakin bélgelerde k-¢ modeli modifiye edilerek tek denklem haline
getirilmis, geri kalan geometride ise standart k-g tUrbllans modeli kullaniimigtir.
Yapilan namerik caligma sonucunda, her iki model icin de sinr tabaka

yakalanamamis ve akis tirbulansh olmasina ragmen, laminer akis ¢6zumleri elde
edilmistir.

Cha ve Cha [36], yan duvarlarindan birine kip geklinde egsicaklikta bir 1s1 kaynag
yerlestirilmis, diger duvarlari ise adyabatik olan ¢ boyutlu kapalh bir kavite icinde
dogal tasinim problemini numerik olarak incelemiglerdir. Yapilan incelemede,
Patankar [11] tarafindan geligtiriimis Soniu Hacimler yontemi  kullaniimgtir.
Inceleme; Rayleigh sayisinin 10%-10° aralig) icin yapiimistir. Yapilan numerik
caligma sonrasinda, alt, st ve yan duvarlarda hesaplanan Nusselt sayisinin
Rayleigh sayisina gére degjisimi incelenmis, ancak bir korelasyon dnerilmemigtir.
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Sekil 2.16 Ra=1.3.10° igin elde edilmis sonuglar [36]
(a) Boyutsuz sicaklik dagihmi (b) Hiz vekttrleri
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Vafai ve Desai [37], iki ve Ui¢c boyutlu halkasal kapali ve agik kavitelerde laminer
dogal taginim problemini incelemiglerdir.

@

M

X

L.

Sekil 2.17 Problem geometrisi [37]
(1) Sicak silindir (2) Soguk silindir (3) Simetri ekseni

Yapilan nimerik ¢aligmada, hem Sonlu Elemanlar yéntemi hem de Sonlu Farklar
yontemi kullanilarak, ayni akig kosullar i¢in ¢gézimleme yapilmig ve her iki ydntem
kargilagtinimigtir. Yapilan ¢aligma sonucunda, Sonlu Elemanlar metodunun daha
kaba ¢6zUm aglarinda dahi ¢6ziim yapabilmesine ragmen, ozellikle yliksek Rayleigh
sayilarinda hiz alanini g6zme konusunda basgarisiz oldugu belirtilmigtir.

Lankhorst, Angirasa ve Hoogendoorn [38]; kapali bir kavite i¢inde, Rayleigh
sayisinin 1-10°-4.10° arah@ icin, LDA kullanarak tek boyutlu hiz 6lgimu
yapmiglardir. Yapilan galigmada, kavitenin alt ve {ist duvarlan polilretan malzeme
ile izole edilmig, yan duvarlardan karsilikli iki tanesi ise farkli sicakliklarda
tutuimuglardir. LDA ile 6lgiim yapabilmek igin, cam duvarlar hazirlanmig ve bu
duvarlarin Uizerinde, Lazer isinlanni akisg alanina gonderebilmek igin kiigik kanallar
acilmistir. Yapilan calgsmada, Seeding malzemesi olarak AlL,O; kullaniimigtir.
Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda, kavite ici farkli noktalarda hiz degerleri elde
edilmigtir.
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Fu, Tseng ve Chen [39]; dikey duvarlarindan biri soguk, digeri ise iki farkli sicakiikta
tutulan, yatay duvarlari adyabatik iki boyutlu bir kapah kavite iginde laminer dogal

tasinim problemini deneysel olarak incelemiglerdir.

Adyabatik duvar

T

Soguk duvar
T,

Adyabatik duvar

Sekil 2.18 Problem geometrisi [39]

Caligmada, T, ve Ty sicakliklarinda tutulan duvar pargalarnin yikseklikleri
arasindaki oran kullaniimig ve farkll oranlar igin, laminer akis kosgullarinda Soniu
Farklar ydntemi kullanilarak ¢ozGmleme yapimistir. Galigma sonucunda herhangi
bir korelasyon énerilmemistir.

Ramey [40), dikddrtgen girigi olan bir odanin i¢ hava hareketini nimerik olarak
incelemistir. Yapilan galigmada, 4.6 X 2.75 X 2.75 m boyutlanindaki bir odada, bir
laminer model, standart k-¢ ttirbtlans modeli ve diigilk Reynolds sayisi k- modeli
kullanilarak, Solu Elemanlar yéntemi ile g6zimleme yapilmigtir. Geligtirilen model,
FORTRAN programlama dilinde yazilmig bir paket program haline getirilmistir.

Fusegi ve Hyun [41], kapal kavite i¢i dogal tagimimla ilgili agik literatrli genig bir
sekilde inceleyerek, G¢ 6nemli sonucu ortaya koymuslardir.

a) Turbulans, Rayleigh sayisinin 10® degerinden sonra olugmaktadir.

b) Sekil oraninin (A;) 10’dan daha biylk olmasi durumunda, akis tek
boyutlu olarak kabul edilebilir.
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c) Turbtlansh akis durumu igin, heniiz tam olarak kullanilabilecek bir

model bulunmamaktadir.

Devia, Milano ve Tanda [42]; kapali bir kavite iginde Schlieren yéntemi ile sicaklik
alanini gikarmaya calismiglardir. Yaygin optik yéntemlerden birisi olan Schlieren
yéntemi, akig alanina dalgaboyu bilinen bir 1gin génderilerek, akigkanin farkli
sicakliklardaki bolgelerinin 1s1§1 farkh sekillerde kirmasi sonucunda, akigkanin
sicaklik dagihminin ¢ikarilmasidir. Yéntem, isitiimig dikey bir duvarda olugan dogal
tasinim probleminde istenilen sonucu vermesine ragmen, kapal kavitede istenilen

hassasiyet yakalanamamigtir.

Nirdosh ve Sedahmed [43], dikdortgen bir kanal icindeki kitle gecisini deneysel
olarak incelemiglerdir. [34] no’lu galigmada belirtilen deneysel yontem, bu gcaligmada

da aynen kullanimigs ve 7.38-10° <Gr-Sc<1.4-10" aral@ icin, agagidaki

korelasyon 6nerilmistir.

Sh =0.382-(Gr - Sc)**"* (2.19)

Sanders [44], Ramey [40] tarafindan geligtirlen modele deneysel veri saglamak
amaciyla, 6zel bir test odasi gelistirmistir. Bu test odasinda, odanin bGtin duvarlari
isiticilar ve izolasyon malzemeleri yardimiyla istenilen sicakliklara getirilmis ve oda
icerisinde gok noktadan T tipi termoelemanlar kullanilarak sicakhk 6lcimi ve Pitot
tupleri kullanilarak hiz 6lgima yapiimigtir. Yapilan ¢ahgmada, farkh sicaklik ve girig
kosullan igin deneyler yapilarak, Ramey'in [40] ¢aligmasinin validasyonu
saglanmistir.

Goldstein ve Cho [45], kiitle gegisi Slciimlerinde kullanilabilecek malzemelerden
birisi olan naftalin hakkinda acik literatlrii genig bir gekilde 6zetlemiglerdir. Yapilan
calismada, akisg alanina yerlestirilmis naftalin pargalarinin stblimasyonu sonucu
olusan kiitle gecisi mekanizmalari; diiz bir levha Gzerinde turbalansh hava akigy,
dikey bir duvardan sabit bir is1 akisi ile olugan kitle gegisi gibi geometriler igin
incelenmigtir. Dogal tasinim problemlerinde de naftalin slblimasyonunun

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Williams, Clausing ve Newell [46]; kapall kapi durumunda galigan buzdolaplarinda
dogal tasinimla olusan 1sI gegisini deneysel olarak incelemiglerdir. Caligmada,
izolasyon malzemesi (Styrofoam) igine yerlestiriimis aliminyum tabakalar, dolap
duvarlarina yapigtinimig ve dolabin galigmasi sirasinda bu tabakalar Gzerinden isi
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akisi ve sicaklk o6lgimli yapilmistir. Butun duvarlarin 1sil tagimm katsayilar
hesaplanmis ve daha sonra tabaka alanlar ile orantli ortalama bir isi taginim
katsayisi degeri elde edilmigti. Elde edilen bu deger ve dolap ylksekligi

kullanilarak, bu deneysel ¢alisma sonrasinda asagidaki korelasyon énerilmigtir.

Nu =0.200-Ra"*"” (2.20)
Bu korelasyon, Rayleigh sayisinin 4.8.10°6.1-10° araligi icin gegerlidir.

Hsieh ve Yang [47], (ig boyutlu kapali bir kavite icinde gegici rejimdeki dogal taginim
problemini deneysel olarak incelemiglerdir. Yapilan incelemede, 150X50X60 mm
boyutlanndaki kapali bir kavitenin dikey duvarlarindan birisi isitilmig, 1sitilan duvara
karsilik gelen dikey duvar sogutulmus ve diger duvarlar izole edilerek adyabatik sinir
kosulu saglanmigtir. Akigskan olarak, Prandtl sayisinin 457 oldugu silikon yadi
kullaniimigtir. Rayleigh sayisinin 6.9-10"-4.12-10% araligh icin, kavite icinde gok
noktadan T tipi termoelemanlar kullanilarak sicaklik élgimi yapilmigtir. Ayrica, 5-15
um arahdinda biytkluge sahip aliiminyum pargaciklar akig alanina birakilmig ve
akis gérselleme caligmasi yapiimistir. Zamanin ilerleyen degerleri i¢in yapilan bu
sicaklik 6lgimi sonucunda, U¢ boyutlu durumda elde edilen Nusselt sayisi
degerlerinin, iki boyutlu akis durumu igin yapilan niimerik galigmalar sonucu elde
edilen degerlerden daha yiiksek oldugu belirtilmisgtir.

Yarin, Kowalewski, Hiller ve Koch [48]; deneysel calismalarda akis goérselleme
amagh olarak akig alanina birakilan pargaciklarin akig Gzerindekii etkisini nimerik
olarak incelemiglerdir. Yapilan nimerik galigmalar deneysel olarak valide etmek
icin, akig gérselleme galigsmalari yapiimigti. Caligma sonucunda, pargaciklarin atalet
kuvvetlerinin ihtimal edilecek mertebelerde oldugu belirtilmistir. Deneysel ¢alismada
akiskan olarak Gliserin kullaniimig, pargaciklar ise Polistren malzemeden imal

edilmiglerdir.
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Sekil 2.19 Ra=10° igin akis gorselleme galigmasi [48]

Schmidt [49], iki boyutlu kapali kavite icinde laminer dogal taginim problemini
nimerik olarak incelemistir. Calismada, iki boyutlu sireklilik, Navier-Stokes
denklemleri ve enerji denklemi boyutsuzlagtinimis ve akim fonksiyonu-gevri
cinsinden yazilmigtir. Rayleigh sayisinin 10°-10” arali@ igin, Sonlu Elemanlar
ydntemi kullanilarak yapilan ¢bztmiemelerde, Prandtl sayisi da 0.1-7 aralijinda
degistiriimistir. Yapilan galigma sonucunda bir korelasyon énerilmemigtir.

(a)Ra = 10° (b) Ra = 1¢' (¢)Ra= 107

(d) Ra = 10°




Gatski, Hussaini ve Lumiey [50]; tarbulansh akiglarin modellenmesi ile ilgili genig bir
literatir arastirmast yapmislardir. Yapilan aragtirmada, 6zellikle DNS (Direct
Numerical Simulation) ve LES (Large Eddy Simulation) yaklagimlan arasinda
kargilagtirma yapilmigtir. Yapilan kargilagtirmada, DNS yaklagiminda akisin butiin
boyutlarla ¢éziilmesi zorunlulugu sebebiyle ¢dzimin gok uzun sireli olmasi, bunun
yerine LES yaklagiminda sadece belli bir blytklagin Gzerindeki hareketlerin
modellenmesi ve bu buyuklikten kigtk hareketlerin bazi yaklagimlarla filtrelenip
basitlestirmesinin turbilansli akiglarin ¢éziiminde buyiok gelisme sagladigi

belirtilmistir.

Bennacer ve Gobin [51,52], iki boyutlu kapali kavitelerde aynt anda olusan isi ve
kitle gegisi durumunu, laminer dogal taginm sgartlarinda nUmerik olarak
incelemislerdir. Calismanin ilk kisminda, boyut analizi yapilarak, i1sil sinir tabaka ve
derisiklik sinir tabakasinin kalinlikian ile ilgili olarak, iki farkh durum igin agagidaki

sonuglar elde edilmistir.

a) Sicaklik farkindan olusan kaldirma kuvvetinin baskin olmas! durumu

5, ~H-Raj"* , (2.21)
8 ~H-Le™?.Ra;"/* (2.22)
Bu ifadelerde,

H : Kavite ylksekligi (m)

Rar : Sicaklik farkina gore tanimlanmig Rayleigh sayisi

8; : Isil sinir tabaka kalinligi (m)

8¢ : Derigiklik sinir tabakasi kalinlig (m)
Le : Lewis sayisl, Se
Pr

olarak tanimlanmiglardir.



b) Derisiklik farkindan olusan kaldirma kuvvetinin baskin olmasi durumu

8, ~H-(Ra, -Le-N)"* (2.23)
Bu ifadede ,

N : Derigiklik farkindan olugan kaldirma kuvvetinin, sicaklik farkindan olusan

. Gr,
kaldirma kuvvetine orani, —<

Tt
Gr¢ : Kitle gegisinden kaynaklanan Grashof sayisi
Gry : Ist gecisinden kaynaklanan Grashof sayisi
olarak tanimlanmigtir.
Yapilan niimerik analizler sonucunda, Sherwood sayis! i¢in asadidaki korelasyon
onerilmistir.

N 11/40
Sh=0.2 .[RaT -(1 + —L—o—ﬁ)] -Le™ (2.24)
o0

Bu korelasyon, Pr>1, 10’ < Gr, < 10°, 0.1SN<100 ve 1<Le<1000araligi igin
gecerlidir.

Dirik, Iz ve Aydin [53]; Larder tipi dogal tagimim prensibine gére galigan buzdolaplari
icindeki hava akigini, bir ticari paket program (Star-CD) kullanarak incelemiglerdir.
Modelde Rayleigh sayisi yaklagik 9-10” civarinda oldugu igin, laminer akis kabull ve
Boussinesq yaklagimi kullaniimigtir. Elde edilen nimerik datalar sonucunda, kabin
icerisinde hizin en ylOksek oldudu bélgenin evaporatdér izerindeki sinir tabaka
oldugu belirtilmigtir.
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Sekil 2.21 Buzdolabi ici hiz dagilimi [53]

Nirdosh ve Sedahmed [54], kapal kibik kaviteler igindeki kitle gegisini, [34] ve [43]
no'lu caligmalardaki deneysel yontemi kullanarak incelemigler ve agagidaki
korelasyonu énermiglerdir.

Sh =2.742 - (Gr - Sc)*® (2.25)

Bu korelasyon, 8.7-10° < Gr-Sc <3.9-10" aralig igin gegerlidir.

Miaouah, Tsuji ve Nagano [55]; iki boyutlu kapali bir kavite igindeki laminer dogal
taginim problemini nimerik olarak incelemiglerdir. Yapilan calismada, Boussinesq
Mach Number) modelini de incelemiglerdir. Bu modelde, Boussinesq yaklagimi
yapiimaksizin, akigkan ideal gaz kabul edilerek ¢dzimleme yapiimaktadir. Farkh
Rayleigh sayllan igin g¢dzimleme yapilarak her iki yakiagim birbirleriyle
karsilagtinimigtir. LMN modelinin, Rayleigh sayisinin digik degerleri icin iyi sonug
verdigi, ancak Ra>10° igin akigin kaotik davranigi sebebiyle hatali sonuglar vedigi
go6ralmustar.

30



Chang ve Tsai [56], iki boyutlu kapal bir kavite igindeki tirbllansh dogal taginim
durumunu, bir ticari CFD yaziimi (PHOENICS) kullanarak incelemiglerdir. Yapilan
incelemede, standart k-e tlrbilans modeli kullamlmistir. Calisma sonucunda,

asagdidaki korelayon énerilmistir.
Nu=0.176-Ra®* . (h- W/k,)**" (2.26)

Bu ifadece,

h : Akigkanin isi taginim katsayisi
W : Kavitenin genisligi

ks : Akigkanin 1si iletim katsayisi
olarak tanimlanmigtir.

Korelasyon 10° <Ra <10" ve 1<h <10 W/m?>K aralg igin gegerlidir. Elde edilen
korelasyon, Markatos’'un [10] korelasyonu ile karsilagtirimigtir. Her iki cahgma
sonucu elde edilen degerler arasindaki fark % 15'in Gizerindedir.

Frederick [57], bir duvan iki parga halinde ayr sicakhkta tutulan, diger batun
duvarlan adyabatik {i¢ boyutlu kapal kavite icinde laminer dogal taginim problemini

namerik olarak incelemistir.

Sekil 2.22 Problem geometrisi [57]

Yapilan caligmada, Patankar [11] tarafindan geligtirilen SIMPLER algoritmasi
kullanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda, asagidaki korelasyon elde edilmigtir.

Nu =0.1154 - Ra®** (2.27)

31



Bu korelasyon 10° < Ra <10 araligi igin gegerlidir.

Goto ve Suzuki [58], kapall bir kavite igindeli laminer dogal taginim problemini, iki
boyutlu siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerini integral denklemlere transform
ederek numerik olarak incelemislerdir. Rayleigh sayisinin 10%-10° arah@i igin
¢6zlmleme yapiimig ve elde edilen sonuglarin [7] no'lu referans ile uyumlu oldugu

belirtiimistir.

Derebail ve Koster [59], U¢ boyutlu dar kapal bir kavite iginde laminer akis
sartlarinda olusan 1s) gegisi problemini, ¢ok dusiik Prandtl sayisina sahip sivi metal
Galyum igin deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Deneysel galigmalarda dar
kavite sartlanini saglayabilmek igin, 50 X 35 X2 mm boyutlarinda bir kavite
kullaniimigtir. Deneylerde kavite igi akis, 6zel bir radyoskopi yéntemi kullantlarak
gorsellenmis ve sicaklik dagiimi gikariimigtir. Ancak, adyabatik duvarlar i¢in sinir
kosullarni tam saglanamadigindan, deneysel sicaklik dagihmi ile nimerik ¢alismalar
sonucu elde edilen sicaklik dagihmi arasinda farklar mevcuttur. NUmerik
galismalarda Sonlu Hacimler yéntemi kullanllai’ak hem iki boyutlu hem de ¢ boyutiu
kavite durumu incelenmis ve her iki durum igin agagidaki korelasyonlar énerilmistir.

iki boyutiu laminer dogal taginim durumu igin,

Nu =0.083 + 0.052 - Gr**® (2.28)

Ug boyutlu laminer dogal taginim durumu igin,
Nu =0.882+9.312-1077 . Gr**” (2.29)

Her iki korelasyon da 10° < Ra <10° araligi igin gegerlidir.

Arpaci [60], turbilansh akiglarla ilgili genig bir literatlr aragtirmasi yapmugtir. Yapilan
bu aragtirmada, birgok tirbiilansh akig tura ile ilgili literatirdeki korelasyonlarin
kargilastirmalari yapilmig ve kullanim aralikian belirtilmigtir. Ancak, kapali veya agik
kavite icinde turbllansh akig ile ilgili herhangi bir korelasyon énerilmemistir. Galigma
sonucunda, birgok tirbllansli akigin modellenmesinin hala g¢ok zor oldugu ve
kullanilan korelasyonlarin, bu korelasyonlarin elde edildigi nimerik veya deneysel

araliklarda kullaniimas) gerektigi belirtiimigtir.
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Costa [61], iki boyutiu kapal bir kavite iginde birlikte olusan laminer 1si ve kitle
gecisi problemini namerik olarak incelemistir. Yapilan g¢aligmada, iki boyutlu
sureklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemine ek olarak derisiklik denklemi de,
SIMPLE [11] algoritmasi kullanilarak ¢6zilmustir. Calismada, st gegiginde
kaynaklanan kaldirma kuvvetinin ve kitle gegisinden kaynaklanan kaldirma
kuvvetinin etkileri ayn ayri incelenmistir. Calisma sonunda, bu tarz problemleri
etkileyen cok fazla parametre oldugundan bir korelasyon dneriimedigi belirtilmigtir.

Daniels ve Jones [62], iginde Uniform olarak yerlestirilmis 1si1 kaynaklari olan iki
boyutlu kapali dar kaviteler iginde laminer dogal taginim problemini niimerik olarak
incelemiglerdir. CozUm yontemi olarak Sonlu Farklar metodu kullaniimigtir.
Calismada, artan Rayleigh sayisinin akigi nonlineer bir sekilde etkiledigi belirtilmis,
ancak bir korelasyon dnerilmemigtir.

McBain [63], iki boyutiu kapali kaviteler icinde laminer dogal taginim durumunda
ayni anda olugan laminer isi ve kitle gegisini nimerik olarak incelemistir. Yapilan
incelemede farkhh Rayleigh sayilan igin analiz yapmak yerine, problemin limitleri
incelenmigtir. Numerik caligmalarda A, ~c durumunda, dikey eksendeki bitin
gradyenler (basing terimi harig) denklemlerde ihmal edilmistir. Bu durumda yapilan
¢6ztimlemeler, agik kanal durumu ile karsilagtiriimig ve agik kanal durumundan
farkl olarak, hiz profilinin parabolik degil, eksponansiyel olarak degistigi belirtilmistir.

Tieszen, Ooi, Durbin ve Behnia [64], iki boyutlu kapali bir kavite igindeki tirbalansh
IsI gecisini, iki ayn turbilans modeli kullanarak niimerik olarak incelemiglerdir.
Yapilan incelemede, standart k-e tirbiitans modeli ve modifiye edilmis k-e tirbiilans
modeli kullanimistir. Modifiye edilmis modelde, standart modelden farkh olarak,
kaldirma kuvveti terimine ek bir kaynak terimi eklenmistir. C6zim yéntemi olarak
SIMPLER [11] algoritmasi kullaniimigtir. Yapilan nimerik analizler sonucunda,
modifiye edilmis modelin standart k-e tlrbllans modeline gére, akigin detaylarini
yakalamakta daha basgarisiz oldugu ve Uzerinde biraz daha calisiimas: gerektigi
belirtilmigtir.

Peng [65], iki boyutlu kapali kaviteler igindeki turbiilansh i1s1 gegisini nlimerik olarak
incelemigtir. Yapilan caligmada, LES (Large Eddy Simulation) turbtlans yaklagimi
ve Sonlu Hacimler ¢6zim yontemi kullanilmigtir. LES yaklagiminda, denklemlerin
filtrelenmesi icin iki ayn olgek (Smagorinsky 6lgedi ve dinamik 6lgek) kullanilmis ve
Rayleigh sayisinin 5-10"° degeri icin ¢6ziimleme yapilmistir. Yapilan ¢6zimlemede,
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simir tabaka kaliniginin olmas) gerekenden gok daha fazla olduu ve modelin

iyilestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Liu ve Wen [66], iki boyutlu kapali kaviteler igindeki turbilansh dogal tagimim

problemini incelemiglerdir. Yapilan nimerik calismada, standart k-¢ turbulans modeli
modifiye edilerek k—¢ —9—2—89 modeli elde edilmis ve SIMPLE algoritmas: ile

Rayleigh sayisinin 1.58-10° degeri icin ¢g6zimleme yapilmistir. Yapilan ¢éziimleme
sonucunda, kullanilan degigtirilmis modelin sinir tabakadaki hiz profilini standart k-g
turbulans modeline gére daha iyi yakaladigi, buna ragmen modelin farkli akis turleri

icin de test edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Aydin, Unal ve Ayhan [67]; tavam sogutuian, yan duvarlarindan birisi 1sitilan, diger
duvarlan ise adyabatik iki boyutlu kapall kaviteler icindeki laminer dogal taginim
problemini niimerik olarak incelemiglerdir. Yapilan galigmada, Sonlu Farklar yéntemi
kullanilarak, farkh sekil oranlari igin, Rayleigh sayisinin 10%-10" araliginda
¢6zlmleme yapilmigtir. Galigma sonucu herhangi bir korelasyon énerilmemistir.
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o (,;,,
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Sekil 2.23 Farkh Rayleigh sayilarn igin elde edilmi? akim fonksiyonu ve boyutsuz sicaklik
dagiimi degerleri [67] (a) Ra=10> (b) Ra=10*(c) Ra=10° (d) Ra=10° (¢) Ra=10’
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Kowalewski ve Rebow [68], i¢ boyutlu kapali kavite i¢inde suyun dogal tagsinim
sebebiyle donmasini, nimerik ve deneysel olarak incelemiglerdir. Calismanin
deneysel kisminda [21], {33] ve [48] no'lu referanslara benzer sekilde, sivi kristal
parcaciklar kullanilarak sicaklik alani belilenmeye ¢alisiimigtir. Caligmanin nimerik
kisminda ise, iki boyutlu streklilik, Navier-Stokes ve hem buz hem de su igin enerji
denklemleri boyutsuzlagtinlarak akim fonksiyonu-gevri cinsinden yazilimig ve farkh
Rayleigh sayilan igin ¢éziimleme yapiimigtir. Akis gorselleme galismasi sonucu elde
edilen fotograflar ile nimerik galismalar sonucu elde edilen akim fonksiyonu

dagilimlan arasinda buyUk farklar oldugu belirtilmigtir.

Banaszek ve Jaluria [69], iki boyutlu kapali kavitelerde suyun donma problemini,
Sonlu Elemanlar ydntemini kullanarak incelemiglerdir. Rayleigh sayisinin 10°-10’
arahdi icin yapilan nimerik galigmalara ek olarak, sivi kristal parcaciklar kullanmiarak
akis gérselleme galigmalan da yapiimigtir. Yapilan galismalarda, nimerik analizler
ve deneysel caligmalar arasinda uyumsuziuk oldugu belirtiimis ve bu uyumsuzluga,
akigkan olarak kullanilan suyun deneyler sirasinda asin sogumus olmasinin

(supercooling durumu) sebep oldugu belirtiimigtir.

T=500 saniye T=2000 saniye Sabit rejim

Sekil 2.24 Suyun yavas yavas donmasi durumunda elde edilen akim fonksiyonu ve boyutsuz
sicaklik dagihimi [69]
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Dutta, Zhang, Khan ve Bell [70]; U¢ boyutlu dikdortgen kesitli kanallar igindeki dogal
tasinim ve karisik tasimim (dogal tasginim ve zorlanmig tasinimin birarada oldugu
durum) problemini deneysel olarak incelemiglerdir. Akigkan olarak su kultaniimig ne
kanal icinde ¢ok noktadan T tipi termoelemanlar kullanilarak sicaklik 6élgcimua
yapiimistir. Calismada, Reynolds sayisinin farkli de@erleri igin, karigik tasinim
durumunda elde edilen Nusselt sayisinin, dogal tagimm durumunda elde edilen
Nusselt sayisina orani incelenmistir. Dogal tasinim ve zorlanmig tagimmin ayni
ydnde oldugu durum igin asagidaki korelasyon onerilmigtir.

Nu
U,

2
=1.9518- log(—Gl) —-10.2138- log(g) +14.0472 (2.30)
Re Re :

Bu korelasyonda,

Nu : Karisik tasinim durumunda elde edilen Nusselt sayisi
Nuo : Referans Nusselt sayisi

Gr : Grashof sayisi

Re : Reynolds sayist

olarak tanimlanmisgtir.

Referans Nusselt sayisi Nu,, Reynolds sayisinin farkll degerleri igin agagidaki gibi
tanimlanmigtir.

Nu, =1.86-(Re-Pr-D/L}"> Re <3000igin (2.31)
Pr

(1 +12.7 -(—g)m -(Prm—l))

Bu ifadede f, strtiinme faktéradir ve asagidaki gibi tanimlanmigtir.

Nu, = % -(Re—1000)- Re > 3000igin (2.32)

f =(0.79-In(Re)-1.64)" (2.33)
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Leong, Hollands ve Brunger [71]; Gg boyutlu kapali bir kavite igcinde laminer dogal
taginimi deneysel olarak incelemiglerdir. Incelemede, kavitenin normal durumunun
yanisira 45° edik oldugu durum icin de ¢ok noktadan sicaklik dlgimi yapilarak,
farkli Rayleigh sayilan igin asagidaki korelasyonlar gikarlmigtir.

a) Kavitenin 0° egik oldugu durum igin,

Nu=1+2.5135-10"-Ra  (10* <Ra <10’ aralig igin) (2.34)
Nu =0.1194-Ra"** (10° <Ra <10® arahg igin) (2.35)
b) Kavitenin 45° egik oldugu durum igin,

Nu =0.07309-Ra®»*® (10* <Ra <10’ aralig igin) (2.36)

Nu =0.1492 .Ra"®% (10° <Ra <10® aralig igin) (2.37)

Tanda [72], [42] no'lu referansa benzer gekilde, kapal kavite iginde laminer dogal
tasinim durumunda olugan sicaklik alanini Schlieren yéntemi ile belirlemeye
calismistir. Yapillan galisma sonucunda, [42]'ye benzer gekilde, dikey duvar
Uizerinde olusan dogal taginim problemi igin yontemin olumlu sonuglar verdigi
belirtiimig, ancak kapali kavite durumu igin yéntemin daha da geligtiriimesi gerektigi

bildirilmigtir.

Peng ve Davidson [73], iki boyutlu kapali kavite igindeki tirbllansh dogal taginimi
nUmerik olarak incelemiglerdir. Calismada Rayleigh sayisi 1.58-10° olarak alinmig,
turbtlans modeli olarak LES (Large Eddy Simulation) yaklagimi kullaniimigtir.
Yapilan galisma sonucunda, modelin 6zellikle sicak ve sofuk duvarlardaki sinir
tabakadaki hiz dagiimini hesaplamakta eksikleri oldugu belirtilmigtir.
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Frederick ve Quiroz [74], dikey duvarlanindan birisi sogutulan, onun kargisindaki
duvarin bir kismi sicak olan, geri kalan duvarlan adyabatik tutulan Gg¢ boyutlu kapali
kavitelerde 1s1 gegisinin iletimden taginima gegctigi Rayleigh sayisini belirlemek igin
laminer dogal taginim durumunu niimerik olarak incelemiglerdir.

¥
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L-r—————-—80guk duvar l .
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gyial
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§gcak”§ekt6r 1
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$ekil 2.26 Problem geometrisi [74]

Yapilan niimerik ‘caligmalar sonucunda, incelenen geometri igin Rayleigh sayisinin
10°-10° arahginda 1s1 gegisinin iletim agirikii oldugu, ancak Rayleigh sayisinin
10%den; bUyuk degerlerinde kavite i¢i hizlarin gok arttlgl ve Isi gegisini taginimin
karakterize ettlgl bellrtllmlstlr

PRt T RATI

Sekil 2.27 Kavite ici boyutsuz sicakiik dagilimlar [74] (a) Ra=10° (b) Ra=10* (c) Ra=10°
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Peng ve Davidson [75], kapal kavite igindeki iki boyutlu turbllanshi dogal tagtnim
problemini inceledikleri gahgmalarinda, LES (Large Eddy Simulation) turbilans
yaklasimini midifiye ederek, kendi g¢aligmalarina [73] benzer sekilde, Rayleigh
sayisinin 1.58-10° degeri igin ¢oziimleme yapmislardir. Yapilan galismada, klasik
LES yaklagiminda kullanilan model sabitlerini, dinamik olarak hesaplayabilmek igin
bir algoritma gelistiriimis ve bu algoritma kullanilarak hesaplama yapiimigtir.
Olusturulan bu algoritmada, model sabitlerinin yanisira, tirbilansh Prandtl sayisi
(Prr) da dinamik olarak hesaplanabilmektedir. Nimerik analizler neticesinde, daha
dnceki galigmalara gore [65,73] 6zellikle sinir tabakada gok daha iyi netice alindig

belirtilmistir.

Dol ve Hanjalic [76], G¢ boyutlu 'l%apall kavite igindeki tarbilansh dogal taslnl}ﬁ
problemini nimerik olarak incelem"i_glerdir. incelemede SIMPLER [11] algoritmaén
kullanilmigtir. Calismada, standart k-¢ tlrbilans modelinin yanisira, bu modelin
katsayilarinin modifikasyonundan - elde edilen iki model daha kullaniimigtir.
Calismalar, Rayleigh sayisinin 4.9-10"° degeri igin yuratilmustar. Yapilan nimerik
calismalarda, her ¢ modelin de modifikasyonlara ihtiyaci oldugu belirtilmigﬁr.
Ayrica, ¢ boyutlu ¢géziimleme ile iki boyutlu ¢ézimleme arasinda, nimerik olarak
bir fark bulunmadigi, bu sebeple tirbtlansli dogal tasinim problemlerinde ¢dzim
zamanini azaltmak icin iki boyutiu ¢6ztmleme yapmanin yeterli oldugu belirtilmigtir.

Meneveau ve Katz [77], LES turbllans yaklagimi Gzerinde genig bir literatlr
aragtirmas) yapmislardir. Yapilan bu galismada, filtre fonksiyonlarinin se¢imi, model
katsayilarinin belirfenmesi ve literatiirdeki mevcut SGS (Sub-Grid-Scale) modelierin
incelenmesi de yapiimigtir. SGS ",r'nOdelleri, tarblilans modellerindeki “Reynolds
geriimeleri” terimlerinin hesaplanﬁﬁasma yonelik modellerdir. Yapilan literatr
aragtirmasinda, her bir SGS modelinin kullaniima aralidr ve model sabiti ayrintil
olarak belirtilmigtir. :

Poujol ve Ramos [78], duvarlarnndafi birisine zamana bagh 1s1 akisi uygulanan, kanlsl
duvann ortam sicakliginda tutuldugu ve diger duvarlan adyabatik tutulan G¢ boyutiu
kapall kavite igindeki turbllansh -dogal tagimmi deneysel ve nOmerik olarak
incelemiglerdir. Yapilan deneysel galigmada, kavite iginde gok noktadan T tipi
termoelemaniar kullanilarak sicaklik o6lgimi  yapilmigtir. Caligmanin  nimerik
kisminda ise CFD programi PHOENICS kullanilarak zamana bagl ¢tzimleme
yapllmigtir. Calismada akigkan olarak silikon yadi kullanilimigtir. Rayleigh sayisi
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4.10° olarak sabit tutulmustur. Calismanin nimerik kisminda hesaplanan sicaklik

alani ile deneysel olarak dlgilen sicaklik alaninin uyumiu oldugu belirtilmistir.

Sekil 2.28 Sag duvarina zamana bagdli is1 akisi uygulanmasi durumunda
kavite ici hiz vektorleri [78] (a) 60 s (b) 120 s ‘(c) 300s(d)600s

Tian ve Karayiannis [79,80], yaptiklan deneysel caligmalaida, akigkan olarak
havanin kullanildigi, Rayleigh sayisinin 1.58-10° olarak sabit tutuldugu, 0.75 X 0.75
X 1.50 m boyutlarindaki ¢ boyutiu kapah bir kavite iginde termoelemanlar
yardlmlyla ¢ok noktadan sicaklik ve iki boyutlu bir LDA (Laser qupler Anemomeitry)
kullanarak gok noktadan hiz dlgiimii yapmuglardir. Yapilan galismada; kavite ici
boyutsuz sicaklk dagiimi, yatay hiz bileseni ve digey hiz bilegeninin yanisira,
turbllansi karakterize eden turbilans parametrelerinin (turbulansin kinetik enerjisi k,

sicaklik ve hizlann salimmh kisimlar, salinimlann frekansi) kavite i¢i dagilimlari da
elde edilmistir. .

Cortella, Manzan ve Comini [81]; marketlerde kullanilan tipteki acik sogutucular
icindeki sicakllk ve hiz dagilimimi, bir Sonlu Elemanlar yéntemi kullanarak
incelemiglerdir. Yapilan incelemede, denklemler boyutsuziagtinimadan akim
fonksiyonu ve gevri cinsinden yaziimigs ve LES tabanli bir tOrbilans yaklagimi
kullanilarak zamana bagh ¢6ziimleme yapimigtir. Cézimlemede, sogutucu igine
giren havanin hizina ihtiyag duyuldugundan, farkli hava giris hizlan incelenmigtir.
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Johnston ve Krasny [82], sekil orani (A;) 8 olan iki boyutlu kapal kavite igindeki
laminer dogal taginim problemini, akim fonksiyonu ve gevri cinsinden Sonlu Farklar
yontemini kullanarak incelemislerdir. Yapilan c¢aligmada, laminer akis kosgullan
gozéniine ahnmis ve yapilan ¢ézimleme sonucu elde edilen boyutsuz hiz
bilesenlerinin, boyutsuz sicaklik degerinin ve akim fonksiyonu ve gevri degerlerinin
FFT'si (Fast Fourier Transform) alinarak, her degiskenin frekansi ve periyodu

belirlenmistir.

Comini, Manzan, Nonino ve Saro [83]; sekil orani (A,;) 8 olan iki boyutiu kapali kavite
icindeki laminer do§al taginim problemini, Rayleigh sayisinin 3.410° degeri icin,
Sonlu Elemanlar yontemi kullanarak incelemiglerdir. Yapilan namerik analizlerde,
[82]'ye benzer sekilde, boyutsuz hiz bilesenlerinin, boyutsuz sicaklik degerinin ve
akim fonksiyonu ve 'fonksiyonu degerlerinin FFT'si (Fast Fourier Transform)

alinarak, her degiskenin frekansi ve periyodu belirlenmistir.

Auteri ve Parolini [84) Sonlu Elemanlar yéntemini kullanarak, Ambrosini, Ferreri ve
Forgione [85] Sonlu Hacimier ydntemini kullanarak, Westerberg [86] Soniu
. Elemanlar yéntemini kullanarak, Kim ve Choudhury [87] Sonlu Hacimler yéntemini
kullanarak, Christopher [88] Soniu Elemanlar yontemini kuIIanérak, Gresho ve
Sutton [89] bir ticari CFD programi olan FIDAP’l kullanarak, Dargush ve Grigoriev
~[90] Sinir Elemaniar metodu kullanarak, Bruneau ve Saad [91] Sonlu Farklar
yontemini kullanarak ve Christon, Gresho ve Sutton [92], Soniu Farklar yéntemini
kullanarak, Suslov ve Paolucci [93] ve Salinger, Lehoucq, Pawlowski ve Shadid [94]
Sonlu Elemanlar y6ntémini kullanarak; [82] ve [83]'e benzer gekilde gekil oram 8
olan iki boyutlu kapah kavite igindeki laminer dogal taginim pro.blemini, Rayleigh
sayisinin 3.4-10° degeri igin incelemisglerdir. Yapilan biittin bu galigmalarin amaci, bu
sekil oranina sahip olan kavitede, akigin artik sabit rejimde kabul edilemeyecegi
kritk Rayleigh sayisimin belirlenmesidir. Ortak c¢aligmalar, Rayleigh sayisinin
yaklagtk 3.1-10° degerinde akigin gegici rejimde kabul edilebilecegini, akigin
periyodik davraniglar sergiledigini géstermektedir.

Xin ve Le Queré [95], duvarlarindan iletimle i1s1 gegisi olan iki boyutlu kapali
kavitelerde laminer dogal tasinim problemi igin, hem diglik Prandtl sayilarinda hem
de yiksek Prandtl sayllarinda kullanilabilecek bir stabilite yéntemi geligtirmiglerdir.
Yoéntemin, iki boyutlu dogal taginim problemi igin geligtiriimesine ragmen, ¢ boyutlu
problemlere de uygulanabilecegi belirtilmigtir.
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Oliveira ve Issa [96], iki boyutlu kapall kavitelerdeki laminer dogal taginim problemi
icin, bir Sonlu Hacimler metodu olan SIMPLE'a [11] alternatif yontem
gelistirmiglerdir. Yéntemde, ilk hiz-basing dizeltimesi yapildiktan sonra enerji
denklemi ¢6zilerek sicakltk alani elde edilmekte, daha sonra yeni sicaklik degerleri
kullanilarak momentum denklemindeki sicaklik gradyeni terimi diizeltimekte, elde
edilen yeni hiz alani kullanilarak ikinci hiz-basing diizeltilmesi yapilmakta, bir sonraki
adimda ise yeni hiz alam kullanilarak enerji denklemi tekrar ¢ézilimekte ve
duzeltilmis sicaklik alani elde edilmektedir. Bu yéntemin, SIMPLE’a gore 4 kat daha

hizli gbzim yaptigi belirtilmigtir.

Marcondes, Gurgel ve Santos [97], iki boyutlu ve dig ylizeyinden isitilan silindirlerde
dogal taginim problemini nimerik olarak incelemiglerdir. Sonlu Hacimler yéntemi
kullanilarak yapilan analizlerde, farkh Rayleigh sayilari i¢in ¢gézimleme yapilmig,

ancak bir korelasyon dnerilmemistir.

Bennacer, Mohamad ve Akrour [98], sol ve sag duvarlari farkl sicaklikta, alt ve Ust
duvarlari farkh derigiklikde ve adyabatik olan iki boyutlu kapah kaviteler igindeki
dogal taginim problemini, Rayleigh sayisinin 7-10°-7-10° araliginda nimerik olarak
incelemislerdir. SIMPLER [11] algoritmasi kullanilarak, Sonlu Hacimler metodu
¢bzim ydntemi ile ¢bzim yapilmigtir. Yapilan caligmada Prandtl sayisi 7, Lewis
sayisi 100 alinmig, derisiklik farkindan olugan kaldirma kuvvetinin, sicaklik farkindan

olusan kaldirma kuvvetine orani, %’nin farkh degerlerine gore ¢ézim yapiimistir.
It

Yapilan g¢ézimleme sonrasinda, g¢ézimlemenin baglangi¢ kosullarina ¢ok bagl
oldugu belirtiimis ve herhangi bir korelasyon dnerilmemistir.

Wang, Wang ve Kung [99]; G¢ boyutlu kapal kaviteler iginde ayni anda olugan 1sI ve
kiitle gegisini deneysel olarak incelemiglerdir. Kavite geometrisinde, kapak Gzerinde
iki kicik separatdr vardir. Caligmada, sicaklhk farkindan kaynaklanan Grashof
séy|3| Grr 4.08-10°-8.16.10° araliginda degi§irkt;,n, derisiklik farkindan kaynaklanan
Grashof sayisi Gry ise 2.55-10°-6.15.10° araliginda degistirilmigtir. Kavite ici akigkan
olarak bakir stlfat ¢ozeltisi (CuSO,) kullaniimigtir.
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w

Sekil 2.29 Problem geometrisi [99]

Yapilan deneysel galigmalar sonucunda, N=%=15.07 icin, akigkanin
Ty '

separatorler arasinda kaldigi, buna kargilik sicak ve soguk olan duvarlarda belirgin
bir sinir tabaka akiginin gézlendigi belirtilmistir. Grashof sayisinin akis lzerindeki
etkisi incelenerek, sicaklik farkinin iki katina gikariimasi durumunda, Sherwood
sayisinin % 17 arttigi belirtiimigtir.

Hermes, Marques, Melo ve Negréo [100]; dogal tagimm prensibine gore galigan bir
buzdolabi icinde, kapah kapt durumunda olusan 1si gecigini niimerik olarak
incelemislerdir. Incelenen buzdolabinda evaporator bolgesi sabit sicakhkta (-20 °C)
tutulurken, duvarlarda iletim ile olan 1sI gegisi ve yalitim malzemesinin etkisi de
g6zénine alinmigtir. Analizlerde denkiemler boyutsuzlagtinimadan, Sonlu Hacimler
yéntemi ve SIMPLE [11] algoritmasi kullanilarak ¢ézilmiig, Rayleigh sayisi yaklagik
10° oldugu halde bir tirbiilans modeli kullaniimamistir. Calisma sonucunda, kabin
igin sicaklik ve akim fonksiyonu dagiimlan elde edilmistir. Yapilan ntmerik
calismaya ek olarak, kabin iginde gok noktadan sicaklik &lcimi de yap|Im|‘§ ve
sonuglarin oldukga uyumiu oldugu belirtilmigtir.
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1.1

3
0.6

x[m] x [m]
Sekil 2.30 Kabin i¢i sicaklik ve akim fonksiyonu degerleri [100]

Joubert, Sergent ve Le Quere [101]; iki boyutlu kapah kaviteler igindeki tlrbulansh
dogal tasinim problemini niimerik olarak incelemiglerdir. Yapilan gcalismada,
turbtilans modeli olarak LES (Large Eddy Simulation) yaklagimi kullaniimig ve
Rayleigh sayisinin 510 degeri igin ¢éziimleme yapilmigtir. Ancak model
kullanilarak yapilan itk ¢ozimlemelerde, beklenilen sonuglarin elde edilemedigi ve
model sabiti C’'nin 0.04 olan dederinin, akigtaki zayif isil etkiler sebebiyle 0.0025
olarak alindidi ve ancak bu sekilde sinir tabakanin yakalandidi belirtilmistir.

| seroro——— e ——————

Sekil 2.31 Kavite igi boyutsuz akim fonksiyonu dagiimi [101]



Wong [102], G¢ boyutlu kapahl kaviteler igindeki laminer dogal taginim problemini
¢6zmek igin, Sonlu Elemanlar yénteminin kullamldigi bir algoritma gelistirmistir.
Yapillan galigmada 48 X48 X48'lik ¢ozim agi (mesh) kullanildiginda, olusan
Jakobiyen matrisin 823,543 denklemden olustugu ve bunlari iteratif olarak ¢é6zmenin
son derece zor oldugu belirtilerek, bir stperbilgisayar yardimiyla ve FORTRAN
programlama dili kullanilarak, ¢&zim agi 48 alt bélgeye ayrilarak, bu algoritmanin
6zelligi olan matrisleri kosullandirma ve kig¢ik pargalara ayirma yoéntemi ile
g6zlimleme yapiimistir. Gézimleme sadece Rayleigh sayisinin 10* ve 10° degerleri

icin yapilmis ve herhangi bir korelasyon dnerilmemisgtir.

2.2.2. Acik Kavite igi Dogal Taginim ile ilgili Yapilan Galigmalar

Le Quere, Humphrey ve Sherman [103]; agik kavite igindeki iki boyutlu laminer
dogal tasimim problemini nimerik olarak incelemiglerdir. Yapilan g¢alismada,
nimerik olarak problemi g¢dzebilmek icin, kavitenin dogal sinirlari genigletilmisgtir.
Calismada kavite sivakiiklan tek bir degerde tutulurken, ¢6zim sinirlarinda daha
distk sicaklik degerleri kullaniimigtir.

b
W g;- [u, v, T] =0
1.5b
[Adyabatik duvar
i[u, v, T] =0
b | Kavite oy
X
A 4
y
: Jadyabatik duvar
b
—g—(- [u, v, T] =0
A 4
2b

Sekil 2.32 Kavite geometrisi ve sinirlari [103]
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Cahsmada, farkh Grashof sayilan igin, Sonlu Farklar yéntemi ile ¢6ziim yapilarak
kavite i¢i hiz vektérieri ve sicaklik dagibmi ¢ikariimigtir. Herhangi bir korelasyon

énerisi yaplimamistir.
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Sekil 2.33 Kavite i¢i hiz ve sicaklik dagihmi [103]

Penot [104], [103] ile ayni geometri ve sinir gartlarini kullanarak, sabit sicakhktaki
acik bir kavite igindeki dogal taginimi incelemigtir. Yapilan ¢aligmada, kavitenin egik
olmasi durumu da gézéniine alinmistir. Rayleigh sayisinin 10°-10° arahig igin, Sonlu
Farklar yontemi ile ¢dzim yapilarak kavite igi I1si gegisi incelenmigtir. Rayleigh
sayisinin 10” degeri igin, sabit rejim ¢ézimu bulunamamistr.

o 2780

-
»

Sekil 2.34 Ra=107 igin kavite igi hiz vektorleri ve essicaklik egrileri [104]
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Hess ve Hense [105], iki boyutlu agik kavitelerde LDA (Laser Doppler Anemometer)
kullanarak, akig gorselleme ve tek boyutlu hiz digimi yapmisg, ayrica kavite iginde
gok noktadan T tipi termoelemanlar kullanmilarak sicakhk olclimi yapmiglardir.
Caligmalarda Rayleigh sayisi 3-10'%-2.10"" araliginda tutularak tarbillansh akig
durumu incelenmigtir. Yapilan deneysel galismalar sonucunda sicaklik Slgiminin
1sI gegisi karakteristigi hakkinda bilgi verdigi, ancak LDA éigiimlerinde kullanilan
sistemin tek boyutlu olmasi sebebiyle 6zellikle kavitenin agik kisminda hizlarin
Slgtlemedigi, clnkl bu bolimde akiskan hareketinin ti¢ boyutlu oldugunun tahmin
edildigi belirtilmigtir.

Chan ve Tien [106,107], iki boyutiu agik kavitelerdeki zamana bagl laminer dogal
tagimm problemini [103] ve [104] ile ayni geometri ve sinir kosullarint kullanarak
incelemiglerdir. Yapilan caligmalarda, Rayleigh sayisinin 10%-10° arahg igin
SIMPLER algoritmasi kullanilarak kavite i¢i sicaklik dagihmi ve hiz vektérleri elde
ediimis, calismalar sonucunda korelasyon oneriimemistir.

Sekil 2.35 Ra=10° igin hesaplanmig boyutsuz sicakiik ve akim fonksiyonu degerleri [107]

Humphrey ve To [108], standart k-¢ trblilans modelini basitlestirerek, dogal taginim
ve karigik tagimimi incelemiglerdir. Yapilan galigmada, ilk test akigi olarak dikey bir
duvar Uzerinde olugan dogal ve karigik tasimim incelenmis ve model Gzerinde
dizeltmeler yapildiktan sonra, [109] no’lu galigmalarinda agik bir kavitede dogal ve
karigik taginim durumunu incelemiglerdir. Rayleigh sayisi 107 ile sinirlandiridig
halde, modifiye edilen tirblilans modelini geometri Gzerine uygulamiglardir. Yapilan

1/3

calismada, Nusselt sayisinin Gr'” ile orantii oldugu belirtilmig, ancak bir korelasyon

onerilmemistir.
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Sekil 2.36 Dogal taginim durumunda, Gr=4.4-10" igin hesaplanan hiz vektorieri [109]

Clausing, Waldvogel ve Liser [110]; bir duvannin bir kismi acik, diger duvarlan sabit
sicaklikta olan G¢ boyutlu kiibik kaviteler icindeki dogal taginimi deneysel olarak
incelemislerdir.

P

/" L/3

Sekil 2.37 Problem geometrisi [110]

Rayleigh sayisinin farkl degerleri igin gok sayida deney yapilarak, kavite igi akigin
Ui¢ farkh karakter gosterdigi ifade edilmig ve her bir akis tirQ igin,

Nu=g-f-b (2.38)

ifadesini tanimlamiglardr.



Bu ifadede,

g : Rayleigh sayisina bagh bir korelasyon

f . Rayleigh sayisina ve duvar sicakliginin ortam sicakligina oranina (%) bagh bir

korelasyon

b : Rayleigh sayisina, i—w oranina ve geometriye bagh bir katsayi

olarak tanimlanmigtir.

Bu akisg turleri ve korelasyonlar,

1. Laminer akig durumu (Ra<3.8-10°=Ra,, ..)
g =0.63-Ra'*

f 1

aminer
2. Gegis durumu (Ra,, . . <Ra<1.6-10° =Rag..)
g =0.63-Ra'*

Fy = Cavasen —1)- (R —Ral2 o J(Ra 3, —RaL2 )| 41

gegl!

2
f = 0.2524 +0.9163 G—WJ ~0.1663 (-TTLJ

-] 0

3. Turbulansh akig durumu (Ra > Ra g0 )

g=0.108-Ra'’?

olarak ifade edilmiglerdir.

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

b degeri ise, Rayleigh sayisina ve sicaklik oranina gére elde edilen nonlineer bir

denklemden 0.43 ile 0.93 arasinda hesaplanir.
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Skok, Ramadhyani ve Schoenhals [111]; [103], [104], [106] ve [107]ye benzer
sekilde, genigletilmis sinirlar kullanarak iki boyutlu sabit sicakliktaki agik kaviteler
icinde laminer dogal taginim problemini numerik olarak incelemislerdir. Yapilan
calismada, SIMPLER [11] algoritmas! kullaniimig ve Sonlu Hacimler yontemi
kullanilarak ¢6zOm yapilmistir. Yapilan ¢ézimleme sonucunda, Rayleigh sayisinin
10*-1.2.10° arahg igin, kavitenin ortalama Nusselt sayis! igin agagidaki korelasyon

onerilmisgtir.
Nu =0.087-Ra'"? (2.45)

Pavlovic ve Penot [112], ii¢ boyutlu agik kaviteler igindeki 1s1 gecisi ve hava
hareketini deneysel olarak incelemiglerdir. Yapilan deneysel calgmalarda, T tipi
termoelemanlar kullanilarak kavite iginde gok noktadan sicaklik 6lgima yapilimig, bir
CTA (Constant Temperature Anemometer) kullanilarak kavite iginde gok noktadan
hiz élgimi yapiimigtir. Kavitenin farkh agilardaki egikligi icin, her bir kavite duvar
icin Nusselt sayisi deneysel olarak elde edilmig, ancak bir korelasyon
6nerilh1emi§tir. Yapilan hiz deneylerinde, akigin kompleks olmasi sebebiyle istenilen
hassasiyette dlgim yapilamadids, bir LDA (Laser Doppler Anemometer) kullanilarak
élcimlerin daha da glvenilir hale getirilmesi gerektigi belirtilmigtir.

Xia ve Zhou [113], soguk duvarimin bir kismi agik ve kavite igi bir separatér
yardimiyla iki pargaya ayriimis iki boyutlu laminer dogal tagimim problemini niimerik

olarak incelemisglerdir.

Sicak duvar Soguk duvar

1
b
|

Yo
L
L

Sekil 2.38 Problem geometrisi [113]

SIMPLER [11] algoritmasi kullanilarak yapilan nimerik ¢alismalar sonucunda,
separatoriin 1si gegcigini dnemli miktarlarda digtrdiga belirtilmistir. Bu durumu
engellemek igin, soduk duvar Gzerindeki agikhigin buyltiimesinin olumlu sonug
verdigi belirtiimigtir. Caligma, Rayleigh sayisinin 10*-10° aralig icin yapimis ve
herhangi bir korelasyon énerilmemistir. ’
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Mahajan ve Angirasa [114]; dikey duvan isitilan, yatay duvarlarinin her ikisi de
adyabatik ve kitle gegisine izin vermeyen iki boyutlu agik kaviteler icinde ayni anda
olusan laminer 1s1 ve kitle gegigini nimerik olarak incelemiglerdir. Yapilan
galismada, denkiemler akim fonksiyonu ve gevri cinsinden yazilarak, Sonlu Farkiar
yéntemi ile ¢ozilmuslerdir. Analizlerde, Prandtl sayisi 0.71 olarak sabit tutulmus,
ancak Schmidt sayisinin farkh degerleri incelenmistir. Caligma sonucunda,

e Kavitenin ortasinda, akigin neredeyse duragan oldugu,

e N'nin (EQ) ¢ok buytk oldugu durumlarda, ters akiglarin olugmasina
Iy

ragmen Ist ve kiitle gegiginin arttig,

e Gr¢'nin biyik olmasi durumunda, akisin zamana bagl olarak incelenmesi
gerektigi belirtilmigtir.

Sekil 2.39 Pr=Sc=0.71, N=1 ve Gr=10° igin boyutsuz akim fonksiyonu ve sicakiik dagilimi
[114]
Nirdosh ve Sedahmed [115], Ui¢ boyutlu Ust duvari agik kaviteler icindeki kitle
gegisini, [34], [43] ve [54]'e benzer bir deney dlzenegi kullanarak incelemiglerdir.
Yapllan galisma sonucunda, 1.37-10° <Gr-Sc<6-10°araligt igin, asagidaki

korelasyon dnerilmigtir.
Sh =0.259 - (Gr - Sc)*? (2.46)

Yu ve Joshi [116], dikey duvarlarindan birisinin ortasina isi kaynagi yerlestirilmis,
diger duvarlan sabit sicaklikta olan t¢ boyutlu bir kavitede, acikhidin yerinin etkisini,
Rayleigh sayisimin 10*10° arahg: igin numerik olarak incelemiglerdir. Yapilan
incelemede, SIMPLER [11] algoritmasi kullaniimigtir. Caligma sonucunda, agikhidin
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yerinin akis (zerinde blyuk etkisi oldugu belirtiimig, ancak agikhigin kavite tavaninda
veya kavitenin sad duvarinda olmas! durumunda isI gegisinin benzer karakteristik
gosterdigi belirtiimistir. Aynca, Rayleigh sayisinin 10° degeri igin hesaplanan kavite
ici ortalama Nusselt sayisinin, Rayleigh sayisinin 10* degeri igin hesaplanan kavite

ici ortalama Nusselt sayisinin 2.5 kati oldugu belirtilmigtir.

Chakroun, Elsayed ve Al-Fahed [117]; Grashof sayisinin 5.5-10° durumu igin, Gg
boyutlu agik kavitelerde farkh edim agilarina gére deneysel olarak dogal tagimim 1s
gegisini incelemiglerdir. Deneylerde, bir mekanizma yardimiyla agi ayarlanirken, gok
noktadan T tipi termoelemanlar kullanilarak sicaklik 6lgimi yapilmigtir. Yapilan
deneysel galigmalar sonucunda, kavite agisinin isi gegisi Gzerinde etkisi oldugu
gortlmus, farkh agilar igin Nusselt sayisinin degisimi grafiksel olarak raporlanmigtir.

Khanafer ve Vafai [118], [103], [104], [106], [107] ve [111]'de kullanilan geometri ve
simir sartlarini kullanarak, iki boyutlu agik kavite igindeki laminer dogal tasinimi
nimerik olarak incelemiglerdir. Yapilan incelemede, Sonlu Elemanlar ydntemi
kullanilarak Rayleigh sayisinin 10°-10° arali§i incelenmistir. Elde edilen sonuglar

literattirle kargilastinimig, ancak bir korelasyon dnerisi yapiimamigtir.

Newell ve Terrell [119], ev tipi bir buzdolabinda kapinin agilip kapanmast
durumunda olugan kitle gegigini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan
incelemede, buzdolabi duvarlarinin izerine aliiminyum plakalar yerlegtirilmig, bu
plakalar (izerinde termoelemanlar kullanilarak gok noktadan sicaklk &lgimi
yapilmigtir. Kavite deney Oncesi kapatiimig, aliminyum plakalarin arkasina
_yerlestirilen 1siticilar ile plakalar istenilen sicakiiga getirildikten sonra, kapak
cikariimis ve sicakliklar zamana bagh olarak kaydedilmigtir. Kavite deneyler
esnasinda bir hassas terazi lizerine yerlestiriimig, bdylece zamana bagh olarak
kavite iginde olugan kiitle gegisi de incelenmistir. Deneysel galismalar sonucunda,
her bir aliminyum plaka icin 1s1 gegis katsayisi ve kavite ortalama Nusselt sayisi
elde edilmigtir.

Jilani, Jayaraj ve Voli [120]; alt ve st duvan adyabatik, dikey sicak duvarinin
ortasinda sabit 1s1 akisi veren bir 1s) kaynagi olan ve soduk duvarinin bir kismi agik
olan kavitelerde laminer dogal tasinimi incelemisierdir. Galigmada Rayleigh sayisi
10°-10° arasinda tutulmustur. Galigma sonucunda, farkl Rayleigh sayisi, Ist akisi ve
acikh@in buyuklagine bagli olarak kavite igi ortalama Nusselt sayilan elde edilmis,

ancak bir korelasyon énerilmemistir.
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Sekil 2.40 Ra=10° igin kavite i¢i boyutsuz akim fonksiyonu [120]

2.2.3. Literatiir Aragtirmasi Sonuglan

Yapilan genig literatir aragtirmasi sonucunda, agagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Kapall kavite icinde laminer 1s1 gegisi durumu ile ilgili olarak, literatiirde ¢ok
sayida nimerik ve deneysel ¢calisma bulunmaktadir.

. Kapali kavite iginde turbilansh i1si gegigi durumu ile ilgili olarak, literatiirde cok

fazla galigma bulunmamaktadir. Literatiirde bulunan caligmalarda, standart veya
modifiye edilmig k-e turbUlans modelleri veya LES (Large Eddy Simulation)
yaklagimi kullanilmistir. Ancak, bu tir akislarla ilgili olarak tam olarak oturmus bir
tarbtlans modelinin olmadigi séylenebilir.

. Kapall kavite icinde ayn ar;da laminer 1s1 ve kitle gegisi olma hali ilgili literattirde

cok fazla galigma bulunmamaktadir.

. Kapall kavite i¢inde ayni anda turbilansh isi ve kitle gegisi olma hali ile ilgili

literatiirde herhangi bir ¢caligma bulunmamaktadir.

- Agik kavite icinde laminer 1si gegisi durumu ile ilgili olarak, literatirde az sayida

nimerik ve deneysel galisma bulunmaktadir. Bu galigmalarin birgogu, kavitenin
aglk duvari ile ilgili olan sinir kosullaninin aragtinimasina yéneliktir ve bu
cahismalarda korelasyon énerilmemigtir.

Acik kavite icinde tarbalansh 1si gegisi durumu ile ilgili olarak, literatirde niimerik
¢aligma bulunmamaktadir, buna karsilik Rayleigh sayisinin bazi degerleri igin
yapilmig deneysel galigmalardan bahsedilebilir.
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7. Acgik kavite iginde ayni anda laminer 1si ve kitle gegisi olma durumu ilgili
literatiirde ¢ok az galisma bulunmaktadir.

8. Aglik kavite icinde ayni anda turbulansh 1s1 ve kiitle gegisi olma durumu ile ilgili
literatiirde herhangi bir caligma bulunmamaktadir.

9. Hem agik hem de kapal kavite durumu igin, kavite i¢i hizlarn élgmek igin LDA
(Laser Doppler Anemometer) veya PIV (Particle Image Velocimetry) gibi, akis
alanini bozmayan akis yéntemlerine ihtiyag vardir.
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3. NUMERIK CALISMALAR

3.1. Giris

Bu boélimde, asadida belirtilen akig tirleri ve geometriler igin olusturulan matematik
modeller ve bu modeller kullanilarak elde edilen nimerik sonuglardan ve
korelasyonlardan bahsedilmektedir.

1. Kapali kavite iginde laminer Isi gegisi

2. Kapall kavite iginde laminer isi ve kiitle gegisi

3. Kapal kavite iginde tlrbilansli 1s1 gegisi

4. Kapali kavite icinde turbalansli isi ve kitle gecisi
5. Acik kavite icinde laminer 1s1 gegisi

6. Acik kavite iginde laminer 1si ve kitle gegisi

7. Acik kavite icinde turbulansh 1s1 gegisgi

8. Acik kavite iginde turbllansh 1si ve kitle gegisi

3.2. On Caligmalar

Oncelikli olarak, problemin iki boyutiu incelenip incelenemeyeceginin anlasiimasi
amaciyla, buzdolabi geometrisi kullanilarak, Fluent paket programi yardimiyla iki
boyutlu ve Gi¢ boyutlu geometriler igin, ayni sinir sartlarinda ¢éziimleme yapilarak,
evaporatériin oldugu duvar Gzerindeki Nusselt sayisi degerleri incelenmistir.

Yapilan c¢alismada, l-deas tasarim programi kullanilarak geometriler ve ¢6zim
aglan olusturulmustur. Daha sonra, hem iki boyutlu buzdolabl geometrisi, hem de
ti¢c boyutlu buzdolabi geometrisi igin, evaporatériin oldugu duvar sicakhg: 245.15 K
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programinda ¢bziimleme yapimistir. Yapilan ¢éztimlemede, programin iki boyutlu
durum igin LES (Large Eddy Simulation) turbiilans yaklagimi olmamasi dolayisiyla
standart k-g tirbllans modeli kullaniimig, ancak a¢ boyutlu durumda LES (Large

Eddy Simulation) turbllans yaklagimi kullaniimistir.

DO
t hi 11awg 3l n L4
. & L |
x5
- L
HO
10
7
1
heig | [ o
s ﬁ
\_____J n2
2
> X comp depth
No Sembol Definition Tanim Degjer (mm)
1 HO Cabinet Height | Kabin Yiiksekliji 1420
2 Do Cabinet Depth | Kabin Derinligi 540
3 wo Cabinet Width | Kabin Genigligi 540

Sekil 3.1 Incelenen buzdolabl geometrisi ve ana boyutlar
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Grid Feb 20, 2004
FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, ske)

Sekil 3.2 Iki boyutlu buzdolabi geometrisi ve ¢ozim agi

Standart k-¢ turbllans modeli kullanilarak yapilan iki boyutlu analizde, Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4'de verilen sicaklik ve hiz dadilimlan elde edilmistir.

2.61e+02
258e+02

2580402

256e+02

255e+02

253e+02

251e+02

2.50e+02

2.4Be+02

247e+02

2458402

Contours of Static Temperature (k) Feb 20, 2004
FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, ske)

Sekil 3.3 [ki boyutlu dolap geometrisinde elde edilen sicaklik dagilimi
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Feb 20, 2004
FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, ske)

Sekil 3.4 Iki boyutlu dolap geometrisinde elde edilen hiz dagiimi

Sekil 3.5'de gosterilen geometri ve ¢oéziim adi kullanilarak, G¢ boyutlu buzdolabi
durumu igin Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de verilen sicaklik ve hiz dagihmlar elde
edilmistir.

L

Grid Feb 20, 2004
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, LES)

Sekil 3.5 Ug boyutlu buzdolabi geometrisi ve ¢éziim agi
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2.67e+02
2.65e+02
263e+02
2618402
258e+02
256e+02
2548402
2520402
250e+02

2.47e+02 1

2458402

Contours of Static Temperature (k) FLUENT 6.0(3d. d Feb gg Eggﬂ;
; , dp, segregated,

Sekil 3.6 Ug boyutlu dolap geometrisi igin simetri ekseninde elde edilen sicaklik dagilimi

2.32e-0"

2.08e-0-

Tt

geive
e

1.86e-0"

1.63e-0"

1.40e-0"

1.16e-0-

9.31e-0:

T T T e R R e T e e i L

6.98e-0:

4.66e-0;

2.34e-0: 1

151e-0:

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude {m/s) Feb 20, 2004
FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, LES)

Sekil 3.7 Ug boyutlu dolap geometrisi igin simetri ekseninde elde edilen hiz dagilimi

Yapilan her iki analiz igin, soguk evaporatér ylzeyindeki Nusselt sayisi degeri
kargilastirma kriteri olarak kullaniimistir. Ug boyutlu durumda evaporatér yiizeyi
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Nusselt sayisi 26.182, iki boyutlu durumda ise 23.589 olarak hesaplanmigtir. Her iki
durum icin fark % 9.9 oldugundan, problem iki boyutiu olarak kabul edilmistir.

3.3. Kapali Kavite iginde Laminer Isi Gegigi

Bu tez galismasinda, ilk olarak dikey duvarlarindan birisi isitilirken dieri sogutulan,
yatay duvarlari ise adyabatik olan iki boyutlu kapal kaviteler icindeki dogal taginim

problemi niimerik olarak incelenmistir.

izole duvar a_ 0
oy

A
Isitilan Sogutulan
duvar duvar
TH TC H
v
g
yA
> i
X
izole duvar or_ 0
P oy >
L

Sekil 3.8 Kapall kavite ici laminer 1si gegisi igin incelenen geometri ve sinir kosullari

Bu durumda, problem igin iki boyutlu streklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri

yazilacak olursa agagldaki denklemler elde edilecektir.

Sureklilik denkiemi
Lo, D p,0)+2(p,v)=0 (3.1)
oy

x-momentum denklemi
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2 2
pw _a_u.+u._a£+v.@ =—?23+0w- a—l;-{-a—l: (32)
. ox oy ox ox" oy

y- momentum denklemi

2 2
P. _a_v+u.@+v.@ :_._a_.p_‘l‘;_p.gq_um. a_‘;.{_é_; (33)
ot ox oy oy ox” oy

Enerji denklemi
(3.4)

Bu denklemilerde,

u : x yoniindeki hiz bileseni (m/s)

v : y yoniindeki hiz bilegeni (m/s)

t: Zaman (s)

P. : Ortam basinci (Pa)

Ve . Ortamin kinematik viskozitesi (m%s)
Pw : Ortamin yogunlugu (kg/m°)

p : Akigkanin degisken yogunlugu (kg/m®)
T : Sicaklik (K)

o : Ortamin isil difiizyon katsayisi (m*/s)
g : Yergekimi ivmesi (m/s?)

olarak tanimlanmiglardir.

Boussinesq yaklagimi kullanilarak, momentum denklemlerindeki basing terimleri
asagidaki gibi ifade edilebilir.

P _
=20 (3.5)
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0p.,

=P8
Oy

(3.5)

Bu yaklagima gdre akigkanin yodunlugu, kaldirma kuvveti terimi digindaki butlin

terimlerde ihmal edilmektedir ve sicaklik gradyeni ile orantilidir.
P.—prp-B-(T-Tc)
Bu ifadede,

B : Isil genlesme katsayisi (1/K), _l(gﬂj
p \dT),

olarak tanimlanmigtir.

Asagidaki boyutsuzlagtirma terimleri kulianilirsa,
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(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



asagidaki boyutsuz denklemler elde edilecektir.
Boyutsuz sireklilik denklemi

ou oV _

oy 0 (3.14)

Boyutsuz x-momentum denklemi

aul , aul 6'.1, _@I*— 62ur 62V,

+u—+V . —= = +— (3.15)
atl axl ayl axl axl ayl
Boyutsuz y-momentum denklemi
7 7 2 2
iv,—+u'-§‘—’,~+v’~§i=—ap,+aV;+6V2l+Gr-9 (3.16)
6tl axl 6yf ay axl ayf
Boyutsuz enerji denklemi
2 2
o, 4.0 NG @17)
6t, axl ayl PI’ axl ayl

Bu denklemlerde gérilen iki boyutsuz sayi, asagidaki sekilde tanimlanmiglardir.

g'B'(TH_TC)°H3
2
b}

o0

Gr : Grashof sayisi,

Pr : Prandtl sayisi, Ve

o

Grashof sayis fiziksel olarak kaldirma kuvvetinin stirtinme kuvvetine oranini ifade
ederken, Prandtl sayisi ise momentum diflizyonunun 1sil diflzyona oranini
géstermektedir.

Bu tez caligmasinda, denklemler akim fonksiyonu-gevri cinsinden yazliacaktir. Bu
sekilde sureklilik denklemi dodrudan saglanmakta ve momentum denklemlerindeki
basing terimleri de diismektedir. Ancak, ek olarak denklemlerin mertebesi artmakta
ve 6zellikle kavite duvarlarinda gevrinin tanimi karmasgiklagmaktadir.

Boyutsuz akim fonksiyonu tanimi yapilacak olursa, Esitlik (3.18) ve Egitlik (3.19)
elde edilecektir.
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w=2Y (3.18)

v=-2¥ (3.19)

Benzer gekilde, gevri de,

! [ 2 2 2
0 Oy Oy_ [0y, 0y (3:20)
ox' oy ox" oy 2 S

olarak tanimlanir.

Momentum denklemleri vekidrel olarak yazilip, akim fonksiyonu ve g¢evri tanimlari

da eklenince,
2 2
(V’ )=2¢, 00, 6. % (3.21)
I axl 6yl axl

ifadesi elde edilir. Bu durumda, boyutsuz enerji denklemi de

[ ’ 2 2
] a(u e)+ a(v e) 0 2 L0 (2 (3.22)
atl axl ayl axl ay!

olarak degigmeden kalir.

Sonug olarak, (3.18)-(3.22) seklinde ifade edilen 5 tane dogrusal olmayan
diferansiyel denklemin, zamana bagh olarak c¢6zllmesi gerekmektedir. Bu
denklemler, Sonlu Farklar yéntemi kullanilarak ¢éztimustar.

Butin duvarlarda

u=v=0 (3.23)
oldugundan,
y=0 (3.24)

olarak alinmig ve ¢6ziimde kolaylik saglanmigtir.
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Cevri ise, bitin duvarlarda akim fonksiyonunun Taylor serisine agilmasi ile elde

edilmistir. Ornek olarak ait duvar alinirsa,

oy A ,
Vi =Vij+t——| Ay +7-—— ‘(AY)Z
ay i’j 2 ay i,j
Bu ifadede,
Vi = 6\|;’ =0
YL,
oldugu igin,

oy _VYijn —2-y, i _ Yijn
oy"” (Ay'y (ay'y

ifadesi elde edilir. Alt duvarda,

oy vy oy
mi,j = —[ axrz + 2 =- 12
oy oy

oldugundan,

hesaplanir.

Sinir kogullari birarada yazilacak olursa,

Sol duvar u'=V'=1|l=0,9=l,coi,j=—2-(qu;—+,l’)j2

T _ Yi1,j
Sag duvar u_v’_qj_O,G_O,o)” _2.m
Alt duvar !
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30

(3.31)

(3.32)



Ust duvar U=v=y=0,—-=0,0,=-2- (3.33)

ifadeleri elde edilir.

Alt ve Ust duvarlardaki adyabatik sinir kosulunun (%=O) saglanabilmesi igin,
sicakligin ikinci mertebeden bir polinom geklinde degistigi gé6zéninde alinmistir.

Baslangi¢ sinir kosulu ise,

u{ .= ;,j = Wi,j = mi,j = O, ei,j = 0.5 (334)

1,]

olarak alinmisgtir.

3.3.1. Sonlu Farklar Denklemleri

Elde edilen lineer olmayan denklemler Sonlu Farklar yéntemine uygun sekilde
yazilmiglardir. Denklemlerin lineer olmayan pargalan igin, asa@ida verilen
Yukariakim Fark (Upwind Differencing) yéntemi [7] kullaniimistir.

u, =% Sl +ul) (3.35)
u, = —;— (g +ui ;) (3.36)
v; =%-(v;,j+1 +v,)) (3.37)
v, =% (v, +v,) (3.38)

Do - +uy))- 0., 3.39)

(o)==l ~[uy]) 0yun; + 0 ~Jut |~ +

2-Ax’'

[(f—lv’fl)-coi,j+1+(vf—I\ffl—v{,+|v{,|)- (v + Vi) o ](340>

i,j-1

Ax (= fug))- 01,0, + (= [ury |~ +Ju)- 0, — (f +]uy])- 0., ] (341)
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0
2 (v0) = (Ve Ve 0+ (7 =[vel = i +[vh])- 61~ (4 )0, (342
oy 2-Ay

Ikinci mertebeden tirevler ise, ikinci mertebeden Sonlu Farklar denklemleri olarak,

g;g _ Wi~ ? A:!)Z, T Wi, (3.43)
g; :Izl _ Vi~ ?A;fizj t Wi (3.44)
g;fg _ Oy ? A:)); @, (3.45)
2;3 _ O ?A;))zj 05 (3.46)
g: g _ 8y —(ZA::); +6,1; (3.47)
gyzg _ O - (ZA 9); +0,1 (3.48)
Y

seklinde yaziimiglardir.

Cevri denklemindeki kaldirma kuvveti terimi ve hiz terimleri ise,

Gr. gg Gr 9i+12,j.‘A2i~1,j (3.49)
w, = \Vi,j;l.;;l;i,j—l (3.50)
v, =— ‘Vi+12,j.“Ax‘l"i~1,j (3.51)

seklinde ikinci mertebeden merkezi Sonlu Farklar denklemleri ile hesaplanmaktadir.

Zamana bagh terimler ise, birinci dereceden ileri Sonlu Farklar denklemleri ile

hesaplanmaktadir. n+1. zaman dilimi igin,
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n+l n

o O —;;

3.52
ar AV (3:52)
o —pn,
Qi = e i (3.53)
ot At

seklinde yaziimigtir.

Elde edilen Sonlu Farklar denklemleri, FORTRAN programlama dilinde yaziimis bir
program kullanilarak ¢ozilmustar. Cézimleme sirasinda, akim fonksiyonunun
hesaplanmasi igin Ardigik Asiri Gevsetme (Successive Over-Relaxation) yéntemi
kullaniimigtir. Céziimlemede 81X81’lik Gniform ¢dzim agi kullaniimistir.

Co6ztmin daimi rejime ulagmasi igin,

n+l _ on
i,j ij

<107’ (3.54)

kriteri kullantimigtir. Bu kriterin saglandidi durumda, boyutsuz akim fonksiyonu ve
boyutsuz sicaklik degerlerindeki farklar gok daha kiigiik olmaktadir.

Dikey duvarlardaki Nusselt sayisi, agagidaki sekilde hesaplanmistir.

1 N

Nu = I(-aﬂ,de'wl i (3.55)
; ox N ox

Bu ifadede,

N : Duvardaki ¢6ziim noktasi sayisi

olarak tanimlanmistir.

3.3.2. Sonuglar

Yazilan programda, Rayleigh sayisinin 10°-107 aralidi igin zamana bagl ¢6ztimleme
yapiimistir.

Sekil 3.9 incelenecek olursa, Rayleigh sayisinin 10° degeri igin, kavitenin
merkezinde merkezi olan bir ¢evrinti bulunmaktadir. Rayleigh sayisinin bu degeri,
iletimle olan 1s1 gegiginin taginimla olan isi gegigine esit oldugu (Nusselt sayisinin
yaklasik 1 oldugu) duruma karsilik gelmektedir. Rayleigh sayisi arttikga, kavitenin
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merkezinde duragan bir kisim olugmakta, buna kargilk dikey duvarlarda sinir

tabaka olugmaya baglamaktadir.

.

e———
— e
o
Ve 3
3
= s—J
\._—'_——-
— =
_.\:#a“b
——52 8
aj
-8
&

M
i
]
o

— T 1-
(c) (d

1 40, ?c 40!20
-22/;""20—’7.—_—:1”\4\\_4«;/)/-10
(e)

Sekil 3.9 Akim fonksiyonu : (a) Ra=10% (b) Ra=10* (c) Ra=10% (d) Ra=10°% (e) Ra=10"

Sekil 3.10 ise, gevri egrilerinin Rayleigh sayisina gére dedigsimini vermektedir.
Rayleigh sayis! arttikga, merkezdeki gevrinti bozularak duvarlara dogru dagiimakta
ve duvarlarda gevri degeri maksimuma ulagsmaktadir
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Sekil 3.10 Gevri egrileri : (a) Ra=10% (b) Ra=10* (c) Ra=10% (d) Ra=10% (e) Ra=10’

Sekil 3.11, boyutsuz yatay hiz degerinin Rayleigh sayisi ile degisimini vermektedir.
Rayleigh sayisi arttikga, merkezdeki akig dagilarak yatay duvarlarda
toplanmaktadir, yatay hiz degeri buralarda en yiiksek degerlerini almaktadir.
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Sekil 3.11 Yatay hiz : (a) Ra=10% (b) Ra=10% (c) Ra=10° (d) Ra=10% (e) Ra=10’

Benzer sekilde, dikey hiz degeri de Rayleigh sayisinin artmasi sonucunda
merkezden dikey duvarlara kaymaktadir. Bu durumda, her iki hiz bilegeni de
duvarlara kaydigindan, kavite merkezi oldukga duragandir. (Sekil 3.12)
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Sekil 3.12 Dikey hiz : (a) Ra=10% (b) Ra=10% (c) Ra=10° (d) Ra=10% (€) Ra=10"

Sekil 3.13'de, essicaklik egrilerinin Rayleigh sayisi ile degdisimi gosterilmigtir.
Rayleigh sayisinin 10° degeri igin bu egriler neredeyse paralelken, Rayleigh
sayisinin artmasi ile (tasinm ile olan isi gegiginin baskin olmasi ile) kavite
merkezinde paralellesmekte, sicak ve soguk olan dikey kavite duvarlarinda ise isil

sinir tabakayi olugturmaktadiriar.
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Sekil 3.13 Egsicaklik egrileri : (a) Ra=10% (b) Ra=10% (c) Ra=10° (d) Ra=10%, (¢) Ra=10’

3.3.3. Literatiirle Kargilagtirma ve Korelasyon

Ra sayisinin 10’ degerine kadar elde edilen sonuglar, benchmark géziimleme [7] ve
literattrdeki diger 6nemli galigmalar ile karsilastinimigtir. Bu problemdeki en énemli
buylklik sicak duvardaki Nu sayisi oldugu igin, kargilagtirma bu blyGklik igin
yapiimigtir. Tablo 3.1 ve Sekil 3.14'de belirtildigi gibi, elde edilen sonuglar
benchmark ¢éziimleme [7] ile oldukga uyumlu géziikkmektedir.
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Tablo 3.1 Kapali kavite ici laminer 1sI gegisi ile ilgili literaturle kargilagtirma (Sicak duvar
Nusselt sayis!)

Ra De Wahl Schmidt | Markatos | Goto | Bu galisma
sayisi| Davis [7] [49] [10] [58]
10° 1.118 1.12 1.108 1.116 1.108
10* 2.243 2.25 2.201 2.236 2.249
10° 4519 455 4.43 4.496 4.566
10° 8.800 8.73 8.754 8.781 8.786
10’ Bilgi yok 15.40 Bilgi yok |Bilgi yok 15.81
P
—@—— De Vahl Davis [7] o
........ O+ Schmidt [49] o~
10 1 | ——-w-—— Markatos [10] ~
—-—y-—-- Goto [58]
— —& —  Bugaligma
&
o
/2]
S
(723
3
Z
1 1§ T Ll 1
103 104 108 108 107

Rayleigh sayisi
Sekil 3.14 Kapal kavite igi laminer is1 gegisi ile ilgili literattirle grafiksel kargilagtirma

Rayleigh sayisinin 10°-10" arahi@ igin elde edilen sonuglar, En Kugik Kareler

y6ntemi kullanilarak asagidaki korelasyon haline getirilmigtir.

Nu = 0.1998 - Ra 2?76 (3.56)

Sekil 3.15'de, elde edilen korelasyon ile model sonuglari grafiksel gdsterilmigtir.
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Rayleigh sayisi

$ekil 3.15 Kapali kavite igi laminer isi gegisi durumunda sicak duvarin Nusselt sayisi igin
korelasyon ve model sonuglari

3.4. Kapal Kavite iginde Laminer Isi ve Kiitle Gegisi

Tezin bu béliminde, kapali kavite iginde ayni anda olugan laminer isi ve kutle
taginimi  durumunda olugsan dogal tasinim probleminden bahsedilmektedir.
Problemde, dikey duvarlar farkli sicaklik ve derigiklikde iken, yatay duvarlar
adyabatik ve derigiklik degisimine izin vermeyecek sekildedir.

izole duvar £=0 Q:o
oy oy
y
Isitifan Sogutulan
duvar duvar
Tn Tc
Cn Cc H
v

N‘y

. orT
izole duvar — =0
oy

28
i

A

L

Sekil 3.16 Kapali kavite ici laminer isi ve kiitle gegisi icin incelenen geometri ve sinir kosullar
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Bu durumda Boélim 3.3’e benzer sekilde; problem igin iki boyutlu streklilik, Navier-
Stokes, enerji ve derigiklik denklemleri yazilacak olursa agadidaki denklemler elde

edilecektir.

Sureklilik denklemi

%, O 9 (o.v)=
= +ax(pwu)+ay(pwv) 0 (3.57)

x-momentum denklemi

2 2
P LY IR PPN (Al (3.58)
ot ox  oy|  ox

y- momentum denklemi
2 2
pm[@+u._+v.@}=_%_p.g+uw.(Q.i_ﬂj (359)
ot oy oy

Enerji denklemi

2 2
—a—I‘—+u-gr~+v-gT~=(xw- a—rg a—rf (3.60)
ot ox oy ox° Oy
Derigiklik denklemi
2 2
X 06,6 p [2C,0€ (3.61)
ot ox oy ox" 0oy
Bolim 3.3’dekine benzer olarak, basing terimleri igin
Pa_g (3.62)
ox
Po__p g (3.63)
oy

olarak yazilir ve Boussinesq yaklagimi, derisiklik farkini da gézéniine alacak gekilde

genigletilirse,

76



P _P“P‘B’(T"Tc)"‘P'Bc '(C_Cc)
ifadesi elde edilir. Bu ifadede,

Be : Derisiklik genlesme katsayisi (m®/kg), —l(@)
p \éC/,

olarak tanimlanmigtir.

Bolum 3.3'deki boyutsuzlastlrma. terimlerine ek olarak, boyutsuz derigiklik

(3.64)
tanimi yapilacak olursa, bu durumda, asagidaki boyutsuz denklemler elde
edilecektir.

Boyutsuz siireklilik denklemi

ou' ov
+

axl ayl

=0 (3.65)

Boyutsuz x-momentum denklemi

ow o o du PV

a;+u’-&+v'-ay,= o 6x'2+8y'2 (3.66)
Boyutsuz y-momentum denklemi

Boyutsuz enerji denklemi

gm'ﬁ,w.;",:%.(g%%J (3.68)
Boyutsuz derigiklik denklemi

%+u’-2}5+v’-§£=é-[§;+g,—zj (3.69)
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Bu denklemlerde gériilen iki boyutsuz sayi, agagidaki sekilde tanimlanmiglardir.

Gr¢ : Derisiklik Grashof sayisi,

g-PBc '(CH —CC)'H3

Sc : Schmidt sayisi, %‘L

0

2

0

Derigiklik Grashof sayisi, fiziksel olarak derigiklik farkindan kaynaklanan kaldirma

kuvvetinin strtiinme kuvvetine oranini ifade ederken, Schmidt sayisi ise momentum

diftizyonunun kitle difizyonuna oranini géstermektedir.

Bitiin denklemler, akim fonksiyonu-gevri cinsinden yazilirlarsa, asagidaki denklem

sistemi elde edilir.

u'=§—\Ii
axl
Oy

o ov ou  dy _62\p A oy
axl ayr 6x12 6yr2 aXIZ

o0 o &
2+ 2 (o) Zvo)-2 2+

o 6x'

% a(ue) a(ve)_ _.( o0 0

or a(u'r) a(vT) _ oT T
S 8xr2 ay'z

atl axl ayl

2
+2y)
r6r g, 2L
ox’ ox’

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

Bu lineer olmayan denklem sistemi, temelleri Bélium 3.3'de anlatilan gekilde Sonlu

Farklar denklemleri olarak ifade edilmiglerdir.

Sinir kogullari birarada yazilacak olursa,

Sol duvar W=v=y=0,0=1,T=10;=-2--—3
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Sag duvar u=v=y=0,0=0,T=0,0,,=-2 (3.77)
LJ ( 1)2
Alt duvar wev=y=0R_0 L_g o = i (3.78)
W ’ ! 1,] !

oy oy (Ay'Y

Ust duvar u'=v’:w=0,—6—e7=0,a—rl=0, coi,j:—2-w—i’j"l~ (3.79)
oy oy (ay'y

ifadeleri elde edilir.

Baslangig sinir kosulu ise,

uf.:Vf.:\Ij..:m..:O,9..:0,5,F.=0.5 (380)

1,] 1,] 1) 1,] 1,] 1]

olarak alinmisgtir.

Elde edilen Sonlu Farklar denklemleri, FORTRAN programlama dilinde yazilmig bir
program kullanilarak ¢dztlmistir. Cézimleme sirasinda, akim fonksiyonunun
hesaplanmasi igin Ardigik Asiri Gevsetme (Successive Over-Relaxation) metodu
kullaniimistir. Cézimlemede 81X81’lik Gniform ¢d6zim agi kullaniimigtir.

Co6zUmiin daimi rejime ulagmasi igin,

n+l _ .on
i,j i,j

<107 (3.81)

kriteri kullanilmigtir. Bu kriterin saglandi§i durumda, boyutsuz akim fonksiyonu,
boyutsuz sicaklik ve boyutsuz derigiklik degerlerindeki farklar gok daha kiiglk
olmaktadir.

Dikey duvarlardaki Sherwood sayisi, Nusselt sayisina benzer sekilde, asagidaki
sekilde hesaplanmistir.

_ ! N

Sh = ar,)dx'wlz arr (3.82)
s\ 0x N ox

Bu ifadede,

N : Duvardaki ¢6ziim noktasi sayisi
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olarak tanimlanmisgtir.

3.4.1. Sonuglar

Yazilan programda, homojen bir ¢6zim agi (grid) olusturulmus ve Rayleigh
sayisinin 10%-10” araligi icin zamana bagl ¢éziimleme yapilmistir. Isi ve kiitle gegisi
birarada oldugu i¢in, Rayleigh sayisina hem sicakllk hem de derisiklik farki
dolayisiyla olan etkilerin birarada incelenmesi gereklidir. Bu amagla, degistiriimis
Rayleigh sayisi (Ray,) tanimi yapilmistir.

Ra_ =Gr-Pr+Gr, -Sc (3.83)

Calismada, sicaklik ve derigikligin etkisinin birbirine esit oldugu kabul edilerek,

nimerik analizler yapilmistir. Ornek olarak, degistirilmis Rayleigh sayisi 10° ise, bu

durumda Gr - Pr = Gr, -Sc = 5-10° olarak alinmigtir.

Sekil 3.17 incelenecek olursa, degistirimis Rayleigh sayisinin 10°-10” araligi igin
akim fonksiyonunun degisimi incelenebilir. Degistirilmis Rayleigh sayisinin 10°
dederine kadar, laminer isi gegisi ile ayni karakteristie sahip akim fonksiyonu,
degistiriimis Rayleigh sayisinin bu degerinden sonra sicak duvara dogru
bozulmaktadir. Degistiriimis Rayleigh sayisi arttik¢a, dikey duvarlarda sinir tabaka

olugumu baglamaktadir.
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Sekil 3.17 Akim fonksiyonu : (a) Ran=10% (b) Ran=1 0% (c) Ran=10% (d) Ran=10°%; () Ran=10’

Sekil 3.18'de, gevri egdrilerinin degigtiriimis Rayleigh sayisi ile degisimi verilmigtir.
Degistirilmig Rayleigh sayisinin 10* degerinde, merkezdeki gevrintinin sicak duvara
yaklasarak pargalanmaya bagladigi séylenebilir. Daha sonra, kavite merkezinde
duragan bir bolge olugmakta, dikey duvarlarda ise gevri dederleri artmaktadir.
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Sekil 3.18 Cevri edrileri : (a) Ran=1 0% (b) Ran=1 0% (c) Ran=1 0% (d) Ran=1 0% (e) Ran=10"

Sekil 3.19'da, yatay hiz bileseninin degigtiriimis Rayleigh sayisi ile degigimi
verilmistir. Laminer is1 gegisi durumunda neredeyse Rayleigh sayisinin bitin
degerleri icin simetrik olan yatay hiz, derigiklik farkinin etkisi ile degistiriimig
Rayleigh sayisinin 10°® degerinden sonra sicak duvara dogru bozulmaya baglamistir.
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Sekil 3.19 Yatay hiz : (a) Ran=10% (b) Ran=10% (c) Ran=10% (d) Ran=10% (e) Ra=10’

Yatay hiz bilegenine benzer sekilde, dikey hiz bilegeni de degistiriimis Rayleigh
sayisinin degigimi ile simetriklikten gikmaktadir. Sekil 3.20'de de géruldagi gibi,
degistiriimis Rayleigh sayisinin 10* ve daha biiyilk degerlerinde, dikey hiz bileseni
sicak duvara dogru bozulmaktadir.
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Sekil 3.20 Dikey hiz : (@) Ran=10% (b) Ran=10% (c) Ram=10% (d) Ran=10°% (€) Ram=10"

Sekil 3.21'de, farkli degistiriimis Rayleigh sayilarina gére hesaplanmis essicakhk
egrileri gérlmektedir. Laminer 1s1 gegisi problemine benzer sekilde, degistirilmig
Rayleigh sayisi arttikga, sicak ve soduk duvarlarda isil sinir tabaka olusmaya

baglamaktadir.
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Sekil 3.21 Egsicaklik egrileri : (a) Ran=10% (b) Ran=10% (c) Ran=10% (d) Ran=10°%
(e) Ran=10"

Sekil 3.22°de, esgderigiklik egrilerinin degistiriimis Rayleigh sayisi ile degigimi
verilmistir. Egsicaklik egrilerine g¢ok benzer gekilde, degistirimis Rayleigh sayisi
arttikga, dikey duvarlarda derigiklik sinir tabakasi olugmaktadir.
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Sekil 3.22 Esderisiklik egrileri : (a) Ray=10% (b) Ran=10% (c) Ray=10° (d) Ra,=10°,
(e) Ran=10"
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3.4.2. Literatiirle Kargilagtirma ve Korelasyonlar

Acik literatirde, galigilan Rayleigh sayisi araligi igin, bu ¢alisma ile karsilagtirma
yapilabilecek ¢aligma bulunamamistir. Yapilan nimerik analizlerin sonucunda, sicak
duvarin Nusselt ve Sherwood sayilari, farkli degistiriimis Rayleigh sayilarn igin

hesaplanmis ve agagidaki korelasyonlar Uretilmistir.

Degistiriimis Rayleigh sayisinin 10°-10” araligi igin,

Nu = 0.2087 - Ra’?? (3.84)
Sh=0.1308- Rag;suo (3.85)
100
—— Korelasyon
® Mode!

- 10 A

:

z 1 8

0 T
103 104 108 108 107
Detjigtirilmig Rayleigh say:s:

Sekil 3.23 Kapali kavite igi laminer isi ve kiitle gegisi durumunda sicak duvarin Nusselt sayisi
icin korelasyon ve model sonuglari

100

—— Korelasyon
® Model

10 4

Sherwood sayis!
[ )

0.1 T T T
108 104 108 108 107

Degigtiriimis Rayleigh sayis!

$ekil 3.24 Kapali kavite ici laminer isI ve kitle gegisi durumunda sicak duvarin Sherwood
sayisi igin korelasyon ve model sonuglari
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3.5. Kapah Kavite iginde Tiirbiilansh Isi Gegigi

Bolum 2.2.3'de, kapal kavite iginde tlrbllansh 1s1 gegisi durumu igin literatirde tam
olarak kabul goérmis bir tUrbllans modelinin bulunmadigi belirtiimigti. Tez
calismasinin bu kisminda, tOrbilansin genel 6zellikleri ve turbllans modelleri
hakkinda kisaca bilgi verilecektir. Daha fazla bilgi i¢in [50] ve [121] numaral
caligmalar incelenebilir.

izole duvar aT_ 0
oy

y
Isthilan Sogutulan
duvar duvar
TH TC H
\ 4
g
yA
. v
X izole duvar a_ 0
oy

L
Sekil 3.25 Kapal kavite i¢i turblilansh 1si gegisi i¢in incelenen geometri ve sinir kosullari
Tarbilansin 6zellikleri hakkinda kisaca agagidakiler séylenebilir.

e Akisin boyut sayisindan bagimsiz olarak tiirbllansin kendisi ¢ boyutiudur.

e Akis daimi rejimde olsa bile tirbllansin kendisi zamana bagli degisim
gdsterir.

o Cok fazla gevrinti olusumuna sebep olur.

e Akis icinde “Rastgele” akimlara sebep olur, bu 6zelligi “Kaotik® olarak da
belirtilebilir. Ancak bu ézelligi, istatistiksek olarak anlagilabilecek kadar basit
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degildir. Farkh akiglar igin, farkli karakterde “Rastgele” davraniglar

g6zlenebilmektedir.

Bu ozellikler, turbulansh akiglarin modellenmesinin neden bu kadar zor oldugunu
kisaca agiklamaktadir.

Tarbllans modellerinde genelde kullanilan yéntem, akis denklemlerinin (farkli
sekillerde) ortalamalarinin alinmasi ve elde edilen denklemin gesitli yéntemierle
modellenmesidir. Ancak, bu durumda “tirbiilansin kendisinin zamana bagli degisim
gostermesi 6zelligi® gbzard edilmig olunur. Bu tir modellerde, Navier-Stokes
denkleminde ek olarak “Reynolds gerilmeleri” terimi olugur. Bu terim, Eddy
viskozitesinin hesaplanmasi ile ilgilidir. Eddy viskozitesini hesaplamak igin, ¢esitli

modelleme yéntemleri geligtirilmigtir.

o Sifi-denklem (zero-equation) modelleri : Bu modellerde, Eddy
viskozitesi terimi, ampirik cebirsel gekillerde ifade edilir. (Prandtl karigim

uzunlugu teorisi gibi)

e Bir-denklem (one-equation) modelleri : Bu modellerde, Eddy viskozitesi
tarbulansin kinetik enerjisi (k) cinsinden tek bir denklemle ifade edilir.

e lki-denklem (two-equation) modelleri : Bu modellerde, denklemler
turbilansin kinetik enerjisi (k) ve bu enerjinin dagilim (dissipasyon) hizi

() kullanilarak ifade edilir.

Bu tarbllans modellerinin  yanisira, daha kompleks modeller olarak
bahsedilebilecek, sadece belirli bir bilytkligin Gizerindeki Eddy’lerin modellendigi ve
bu buyuklukten daha kiiglik dlgekteki Eddy’lerin bir yaklagim ile hesaplandigi LES
(Large Eddy Simulation) yaklagimi ve bitin denklemlerin herhangi bir yaklagim
kullaniimadan ¢oézildiga DNS (Direct Numerical Simulation) yaklagimi mevcuttur.
Her iki yaklagim da, yukarida aniatilan dijer modellere gore, 6zellikle kompleks
akiglarda daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak, DNS vyaklagiminda ¢6zim
yapabilmek igin blylk kapasiteli stUperbilgisayarlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu tez
calismasinda, yukaridaki agiklamalarin igiginda LES (Large Eddy Simulation)
tarbllans yaklagimi kullaniimigtir.

Bu modelde, biitiin degigkenler filtrelenmis ve degisken pargalar olmak lzere ikiye
ayrihr.
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f(x,y) = f(x,y) +£'(x,y) (3.86)

Bu ifadede f(x,y), f(x,y) degiskeninin filtrelenmis pargasidir ve asagidaki gibi

tammlanmigtir.
f(x,y)= [Gx-X,y-y) £(x,y)-dA (3.87)

Yukaridaki ifadede G filtre fonksiyonu, A ise ¢dziim bolgesidir. Filtre fonksiyonu,

|x—i,y—37|<lA:>A”2
G(x-X,y-y)= f (3.88)
[x—i,y—?lZEA: 0

olarak tanimlanmigtir. Bu ifadede A, filtre genigligidir ve asagidaki gibi
tanimlanmigtir.

A = [(ax)-(ay)]” (3.89)

Bu filtreleme ydntemi uygulanirsa, agagidaki boyutsuz denklem takimi elde

edilecektir.

—y aw (3.90)
ox

e @ (3.91)

Oy
2— 2. 2 2—

5 0V _ow 61;;_6\;; _5\1;+5\l; (3.92)
ax’ ay[ axr ayl 6x' ayr

%, 0 (g.0)+ 2 (v0)=22.,29 6.0 o (3.93)

o ox oy’ ox? " oy? ox'

N — n 2N 2N
@ﬁ(u 9)+3(7 6)_1. 00,990 (3.94)
atl axl 6yr P ax’ ay'
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Bu ifadelerde,

Q=6i,(ﬁ—w-6)+ aay,(v'-co—v'-a) (3.95)
®=6i,(u'-e-w-"6)+ a‘i,(v'.e—*v"-ﬁ) (3.96)

olarak bulunmusgtur. Bu denklemlerdeki bilinmeyen terimlerin modellenmesi igin,

Eddy viskozitesi hipotezi ve Boussinesq analojisi kullanilarak,

_(ur.m_ﬁ'.—ﬁ)zuT.Z‘:’, (3.97)
_(m_v.5)= vy .g;_"' (3.98)
—(@6-7-8)=K,- gf, (3.99)
—(ﬂ—7~§)=KT~§y§, (3.100)

ifadeleri yazilir.

Bu ifadelerde,

Kr : Eddy 1sil iletkenligi
v; : Eddy viskozitesi
olarak tanimlanmiglardir.

Eddy viskozitesi terimi,

U, =(C.A)3.[(g§]2 +(g§fj r (3.101)

olarak tanimlanmigtir. [81, 122]
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Bu ifadece C, model sabitidir ve
C=0.04 (3.102)
olarak alinmistir. [50, 65]

Son olarak, tirbulans yaklagimindaki eksik terim igin,

Pr, =——=1 (3.103)

yazilirsa, batiin terimler modellenmig olur. Burada Pry, tlrbllansh Prandtl sayisidir
ve literatiirde 0.8 ile 1 arasinda alinmaktadir. [50, 65, 122]

Sinir kosullari ve basglangi¢ kosullari Bolim 3.3'deki problemin aynisidir.
Denklemler, Bolim 3.3 ve 3.4'de anlatilan sekilde Sonlu Farklar denklemleri olarak
yaziimiglardir. Elde edilen Sonlu Farklar denklemleri FORTRAN programiama
dilinde yazilmig bir program kullanilarak ¢ézimistir. Cézimleme sirasinda, akim
fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in Ardisik Asin Gevgetme (Successive Over-
Relaxation) metodu kullaniimistir.

Co6zUimin daimi rejime ulagmasi icin,

d<10™ (3.104)

kriteri kullanilmigtir. Bu kriterin sadlandigi durumda, boyutsuz akim fonksiyonu ve
boyutsuz sicaklik degderlerindeki farklar gok daha kiiglik olmaktadir.

3.5.1. Sonuglar

Yazilan programda, sinir tabakayi yakalayabilmek i¢in, 6zel fonksiyonlar kullanilarak
duvar diplerine dogru siklagan homojen olmayan bir ¢éziim agi olusturulmus ve
Rayleigh sayisinin 10%-5-10" araligi igin zamana bagli ¢6zimleme yapilmistir.
Cozimlemede, 61X61’lik ¢6zim ad kullaniimigtir.

FORTRAN programi, Argelik A.S. ATGM biinyesinde bulunan 28 iglemciye sahip
SGIl 2000 siperbilgisayarda, SGI Fortran Compiler kullanilarak ¢ok islemci ile
¢6ziimleme yapilacak gekilde derlenmis, optimize edilmis ve 28 iglemci kullanilarak
¢oziimleme yapilmisgtir.
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Kullanilan ¢éziim agdi Sekil 3.26’da géziikmektedir.

Sekil 3.26 Kapali kavite igi tlrbulansli 1s1 gegisi durumu igin kullanilan ¢6ztim agi
Yapilan ¢tziimleme sonucunda elde edilen sonuglar, agadida degerlendirilmigtir.

Sekil 3.27'de, akim fonksiyonunun Rayleigh sayisi ile degigimi verilmigtir. Bu
dedisim incelenecek olursa, trbllansh akis durumunda Rayleigh sayisinin artmasi
halinde, kavitenin orta kismindaki duragan bélgenin bozulmaya bagladigi anlagilir.
Turbulansin sebep oldugu gevriler sebebiyle kavitenin sol Ust ve sag alt kisimlarinda
ikincil akiglar olugmaktadir. Ozellikle Rayleigh sayisinin 5-10"° degerinden sonra, bu
akislarin ana akigtan kopacagi beklenmektedir.

Sekil 3.28'de ise, gevri egdrilerinin Rayleigh sayisi ile degdisimi verilmigtir. Cevri
edrileri, dikey duvarlarda en vyiksek degderlerini almaktadir. Ayrica, Rayleigh
sayisinin artmasi ile dikey duvarlardaki gevri egrilerinin giderek inceldidi, ¢lnki
olusan sinir tabakanin Rayleigh sayisinin artmasi ile inceldigi séylenebilir.
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Sekil 3.28 Cevri egrileri (a) Ra=10° (b) Ra=10° (c) Ra=5-10" (d) Ra=10"" (e) Ra=5-10""

Sekil 3.29, yatay hiz degerlerinin Rayleigh sayisi ile degisimini gostermektedir.
Laminer akis durumuna benzer olarak, yatay hiz degerleri en yiiksek ve en dusik
degerlerini yatay duvarlar civarinda almaktadir. Ozellikle sicak duvar sebebiyle
isinan hava, adyabatik yatay duvara gelince yatay hiz maksimum degerini almakta,
soguk duvar sebebi ile hava asagdi ¢oktugunde de minimum degere ulagmaktadir.
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Sekil 3.29 Yatay hiz (a) Ra=10° (b) Ra=10° (c) Ra=5.10° (d) Ra=10"" (€) Ra=5-10"°

Sekil 3.30'dan da anlasilacagdi gibi, sicak duvar sebebi ile 1sinan hava, turbilansin
da etkisi ile burada en yuksek dikey hiz degderini alirken, soguk duvar sebebi ile de
asagl inerken minimum degerine ulagmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasi
sonucunda sinir tabaka incelmekte ve bu egriler dikey duvarlara dogru

yaklagmaktadirlar.
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(e)

Sekil 3.30 Dikey hiz (a) Ra=10° (b) Ra=10° (c) Ra=5-10" (d) Ra=10"" (e) Ra=5-10""

Sinir tabaka olusumu sebebi ile, essicaklik edrilerinin artan Rayleigh sayisi
sonucunda sicak ve soguk duvarlarda bozulmaya baslamasi S$ekil 3.30'dan

anlasiimaktadir.
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(b)

(d)

(e)

Sekil 3.31 Egsicaklik egrileri (a) Ra=10° (b) Ra=10° (c) Ra=5-10° (d) Ra=10"" (¢) Ra=5-10""

3.5.2. Literatiirle Kargilastirma ve Korelasyon

Yapilan niimerik analizler sonucu, sicak duvar izerinde hesaplanan Nusselt sayisi,
literatirle karsilastinlmistir. Karsilagtirma sonucu, asagidaki grafikte, referans ve
kullanilan tiurbilans modeli ile birlikte verilmigtir. Turbilans modeli belirtiimeyen

calismalar deneyseldir.
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—O— Fiuent 6.0 (k-5)

—— Markatos [10] (k-¢)

—2— McGregor-Emery [123]

—%— Ince-Launder [17] (k-)

—&— Joubert-Sergent-LeQuere [101] (LES)
—O— Joubert-Sergent-LeQuere [101] (DNS )
—®— Bu galigma (LES)

Nusselt sayis

108 109 101 101

Rayleigh sayisi
Sekil 3.32Turbulansli isi gegisi ile ilgili elde edilen sonuglarin literatlrle kargilagtiriimasi

Yazilan program, Rayleigh sayisinin daha ylksek degerleri icin de galistinimis ve
glvenilir sonuglar elde edilmigtir. Ancak, buzdolabi durumunda karsilagilacak
maksimum Rayleigh sayisinin 10'”lar civarinda kalmasi sebebiyle bu sonuglara bu

g¢alismada yer verilmemistir.

Elde edilen nimerik sonuglara goére, En Kigik Kareler yéntemi kullanilarak
asagidaki korelasyon énerilmektedir.

Rayleigh sayisinin 10°-5-10" araligi igin,

Nu =0.9016 - Ra"*” (3.105)

1000

—— Korelasyon
® Model sonucu

100 A

Nusselt sayisi

10 T T
108 10° 1010

Rayleigh sayisi

Sekil 3.33 Kapal kavite i¢i turbllansli 1s1 durumunda sicak duvarin Nusselt sayisi igin
korelasyon ve model sonuglari
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3.6. Kapal Kavite iginde Tiirbiilansh Isi ve Kiitle Gegisi

Tez galismasinin bu bélimiinde, kapali kavite iginde, hem isi gegisinin hem de kiitle
gegisinin tarblansh oldugu durum incelenmigtir.

izole duvar ﬂ:0 X o
8y oy
y
Isitilan Sogutulan
duvar duvar
T]-] TC
Cu Ce H
v
g
yA
> Y
oT oC
X izole duvar —=0 —=0
oy oy

L

Sekil 3.34 Kapal kavite i¢i tirbulansli ist ve kitle gegisi i¢in incelenen geometri ve sinir
kosullari

Béluim 3.5’de kullanilan filtreleme yéntemi kullanilir ve ek olarak derigiklik denklemi
de probleme eklenirse, asagida verilen boyutsuz, filtrelenmis lineer olmayan
diferansiyel denklem sistemi elde edilecektir.

v-N (3.106)
V=_5W, (3.107)
oy
2 A2— 2— 2—
oL OC__0V 0v_ [0V, 0V (3.108)
ox' oy ox? oy ox? " oy

2—— - o) T
B, 0 o)+l (7.5) 08,00 .8 5 T g (3.109)
ot ox' oy’ ox” oy’ ox’ ox'
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+ _ L + (3.110)

ERr™ &y  Pr\ox? oy?

o o(w-8), ov-8)_1 (626 az§)+®

ar o) ov-T)_1 (T T
6tr axr 6}” SC axr2 ayIZ

Bu ifadelerdeki QO ve ® ifadeleri, Esitlik (3.95) ve (3.96)'daki gibi tanimlanmiglardir.

I1 terimi ise,

n=a‘i,(u'-r—ﬁ'-f)+ 9 (vT-+v.T) (3.111)
olarak hesaplanir. Turbulansh kitle gegisi igin de, Eddy viskozitesi ve Boussineq

analojisinin gegerli oldudu dusunilerek,

ar
axl

(3.112)

_(ﬁ_v.r)sz.ZE (3.113)

ifadeleri yazilabilir. Bu ifadelerde,
Dy : Eddy ktle difiizyon katsayisi

olarak tanimlanmistir. Son denklem,

Se,=—L =1 (3.114)

olarak yazilir. Scr, turbtlansli Schmidt sayisidir ve bu tez ¢aligmasinda 1.0 olarak
alinarak, Eddy kitle difizyon katsayisinin, Eddy viskozitesine bagl olarak

hesaplanmasi saglanmigtir.

Sinir kosullari ve baglangic kogullan Boélum 3.4'deki problemin aynisidir.
Denklemler, Bélim 3.3 ve 3.4'de anlatilan sekilde Sonlu Farklar denklemleri olarak
yazilmiglardir. Elde edilen Sonlu Farklar denklemleri, FORTRAN programlama
dilinde yazilmis bir program kullanilarak ¢éztlmustir. Céziimleme sirasinda, akim
fonksiyonunun hesaplanmasit igin Ardigik Asin gevsetme (Successive Over-

Relaxation) metodu kullaniimisgtir.
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Cozumn daimi rejime ulagmasi igin,

n+l n
D;; —0;;

n+l
O ; |

max <10™ (3.115)

kriteri kullanmimigtir. Bu kriterin saglandi§i durumda, boyutsuz akim fonksiyonu,
boyutsuz sicaklik ve boyutsuz derisiklik degerlerindeki farklar ¢ok daha kigik
olmaktadir.

3.6.1. Sonuglar

Yazilan programda, sinir tabakayi yakalayabilmek igin, 6zel fonksiyonlar kullanilarak
duvar diplerine dogru siklagsan homojen olmayan bir ¢éziim agi olusturuimus ve
Rayleigh sayisinin 10°-5.10" araligi igin zamana bagli ¢éziimleme yapilmistir.
Cozumlemede, 61X61’lik ¢dzim agr kullaniimigtir. Kullanilan ¢ézim agi, Bélum
3.5.1°de anlatilan ¢dzim aginin aynisidir.

FORTRAN programi, Argelik A.$. ATGM binyesinde bulunan 28 iglemciye sahip
SGI 2000 superbilgisayarda, SGI Fortran Compiler kullanilarak ¢okiglemci ile
¢6zlimleme yapilacak gekilde derlenmis, optimize edilmis ve 28 iglemci kullanilarak

¢6ztmleme yapilmigtir.
Bélum 3.4’e benzer sekilde, degistiriimis Rayleigh sayisi (Ray,) tanimi yapiimistir.

Ra  =Gr Pr+Gr. -Sc (3.116)

Calismada, sicaklik ve derigikligin etkisinin birbirine esit oldugu kabul edilerek,
ntimerik analizler yapilmigtir. Ornek olarak, degistirilmis Rayleigh sayisi 10" ise, bu

durumda Gr - Pr = Gr -Sc = 5-10° olarak alinmistir.
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(a) (b)

(d)

(e)

Sekil 3.35 Akim fonksiyonu (a) Ran=10° (b) Ra:,a,=109 (c) Ray=5-10° (d) Ra,=10" (e)
Ran=5-10

Sekil 3.35'de, akim fonksiyonunun degistiriimis Rayleigh sayisi ile degisimi
incelenmigtir. Degistirilmis Rayleigh sayisi arttikga, kavitenin ortasindaki duragan
kisim, dikey duvarlardaki sinir tabakalara dogru bozulmaya basglamaktadir.
Kavitenin sol Ust ve sag alt kisimlarinda ise, ana akimdan kopmalar baglamak
Uzeredir.
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(e)

Sekil 3.36 Gevri egrileri (a) Ray=10° (b) Ra,=10° (c) Ray=5-10° (d) Ra,=10" (e) Ra,=5-10"

Sekil 3.36'dan da anlasilacag: gibi, gevri egdrileri dikey duvarlarda maksimum
degerlere ulagsmaktadir. Degistirilmis Rayleigh sayisi arttikga sinir tabaka da

incelmektedir.
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(b)

(d)

(e)

Sekil 3.37 Yatay hiz (a) Ran=10° (b) Ra,=10° (c) Ran=5-10° (d) Ra,=10" (€) Ra,=5-10"

Sekil 3.37, yatay hiz dederlerinin Rayleigh sayisi ile degisimini géstermektedir.
Laminer akis durumuna benzer olarak, yatay hiz dederleri en ylksek ve en disik
degerlerini yatay duvarlar civarinda almaktadir. Ozellikle sicak duvar sebebiyle
Isinan hava, adyabatik yatay duvara gelince yatay hiz maksimum degerini almakta,

soguk duvar sebebi ile hava asagi ¢oktugiinde de minimum degere ulagmaktadir.
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(e)

Sekil 3.38 Dikey hiz (a) Ran=10° (b) Ran=10° (c) Ran=5-10° (d) Ran=10"" (€) Ray=5-10"

Turbulansh i1si gegisi durumuna benzer sekilde, Sekil 3.38'den de anlagilacag gibi,
sicak duvar sebebi ile i1sinan hava, tirbllansin da etkisi ile burada en yiksek dikey
hiz degerini alirken, soguk duvar sebebi ile de asagi inerken minimum degerine
ulagsmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasi sonucunda sinir tabaka incelmekte ve bu
egriler dikey duvarlara dogru yaklagmaktadirlar.
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(b)

(d)

(e)

Sekil 3.39 Egsicaklik egrileri (a) Ray=10" (b) Ray=10° (c) Ray=5-10° (d) Ra,=10"
(e) Rap=5-10"

Degistirilmis Rayleigh sayisinin artmasiyla, i1sil sinir tabakanin inceldigi ve adyabatik
duvarlara dodru bozulmanin basladigi, Sekil 3.39'da gérilmektdedir.
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(e)

Sekil 3.40 Esderisiklik egrileri (a) Ray=10° (b) Ran=10° (c) Ra,=5-10° (d) Ra,=10"
(e) Ray=5-10"

Kitle gecisi denklemi, 1s1 gegisi denklemi ile tamamen ayni karakteri gésterdidi igin,
elde edilen esderisiklik egrileri, egsicaklik egrilerine olduk¢a benzemektedir (Sekil
3.40). Degistiriimis Rayleigh sayisinin artmasi ile, derisiklik sinir tabakasi giderek
incelmektedir.
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3.6.2. Literatiirle Kargilagtirma ve Korelasyonlar
Agik literatiirde, bu caligma ile karsilastirma yapilabilecek galisma bulunamamigtir.

Yapilan nimerik analizlerin sonucunda, sicak duvarin Nusselt ve Sherwood sayilari
farkll degistiriimis Rayleigh sayilar igin hesaplanmig ve agagidaki korelasyoniar
tretilmigtir.

Degistiriimis Rayleigh sayisinin 10°-5.10"° aralig igin,

Nu =1.1883-Ra’"" (3.117)
Sh=0.2107-Ra*"” (3.118)
1000
—— Korelasyon
® Model

)

>

3

= 100 -

g [

z

10 T T

108 10° 101
Degistirilmig Rayleigh sayisi

Sekil 3.41 Kapali kavite i¢i turbalansh isi ve katle gegisi durumunda sicak duvarin Nusselt
sayisi icin korelasyon ve model sonuglari
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Degistiriimis Rayleigh sayis!

Sekil 3.42 Kapall kavite i¢i tirbtlansl isi ve kitle gegisi durumunda sicak duvarin Sherwood
sayisl igin korelasyon ve model sonuglari

3.7. Agcik Kavite iginde Laminer Isi Gegigi

Tez galismasinin bu kisminda, dikey duvarlarindan birisi agik olan kavitelerin iginde
olusan laminer Isi gegisi incelenmigtir.

izole duvar
A
Ortam
Isitilan Te
duvar
Tu H
v
g
y\
> Y
X izole duvar
L

Sekil 3.43 Agik kavite igi laminer tsi gegisi igin incelenen geometri ve sinir kogullari
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Akis denklemleri, boyutsuzlagtirma parametreleri ve Sonlu Farklar denklemleri
Bolim 3.3'de anlatilan problem ile tamamen aynidir. Degisken olan kisim, kavitenin

acik duvaridir.

Kavitenin agik duvari igin, yatay hiz degeri yazilirsa,

u':a\v (3.119)

ifadesi elde edilir. Bu ifade Sonlu Farklar cinsinden yazilirsa,

u), = Yijn Vi1 (3.120)
3, 2 . Ay’
ifadesi elde edilir.

Eger bahsi gegen i,j noktasi igin uj; >0ise, bu durumda taginimin etkisi

baskin kabul edilerek (outflow),

8 _%o_y (3.121)
ox' ox'
alinmistir.

Diger durumda (yaniu;; < 0) ise (inflow) disan gikis durumu igin,

0=0=0 (3.122)
alinmigtir. [81,114]

Elde edilen Sonlu Farklar denklemleri, FORTRAN programlama dilinde yazilmig bir
program kullanilarak ¢ozUlmustir. Cézimleme sirasinda, akim fonksiyonunun
hesaplanmasi igin Ardigik Asiri Gevsetme (Successive Over-Relaxation) metodu
kullaniimigtir. Cézlimlemede 41X41’lik Gniform ¢dziim agi kullanilmigtir.

Cozumin daimi rejime ulagmasi igin,

n+l _ oon
i,j i,j

n+l
’“’i,s’ |

max <107 (3.123)
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kriteri kullanilmigtir. Bu kriterin saglandigi durumda, boyutsuz akim fonksiyonu ve

boyutsuz sicaklik dederlerindeki farklar gok daha kiigiik olmaktadir.

3.7.1. Sonuglar

Yazilan programda, Rayleigh sayisinin 10>-10” araligi igin zamana bagh ¢6ztimleme

yapilmigtir.
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Sekil 3.44 Akim fonksiyonu : (a) Ra=10% (b) Ra=10% (c) Ra=10°% (d) Ra=10% (e) Ra=10"

Sekil 3.44'den de anlagilacag: gibi, kapalt kavite i¢i laminer 1sI gegisi durumunda
merkezde olusan gevrinti, agik kavite durumunda Rayleigh sayisinin artmasi ile agik
duvara dogru bozulmaktadir. Kapal kavite durumuna benzer olarak, Rayleigh
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sayisinin artmasi ile kavitenin ortasinda duradan bir bdlge olugmakta, dikey

duvarlarda ise sinir tabaka olusumu baglamaktadir.
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(e)
Sekil 3.45 Gevri egrileri : (a) Ra=10% (b) Ra=10% (c) Ra=10% (d) Ra=10%, (e) Ra=10"

Cevri edrilerinin agik kavite icinde Rayleigh sayisi ile degisimi Sekil 3.45'de
verilmigtir. Digaridan igeriye giren akimin etkisi ile, kavite merkezindeki gevrinti
bozulmakta ve Rayleigh sayisi arttikga dikey duvarda sinir tabaka olugumu

baglamaktadir.
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(a) (b)

Sekil 3.46 Yatay hiz : (a) Ra=10% (b) Ra=10* (c) Ra=10% (d) Ra=10% (e) Ra=10"

Rayleigh sayisinin artmasi sonucunda, yatay hiz egrilerinin yatay duvara
yaklagtiklari, Sekil 3.46’da belirtilmigtir.
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(e)
Sekil 3.47 Dikey hiz : (a) Ra=10% (b) Ra=10% (c) Ra=10% (d) Ra=10% (e) Ra=10’

Kapali kavite durumuna ¢ok benzer olarak, dikey hiz egrileri Rayleigh sayisinin
artmasi sonucunda, dikey duvarlara dogru bozulmaktadir.

115



(b)

(a)

Y=g =

2\0
(d)

\q
—
(c)
—
L

o
o
i)

A e LN

£~

—

ot
ﬁa . P w
e i A
ARG R o
& S ——=—sameea i aniseaa s m o
"o

® ~ g3
Ej S 2 e ——-Ja
//MW[JWMOIé!ﬁ’MW o
S = =

116

©
Sekil 3.48 Egsicaklik egrileri : (a) Ra=10% (b) Ra=10% (c) Ra=10% (d) Ra=10% (e) Ra=10’

Essicaklik egrileri, kapal kavite durumuna benzer goziikmekle birlikte, kavitenin
acik olan duvarinda farkhlik géstermektedir. Rayleigh sayisinin artmasi durumunda,

sicak olan dikey duvarda sinir tabaka baglangici gézikmektedir.



3.7.2. Literatiirle Kargilagtirma ve Korelasyonlar

Rayleigh sayisinin  10%10” araligi igin, literatirde karsilagtinlacak galisma

bulunamamistir.

Elde edilen numerik sonuglara gore, En Kigik Kareler yéntemi kullanilarak

asagidaki korelasyon 6nerilmektedir.

Rayleigh sayisinin 10°-10” aralig igin,

Nu =0.2735-Ra**¥ (3.124)
100

_ 104

»

g

g ®
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Zz

1
01 T T ¥
108 104 108 108 107

Rayleigh sayist

Sekil 3.49 Agik kavite i¢i laminer 1s1 gegisi durumunda sicak duvarin Nusselt sayisi igin
korelasyon ve model sonuglari

3.8. Actk Kavite iginde Laminer Isi ve Kiitle Gegigi

Tez galigmasinin bu kisminda, dikey duvarlarindan birisi agik olan kavitelerin iginde

laminer 1s1 ve kitle gegisi incelenmisgtir.
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Sekil 3.50 Agik kavite igi laminer ist ve kitle gegisi igin incelenen geometri ve sinir kogullar

Akis denklemleri, boyutsuzlagtirma parametreleri ve Sonlu Farklar denklemleri
Bolim 3.4'de anlatilan problem tamamen aynidir. Bélim 3.7’ye benzer gekilde
kavitenin agik duvari igin, yatay hiz degeri yazilirsa,

w=Y (3.125)
ox
ifadesi elde edilir. Bu ifade Sonlu Farklar cinsinden yazilirsa,
w), =Yuin = Vig (3.126)
2 Ay

ifadesi elde edilir.

Eger bahsi gegen i,j noktasi igin u;; >0ise, bu durumda taginimin etkisi

baskin kabul edilerek (outflow),

69_60)_6F=0

o _oo _ (3.127)
axl axl axl

alinmigtir.
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Diger durumda (yaniu;; <0) ise (inflow) disan ¢ikis durumu igin,

0=0=I=0 (3.128)
alinmigtir.

Elde edilen Sonlu Farklar denklemleri, FORTRAN programlama dilinde yazilmis bir
program kullanilarak ¢ozlimistar. Cézuimleme sirasinda, akim fonksiyonunun
hesaplanmasi igin Ardigik Asiri Gevgetme (Successive Over-Relaxation) metodu
kullaniimistir. Cé6zimlemede 41X471’lik Giniform ¢6zim agi kullaniimistir.

CoziimUn daimi rejime ulagmasi igin,

n+1 n
0;; —O;

n+1
l“’w' |

max <107’ (3.129)

kriteri kullanilmigtir. Bu kriterin saglandiyi durumda, boyutsuz akim fonksiyonu,
boyutsuz sicaklik ve boyutsuz derigiklik degderlerindeki farklar gok daha kugiik
olmaktadir.

3.8.1. Sonuglar

Yazilan programda, homojen bir ¢ézim ag: (grid) olusturulmus ve degistiriimis
Rayleigh sayisinin 10>-10" araligi igin zamana bagl ¢ézimleme yapilmistr. Isi ve
kiitle gegisi birarada oldugu icin, Rayleigh sayisina hem sicaklik hem de derigiklik
farki dolayisiyla olan etkilerin birarada incelenmesi gereklidir. Bu amagla, Bolim
3.4’e benzer sekilde, degistiriimis Rayleigh sayisi (Ray,) tanimi yapiimistir.

Ra, = Gr-Pr+Gr, -Sc

Calismada, sicaklik ve derigikligin etkisinin birbirine esit oldugu kabul edilerek,

nimerik analizler yapiimigtir.

Sekil 3.51'den de anlagilacag! gibi, degistiriimis Rayleigh sayisinin artmasi
sonucunda, merkezde olusan bilyUk gevrinti agik duvara dodru bozulmakta ve akim
fonksiyonu egrileri dikey duvarlara dogru siklasarak sinir tabakay olusturmaya

baglamaktadir.
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Sekil 3.51 Alim fonksiyonu : (a) Ran=10% (b) Ran=10" (c) Ran=10% (d) Ran=10% () Ran=10"

120



Sekil 3.52 Gevri egrileri : (a) Ram=10% (b) Ran=10% (c) Ran=10% (d) Ran=10% (e) Ran,=10"

Cevri egrilerinin degistiriimis Rayleigh sayisi ile degisimi Sekil 3.52’de verilmigtir.
Kapali kavite durumunda simetrik olan gevri egrileri, agik kavite durumunda bu
Ozelligini kaybederler. Cevri egrileri en yilksek degerlerini dikey duvarlarda
almaktadir.
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Sekil 3.53 Yatay hiz : (a) Ran=10% (b) Ran=10% (c) Ran=10% (d) Ra,=10°% (e) Ra,=10"

Yatay hiz egrileri, Rayleigh sayisinin artmasi sonucunda yatay duvarlara dogru
yaklagmaktadir. Bu durum, Sekil 3.53'de belirtilmigtir.
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Sekil 3.54 Dikey hiz : (a) Ran=10% (b) Ran=10% (c) Ran=10% (d) Ran=10% (e) Ra=10"

Degistiriimig Rayleigh sayisinin artmasi ile dikey hiz egrilerinin degigimi Sekil

3.54'de verilmigtir. Ozellikle degistirimis Rayleigh sayisinin 10° degerinden sonra,

egdriler dikey duvarlara dogru siklagmakta ve sinir tabaka olusumu baglamaktadir.
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(a) Ran=10% (b) Ran=10% (c) Ram=10% (d) Ran=10%

Sekil 3.55 Esgsicakhk egrileri :

(e) Ran=107

Essicaklik egrilerinin degistiriimis Rayleigh sayisi ile degisimleri Sekil 3.55'de

verilmigtir. Degigtiriimis Rayleigh sayisinin artmasi ile kavitenin ortasinda diizgin bir

sicakhk dagiimi olusurken, sicak duvarda ve agik duvarda isil sinir tabakanin

etkileri gértlmektedir.

124



CTTIIIEN [ /l e

I =

==

==

AT )

N T O i
(a) (b)

Li ’ ( | 02 iy ﬁ .2\"' j

il ~— | {1 -
(c) (d)

e — 1

Sekil 3.56 Esderigiklik egrileri : (a) Ran=10% (b) Ran=10% (c) Ran=10% (d) Ran=10%
(e) Ray=10’

Kutle gegisi denklemi, enerji denklemi ile tamamen ayni karakterde oldudu igin,
esderigiklik egrileri, essicaklik edrileri ile ayni dagilimi géstermektedir. Degistiriimis
Rayleigh sayisinin artmasi ile, dikey duvarlarda derigiklik sinir tabakasinin etkileri

artmaktadir.
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3.8.2. Literatiirle Kargilagtirma ve Korelasyonlar
Acik literatiirde, bu galigma ile karsilagtirma yapilabilecek galigma bulunamamigtir.

Yapilan niimerik analizlerin sonucunda, sicak duvarin Nusselt ve Sherwood sayilari
farkh dedistiriimis Rayleigh sayilar igin hesaplanmis ve asagidaki korelasyonlar

Uretilmigtir.

Degistiriimis Rayleigh sayisinin 10°-10” aralig icin,

Nu =0.3006-Ra’** (3.130)
Sh =0.2398 - Ra>*” (3.131)
100
_ 10
=
b
@ ®
2
Zz . 9
0.1 T ¥ I
108 104 108 108 107
Degistirilmig Rayleigh sayisi

Sekil 3.57 Agik kavite igi laminer 1s1 ve kitle gegisi durumunda sicak duvarin Nusselt sayisi
icin korelasyon ve model sonuglari
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Sekil 3.58 Agik kavite ici laminer 1s1 ve kitle gegisi durumunda sicak duvarin Sherwood
sayisl igin korelasyon ve model sonuglari

3.9. Acik Kavite icinde Tiirbiilansh Isi Gegigi

Tez galismasinin bu kisminda, dikey duvarlarindan birisi agik olan kavitelerin iginde

turbllansh 1s1 gegisi incelenmistir.
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Sekil 3.59 Agik kavite igi tirbllansh 1s1 gegisi icin incelenen geometri ve sinir kogullari
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Akisi ybneten denklemler, boyutsuzlagtirma parametreleri ve Sonlu Farklar
denklemleri Bélim 3.5'de anlatilan problem ile tamamen aynidir. Degigken olan
kisim, kavitenin agik duvandir. Agik duvardaki sinir kosullari, Bélim 3.7’de verildigi
icin burada tekrarlanmayacaktir.

Elde edilen Sonlu Farklar denklemleri, FORTRAN programlama dilinde yaziimig bir
program kullanilarak ¢ézulmustir. Cézimleme sirasinda, akim fonksiyonunun
hesaplanmasi igin Ardigik Asin Gevsetme (Successive Over-Relaxation) metodu
kullaniimigtir. G6zimiin daimi rejime ulagmasi igin,

n+l n
©;; —O;;

n+l1
lmi,,- |

max <10™ (3.132)

kriteri kullaniimigtir. Bu kriterin saglandigi durumda, boyutsuz akim fonksiyonu ve
boyutsuz sicaklik degerlerindeki farklar ¢gok daha kiigik olmaktadir.

3.9.1. Sonuglar

Yazilan programda, sinir tabakay yakalayabilmek igin, 6zel fonksiyonlar kullanilarak
duvar diplerine dogru siklagan homojen olmayan bir ¢éziim agi olusturulmus ve
Rayleigh sayisinin 10%5.10" araligi igin zamana bagl ¢ézimleme yapiimistir.
Coziimlemede, 61X61'lik ¢ozim ag kullaniimigtir. Kullanilan ¢éziim agi, Bélim
3.5.1’de anlatilan ¢6ziim aginin aynisidir.

FORTRAN programi, Argelik A.S. ATGM biinyesinde bulunan 28 iglemciye sahip
SGI 2000 superbilgisayarda, SGI Fortran Compiler kullanilarak gok islemci ile
¢6ziimleme yapilacak sekilde derlenmis, optimize edilmis ve 28 iglemci kullanilarak
¢6zimleme yapiimistir.

Sekil 3.60'da, Rayleigh sayisinin degdisimi ile akim fonksiyonunun degigimi
gorulmektedir. Rayleigh sayisi arttikga, tlrblansin etkisi dolayisiyla, duragan kisim,
giderek kiicilmektedir. Kavite igerisinde lokal hareketler baglamaktadir.

128



. -500
. 100
I -300
[ 200
-100
I
(b)
. -500 [ -1000
. 700 . -s00
. -500 . 600
I 500 N -400
I -s00 o 200
-300 N o
w200
. -100
. o

(d)

Sekil 3.60 Akim fonksiyonu (a) Ra=10® (b) Ra=10° (c) Ra=5.10" (d) Ra=10"" (e) Ra=5-10""

Cevri egrilerinin Rayleigh sayisi ile dedisimi, Sekil 3.61'de verilmistir. Rayleigh sayisi
arttikca, sicak olan sol dikey duvarda cok ince bir sinir tabaka olugmakta ve gevri
egrileri bu tabakada buyuk degisimler gostermektedir. Ayrica, agik duvar sebebiyle

de cevri egrileri degisim gostermektedir.
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Sekil 3.61 Cevri egrileri (a) Ra=10° (b) Ra=10° (c) Ra=5-10° (d) Ra=10" (e) Ra=5-10""

Yatay hiz egrilerinin, kapali kavite durumuna benzer sekilde, yatay duvarlarda
maksimum ve minimum degerlerini aldidi, Sekil 3.62'de gosterilmistir.
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Sekil 3.62 Yatay hiz (a) Ra=10° (b) Ra=10° (c) Ra=5-10" (d) Ra=10"" (e) Ra=5-10"

Dikey hiz edrileri de, kapall kavite durumuna benzer sekilde, dikey duvarlarda
maksimum ve minimum degerlerini almaktadir. Bu durumun Rayleigh sayisi ile
degdisimi Sekil 3.63'de verilmistir.
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Sekil 3.63 Dikey hiz (a) Ra=10° (b) Ra=10° (c) Ra=5-10" (d) Ra=10"" (e) Ra=5:10"°

Essicaklik egrileri de, kapali kavite durumuna benzerlik gostermektedir. Ancak,
ortam sicakhdinin etkisi, acik kavite sebebi ile ¢ok daha fazla gérilmektedir.

Rayleigh sayisi arttik¢a, 1sil sinir tabaka incelmektedir.
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Sekil 3.64 Essicaklik egrileri (a) Ra=10° (b) Ra=10° (c) Ra=5-10° (d) Ra=10"" (e) Ra=5-10""
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3.9.2. Literatiirle Kargilagtirma ve Korelasyon

Rayleigh sayisinin 10%-5.10" araligi igin, literatirde karsilagtirilacak galisma

bulunamamistir.

Elde edilen nimerik sonuglara goére, En Kigluk Kareler yéntemi kullanilarak
asagidaki korelasyon 6nerilmektedir.

Rayleigh sayisinin 10%-5-10"° arahg igin,

Nu = 0.6284 - Ra*** (3.133)
1000
—— Korelasyon
® Model
7]
@
b 100
2 °
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Z
10 . —
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Rayleigh sayisi

Sekil 3.65 Agik kavite igi turbllansl st durumunda sicak duvarin Nusselt sayisi igin
korelasyon ve model sonuglari

3.10. Acik Kavite iginde Tiirbiilansli Is1 ve Kiitle Gegigi

Tez ¢aligmasinin bu kisminda, dikey duvarlarindan birisi agik olan kavitelerin iginde
olusan zamana bagh turbllansh 1s1 gegisi incelenmigtir.
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Sekil 3.66 Agik kavite igi turbulansl isi ve kutle gegisi igin incelenen geometri ve sinir
kosullan

Akis denklemleri, boyutsuziagtirma parametreleri ve Sonlu Farklar denklemleri
B6lum 3.6’da anlatilan problem ile tamamen aynidir. Degigken olan kisim, kavitenin
acik duvarnidir. Aglk duvardaki sinir kosullar, Bolum 3.8’de verildigi icin burada
tekrarlanmayacaktir.

Elde edilen Sonlu Farklar denklemleri, FORTRAN programlama dilinde yazilmig bir
program kullanilarak g¢éztlmistir. Coéziimleme sirasinda, akim fonksiyonunun
hesaplanmasi igin Ardigik Asirt Gevsetme (Successive Over-Relaxation) metodu
kullanilmistir. C6ztmiin daimi rejime ulagmasi igin,

<10™ (3.134)

kriteri kullaniimigtir. Bu kriterin saglandigi durumda, boyutsuz akim fonksiyonu,
boyutsuz sicaklik ve boyutsuz derigiklik degerlerindeki farklar gok daha kigik
olmaktadir.
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3.10.1. Sonuglar

Yazilan programda, sinir tabakayi yakalayabilmek i¢in, 6zel fonksiyonlar kullanilarak
duvar diplerine dogru siklasan homojen olmayan bir ¢éziim agd! olusturulmus ve
Rayleigh sayisimin 10%-5.10" araligi igin zamana bagli ¢ézimleme yapilmstir.
Cozimlemede, 61X671'lik ¢6zim adi kullaniimigtir. Kullandan ¢éziim agi, Bélim
3.5.1°de anlatilan ¢6ziim aginin aynisidir.

FORTRAN programi, Argelik A.S. ATGM biinyesinde bulunan 28 iglemciye sahip
SGl 2000 siperbilgisayarda, SGI Fortran Compiler kullanilarak gokislemci ile
¢6zimleme yapilacak gekilde derlenmig, optimize edilmis ve 28 iglemci kullanilarak

¢6zimleme yapilmistir.
Bolim 3.4’e benzer gekilde, degistiriimis Rayleigh sayisi (Ray,) tanimi yapilmistir.

Ra =Gr-Pr+Gr. -Sc (3.135)

Calismada, sicakhk ve derigikligin etkisinin birbirine esit oldugu kabul edilerek,
ndmerik analizler yapilmigtir.

Sekil 3.67°'de, degistiriimis Rayleigh sayisinin degisimi ile akim fonksiyonunun
degisimi gérulmektedir. Degistiriimis Rayleigh sayisi arttikga, turbulansin etkisi
dolayisiyla, duragan kisim, giderek kigulmektedir. Degistirilmis Rayleigh sayisinin
5-10"° degeri igin kavite iginde Iokal hareketler géze garpmaktadir.

Cevri egrilerinin degistiriimis Rayleigh sayisi ile degisimi, Sekil 3.68'de verilmigtir.
Degistiriimig Rayleigh sayisi arttikga, sicak olan sol dikey duvarda ¢ok ince bir sinir
tabaka olugsmakta ve gevri edrileri bu tabakada biyuk degisimler géstermektedir.
Ayrica, agik duvar sebebiyle de gevri egrileri degisim géstermektedir.

Yatay hiz egrilerinin, agik kavite iginde tdrbllansh 1si gegisi durumuna benzer
sekilde, yatay duvarlarda maksimum ve minimum degerlerini aldigi, Sekil 3.69'da
gOsterilmigtir.

Dikey hiz egrileri de, agik kavite iginde tarbulansli is1 gegisi durumuna benzer
sekilde, dikey duvarlarda maksimum ve minimum degerlerini almaktadir. Bu
durumun degistiriimis Rayleigh sayisi ile degisimi Sekil 3.70'de verilmisgtir.
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Sekil 3.67 Akim fonksiyonu (a) Ran=10° (b) Ran=10° (c) Ran=5-10° (d) Ran=10"" () Ra,=5-10""
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Sekil 3.68 Gevri egrileri =10°
grileri (a) Ram=10° (b) Ran=10° (c) Ran=5-10° (d) Rax=10"" (€) Ram=5-10"
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Sekil 3.69 Yatay hiz (a) Ran=10° (b) Ra,=10° (c) Ray=5-10° (d) Ra,=10" (e) Ra,=5-10"
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Sekil 3.70 Dikey hiz (a) Ran=10° (b) Ray=10" (c) Ray=5-10° (d) Ra,=10"° (€) Ra=5-10""
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Sekil 3.71 Essicaklik egrileri (@) Ray=10° (b) Ray=10° (¢) Ran=5-10° (d) Ra,=10"
(e) Ra,=5-10"

Essicaklik egrilerinin degistirilmis Rayleigh sayisi ile degisimi Sekil 3.71'de
verilmistir. Ortam sicakhdinin etkisi, agik kavite sebebi ile ¢ok daha fazla
gorulmektedir. Rayleigh sayisi arttikga, 1sil sinir tabaka incelmektedir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 3.72 Esderigiklik egrileri (a) Ran=10° (b) Ran=10° (c) Ran=5-10° (d) Ran=10"" () Ran=5-10"

Kitle gegisi denklemi, enerji denklemi ile tamamen ayni karakterde oldugu igin,
esderisiklik egrileri, essicaklik egrileri ile ayni egilimi géstermektedir. Degistirilmis
Rayleigh sayisinin artmasi ile, dikey duvarlarda derigiklik sinir tabakasi
incelmektedir.
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3.10.2. Literatiirle Kargilagtirma ve Korelasyonlar
Acik literaturde, bu galigma ile kargilagtirma yapilabilecek galisma bulunamamistir.

Yapilan nimerik analizlerin sonucunda, sicak duvarin Nusselt ve Sherwood sayilari

farkli degistiriimis Rayleigh sayilan i¢in hesaplanmis ve asagidaki korelasyonlar
Uretilmistir.

Degistiriimis Rayleigh sayisinin 10%-5-10"° araligi igin,

Nu=0.7719-Ra2?" (3.136)
Sh = 0.6424-Ra)*® (3.137)
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—— Korelasyon
® Model
@
3
3 100 -
© °
3
Z
®
10 T T
108 10° 1010

Degistiriimis Rayleigh sayisi

Sekil 3.73 Agik kavite igi turbtlansli i1st ve kitle gegisi durumunda sicak duvarin Nusselt
sayisl i¢in korelasyon ve model sonuglari
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Sekil 3.74 Acik kavite ici turbtlansl isi ve kutle gegisi durumunda sicak duvarin Sherwood
says| igin korelasyon ve model sonuglari

3.11. Matematik Modelleme Sonuglari

Bu boélimde anlatilan 8 matematik model yardimi ile, hem kapah kaviteler hem de
aclk kaviteler igin, laminer ve tirbtlansh akis durumlarinda olugan isi gegisi ve 1si ile
kiitle gegisinin birarada oldugu durum nUmerik olarak incelenmigtir. Yapilan
nimerik analizler sonucunda elde edilen sonuglar, korelasyonlar olarak ifade

edilmigtir.

Elde edilen korelasyonlar ve bu korelasyonlarin gegerli oldugu araliklar, Tablo

3.2'de verilmisgtir.
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Tablo 3.2 Numerik ¢alismalar sonucu elde edilen korelasyonlar ve bu korelasyonlarin gecerli

oldugu aralikiar

Akis kosulu

Korelasyon

Arahk

Laminer Isi gegisi

Nu =0.1998-Ra**"'

10° <Ra <10’

Kapal

Laminer 1s1 ve kitle gegisi

Nu =0.2087 - Ra%>™

Sh = 0.1308-Ra*"*

10° <Ra, <10’

kavite

Tarbllansh 1s1 gegisgi

Nu =0.9016-Ra’*"”

10* <Ra<5-10"

Tarbalansli 1s1 ve kitle gegisi

Nu =1.1883-Ra%"™

Sh =0.2107-Ra2*”

10* <Ra_ <5-10"

Laminer I1sI gegisi

Nu =0.2735-Ra*»*

10° <Ra <10’

Actk
kavite

Laminer 1s1 ve kitle gegisi

Nu = 0.3006 - Ra%**

Sh =0.2398 - Ra%*

10° <Ra_ <10’

TUrbllansli 1s1 gegisi

Nu = 0.6284 - Ra’>*

10®* <Ra <5-10"

Thrblansl 1s1 ve kitle gegisi

Nu =0.7719-Ra2*"

Sh = 0.6424 - Ra%?®

10° <Ra_ <5-10"
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde, Bélim 3'de olusturulan matematik modellerin buzdolabi geometrisi
Uizerinde validasyonuna yonelik yapilan galigmalar anlatiimigtir. Calismalar 3 bélim
halinde yaratlimustar.

1. Kapali kavite iginde hiz élgiimii

2. Buzdolabi iginde, agik ve kapal kapi durumlarinda ¢ok noktadan sicaklik
élcim

3. Buzdolabi iginde, acik ve kapal kapi durumlarinda ¢ok noktadan bagil nem
élcimi

41. Kapali Kavite iginde Hiz Olgiimil

4.1.1. Girig

Tez calismasinin bu béliminde, matematik modellerin gegerliliini géstermek
amaci ile olusturulan 6zel bir kaviteden ve PIV (Particle Image Velocimetry) sistemi
kullanilarak yapilan 6lgim galigmalarindan bahsedilmektedir. Bu amagla, éncelikle
PIV sisteminin tanitiimasina ihtiyag vardir.

PIV, bir akis alaninin tamaminin hiz dagiimini anhk olarak élgebilen bir &lgim
sistemidir. Incelenen akigskan ve akis tUriine goére segilmesi gereken Seeding
pargaciklar, akisa verilir ve stroboskobik 6zellije sahip dizlemsel bir Lazer isini ile
aydinlatilan akig alaninin fotograflari gekilir. Aydinlatilan Seeding pargaciklarinin
pozisyonlarini tespit etmek igin, bir CCD (Charge Coupled Device) kamera kullanilir.
Iki boyutlu élglimlerde bir adet Lazer kaynagi ve bir adet CCD kamera yeterli iken,
{ic boyutlu dlgimlerde bir adet Lazer kaynadi ve iki adet CCD kameraya ihtiyag
vardir. lki boyutlu élgiimlerde diizlemsel Lazer igini ile CCD kamera arasindaki agl
90°, ¢ boyutlu élgiimlerde ise iki CCD kamera arasindaki agi 45°'dir. Bdylece, her
iki kameranin da akis alaninin timina gérmesi saglanir. Kullanilan 6zel bir iglemci
(PIV processor) yardimi ile, dizlemsel Lazer igininin akig alanina génderildigi
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zaman ve CCD kameranin gekim yapti§i zaman arasindaki senkronizasyon

saglanir.

Kavite

PIV
islemcisive |7
lazer
kaynag

Duzlemsel
lazer isini

-

I
Y
4

Sekil 4.2 Altbdligeler

CCD kameranin gektigi resimler, ktiglik dikdértgen altbélgelere (interrogation area)
béltnir ve Lazer dizleminin iki kere akig alanini aydinlatmasi sonucunda gekilen iki
fotograf arasinda, ortalama bir yer degistirme vekiérii elde edebilmek igin
korelasyon kurulur. Bu iglem, bitlin altbélgeler igin yapilarak, pargaciklarin ortalama
yerdegisimleri, bir vektdr haritasi olarak elde edilir. Cekilen iki fotograf arasindaki
zaman dilimi bilindiginden, elde edilen yerdegisimi vektorleri hiz vektorlerine

cevrilebilir.
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PIV sistemi, zamana baglh 6l¢im yapan bir sistem oldugu igin, anlik fotograflama
sirasinda akis alanindaki bazi noktalarda parcaciklar bulunmayabilir. Bu sebeple,
Olciim sonucu elde edilen hiz vektérlerinin valide edilmesi gereklidir. Elde edilen
vektorlerin  validasyonu igin, c¢esitli validasyon ve filtreleme algoritmalari

gelistirilmigtir. Bu ¢calismada da, bahsedilen algoritmalar kullaniimisgtir.

4.1.2. Kavite Geometrisi

Hiz élgimlerini gergeklestirebilmek igin, 210 X 210 X 210 mm boyutlarinda kibik bir
kavite hazirlanmistir. Kavitenin boyutlarinin bu sekilde segilmesinin sebebi, PIV
sisteminde kullanilan CCD kameranin, maksimum ¢ozunurlikte gorebilecegi

maksimum buiyikligin 210 mm olmasidir.

Matematik modelin gecerliligini gosterebilmek igin, kavitenin dikey duvarlarindan
birisi ortam sicakliindan daha yiiksek bir sicakliga, duvar boyunca yerlestirilen bir
elektrikli i1siticinin bir varyak yardimiyla ayarlanmasi ile isitilmistir. Isitilan dikey
duvarin karsisindaki dikey duvar ise ortam sicakhiginin biraz tizerindeki bir sicakliga
ayarlanmistir. Kavitenin diger dikey duvarlarindan birisi ve alt yatay duvari isiya
dayanikli 6zel bir camdan imal edilmistir. Bu sekilde Lazer duzlemi akis alanina

gonderilmis ve CCD kameranin ¢gekim yapmasi saglanmistir.

=P -\

Sekil 4.3 PIV deneyleri igin kullanilan kavite
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Kavitenin cam duvarlan 5 mm kalinliginda segilerek, Lazer 1gininin akig alanina
kirimadan gonderilmesi saglanmigtir. Deneyler 6ncesinde biitlin kavite duvarlan 50
mm kalinhginda poliliretan izolasyon malzemesi ile kapatiimigtir. Duvar sicakliklari
istenilen degerlere geldiginde, CCD kameranin ¢ekim yapti§i cam duvarin éniindeki
izolasyon tamamen kaldiriimigtir. Dizlemsel Lazer 1gini, yatay alt cam duvardan,
izolasyon malzemesi izerinde 5 mm geniglijinde bir oyuk acilarak kavite igine
génderilmistir. Kavite duvar sicakliklari, PIV él¢ima yapilan orta kesite takilan J tipi
termoelemanlar kullanilarak olctilmistir. Sicakliklar istenilen dederde sabitlendigi
an, PIV olgim baslatiimistir.

4.1.3. Hiz Olgiimii

Matematik modelin gegerliligini gosterebilmek amaciyla, kapal kavite iginde PIV
6lcimi yapiimistir. Yapilan deneyde, sicak duvar sicakligi 69 °C, soguk duvar
sicakhgi ise 32 °C’de sabit tutulmustur. Diger duvarlar ise adyabatiktir. Bu durumda,
Rayleigh sayist 1.937-10" olarak hesaplanmistir. Rayleigh sayisinin 10°-10°
araliinda segilmesinin sebebi, bu aralik igin akigin gecis (transition) 6zellikleri
gostermesidir. Dolayisiyla, bu aralik igin yapilacak dogru bir élgimin, hem laminer
hem de tirbilansh akis igin de tekrarlanabilecegi dugtntlmustir.

Deneylerde kullaniimak {izere, Seeding malzemesi olarak éncelikle, gaz akiglari igin
yogun olarak kullanilan motor yagi (Shell Onduline), buharlastinlarak kullanilmisgtir.
Bunun igin, motor yagi sivi olarak bir duman jeneratériine yerlestiriimis ve jeneratér
icindeki isitict yardimiyla buharlastirilarak, bir gaz kompresérii ile kavite igine
gonderilmistir. Ancak, kullanilan motor yaginin yogunlugu g¢ok fazla ve motor
yaginin buharlastii durumda elde edilen dumanin pargacik biyaklugl, 2-3 kamera
pikselinden daha buytik oldugu igin, olgiimler bagarisizlikla sonuglanmigtir. Bunun
Gizerine, cihaz dUreticisi firmanin da tavsiyesiyle [123], deneyde parafin yagi
kullaniimigtir. Parafin yagi, akis alanina bir boya tabancasi yardimiyla sivi olarak
puskurtaimustar.

Deneyde, toplam 50 adet fotograf cekilmigtir. Elde edilen fotograf ciftlerinin
arasinda, Cross Correlation yéntemi kullanilarak korelasyon olusturulmustur.
Istatistiksel yontemler kullanilarak, iki fotograf arasinda yerdegistirme vektérleri elde
edilir ve bu bir korelasyon olarak ifade edilir. Elde edilen bu yerdegistirme vektérleri,
cekilen fotograf kalitesi ile orantihdir. Bu yilizden, akig alaninda Lazer isininin
yansimamasi, akig alaninin her noktasinda homojen Seeding malzemesi bulunmasi
ve Lazer igininin akig alanina goénderildigi ve CCD kameranin gekim yaptigi
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flagslama suresinin, akisin dogasina uygun secilmesi gereklidir. Cekilen
fotograflardaki kati bélumler, cihazin paket programi kullanilarak maskelenmis ve
bu sekilde fotograflarin akis olmayan kisimlarinin igslenmesi engellenmistir. Boylece,
hem resimlerin islenme prosesi hizlandirimis, hem de valide edilmeyecek

vektorlerin elde edilmesi olasiligi ortadan kaldiriimigtir.

le w0 280 308 o e {ues | vos r0r o e L] 288 pin D00

— = =

Vector map: Cross 32 50%, 83«63 veciors (5229)
Burs® ree® 1,1 (1) Dawe 01042004 Time: 17 48:45436
Amaipe ins v, B AER ANET, B0R1, 308,

B o i e P e P T S T

Sekil 4.5 Cross Correlation yontemi ile elde edilen yerdegistirme vektorleri
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L Vettor map Mesked veciors, 83«63 weciors (5228), 1569 rejectes
Burst® recs 1.1(1) Date 01042004 Time 17 4845436
At e A ARRL AARTLTPRTHATAS ' ' T 1 T LIt

@ e 200 a0e |ees Is0e lewm | 0 aat e ‘-o T puimiee

Sekil 4.6 Maskelenmis yerdegistirme vektorleri

Maskelenmis yerdegistirme vektorleri, belirli bir buytklagun Gzerindeki vektorlerin de
filtrelendigi bir algoritma ile filtrelenmis ve toplam 50 adet filtrelenmis yerdegistirme
vektorlerine sahip fotograf elde edilmistir.

F

sl

¢ Vectormap: Filtered, 83x83 vectors (5229), 1760 rejected. 5229 substituted
Burst# rect 1 1 (1), Datwe 01 04 2004 Time  17:48°45:436
chArpte et A AFR IR TR BN o o e e e g
o 100 b1l 8 LLL | 500 L1} To8 } 200 ‘a0 [ LLTY

Sekil 4.7 Filtrelenmis yerdegistirme vektorleri
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Daha sonra, istatistiksel analiz kullanilarak, bu 50 adet fotografin islenmesi ile

ortalama yerdegistirme vektorleri elde edilmistir.

cod -

v N e e e e e - £
-—— ——— - — o,
—— . e o e T
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"
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1742 i — ~
e " = —

o Statistcs vector map- Vector Statistics, 83x63 vectors (5229)

Size: 1344x1024 (0.0)
L An AN iR e w..?qm 1086 2719
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o w00 zoe 300 l‘.ﬁ s00 (X1} | Toe 4 0o 400 1won |m' | g pin 1300

Sekil 4.8 Ortalama yerdegistirme vektorleri
4.2. Buzdolabi iginde Sicaklik Olgiimii

4.21. Giris

Matematik modelin gecerliligini gosterebilmek amaci ile, bir Larder tipi buzdolabinin
orta kesitine metal bir grid yerlestiriimis ve toplam 88 adet termoeleman, bu grid
yapis! Uzerine ve buzdolabi duvarlarina yerlestiriimigtir. Kullanilan termoelemanlar
Cu-Co cifti, T tipidir.

Termoelemanlar Sekil 4.9'da gosterilen kalibrasyon sistemi kullanilarak kalibre
edilmistir. Bu sistemde sabit sicaklik banyosu, referans termometresi, buz noktasi
hiicresi ve dijital multimetre bulunmaktadir. Sabit sicaklik banyosu TECHNE marka
12B modelindedir ve 0.01 °C sicaklik stabilitesine sahiptir. Banyo igindeki i1sitma ve
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sogutma sistemleri birlikte galistinlarak istenen banyo sicakhidi ¢ok hassas olarak
saglanmaktadir. Hazne igine daldinimis vaziyette bulunan bir karngtirici sayesinde
banyo i¢inde homojen sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

Kalibre edilecek olan termoelemanlar ve referans termometresinin duyar elemani
banyo iginde asih vaziyette bulunan sicakllk dengeleme blogunun igine
yerlestirilmigtir. Bu blok kalibrasyon sirasinda okuma sicakhginin sabit kalmasini

saflamaya yarar.

Referans termometresi olarak GUILDLINE marka 9540 B modelinde dijital
termometre kullaniimigtir. Termometre -50 ile +600 °C sicaklik araliginda % 0.035
hata ile 6lgim yapmaktadir. Termometrenin duyar elemant PRT (Precision
Resistance Temperature) tipindedir. Termoelemanlarin referans sicakhklan buz

noktasi hiicresinde elde ediimistir.

Referans Termometre

Sofjulms Sistemi

n
(=1

Sistemi Cifital Multimetre
// ’ |
// \\,\ .
// xﬁk N
e . N,
! Buz noktast hilorest {0 .01C)
Babil Swaklik Banyosu Kargtine Sicakltk DengelemebBlofu

Sekil 4.9 Termoeleman kalibrasyon sistemi

Belirli bir sicaklik noktasinda termoelemanlarin sicakliklari dijital multimetreden,
referans sicakli§i ise referans termometresinden okunmustur. Béylece
termoelemanlar referans sicakligina gére kalibre edilmistir.

Sekil 4.10'da termoelemanlardan bir tanesinin kalibrasyon degerleri ve edrisi
gosterilmigtir. Egri uydurma iglemi termoelemanin sicaklik araliginda yapilmistir.
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Deney diizeneginde kullanilan butiin termoelemanlar ve RTD’ler bu sekilde kalibre
edilerek okunan degerin dogrulugu saptanmistir.

5d....| @ Kalibrasyon
—— Egri

.................................................................

04 ............. ............. ............. ........... .............
A5 e ............. ............ L e, .............

-20 -

Tgergek (OC)

-25

Tﬁk;ﬁlen (OC)
Sekil 4.10 Bir termoelemanin kalibrasyon egrisi

Termoelemanlarin tamami, 6zel olugturulan bir veri toplama sistemine
baglanmiglardir. Bu sistemde, termoelemanlar HP marka 44708F model
coklandiricilara (multiplexer) 20’ser adet baglanmiglardir. Her bir ¢oklandirici, HP
marka 3852A model bir veri toplayiciya takilmigtir. Veri toplayici, bir GPIB karti
yardimiyla bilgisayar Gzerinden kontrol edilmektedir. Bilgisayar programi ise, HP-
VEE programi kullanilarak olusturuimustur. Bu veri toplama sistemi kullanilarak, 60
saniyede bir tim noktalardan sicaklik lgima yapilmistir.
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Sekil 4.11 Veri toplama sistemi

4.2.2. Kapali Kapi Durumunda Buzdolabi iginde Sicakhk Olgiimii

Bolim 4.2.1'de anlatilan sicakhk o6lcim yodntemi kullanilarak, buzdolabi igine

yerlestirilen termoelemanlar yardimiyla kapali kapi durumu igin élglim yapilmistir.

Sekil 4.12 Termoeleman yerlegimi
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Deneyler sirasinda, dolabin kompresériiniin durmasini engellemek igin, termostat
unitesi iptal edilmistir. Boylece dolabin sirekli ¢alismasi saglanarak dolap igi
sicakliklarin degismesi engellenmistir.

Deney siresi 22 saat alinarak, deney boyunca dolap ici sicakliklarin ve ortam
sicakh@inin degisimi izlenmistir. Sicaklik degisimleri 0.1 °C'nin altina dusince,
buzdolabi i¢i hava sicakliklarinin daimi rejime ulastigi kabul edilerek deney

sonlandirilmistir.

40

Sicakhik °C)

-40

Zaman (Saat)

Sekil 4.13 Deney boyunca ortam ve dolap i¢i sicakliklarinin degdisimi

Deney sonucunda, kapal kapi durumu igin buzdolabi igi sicaklik haritasi agagidaki
gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.14 Kapall kapi durumu igin buzdolabi igi sicaklik haritasi (°C)

4.2.3. Acik Kapi Durumunda Buzdolabi iginde Sicaklhik Olgiimii

Bolim 4.2.2'de anlatilan deney dizenegdi kullanilarak, acgik kapi durumu igin
buzdolabi iginde sicaklik élgimi yapilmistir.

Deneyler sirasinda, kapal kapi durumuna benzer sekilde, dolabin kompresériiniin
durmasini engellemek igin termostat tnitesi iptal edilmistir. Béylece dolabin strekli
galismasi sagdlanarak dolap i¢i sicakliklarin degismesi engellenmistir.

Oncelikle buzdolabi 22 saat galistirilarak, dolap igi sicakliklarin sabit rejime gelmesi
saglanmig, daha sonra ise buzdolabi kapisi acilarak deneye devam edilmistir.
Deney siresi boyunca ortam sicakhgi 23 °C'de tutulmustur. Sicakhk degigimleri 0.1
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°C’nin altina diistince, buzdolabi ici hava sicakliklarinin sabit rejime ulastigi kabul

edilerek deney sonlandinimistir.
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Sekil 4.15 Deney boyunca ortam ve dolap igi sicakliklarinin degisimi

Deney sonucunda, agik kapi durumu igin buzdolabi igi sicakhk haritasi asagidaki

gibi elde edilmisgtir.

Zaman (Saat)
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Sekil 4.16 Acgik kapi durumu igin buzdolabi igi sicaklik haritasi (°C)

4.3. Buzdolabi iginde Nem Olgiimii

4.3.1. Girig

Matematik modelin gecerliligini gésterebilmek amaci ile, toplam 88 adet Honeywell
marka HIH-3610-003 model badil nem sensoérl, grid yapisi Uzerine ve buzdolabi
duvarlarina yerlestirilmistir.

Sekil 4.17 Bagil nem sensorii
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Kullanilan bu nem sensori, 25 °C ortam sicakliinda + % 2 hassasiyetinde olup, 5
V'luk DC besleme gerilimi ile galismaktadir. Batiin sensérleri 5 V'luk DC gerilimle
besleyebilmek igin, bir adet baglanti karti hazirlanarak sensér beslemesi
saglanmigtir. Sensorlerin ¢ikigi ise, voltaj degeridir. Her bir sensér igin, lgilen ¢ikis
voltajina goére bagil nem degderinin hesaplandigi bir formilasyon, Uretici firma
tarafindan verilmigtir. Ornek bir sensér igin bu formilasyon ve diger sensér
ozellikleri, Sekil 4.18’de verilmigtir.

Model: IH-3610-1 Channel: 321 File: G40255.7
Wafer: t2 MRP: t2

HYCAL Sensing Products Linear output for 2% RH accy 3%25%:
Honeywell Inc. Zero offpet = 0.937 V

24B Concord Street Slope = 31.371 mV / %RH

El Paso TX 79906 RH = (Vout - 0.937) / 0.0314
Calculated values at 5V: Ratiometric response for 0 to 1OUG%¥RH:

Vout €0%=0.937 @75.3%=3.299 Vout = Vsupply * (0.1873 to 4.3143,
Sekil 4.18 Ornek bir senséran ozellikleri

Sensdrlerin tamami, termoelemanlara benzer sekilde, 6zel olusturulan bir veri
toplama sistemine baglanmiglardir. Bu sistemde, sensérler HP marka 44708F
model ¢oklandiricilara (multiplexer) 20’ser adet baglanmiglardir. Her bir goklandirici,
HP marka 3852A model bir veri toplayiciya takilmigtir. Veri toplayici, bir GPIB karti
yardimiyla bilgisayar tizerinden kontrol edilmektedir. Bilgisayar programi ise, HP-
VEE programi kullanilarak olusturulmustur. Bu veri toplama sistemi kullanilarak, 60
saniyede bir tim noktalardan bagil nem dl¢gima yapiimistir.

4.3.2. Kapali Kap1 Durumunda Buzdolabi iginde Bagil Nem Olgiimii

Bolim 4.3.1’de anlatilan bagil nem 6lgiim ydntemi kullanilarak, buzdolabi igine
yerlestirilen sensorler yardimiyla kapali kapi durumu igin 8lgiim yapilmisgtir.

Sicaklik deneylerine benzer gekilde, deneyler sirasinda dolabin kompresériniin
durmasini engellemek igin, termostat {initesi iptal edilmigtir. Béylece dolabin surekli
caligmasi saglanarak dolap igindeki bagil nemin degigsmesi engellenmistir.

Deney suresi, sicaklik deneylerinde oldugu gibi 22 saat alinarak, deney boyunca
dolap i¢i bagil neminin ve ortam badil neminin degisimi izlenmigtir. Deneyler,
sicaklik deneylerinin de yapildigi 23 °C ortam sicakliginda yapiimigtir. Bagil nem
degisimleri % 1’in altina distnce, buzdolabi ici bagil nem degerlerinin sabit rejime
ulastidi kabul edilerek deney sonlandiriimistir.
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Sekil 4.19 Deney boyunca ortam ve dolap i¢i bagil nem degerlerinin degisimi

Deney sonucunda, kapali kapi durumu igin buzdolabi i¢i badil nem haritasi
asagidaki gibi elde edilmistir.

BRRURNBEsIsnreND

118

Sekil 4.20 Kapali kap! durumu igin buzdolabi igi bagil nem haritasi (%)
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4.3.3. Acik Kapi Durumunda Buzdolabi iginde Bagil Nem Olgiimii

Bélim 4.3.2'de anlatilan sekilde, dncelikle buzdolabi kapisi kapali iken buzdolabi
calistinlarak dolap ici bagil nem dengeye getirilmis, daha sonra ise kapi acilarak
deney yapilmistir.

Sicaklik deneylerine benzer sekilde, deneyler sirasinda dolabin kompresérinin
durmasini engellemek igin, termostat Unitesi iptal edilmistir. Béylece dolabin strekli

calismasi saglanarak dolap igindeki bagil nemin degismesi engellenmistir.

Oncelikle buzdolabi 22 saat galistinilarak, dolap igi bagil nem degerleri izlenmis,
daha sonra ise buzdolabi kapisi agilarak deneye devam edilmigtir. Deney siresi
boyunca ortam sicakh@ 23 °C'de tutulmustur. Bagil nem degisimleri % 1’in altina
dustince, buzdolabi igi bagil nem degerlerinin sabit rejime ulastigl kabul edilerek

deney sonlandiriimigtir.
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Sekil 4.21 Deney boyunca ortam ve dolap i¢i bagdil nem degerlerinin degisimi

Deney sonucunda, agik kapi durumu igin buzdolabi igi badil nem haritasi asagidaki
gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.22 Acik kapi durumu igin buzdolabi igi bagil nem haritasi (%)

163



5. MODEL ve DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI
Tez galigmasinin bu béluminde, yapilan deneysel ¢aligmalar, olusturulan modeller
ile karsilastinlmistir. Bu karsilastirma ¢ sekilde yapilmistir.

e PIV deneyi ile model sonuglarinin karsilastiriimasi

e Kapal kapi durumu igin yapilan sicaklik ve nem élgiiminin model sonuglari

ile karsilagtiriimasi

e Acik kapi durumu igin yapilan sicaklik ve nem dlgiminiin model sonugclari ile

karsilastiriimasi

5.1. PIV Deneyi ile Model Sonuglarinin Kargilagtiriimasi

Bolim 4.1.3'de anlatilan PIV o6lgimintin dogrulugunu gésterebilmek amaci ile,
kapali kavite iginde laminer I1sI gegisi ¢6zUmu yapan model, Rayleigh sayisinin
1.937-10° degeri igin calistinlmis ve elde edilen hiz degerleri, kavitenin hem dikey

orta kesiti, hem de yatay orta kesiti icin deney sonuglari ile kargilagtinimistir.

1.0
—— Model
® ® Deney
0.8
0.6
alk
=
0.4 4
®,
0.2
0.0 T T T T
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
u (m/s)

Sekil 5.1 Kavitenin dikey orta kesiti i¢in dlgtilmus ve hesaplanmig yatay hiz degderleri
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0.4 ® Deney
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Sekil 5.2 Kavitenin yatay orta kesiti igin élgilmis ve hesaplanmis dikey hiz degerleri

Sekil 5.1 ve 5.2'de, deneysel sonuglar ve model sonuglar birarada verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, élgulen dikey hiz degerlerinin olugturulan modelle son derece
uyum icinde oldugu goéziikkmektedir. Yatay hiz degeri ise, sinir tabaka ve kavitenin
duragan orta kismi igin iyi sonuglar verirken, ara boélgede bir miktar farklik
gostermektedir. Bu farkliigin, 6zellikle yatay hiz degerlerinin ¢ok kiigiik olmasindan
ve deney sirasinda kavite caminin kavite igine verilen Seeding malzemesinin
camlarda yogusmasi sonucu kavite camlarinin kirlenerek CCD kamera gortntusini

etkilemesinden kaynaklandidi disunilmektedir.

5.2. Kapali Kapi Durumu igin Yapilan Sicaklik ve Bagil Nem Olgiimiiniin

Model Sonuglari ile Kargilagtiriimasi

Bolim 4.2.2 ve 4.3.2' de anlatilan kapali kapi durumu igin elde edilmis sicaklk ve
nem haritalar kullanilarak, matematik model calstirimig ve deney sonuglar ile
karsilagtirma yapilmistir.

Yapilan deneysel caligmada, evaporatériin oldugu ytzeyin ortalama sicakligi,
Tevap =-29.77 °C = 243.38 K (5.1)
Buzdolabi kabini igi ortalama sicakhgi ise,

Tiabin = -9.252 °C = 263.898 K (5.2)
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olarak élglimustar.

Bu durumda, Grashof sayisi,

_g-B-AT-H® _9.81.(1/263.898)-(263.898 — 243.38)-1.3°

2

Gr
v (12.57-10°

=1.01-10"° (5.3)

olarak hesaplanmigtir. Ortalama kabin sicaklid i¢in Prandtl sayisi
Pr =0.705 (5.49)
olarak tablodan [124] okunmugtur.

Benzer sekilde, Bélim 4.3.2'de anlatilan kapali kapi durumu igin nem &lgimi
sonucu elde edilen deney sonuglari da agagidaki gibi kullaniimigtir.

Deneylerde ¢ok noktadan bagil nem o6lgiimi yapildidi igin,

©= = (5.5)

8

ifadesinden, 6lgim yapilan her noktanin basinci hesaplanabilir. Bu ifadede,

o : Bagil nem

P : Basing (Pa)

Ps : T sicakhgina karsilik hesaplanan doyma basinci (Pa)

olarak tanimlanmstir.

Doyma basinci P,

P, =1000e” (5.6)
ifadesinden hesaplanir. Bu ifadede,

a=AT?+BT+C+DT™ (5.7)

olarak tanimlanmigtir. Esitlik 5.7°deki A, B, C ve D sabit sayilardir ve -60 < T <0 °C
aralid) icin, agagidaki degerlerdedir [125].
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A =-0.7297593707-107° (5.8)

B =0.5397420727-10* (5.9)
C =0.2069880620 -10> (5.10)
D =—-0.6042275128-10* (5.11)

Bu durumda, her bir 6lgim noktasi igin basing bilindiginden, nemli hava ideal gaz
kabul edilerek, Esitlik 5.12 yazilabilir.

=— 5.12
p R.T (5.12)

Bu ifadede,
R : Nemli havanin gaz sabiti : 285 J/kg-K [125]

olarak alinmistir. Boylece, nemli havanin yogunlugu (derisikligi), élciim yaptlan her

nokta igin hesaplanabilir.

Yapilan deneysel calismada, evaporatériin oldugu ylzeyin ortalama derisikligi,
ortalama yiizey sicakiidi ve (5.5-5.12) araligindaki esitliklerin kullanimi ile,

Covep = 1.460961 kg/m® (5.13)
buzdolab kabini i¢i ortalama derigikligi ise,

Crabin = 1.350101 kg/m® (5.14)
olarak hesaplanmistir.

Bu durumda, derisiklik Grashof sayisi,

3
Gr, = M (5.15)
v
esitliginden hesaplanmalidir. Bu ifadedeki B,
0.61
Be=—7 (5.16)
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esitligi kullanilarak hesaplanmistir [2].

Bu durumda,

_ 9.81-0.451-(1.460961-1.350101)-1.3°

Gr, = =6.819-10° (5.17)
(12.57-10°¢

olarak hesaplanmigtir. Ortalama kabin derigikligi igin Schmidt sayisi,

Sc = (5.18)

Y
D

esitliginden hesaplanmigtir. Difizyon katsayisinin hesaplandifi referans sicaklik,
kabin i¢i ortalama sicaklik degerinden fazla oldugundan, Esitlik 5.19 kullanilarak
difizyon katsayisi dizeltilmigtir.

175
_______.D(T’P) = l a &) (5.19)
D(T,F) \To P '
Bu ifadede,

D (T,P) : Sicaklik ve basing diizeltmesi yapilmig diftizyon katsayisi (m?/s)

D (To,Po) : Referans sicaklik ve basinca gbére hesaplanmig difiizyon katsayisi,
2.6-10° m%s

To : Referans sicaklik, 298 K

P, : Referans basing, 1 atm

olarak tanimlanmigtir. Bu durumda, difizyon katsayisi,

D =2.1-10° m%/s (5.20)
olarak hesaplanir.

Schmidt sayisi ise,

12.57-107°
C=———+—

> Tags = 0598 (5.21)

olarak hesaplanir.
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Bu durumda, degistiriimig Rayleigh sayisi,
Ra_ =Gr-Pr+Gr, -Sc =1.119-10" (5.22)

olarak hesaplanir.

Bu durumda, yapilan deneyde 1s1 ve kitle gegisinin turbalansli oldugu
gorilmektedir.

Kapali kapi durumu igin, LES tirbllans yaklagimi, buzdolabi geometrisine
uygulanmigtir. Buzdolabi geometrisinde boyutsuz sicaklk ve boyutsuz derigiklik,

T -T,,
0=—— 2 (5.23)
To - Tevap
C-C
I el (5.24)
Cortam = Cevap
olarak tanimlanmiglardir. Bu durumda, evaporatérin oldugu soduk yizeyde,
0=I=0 (5.25)

ve diger ylzeyler adyabatik kabul edilmiglerdir. Ancak, deneyde kompresoériin
bulundugu bélimiin, izolasyona ragmen isindigi gérulerek, bu durumda bu bélgede,

T-T

9=— S _045 (5.26)
T = Tovap

olarak hesaplanmig ve sinir kosul olarak modele tanimlanmistir.

Modelde, Sekil 3.25'e benzer sekilde Uniform olmayan 81X81’lik bir ¢dzim agi
kullanularak, 6zellikle duvarlarda tirbllansin etkisi incelenmeye galisiimigtir.

FORTRAN programi, Argelik A.$. ATGM biinyesinde bulunan 28 iglemciye sahip
SGI 2000 superbilgisayarda, SGI Fortran Compiler kullanilarak ¢ok iglemci ile
¢6zlmleme yapilacak gekilde derlenmig, optimize edilmis ve 28 iglemci kullanilarak
¢bzimleme yapilmigtir.

Yapilan analiz sonucunda, kapali kapi durumu igin, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de verilen
sicaklk ve nem haritasi elde edilmistir.
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Sekil 5.3 Kapali kapi durumu igin buzdolabi ici sicaklik haritasi (°C) (Model sonucu)

B 134
Bl 136
B 138
Bl 140

1.42

B 144

Sekil 5.4 Kapali kap! durumu igin buzdolabi igi derigiklik haritasi (kg/m®) (Model sonucu)
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Hem yatay orta eksen, hem de digey orta eksen igin, sicaklik ve derigiklik
karsilagtirmasi yapilmigtir.

0
%)
o
X
~
8
7]
-20 -
—— Model
25 4 ® Deney
-30 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

y/H

Sekil 5.5 Kapali kap1 durumu igin buzdolabi yatay orta ekseni sicaklik degisimi
kargilagtirmasi
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-20 4

Sicaklik (°C)

-25 A

—— Model
-30 - ® Deney

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/W

Sekil 5.6 Kapali kapi durumu igin buzdolabi dikey orta ekseni sicaklik degigimi
kargilagtirmasi
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da goéruldigu gibi, her iki kesit icin de maksimum sicaklik farki
+ 2 °C civarindadir. Bu tarz biyik bir geometri igin, model sonuglarn ve deney
sonuglarinin birbirleri ile gok uyumlu oldugu séylenebilir.

16
—— Model
@® Deney
1.5
&
E
<))
< 14
§ ® ® o ® o [ ]
o o
g )
S 1.3 -
3
5
X
1.2
11 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

yH

Sekil 5.7 Kapali kapi durumu igin buzdolabi yatay orta ekseni derigiklik degigimi
karsilagtirmasi
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Sekil 5.8 Kapall kapi durumu igin buzdolabi dikey orta ekseni derigiklik degdigimi
kargilagtirmasi
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Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de goérildugu gibi, maksimum derisiklik farki yatay kesit igin %
3.4, dikey kesit igin % 1.5 civarindadir. Model sonuglari ve deney sonuglarinin
birbirleri ile gok uyumlu oldudu, derigiklik dagihmi igin de séylenebilir.

5.3. Acik Kapi Durumu igin Yapilan Sicaklik ve Bagil Nem Olgiimiiniin

Model Sonuglan ile Kargilagtirnimasi

Bolim 4.2.3 ve 4.3.3'de anlatilan agik kapi durumu igin elde edilmis sicaklik ve nem
haritalari kullanilarak, matematik model galistinimig ve deney sonuglari ile
kargilagtirma yapilmigtir.

Yapilan deneysel galigmada, evaporatériin oldugu yiizeyin ortalama sicaklidi,

Tevsp =-23.3 °C = 249.85 K (5.27)
ortam sicakhgi ise,

Tortam = 23 °C = 296.15 K (5.28)
olarak dlglimustdir.

Bu durumda, Grashof sayisi,

_g-B-AT-H®  9.81-(1/273)-(296.15 - 249.85)-1.3
= . =

Gr
v (13.41-10°

=2.07-10" (5.29)

olarak hesaplanmigtir. Ortalama kabin sicaklidi i¢in Prandtl sayisi,
Pr=0.70 (5.30)
olarak tablodan [124] okunmustur.

Benzer gekilde, Bélim 4.3.3'de anlatilan kapal kapi durumu igin nem &lgimi
sonucu elde edilen deney sonuglari da, Bélim 5.2’ye benzer sekilde kullaniimigtir.

Deneylerde ¢ok noktadan bagil nem élgiimi yapildigi igin,

P
= 5.31
*=% (5.31)

S

ifadesinden, 6lgiim yapilan her noktanin basinci hesaplanabilir.
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Doyma basinci Ps,
P, =1000e” (5.32)
ifadesinden hesaplanir. Bu ifadede,

a=AT2+BT+C+DT™’ (5.33)

olarak tanimlanmigtir. Evaporasyon ve ortam sicakliklan sirasi ile - 23.3 °C ve 23 °C
oldugdu igin, ortam sicaklig igin Esitlik 5.33'deki A, B, C ve D sabit sayilart 0<T< 49
°C araligi igin, agagidaki degerlerdedir [125].

A =0.1255001965-107* (5.34)
B =—0.1923595289-107" (5.35)
C =0.2705101899-10° (5.36)
D =-0.6344011577 -10* (5.37)

Bu durumda, her bir dlgim noktasi igin basing bilindiginden, nemli hava ideal gaz
kabul edilerek, Esitlik 5.38 yazilabilir.

P
—_— 5.38
P=R.T (5.38)
Bu ifadede,
R : Nemli havanin gaz sabiti : 285 J/kg-K [125]

olarak alinmigtir. Béylece, nemli havanin yoguniugu (derigikligi), 6l¢iim yapilan her
nokta i¢in hesaplanabilir.

Yapilan deneysel ¢caligmada; evaporasyon sicaklidi, ortam sicakligi, (5.5-5.12) ve
(56.31-5.38) araligindaki esitliklerin kullanimi ile evaporatdriin oldugu ylzeyin
ortalama derigikligi,

Coevap = 1.423135 kg/m® (5.39)
ortam havasinin ortalama derisikligi ise,

Ciebin = 1.220473 kg/m® (5.40)
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olarak hesaplanmigtir.

Bu durumda, derigiklik Grashof sayisi,

3
Gr, = M (5.41)
\%
esitliginden hesaplanmalidir. Bu ifadedeki B¢,
0.61
Be=— (5.42)
esitligi kullanilarak hesaplanmigtir [2].
Bu durumda,
—_— - 3
G = 9.81-0.4615- (1423135 -1.220473)-1.3° _ T A (5.43)
(13.41-10°¢
olarak hesaplanmistir. Ortalama kabin derigikligi icin Schmidt sayisi,
v
Sc=— 5.44
D (5.44)

esitliginden hesaplanmisgtir. Difizyon katsayisinin hesaplandigi referans sicaklik,
kabin ici ortalama sicaklik dederinden fazla oldugundan, Esitlik 5.19 kullanilarak
diflzyon katsayisi modifiye edilmistir.

Bu durumda, difizyon katsayisi,
D =2.23-10° m%/s (5.45)
olarak hesaplanir.

Schmidt sayisi ise,

_13.41-10°°

SC—-—_5
2.23-10

=0.601 (5.46)

olarak hesaplanir.

Bu durumda, degistiriimis Rayleigh sayisi,
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Ra_ = Gr-Pr+Gr, -Sc = 2.146 10" (5.47)

olarak hesaplanir.

Sonu¢ olarak, yapilan deneyde 1Is1 ve kitle gegiginin turbulansli oldugu
gbrilmektedir.

Aclk kapt durumu igin, LES tarbllans yaklasimi, buzdolabi geometrisine
uygulanmigtir. Buzdolabi geometrisinde boyutsuz sicaklik ve boyutsuz derigiklik,

T-T
0=— 2 (5.48)
To - Tevap
c-C
[=—>% (5.49)
Coﬂam - Cevap
olarak tanimlanmiglardir. Bu durumda, evaporatdriin oldugu soguk yizeyde,
0=I'=0 (5.50)

ve diger ylzeyler adyabatik kabul edilmislerdir. Ancak, deneyde kompresériin
oturdugu bélimin, izolasyona ragmen isindigt goriilerek, bu durumda bu bdélgede,
T

0=— " _10 (5.51)
T — T,

olarak hesaplanmis ve sinir kosul olarak modele tanimlanmistir.

Modelde, Sekil 3.25'e benzer gekilde Uniform olmayan 81X81’lik bir ¢ézim agi
kullanilarak, 6zellikle duvarlarda tirblansin etkisi incelenmeye gahsiimigtir.

FORTRAN programi, Argelik A.S. ATGM biinyesinde bulunan 28 igslemciye sahip
SGI 2000 siperbilgisayarda, SGlI Fortran Compiler kullanilarak g¢ok islemci ile
¢6zumleme yapilacak sekilde derlenmig, optimize edilmis ve 28 iglemci kullanilarak
¢oziimleme yapilmigtir.

Yapilan analiz sonucunda, agik kapi durumu igin, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’de verilen
sicaklik ve nem haritasi elde edilmigtir.
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Sekil 5.9 Agik kapi durumu igin buzdolabi ici sicaklik haritasi (°C) (Model sonucu)

1.225
1.250
1.275
1.300
1.325
. 1.350

1.375
& 1.400

Sekil 5.10 Agik kapi durumu igin buzdolabi ici derigiklik haritasi (kg/m®) (Model sonucu)
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Kapali kapi durumuna benzer sekilde, hem yatay orta eksen, hem de disey orta
eksen igin, sicaklik ve derigiklik kargilagtirmasi yapiimisgtir.
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Sekil 5.11 Agik kapi durumu igin buzdolabi yatay orta ekseni sicaklik degisimi karsilagtirmasi
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Sekil 5.12 Agik kapi durumu igin buzdolabi dikey orta ekseni sicaklik dedisimi kargilagtirmasi

Sekil 5.11'de géruldiglu gibi, model sonuglari ile deney sonuglari arasindaki
maksimum sicaklik farki yatay orta kesitin ortasina kadar + 4.0 °C civarindadir. Bu
fark, kesitin diger yansi igin + 2 °C'ye dusmektedir. Bu duruma, deneylerde
kompresérin agik kapt durumu igin buzdolabi kabininin alt kisimlarini isitmasinin yol
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actigi dusunitlmektedir. Dikey orta kesit i¢in model sonuglar ile deney sonuglari
arasindaki maksimum sicaklik farki ise + 2.5 °C civarindadir. Bu sonuglara gére,

model sonuglarl ile deney sonuglari arasindaki farkin uyumiu oldugu yorumu

yapilabilir.
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Sekil 5.13 Agik kap1 durumu i¢in buzdolabi yatay orta ekseni derigiklik degigimi
kargilagtirmasi
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Sekil 5.14 Agik kapi durumu icin buzdolabi dikey orta ekseni derigiklik degigimi
kargilagtirmasi
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Sekil 5.13 ve Sekil 5.14'de géruldugu gibi, maksimum derigiklik farki yatay kesit igin
% 3.1, dikey kesit icin % 2.6 civarindadir. Deneyler sirasinda kompresorin
buzdolabi kabininin alt kismini 1sitmasi sonucunda, yatay kesitte bu fark olugmustur.
Ancak, geometrinin blyUklugu gézdénine alinirsa, model sonuglari ve deney
sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu, derigiklik dagihmi igin de sdylenebilir.
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6. SONUGLAR ve ONERILER

Bu doktora galismasinda; dogal taginim prensibine gére g¢alisan bir buzdolabinin,
kapali ve agik kap! durumlarinda iginde olugan isi ve kitle gegisi nimerik ve

deneysel olarak incelenmistir.

Tez cgaligmasinin nimerik kisminda, teorik kisimda elde edilen denklemler igin
FORTRAN programlama dilinde kodlar yazilmistir. Yazilan kodlarin tarbidlansh akis
icin olanlari, paralellestirilerek ¢ok-iglemcili makinalara uygun hale getiriimis ve 28
islemcili, SGI Origin marka bir siiperbilgisayarda ¢ézilmustir. Tarbllansh akis igin,
LES (Large Eddy Simulation) tirbilans yaklagimi kullaniimigtir. Elde edilen niimerik
sonuglarin tamami, korelasyonlar olarak ifade edilmigtir.

Tez caligmasinin deneysel kismi ise G¢ kisimda yuritiimastir. Calismalarin ilk
kisminda, modeller sonucu elde edilen hiz degerlerinin dogrulamasi igin, PIV
(Particle Image Velocimetry) sistemi kullanilarak, ézel olarak tasarlanmig kapali bir
kavitede hiz élgiim{ yapiimistir. Deneysel galismanin ikinci kisminda, bir buzdolabi
icinde kapali ve agik kapi durumunda, gok noktadan sicakhk &lgimQ yapilarak,
modeller sonucu elde edilen sicaklik haritalarinin deneysel olarak da incelenmesi
saglanmigtir. Deneysel galigmalarin son kisminda ise, sicaklik élgiimlerine benzer
olarak, bir buzdolabi iginde kapali ve agik kapi durumunda, ¢ok noktadan bagil nem
6lcimi yapilarak, modeller sonucu elde edilen nem haritalarinin deneysel olarak da
incelenmesi sadlanmigtir.

Tez galigmasinin son kisminda ise, model ve deney sonuglar kargilagtinimigtir. Hiz,
sicaklik ve derigiklik dagilimlar igcin, model ve deneylerin olduk¢a uyumiu oldugu
sdylenebilir.

Bu g¢alismanin devami olarak asagidaki dnerilerin faydali olacagi diigtintimektedir:

1) Kullanilan matematik modeller iki boyutludur. Ancak, 6zellikle tlrbilansli akiglar
igin, U¢ boyutlu modeller kullanilmasi, daha saglikh namerik sonuglarin elde
edilmesini saglayacaktir.
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2)

3)

4)

5)

Deneysel caligmalarda, hem dikey hem de yatay orta kesit igin sicaklik ve
derisiklik kargilagtirmasi yapiimigtir. Bunun sebebi, 6zellikle sinir tabakadaki
degisimleri Olgebilecek boyutta termoeleman ve bagll nem sensorinin bu
calismada kullanimamasidir. lleride yapilacak deneysel c¢alismalarda, sinir
tabakadaki sicaklik ve derigiklik gradyenlerini dlgebilecek boyuttaki sensérlerin
temin edilip, ozellikle evaporatér ylzeyinde Nusselt sayisi ve Sherwood
sayisinin model sonuglari ile kargilagtiriimasi faydal olacaktir.

PIV sistemi kullanilarak yapilan hiz élgimi, gegis (transition) rejimindeki akis
icin yapilmigtir. Bu olgimin, turbtlansli akis rejimi igin de yapilarak, detaylh

olarak incelenmesinin faydal olacagi dugtnuimektedir.

Olugturulan matematik modellerin tamami, dogal tagsimim mekanizmasi igin
gegerlidir. Bu modelin, zorlanmig tasinm ile ¢alisan buzdolaplari igin
geligtiriimesinin faydali olacad duslnilmektedir. Ozellikie No-frost tipi
buzdolaplar igin bu modelin, Seker [126,127] tarafindan gelistirilen ve deneysel
validasyonu Seker [128] tarafindan yapiimig karlanmig evaporatér modeli ile
birlestirilerek, bitin buzdolabi kabini iginde zorlanmig tasinm durumunda
olugan zamana bagli 1s1 ve kitle gegisinin incelenmesi faydali olacaktir.

Niimerik analizlerde, buzdolabi duvarlart adyabatik kabul edilmistir. Oysa,
izolasyon malzemesi ve metalin iletim direnci ve ortam havasinin tasinim direnci
de, bu sinir kosuluna dahil edilerek, daha gergekgi nimerik g¢éziimler
saglanabilir.
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