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ISINIMLA ISI GECISINDE BULUNAN TURBULANSLI AKISLARIN
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasi, TUBITAK ve Arcelik tarafindan desteklenen 111M048 numaral,
“KAPALI HACIMLERDE ISINIMLA ISI GECISi ILE ENERJI ETKINLIGININ
IYILESTIRILMESI” baslikhi TUBITAK projesi kapsaminda, ITU — Yiksek
Sicaklikta Is1 Gegisi Laboratuvar’inda gergeklestirilmistir.

Bu yiiksek lisans tezinde, baca, taze hava igin conta agikliklar1 ve nem kaynagi
bulunan evsel bir firm igerisindeki tiirbiilansli, daimi olmayan, 1sinimla 1s1 gegisinde
bulunan akis sayisal olarak incelenmis ve sayisal sonuglar da deneysel sonuglar ile
dogrulanmistir. Dogrulanan sayisal sonuglar lizerinden gidilerek, momentum, 1s1 ve
kiitle gecisini iyilestirmek i¢in iyilestirme Onerileri sunulmustur.

Sayisal caligmalar ticari Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yazilimi olan Fluent ile
yapilmis ancak problemin kompleks yapisi nedeniyle zamana bagli sinir sarti
verilebilmesi, transport denklemlerine kaynak terimi eklenmesi icin C programlama
dilinde UDF yani Kullanic1 Tarafindan Tarif Edilen Fonksiyon yazilmistir. Kaynak
terimi eklemek i¢in yazilan UDF’e ek olarak da UDF’in kullaniminda iyilestirme
saglayan bir yontem Onerilmistir.

Deneysel ¢alismalar ise ITU Makina Fakiiltesi’nde kurulu bulunan Yiiksek Sicakhkta
Is1 Gegisi Laboratuvar’inda gerceklestirilmistir. Firin iizerindeki deneysel ¢aligmalar
CELENEC standartlarina gore gerceklestirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, kavite i¢erisindeki havanin nemine bagl olarak farkl iki
isinim modeli (Radiosity-Irradiosity ve Discrete Ordinates) denenmis ve sonuglari
karsilastirilmis, gaz 1sinimi1 ve nem arasindaki iligki irdelenmistir. Deneysel sonuclar
ile dogrulanan bu sayisal sonuglar temel almarak, ileriki asamalarda caligmalarda
isiiim  modellenmistir. Bu ¢alisma i¢in de Yiiksek Sicaklikta Is1 Gegisi
Laboratuvar’inda dikdortgenler prizmasi seklinde bir kavite olusturulmus. Sicaklik
alaninin tespit edilmesi i¢in de laboratuvarda kurulu bulunan panolar ve
thermocouple ekipmanlar1 kullanilmistir.

Sonraki asamada ise, kavite igerisinde bir nem kaynagi bulunmadigi durum i¢in
sayisal caligmalar gerceklestirilmis, deneyler ile dogrulanmis ve kavite igerisindeki
akis detaylica incelenmistir. Nem kaynagi olmadan yapilan bu g¢aligmalar, nem
kaynagi olan calismalara hazirlik calismasi olmus olup ayrica kavite igerisindeki
momentum ve 1s1 gegisini iyilestirmek icin sunulmus bazi Onerilere ilk adim
olmustur. Onceki asamadan 1smnimin modellenmesine dair elde edilen sonuglarn
dogrulugu da tekrardan kontrol edilmistir.
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Ucgiincii asamada da, nem kaynaginm bulundugu durum icin sayisal calismalar
yapilmis. Enerji denklemine ek olarak su buhari konsantrasyon alani i¢in de ek bir
transport denklem ¢oziilmistiir. Ayrica RIM yerine DO kullanildigir durumlarda ise
Isinim Transfer Denklemi Discrete Ordinates yonteminin bir sonlu hacim uygulamasi
ile ¢oziilmiistiir. Karigimin absorbsiyon katsayisinin tayini i¢in de ticari yazilimda
bulunan “Weighted Sum of Gray Gases Model” kullanilmistir. Enerji ve su buhar1
transport denklemlerine de kaynak terimleri eklenerek akis modellenmistir.

Bu tez caligmasmmin son asamasinda da evsel firinin pisirme performansinin
iyilestirilmesi i¢in diisiik yayma oranli yiizeyler kullanilmistir. Sayisal sonuglarda
goriilen iyilestirme deneysel olarak da gozlemlenmistir.

Sonug olarak, kompleks bir geometride, 3 boyutlu, smir sartlar1 zamana bagl,
tiirbiilanshi, birlikte 1s1 ve kiitle gecisinin gergeklestigi, 1smimla 1s1 gegisini thmal
edilmedigi kompleks bir akis sayisal olarak modellenmistir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF TURBULENT FLOWS INTERACTING
WITH RADIATIVE HEAT TRANSFER

SUMMARY

Due to the importance of engineering applications, many papers and researches have
been devoted to the coupled heat and mass transfer. However it is likely to claim that
turbulent heat and mass transfer with radiation is one of the least investigated topics
in thermal engineering field due to its complexity. This thesis study covers the
numerical investigation of three dimensional, turbulent heat and mass transfer in a
participating medium with transient boundary conditions with application to heat and
mass transfer in domestic ovens.

This thesis study has been conducted on the framework of TUBITAK (the Scientific
and Technical Research Council of Turkey) project which is financed by Arcelik and
TUBITAK, named as Utilization of Radiation Heat Transfer for Improving The
Energy Efficiency in Enclosures, 111M048 at Heat Transfer in ITU High
Temperatures Research Laboratory.

In this M.Sc. thesis, non-stationary, turbulent flow interacting with radiative heat
transfer in a domestic oven with chimney and gasket openings has been numerically
investigated. Numerical results have been validated by experimental results.

Numerical studies have been performed by the commercial Computational Fluid
Dynamics programme Fluent but due to the complexity of problem, UDF's in C
programming language have been written to define transient boundary conditions
and source terms to transport equations.

In addition to numerical studies, all experiments have been performed at at Heat
Transfer in ITU High Temperatures Research Laboratory. Experiments on domestic
ovens have been conducted according to a universal standart named as CELENEC.

Briefly, thesis study consists of three sequiental parts. The first part exhibits the
relationship between gas radiation and level of humidity. Depending on the results of
first part, radiation has been modeled in further part. The second part presents the
heat and momentum transport in a non-participating medium at which gas radiation
plays a negligible role, therefore Radiosity-Irradiosity Model that treats radiation
only as a surface phenomena, has been implemented. On the other hand, Discrete
Ordinates Method has been applied for the third case where the medium is
participating. The governing equation for radiative transfer or also known as
radiative transfer equation has been solved by the means of Discrete Ordinates
Method with a finite volume formulation. The absorption coefficient of mixture has
been determined by a model called as Weighted Sum of Gray Gases Model, that is
provided by the commerical Computational Fluid Dynamics Software.
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Realisable k-epsilon turbulence model with standart functions or enhanced wall
treatment has been used for the modeling of turbulence. Spatial resolution has been
adjusted in a way that mesh requirement for selected wall treatment has been
satisfied. For the temporal resolution, time step sizes have been selected under the
consideration of turbulent temporal scales of flow field.

The first part of study covers a comparative study based on the mass fraction of
water wapour in cavity has been carried out for two different radiation models. In
further studies, modeling of radiation has been conducted by taking the consideration
of these results which are validated by experiments. The experimental setup for this
part has been settled up in ITU High Temperatures Research Laboratory and the
temperature field has been determined by using thermocouples. In order to provide a
background for further studies, gas radiation-humidity relationship has been
investigated in details. Results have shown the necessariness of the usage of a
radiation model which includes gas radiation effects in addition to surface radiation,
that for the cases with high level of water vapour concentration.

In the next part of the study, numerical studies have been performed for the case of
without moisture source. Numerical results have been validated and the flow within
the cavity has been investigated in details. The numerical studies for the case without
moisture source provided a basis for the studies with moisture source and
enhancement proposals for energy efficieny in cavity. The results obtained in the first
part are also provided by a comparative study of radiation model for a non-
participating medium. Additionaly, pressure-based approach versus density-based
approach has been compared for geometry consisting of a boundary with a modarete
suction pressure boundary condition.

In the third part, source terms have been added to energy equation and species
transport equation by the means of UDFs and numerical studies have been performed
for the case with moisture source. As the domain of moisture source is porous,
inertial resistance, viscous resistance and porosity of domain have been determined
by a literature review. A novel implementation approach for UDF has been proposed
and it has been seen that by this approach, it is possible to obtain numerical results
with lower level of errors on coarses mesh with respect to the previous approach.
Depending of the results obtained in the first and second part of thesis, a radiation
model considering the medium as participating, Discrete Ordinates Method, has been
implemented. The deviation of numerical results from experimental ones are
satisfying for such a complicated problem. The results have also shown that surfaces
with low emissivities may provide a better baking perfomance by improving the heat,
momentum and mass transfer within the cavity. On that manner, this part of study
has provided a background for the final stage study which would investigate the
effect of emissivity on baking performance.

At the final stage, in order to improve the baking performance of domestic oven, low
emissivity surfaces have been used. Numerical studies have been performed not only
with RIM but also with DO. However it has been concluded that for low level of
surface radiation, RIM gives incompatible results with results. This fact also supports
the main idea of this thesis which states the necesariness of implementation of a
radiation model works with participating medium assumption. The enhancement
provided by numerical studies have also been observed by experiments.

Consequently, three dimensional turbulent heat and mass transfer in a participating
medium with transient boundary conditions on a complex geometry has numerically

XXi



investigated. From this aspect, this thesis provided a background for further studies
in domestic ovens. Moreover, new designs have been proposed to improved heat
transfer based on low-emissivity oven concept.
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1. GIRIS

Sayisal yontemlerin ve hesaplama imkanlarmin gelismesiyle Hesaplamali Akiskanlar
Dinamiginin (HAD) wuygulanma alani, teorik problemlerden, endiistriyel
uygulamalar1 inceleyen problemlere kadar genislemistir. Bu baglamda tam olarak
kapali ya da hava giris-¢ikisi olan bir hacimdeki momentum, 1s1 ve kiitle transferi de
incelenmekte olan bir konudur.

Kapal1 hacimdeki miihendislik uygulamalarinda, akis1 devir-daim eden kuvvet baskin
olarak kaldirma kuvvetleridir. Miihendislik uygulamalarma konu olan dogal
konveksiyon problemleri genellikle yiiksek sicaklik farki nedeniyle tiirbiilanshi
akiglardir. Ayrica sicaklik farklariyla beraber cogunlukla sicaklik degerleri de
yiiksektir. Bu yiiksek sicaklik degerleri sebebiyle de 1smimla olan 1s1 gegisi ihmal
edilemezdir. S6z konusu 1s1 geg¢isi mekanizmasina, kiitle transferi de eklendiginde
cogunlukla hacim igerisindeki hava da 1gmima katilmaktadir, diger bir deyisle yiizey
ismmmina ek olarak gaz 1smm da meydana gelmektedir. Ozetlemek gerekirse HAD
uygulanarak kavite benzesimi ile kullanilan ankastre evsel firin izerinde ylritilecek
olan sayisal ¢alisma, 3-boyutta momentum denklemleri, skaler tirbdlans transport
denklemlerine ek olarak enerji, kiitle gegisi transport denklemi ve 1smim transfer
denkleminin ¢6zumini de icermektedir. Ayrica enerji ve kiitle gegisi transport
denklemlerine de hacim igerisindeki nem kaynagi nedeniyle kaynak terimi
eklenmelidir. Akisin ve kismen geometrinin bu kompleks yapisina ek olarak, sinir
sartlar1 nedeniyle akis daimi degildir. Sonu¢ olarak bu denli kompleks bir HAD
uygulamasi i¢in uygun bir programlama dilinde kod yazmak yerine ticari bir HAD
yazilimi olan Fluent kullanilmasi tercih edilmistir. Bununla beraber, smir sartlarinin
zamana bagl degisimi, kaynak terimleri icin C programlama dilinde Kullanici
Tarafindan Tarif Edilen Fonksiyon (UDF) yazilmistir. Bu UDF’ler de Fluent ile
derlenmistir. Sayisal sonuglar da deneysel sonuclar ile karsilastirilmis ve sayisal
model de deneyler ile dogrulanmustir.

Belirtildigi iizere endiistriyel uygulamasi olan bu saywisal caligmalar 15181nda,

tizerinde c¢alisgilan kavite olan ankastre evsel firinin, pisirme performansini



artirabilmek adina iyilestirme Onerileri sunulmustur. Bu tez ¢aligmasinda kavite
duvarlarmin yiizey ozellikleri lizerinden gidilerek iyilestirme saglanacagi kanisina
varilmig, standart enerji tiiketimi deneyleriyle de bu Onermenin dogrulugu

kanitlanmustir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Nem kaynagi1 barindiran kapali bir hacim igerisinde, 1s1 ve kiitle transferinin beraber
olustugu bir problem i¢in zamana bagli, iki boyutlu bir sayisal ¢alisma Kuznetsov ve
Sheremet (2009) tarafindan yapilmistir. Bu ¢calismada laminer dogal konveksiyon ele
almip, kavite duvarlarinda da 1s1 iletimi matematiksel modele katilmistir. Hiz-basing
arasinda bir iligki kurulmadan, momentum denklemleri akim fonksiyonu ve vortisite
ile ifade edilip ¢Ozlilmiis. Kiitle gegisi ve enerji i¢in iki ayri transport denklemi
¢cOziilmiistiir. Ancak 1sm1m hesaba katilmamistir.

Benzer sekilde Bouali, Mezrhaba, Amaoui, Bouzidi (2006) ise 1smimi dikkate
almadan farkl egimlerdeki dogal konveksiyonu bir kavite i¢erisinde incelemistir.
Kuznetsov ve Sheremet (2009), Bouali, Mezrhaba, Amaoui, Bouzidi (2006)
calismalar1 1sinim1 icermemesine ragmen, kavite igerisinde gaz i1smimin hesaba
katildig1 bir ¢calisma da Schenker ve Keller (1995) tarafindan yapilmistir. Bu ¢caligma
5 K’lik bir sicaklik farkinda dahi, duvarlardan akigkana ihmal edilemeyecek bir
1sinimla 1s1 gegisi oldugunu ortaya koymustur.

Yine Kuznetsov ve Sheremet (2009) tarafindan kapali bir hacim igerisinde Rosseland
Yaklasimi kullanilarak dogal konveksiyon ile beraber 1smnim da modellenmistir.
Optik kalinlikla beraber akim fonksiyonlar1 ve sicaklik kontiirleri de incelenmistir.
Isinima katilmayan ortam kabulu kullanarak da Reddy ve Kumar (2008)’1n
calismasmda ise giines kollektorii icerisindeki akis modellenirken sadece yiizey
1s1m1mi hesaba katilmis ve sonuglar diger caligmalar ile dogrulanmstir.

Yine Mezrhab, Buoali, Amaoui ve Bouzidi (2006) tarafindan dogal konveksiyonla
beraber 1smimla 1s1 gegisinin ele alindig1 ve kavitenin ortasinda kare bir cismin yer
aldig1 problem ele almmistir. Momentum denklemleri, hiz ve basing kullanilarak
¢oziilmiis. Akiskan olarak hava kabul edilmis ve yiizeylerdeki Nusselt Sayilarinin,
yayma orani ile degisimi incelenmistir.

Mondal ve Mishra (2009) tarafindan da kapali bir hacim igerisinde 1smimi1 yutan,

nesreden ve sa¢iman bir ortam kabulu ve Lattice Boltzmann metodu kullanirak 1$mim



modellenmis. Enerji denkleminde kaynak terimi olarak bulunan ismim terimi de
sonlu hacim yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu baglamda Mondal ve
Mishra’nin ¢alismasi sonlu hacim metodu kullanmasi nedeniyle gelecekteki HAD
calismalarina temel olusturur nitelikte oldugu s6ylenebilir.

Daniel R. Rousse (2000)’1n ¢alismasinda 2 boyutlu 1s1 iletimi, konveksiyon ve 1sinim
incelenmistir. Bu c¢alismada da gaz 1ismimina katilan ortam incelenmis olup 6nceki
caligmalardan farkli olarak CVFEM yani kontrol-hacmi sonlu eleman metodu
kullanilarak transport denklemleri ayriklastirilmis olan bu ¢alisma {iggen eleman
kullanmasi1 sebebiyle 6nceki ¢alismalardan farklidir. Ayrica 1sinim transfer denklemi
de kati agilara ayriklastirilarak ¢oziilmiistiir.

Capdevila, Lehmkuhl, Colomer, Perez-Segarra (2012) ise kavite igerisindeki
tiirbiilanshi dogal tasmimi, 1smima katilmayan, 1simmima katilan gri ortam, 1smima
katilan yari-gri ortam olmak tizere li¢ farkli sekilde incelemis. Ismimin momentum
ve 1s1 gegisine etkisini inceleyerek, farkli tiirdeki 1sinimin ve 1smimin sayisal olarak
modellenmesinde farkli modellerin, sonuglar iizerinde etkili oldugunu ortaya
koymustur.

Isinimin hesaba katildig1 calismalar 6zellikle son donemlerde artis gostermesine
ragmen, 1smimin sayisal olarak modellenmesi i¢in yapilan calismalar genel olarak
2000 yil1 ve dncesine dayanmaktadir. Uzunca bir siire sayisal ¢alismalara 1smimin
hesaba katilamamasin en Oonemli sebebi, bilgisayar teknolojisinin CPU ve hafiza
konusunda 2000 senesinden sonra gosterdigi 6nemli ve ¢ok hizli gelismedir. En basit
Isinim Modeli olarak kabul edilen S2S, yani sadece yiizeylere gelen ve giden 1smim

akilarin1 hesaplayan hiicreler arasi 1ismima dayali bir 1sinim modeli i¢in dahi N

hiicreli bir ¢oziim aginda w kez gorme faktorleri hesaplanmalidir ve hafizada
tutulmalidir.

Yiizey 1siniminin modellenmesinde gorme faktorlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
iki temel yontemden biri olan Isin Takibi Yontemi, Glass (1995) tarafindan
Chapparal adindaki C ve Fortran diline uygun bir kiitiiphane gelistirilmistir. Bu
calismada lineer denklem sisteminin ¢oziimii icin Gauss-Seidel metodunun yaninda
Progressive-Refinement adi verilen bir bagka metod da denenmistir. Ayrica
gelistirilen kiitiiphane, hafiza ve CPU gereksinimi agisindan optimize edilmistir.

Diger bir yontem olan Hemi-Cube metodu ise Cohen ve Greenberg (1985) tarafindan

incelenmistir.



Glass (1995), Cohen ve Greenberg (1985) tarafindan yapilan g¢alismalar HAD
calismalarinda sik¢a kullanilan Fluent ticari yazilimmin S2S modelinin temelini
olusturmaktadir.

Discrete Ordinates Metodu kullanildiginda ¢oziilen Isinim Transfer Denkleminin
sonlu hacim yontemi ile ¢éziimii i¢in ilk yontem Raithby ve Chui (1990) tarafindan
akigkanlar dinamiginde kullanilabilmesi i¢in genellestirilmis bir sekilde sunulmustur.
Calisma yapilandirilmig aglar izerinden yapilmustir.

Yine Chui ve Raithby (1993) tarafindan bu kez ortogonal olmayan yapilandirilmis
aglar iizerinde sonlu hacim ile Isinim Transfer Denkleminin ¢oziimii icin 1990
yilinda sunulan sayisal yontem, kartezyen, silindirik aglarm yani sira ortogonal
olmayan ve kompleks kapali hacimler i¢in kullanilabilen body-fitting aglar i¢in de
genigletilmistir.

Discrete Ordinates Metodunun, yapilandirilmamais aglar i¢in uygulanmasi ise Murthy
ve Mathur (1998) tarafindan yapilan calismada incelenmistir. Bu calismada
yapilandirilmamis polyhedral ag yapis1 kullanilmistir.

Raithby ve Chui (1990), Chui ve Raithby (1993) ¢alismalart HAD yazilimi Fluent
ticari yaziliminda yapilandirilmis aglar icin Discrete Ordinates Metodunun temelini
olustururken, Murthy ve Mathur (1998) calismasi da yapilandirilmamis aglar i¢in
kullanilmaktadir.

Discrete Ordinates sayisal ¢alismalarda ihtiya¢ duyulan akigskanin, diger bir deyisle
1smima katilan ortamin, yutma katsayilarmnin belirlenmesi i¢in hava-su buhari-karbon
dioksit karigimi i¢in ortaya konulmus Weighted Sum of Gray Gases Modeli i¢in
Smith ve Shen (1982) bir ¢alisma mevcuttur.

Weighted Sum of Gray Gases Model adiyla alman yontem ticari yazilim Fluent’te
mevcut olup, bu sekilde karisimm yutma katsayisini belirlemek miimkiindiir.

Ticari yazilimdaki WSGGM uygulamasinda, Smith ve Shen (1982) caligmasi i¢in
gerekli parametreler ise Coppalle ve Vervisch (1983) calismasindan alinmistir.

Tiim bu teorik ve basitlestirilmis durumlar i¢in yapilan ¢aligmalarin yan1 sira evsel
firinlardaki momentum, 1s1 ve kiitle transferini inceleyen calismalar da mevcuttur.
Bunlardan biri de Sparrow ve Abraham (2003) tarafindan yapilan ¢aligmadir. Bu
caligmada konveksiyon ve 1smim, yigin bir yaklasim ile modellenmis ve deneysel
sonuglar ile dogrulanmistir.

Yigin yaklasimm Otesinde transport denklemlerin HAD ile ¢oziilmesiyle ortaya

konan bir baska calisma ise Chhanwal, Anishaparvin ve Indrani (2010) tarafindan



yiirlitiilmiis olan calismadir. Bu calismada elektrikli bir firindaki ekmek pisirme
stireci ele alinmistir. Istnim i¢in {i¢ farkli model (S2S, DTRM, DO) denenmistir
ancak bu ¢aligmada kiitle gecisi i¢in bir transport denklemi ¢oziilmemistir.

Ayni konudaki benzer bir ¢calisma ise Boulet, Marcos, Dostie ve Moresoli (2010)
tarafindan yapilmis olup kiitle gecisi dikkate alinmayip S2S modeli kullanilmistir. Bu
calismada enerji denkleminin smir sart1 olarak isitici giiglerini 1sitict hacimlerine
yayili 1s1 iretimi olarak kullanan Chhanwal, Anishaparvin ve Indrani (2010)
calismasindan farkli olarak enerji denkleminin smir sartlar1 olarak kavite

duvarlarinda sicaklik sinir sart1 kullanilmistir.

Ozetle, yapilan literatiir taramasi, 15m1min modellenmesi ve smir sartlarinm secimi
icin bir fikir vermekle beraber gaz 1smimin, kiitle transferinin tiirbiilansh akig halinde

incelendigi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

1.2 Tiirbiilans, Dogal Tasimim, Isinimla Is1 gecisi

Dogada ve endiistriyel uygulamada karsilasilan dogal tasimim problemlerinde
cogunlukla akis tiirbiilanslidir. Bunun sebebi uygulamadaki akiskanin, hava, hava-su
buhar1 karigimi vs. viskozitesinin ¢ok diisiik olmasidir. Bu sebeple akis genellikle
tiirbiilanshidir. Buna ek olarak da dogal tasmimi devir-daim eden kaldirma kuvvetleri
sicaklik farklariyla dogru orantilidir, ancak 1sinimla 1s1 gecisi bu sicakliklarin 4.ci
kuvveti mertebesinden dogru orantilidir. Dolayisiyla dogal tasinimin gercgeklestigi
durumlarda, Schenker ve Keller (1995) tarafindan da ortaya konuldugu iizere
isinimla 1s1 gegisi diisiik sicaklik farklarinda dahi ihmal edilemezdir. Sonug olarak
sayisal bir ¢alisma yapilmadan 6nce dogal tagimim, tiirbiilans ve 1sinmmla 1s1 gegisinin

teorisini 6zetlemek zorunludur.

1.2.1 Dogal tasinim

Kisaca dogal tasimim, sicaklik farki nedeniyle yogunluk farki olusmasi ve bu
yogunluk farkinin da kaldrma kuvveti olusturarak akiskan hareketinin
saglanmasidir. Bilindigi gibi dogal tasmim i¢in olsun ya da olmasin, momentumun,

enerji ve su buhar1 konsantrasyonun korunumu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

DV 5
ﬁ:\)v V+Sm (11)
DT )
EZVVT-FSe (12)



DY
Tp = WY+, (1.3)

Burada S, ile ifade edilen kaynak terimi momentum denklemi igin yer cekimi
kuvveti, elektro-manyetik alan kuvveti, korilois kuvveti, basing gradyeni ya da
kaldirma kuvveti olabilir. Sadece sicaklik farki ile akiskan hareketinin s6z konusu

oldugu bir akis i¢in momentumun korunumu ise;

Pt = WYV + g, (T~ T..) (1.4)
Belirtmek gerekir ki (2) denklemi Bousinesq yaklasimi kullanilarak yazilmis ve
yogunlugu sadece sicaklik ile degistigi ya da diger bir deyisle sicaklik farkinin basing
farki yaratmayacak kadar kiiciik oldugu yaklasimi ile yazilmistir. Sicaklik farkinin
yiiksek oldugu yani basincin da yogunlugun degisimine etkisi oldugu durumlar i¢in
Ideal Gaz yasasindan yararlanilarak yogunluk hesaplanabilmektedir.

Dogal tasiim sicaklik farkindan olustugu gibi derisiklik farkindan da olusabilir. Bu

durumda ise momentumun korunumu ise su sekilde ifade edilebilir.
DV

Ppr = MYV = 807 (Y — Vo) (1.5)
Derisiklik ve sicaklik farkinin beraber oldugu durumda ise
\'
Ppr = WAV + 80w B(T = Teo) = gpeoB™ (Y = Vo) (1.6)

(z) denkleminin boyutsuzlastirilmasi ile kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere

orani olan Grashof Sayis1 elde edilir.

gL3BAT
=03 (1.7)
Ra = Gr . Pr oldugundan
L3BAT
o= 5P (1.8)
va

Rayleigh sayis1 108 ile 10° arasinda iken tiirbiilans baglar daha yiiksek Rayleigh

sayilarinda tiirbiilansh dogal taginim s6z konusudur.

1.2.2 Turbilans

Kabaca tiirbiilans, akigin tamamen zamana baglh oldugu, bagiml degiskenlerin (hiz,
sicaklik, basing ya da nem) zamanda ve mekanda kaotik bir sekilde degisim
gosterdigi, laminer akisa gore tahmin edilemez bir akis rejimidir. Bununla beraber
akis tiirbiilansh ya da laminer olsa da akigi tanimlayan denklemler (1.1), (1.2) ve

(1.3) denklemleridir. Bu baglamda aslinda tiirbiilansh akis laminer akistan tamamen



farkli bir hal degil, sadece atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere gore mertebe olarak
cok yliksek oldugu bir akistir. Bu baglamda sayisal ya da deneysel olarak tiirbiilans
incelenirken kullanilan metodlar bir teorinin degil sadece “zorunlu” bir yaklagimin
iriintidiir. Belirli bir gézlem araliginda ¢ok sayida hiz 6l¢iimii yapildiginda laminar
akis ile tiirbiilansh akis1 birbirinden ayirmak kolaydir. Asagida tiirbiilansl, gegis ve

rejim hali i¢in sicak-tel anomometresi ile yapilan hiz dl¢timleri verilmistir.

Sekil 1.1 : Anlik hiz 6lgimleri : tiirbiilansli, gecis bolgesi, laminer.

Tirbiilansh akisa ait en 6nemli 6zelliklerden biri de tiirbiilansin, istatistiki agidan
Gaussiyen bir olay olmasidir. Diger bir deyisle dlgiilen bagimli degiskenin olasilik
yogunluk fonksiyonu (PDF)’si Gaussiyen bir dagilim vermektedir. Sekil 1.1 —
Tiirbiilansl akis i¢in verilen PDF egrisi asagidaki gibidir.
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Sekil 1.2 : Tirbiilansh akisin pdf’si.

Tiirblilansin Gaussiyen bir olay olmasimin en biiylik sonucu, Gaussiyen olaylar iki
parametre analizi gerektirdiginden deneysel ya da sayisal sonuglarin analizinin iki
parametre iizerinden yapilmasi gerekliligidir. Buradaki bu iki parametre oOlgiilen
biiyiikliigiin birinci ve ikinci momentleri yani ortalama ve standart sapmalaridir.

Ancak tiirbiilans, her zaman Gaussiyen olmak zorunda degildir. Bu sebepten



sonuglar tglincli ve dordiincli moment yani carpiklik ve basiklik iizerinden de
incelenmektedir. Tirbiilansla ilgili olarak Onemli tanimlardan biri de ‘“eddy”
kavramidir. Sekil 1 ile verilen anlik hiz degisimi diisiiniiliirse, sonsuz farkli modda
titresen akiskanin titrestigi her bir mod bir eddy olarak kabul edilebilir, dolayisyla
eddy fiziksel degil istatistiki bir kavramdir.

Tiirbiilansin  sayisal olarak incelenmesinde kullanilan metodlar genel olarak
tiirbiilansin simiile edilmesi ve modellenmesi olarak ikiye ayrilabilir. Bu kapsamda
gelistirilmis olan tiirbiilans modelleri Reynolds Averaged Navier-Stokes Denklemleri
(xyz) tizerine kuruludur. Bu denklemler, toplam hiz bileseninin, ortalama ve calkant1

bilesenlerine ayrilmasi ile edilmistir.
ou, _ oy, -~ 0 _ S —

P TPy =Pl 5 [-p6; + 2uS,, — puju,’] (1.9)
RANS tzerine kurulu olan turbtilans modelleri ise, birinci ve ikinci dereceden olmak
tizere ikiye ayrilabilir. Birinci dereceden RANS tiirbiilans modelleri de 0-denklemli
(mixing-length), 1-denklemli (spalart-allmaras) ve 2-denklemli (k — €,k — w, v? —
f) olmak iizere smiflandirilabilir. Bunun yaninda ise RSM ve ASM ise ikinci
dereceden modellerdir.
Laminer aki ile tiirbiilansh aki arasinda eddy vizkositesi ile benzesim kuran birinci
dereceden modeller bu sebepten o6tiri Eddy Viskozitesi Modelleri olarak da

anilmaktadir.

1.2.3 Istmimla 1s1 gegisi

Isinimla 1s1 gegisini tanimlayan en temel yasa Stefan-Boltzman yasasidir. Bu yasaya
gore 1s1n1mla 1s1 gecisi su sekilde ifade edilebilir.

Qusimim = 0 €(Tyizey = Titore) (1.10)
Burada o Stefan-Boltzman sabiti olmakla beraber, € yayma oramdir. 1.10
denkleminden goriilecegi iizere 1s1mim akisi sicaklig dordiincii kuvveti ile ilgilidir.
Bu nedenle de yiiksek sicakliklarda ismnim ihmal edilemez hatta orantisal olarak
tasinim ve iletimden daha baskindir. Bir ylizeye gelen 1smmim, yiizey tarafindan
yutulur, yansitilir ve gegirilir. Bu olaylar1 ifade eden 151nim 6zellikleri ise p yansitma
orani, @ yutma orani ve T gegirme oranidir. Dogal olarak bu biiyiikliikler arasindaki
iliski ise

prtat+t=1 (1.11)



Ortam opak yani 1smimi gecirmedigi durumda ise yutma ve yansitma oranlari
birbirine esittir. Yani Kirchoff yasasinin ifadesiyle € = a’dir. Bununla beraber
ismimi ylizeyin katildigi bir fiziksel olay olarak tanimlamakbazen yeterli degildir.
Ylzeyler arasindaki akiskaninda isimnimma katildigi durum igin 1gmim transfer
denklemi ¢ikarilarak 1ginimin incelenmesi miimkiindiir.

Iletim ve tasinim kiiciik Olcekte gerceklesen fiziksel olaylardir yani molekiiller
arasmdaki uzaklik yaklasik olarak 1071° m mertebesindedir, bu nedenle iletim ya da
tasinim1 ifade edene enerji korunumu ifadeleri, sonsuz kiigiikliikteki bir hacim
iizerinden tiiretilir. Ancak 1s1n1m ise biiyiik 6lgekte gergeklesen bir fiziksel olaydir,
diger bir deyisle 1sm1m akis1 tastyan bir fotonun katettigi mesafe 1071° m’den 1010
m’ye kadar ¢ikabilir. Bu nedenle de 1sinimi ifade eden bir denklem tiiretmek
gerektiginde sonsuz kiiciikliikteki bir hacim yaklasimi kullanmilamaz ki bu da 7
bagimsiz degiskeni olan bir integral denklemin ¢ikarimina yol agar. Bu denklemdeki
bagimsiz degiskenler ise x, y, z, 1sinim frekansi, fotonun katettigi yolu tanimalamak

icin kullanilan iki ayr1 koordinat ve zamandir (Modest, 2003). Bu denklem ise

10l, 0L, Osn
E% + % = Kr)lbn - K77177 - 0'577177 + EJ; In(Si)(pd-Qi (1 11)
T
Ancak bu denklemi sayisal olarak da ¢6zmek miimkiin degildir ancak HAD
uygulamlariyla birlikte 1sinim transfer denkleminin 1.12 ile verilen hali iki kat1 a¢1
icin ayriklastirma yapilarak ¢oziilmesi miimkiindiir. Bu sekilde bir ¢6ziim yapilan

yonteme de Discrete Ordinates Metodu denmektedir.

41T
V.(U(r,s)s) + (a + 0))I(r,s) = an®cT*n~1 + %f I(r,s)¢p(s.s')dn (1.12)

1.3 Problemin Tanmitilmasi ve Sinir Sartlar

Bu tez ¢aligmasinda ii¢ farkli geometri lizerinden sayisal ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.
Bu ii¢ farkli geometri sirastyla, Model I adiyla anilacak olan taze hava giris ve ¢ikisi
olmayan tamamen kapali olan hacim, Model II adiyla anilacak olan icerisinde nem
kaynag1 bulundurmayan (yiiksiiz) ancak taze hava girisi i¢in conta agikliklar1 ve
¢ikist i¢in de havalandirma sistemi (baca) bulunduran hacim ve son olarak da taze
have giris ve ¢ikig1 saglayan agikliklara ek olarak icerisinde nem kaynagi bulunan
(yukla) Model 1.



Model I {lizerinden yapilan sayisal ¢aligmalar ile nemli bir ortamdaki igsinimla 1s1
geciginin dogru modellenebilmesi i¢in hangi 1s1n1m modelinin kullanilmasi gerektigi
arastirilmistir. Degisken parametre olarak da su buhar1 konsantrasyonu i¢in ¢oziilen
skaler transport denkleminin baslangi¢ sart1 degistirilerek, kavite icerisindeki hava
nemlendirilerek gaz 1smimmin hesaba katilmasi gerekliligi incelenmistir. Model 11
iizerinden yapilan calismalar ile de kiitle transferi bulunmayan bir ortamdaki
momentum ve 1s1 gecisi incelenmis,

Model IIT ile yapilmis olan sayisal caligmalara temel olusturulmustur. Ayrica bu
boliimdeki ¢aligmalar da kavite icerisindeki momentum ve 1s1 ge¢isinin iyilestirilmesi
icin baz1 fikirler i¢in ilk adim niteligi tasimaktadir.

Model 11l geometrisinin ele alindig1 sayisal ¢alismalar ise gaz 1smimi ve kiitle
transferini de ele almistir. Diger bir deyisle 1smim transfer denklemi ¢oziilmiis, ek
olarak da su buhar1 konsantrasyonu icin de bir skaler transport denklemi
cOzililmiistiir. Nem kaynagi gozenekli ortam oldugundan bu gozenekli ortamdan
kavite icerisine olan buharlasmayla 1s1 gecisi i¢in de kaynak terimleri eklenmistir.
Model I’in sematik ¢izimi ve smir sartlarinin tanimlandigi yiizeyler Sekil 1.3°de

verilmistir. Model I i¢in Sekil 1.3’te belirtilen ylizeylere verilen sinir sartlari ise

Cizelge 1.1 : Model I — sinir sartlari

Yizey  u,v,w T P k € Y0
=T,

Px u, =0 q,=q, grad(P)=0 WEF WF grad(Yy,0)=0
I,=T,

NX u, =0 q,=q, grad(P)=0 WEF WF grad(Yy,)=0

Py u, =0 T=f(t) grad(P)=0 WF WF grad(Yy,)=0

Ny u, =0 T=f(t) grad(P)=0 WF WF grad(Yy,,)=0
T, =T,

Pz u; =0 q,=q, Qrad(P)=0 WF WF grad(Yy, 0)=0
T, =T,

Nz u; =0 g, =q, Qrad(P)=0 WF WF grad(Yy, 0)=0

Sekil 1.3 : Model | — geometri
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Benzer sekil de Model II’ye ait sematik ¢izim ve sinir sartlari ise,

Sekil 1.4 : Model Il — geometri

Model II’ye ait sinir sartlar1 ise

Cizelge 1.2 : Model Il — sinir sartlar1.

Yizey — uv,w T P K £ Yi,0
B aT

axi
Dis - =T -T,) - - - -

aT

(?xi
Dis 2 - =h(T-T,) - - - _
Baca
Cikis grad(F)=0  grad(T)=0 P=P .. 9grad(k)=0 grad(e)=0 grad(Y)=0
Baca T,=T,
Duvar u; =0 qL=q, grad(P)=0 WF WF grad(Y)=0
Alt u; =0 T=f(t) grad(P)=0 WF WF grad(Y)=0
Ust u =0 T=f(t) grad(P)=0  WF WF grad(Y)=0

aT
Cam - dx;
Oda u; = =h(T-T,) grad(P)=0 WF WF grad(Y)=0
Conta- Uiy = U, T,=T, Y, =Y,
Kavite  Tij, =Tij, g =4, P =P, ky=k, &=¢g my =m,
Conta -
Giris grad(F)=0 T=T, P=P, ki=ky, & =g, Y=0
Diger - T,=T,
Kati - 0 =9 - - -
Diger - Tl = TZ
Akiskan u; =0 qL=q, grad(P)=0 WF WF grad(Y)=0

Ayrica Sekil 1.3’te verilen sematik ¢izime ek olarak tiim ylizeyler 3 cm’lik bir
yalitim ile kaplanmistir. Yalitimin ardinda bulunan dis sasi ise i¢ ylizeyler ile ayni

malzemeden olup sinir sart1 olarak da tasinim sinir sart: uygulanmistir. Ug modele ait

tiim malzemelerin 6zellikleri ekte verilmistir.
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Smir sartlarinda WF ile anilmakta olan sinir sartlari standart duvar fonksiyondur.

Ancak bazi1 durumlar i¢in de Iyilestirilmis Duvar Uygulamas1 kullanilmistir.

Daha once belirtildigi tizere Model III’te nem kaynagi olarak tugla bulunmaktadir.

Tugladan buharlasan su buhariyla olan 1s1 gecisini modellemek i¢in yazilan kaynak

kodunda diflizyon akis1 tespit edilirken gradyen A.S. Kayihan (2012) ¢alismasinda

gradyeni alinan skaler biiyiikliik kavitenin ortalamasiyla tuglanin ortalamasi olarak

almmustir. Bu tez ¢aligmasinda ise Model III’den goriilecegi tlizere tuglanin etrafina

ayrica bir hacim c¢izilmis bu sekilde gradyen alinarak, yazilan kaynak kodu

degistirilmeden sayisal yontemde iyilestirme saglanmasi hedeflenmistir.

Cizelge 1.3 : Model 111 — sinir sartlar1.
Yiizey u,v,w T P k € Yi,0
B oT
axi
Dig - =h(T-T,) - - - -
oT
dx;
Dis 2 - =nT-T,) - - - -
grad(e)=
Baca Cikig  grad(F)=0 grad(T)=0 P=P,.. grad(k)=0 0 grad(Y)=0
Baca T,=T,
Duvar u; =0 q1=q, grad(P)=0 WF WF grad(Y)=0
Alt u; =0 T=f(t) grad(P)=0 WF WF grad(Y)=0
Ust u =0 T=f(t) grad(P)=0  WF WF grad(Y)=0
B oT
axi
Cam-Oda u; =0 =h(T-T,) grad(P)=0 WF WF grad(Y)=0
Conta - Uy, =uU, T,=T, V,=Y,
Kavite Yijy = Tijp 91 =9, P =P ky =k, & =& mny=m,
Conta -
Girig grad(F)=0 T=T, P=P,, ki =k & = &y Y=0
Diger - =T,
Kat1 - g1 =q, - - - -
Diger - T, =T,
Akigkan u; =0 Q1= q, grad(P)=0 WF WF grad(Y)=0
u, = g, T, =T, Y=Y,
Tugla - 1 Tijy = Tij, 4 =9 p=P ky =k, §=8& m; =m,
Uiy = U, T, =T, Y, =Y,
Tugla-2 Ty =Ty, Q=4 P =P ky =k, § =& m; =m,

Cizelge 2 ve Cizelge 3’te diger adiyla alinan yiizeyler duvar smir sarti ile

tanimlanmig ylizeylerdir. Diger — akigkan/kat1 ile anlatilmak istenen ise s6z konusu

duvarlarmn baktig1 alanin kat1 ya da akigkan alani olmasidir.
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Tugla-1

Sekil 1.5 : Model I11 - geometri

Tablolardan goriilecegi iizere Model 111 igin tiim yiizeylerde kiitle akisi1 sifira esittir,
su buhar1 konsantrasyonu sifirdir ya da bazi yiizeyler i¢in Ortlistiiren sinir sarti
kullanilmistir. Model III i¢in nem kaynagi, baslangi¢ sart1 ile Tugla — 1 ile ¢evrilmis

alanda t=0 aninda tanimlanan su buhari konsantrasyonu ile saglanmaktadir.

1.4 Sayisal Yontem

Bu tez calismasinda siireklilik, momentum, enerji, su buhar1 konsantrasyonu,
tiirbiilans modeline ait transport denklemleri ve 1sinim transfer denklemi, implicit
yani kapali ayriklastirma yapilarak c¢oziilmistiir. Konvektif terimler First Order
Upwind ya da Second Order Upwind ile c¢oziilmiistiir.Yakinsama problemi
goriildiigiinde ikinci dereceden birinci dereceye ayriklastirilma diistiriilmiistiir.
Bunun diginda tiim ¢6ziimlerde tiirbiilans denklemleri haricinde tim transport
denklemleri Second Order Upwind ile ayriklastirilmistir. Zamanda ise birinci
dereceden implicit bir yaklasim kullanilmistir. Hiz — Basing eslestirilmesi ise basing
temelli ¢oziimlerde SIMPLE ile yapilmis sadece Model 11 i¢in iki durumda Roe-FDS
yaklasimi ile denklemler “coupled” olarak ¢oziilmiistiir. DO yontemi literatiir
aragtirmasinda belirtildigi tizere WSGGM olarak anilan model ile birlikte
¢ozilmustir. TUrbilans modeli olarak da realisable k — epsilon tirbulans modeli

kullanilmistir.

1.4.1 Tiirbiilansin modellenmesi

Turbulans modeli olarak realizable k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmig, duvar

fonksiyonu olarak da standart duvar fonksiyonu ya da iyilestirilmis duvar uygulamasi
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kullanilmistir. Coziim ag1 y* <5 kosulunu sagladigi durumda enhanced wall
treatment aksi durumda ise standart duvar fonksiyonu tercih edilmistir. Realisable k-

epsilon tiirbiilans modeli i¢in transport denklemleri asagidaki gibidir.

Dk _ 0 (+“t)ak G+ G Y, 1.13
Dt _ ax, u o) 9%; K b~ PE— Iy (1.13)
be _ 0 (+“t)a€+ Cse—pC— 29 ¢ (114
Dt - axi u oy, ax] pLyo€ p Zk + \/VE k 3eYDb ( . )

Gy, terimi tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama hiz gradyenlerine gore lretimini, Gy
terimi ise kaldirma kuvvetlerine gore {iretimi temsil etmektedir. Y,, dilatasyondaki
salmimlarin etkisini gdstermektedir ancak bu tez g¢alismasinda bu denli bir etki
yaratacak basing farki olmadigindan ihmal edilebilirdir. o), ve o, ise tirbulans
Kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisinin azalma hizi i¢in olan tiirbiilans

Prandtl sayilaridir. Diger model katsayilar1 ise

Ui
C1 = max [043,m (1 15)
k
n= SZ (1.16)
Cic = 1.44 (1.17)
¢, =19 (1.18)
o, =10 (1.19)
o. =12 (1.20)
Tirbiilans viskozitesinin hesaplanmasi ise
kZ
e =pCu— (1.21)
C, = —1 (1.22)
w = * .
Ay + Ag kU
€
U= \/SUSU + ('QU - 26ijkwk)('(2ij - zeijkwk) (1 23)
A, = 4.04 (1.24)
A; =6cos (1.25)

SiiSikSki Ju; Odu;
¢ = 033cos  (Vew), w ="LLXK 5. = 0.5( U

, —+— 1.26
[Si;Sij 0x; (')x-> ( )

]
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Ticari programin kullanmig oldugu standart duvar fonksiyonu Launder ve Spalding
(1974) tarafindan Onerilmis olan duvar fonksiyonudur. Daha c¢ok endiistriyel
uygulamalarda kullanilan bu duvar fonksiyonun en onemli avantaji ince bir ag
gereksinimi olmadigindan hesaplama siiresini azaltmaktadir. lyilestirilmis duvar
uygulamasi ise iki bolgeli modeller ile iyilestirilmis duvar fonksiyonlarmnin kombine
edilmesi ile uygulanan daha tutarli ancak ¢ok daha yiiksek bir ¢6ziim ag1 gereksinimi
ortaya koyan bir modeldir. Bu ¢alismada kullanilan uygulama ise Fluent (2006)’da
detaylica anlatilmistir.

Akis duvarla ile ¢evrili oldugundan tiirbiilansin anisotropik oldugunu séylemek
mimkindir. k — e modeli gibi tiirbiilans gerilmeleri i¢in ayrica bir transport
denklemi ¢6ziilmediginden isotropik bir kabule dayanan bir denklemdir. Dolayisiyla
RSM modelinin daha iyi sonug verebilecegi gibi bir diisiince one siiriilebilir. Ancak
bu tez ¢alismasinda kullanilan hacim i¢in RSM ile A.S.Kaythan ve S.U.Onbasioglu
(2012) tarafindan yapilan saysal ¢alisma ve A.S. Kayihan (2012) tarafindan elde
edilen sonuglar géstermistir ki k — € modeli RSM modeline gore deneysel sonuglar
ile daha fazla tutarhilik gostermistir. Bu nedenle de bu tez calismasinda tiirbiilans
modeli olarak k — € modeli tercih edilmistir.

Bu duruma ek olarak da gaz ismiminin dikkate alindigi, kompleks geometriye sahip,
simir sartlart zamana bagl, kaynak terimlerinin UDF ile ticari programa tanitildigi
boyle kompleks bir problem i¢cin RSM modeli hesaplama zamani agisinda da

verimsiz olacagini tahmin etmek miimkiindiir.
1.4.2 Isinimin modellenmesi

Isinim i¢in ise iki farklt model kullanilmistir. Bunlardan biri sadece yiizeyler
arasindaki 1smimi dikkate alan Radiosity Irradiosity Modeli ya da ticari programda
gectigi adiyla S2S modelidir. Digeri ise yiizeyler arasindaki akigkanin da 1smima

katildig1 kabulu ile 1s1n1m transfer denklemini ¢6zen Discrete Ordinates yontemidir.
1.4.2.1 Radiosity — irradiosity modeli

RIM’in DO’ya oranla en biiyilk avantaji herhangi bir transfer denklemi
cozmemektedir. Ancak bununla beraber bu modelde goérme faktorleri
hesaplanmalidir ve gérme faktorii hesab1 da ylizeyler lizerinde degil yiizeylerdeki her

bir hiicreden diger tiim ylizeylerdeki hiicreler arasinda gerceklesmektedir.
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Dolayisiyla hiicre miktar1 arttikga RIM avantajini kaybetmektedir. Gorme faktorii
Ozetle bir dA; alanindan ¢ikan fotonun baska bir dA, yiizeyine ¢arpma olasiligmin
yiizdesel ifadesidir. Gorme faktdrlerini ticari yazilim ile Isin Takibi yontemleri ya da
Hemi Cube yontemi ile hesaplamak mimkindiu Cohen ve Greenberg (1985), Glass
(1995). Onbasioglu (2012)’de goriilecegi lizere ticari yazilima gorme faktorlerini
disaridan hesaplatip okutmak da miimkiindiir ancak hesaplama zamani gibi faktorler
nedeniyle bu yontem tercih edilmemistir. RIM’i kisaca Ozetlemek gerekirse, bir

ylizeyden giden 1smim akis1 1.28 esitligi ile ifade edilir.

qgiden,k

= EkaTt + Prgetenk (1.28)
Karsiliklilik kurali uygulanirsa,

qgiden,k

N
= x0T} + z PiFijQgiden (1.29)
j=1

Son olarak bu esitlik J yani ak1 ve yayilim giicii E}, ile diizenlenirse 1.30 esitligi elde

edilir.
Tk

N
= Ex+ ) piFul) (1.30)
j=1

Sonug olarak KJ=E lineer denklem sistemi iteratif ya da direkt yontemler ile ¢ozulur.
1.4.2.1 Discrete ordinates metodu

DO yontemi ise 1sinim transfer denklemini siireklilik, momentum ve diger
denklemlerin ¢oziildiigli uzayda c¢oziilmesini saglayan bir 1smim modelidir
(Fluent,2006). Modelin en biiyiik avantaji gaz 1s1n1im1 da devreye sokarak su buhari
nedeniyle karigimimn 1gmnimi1 yuttugu durumlarda iyi sonug vermektedir. Bu yontem ie
1s1m1m transfer denklemi N tane yonde 4m’lik bir toplam kat1 agida ¢oziiliir. Denklem

icerisindeki integraller sonlu hacim ydntemine uygun olacak metodlar ile alinir. Kat1
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ac1 icerisinde yapilan ayriklastirma bir vektor ile yapilandirilmis aglarda x, y ve z’de
ifade edilir. Eger ag yapilandirilmamis ise mevcut koordinat sistemi olan n,{, u
koordinatlarinda ¢oziiliir. Hesaplama yapilan her noktada gaz 1sinimma maruz kalma
yani Do gelen 1smim hesaplanir ve ardindan gaz igmimin etkisi de enerji denklemine

kaynak terimi olarak eklenir, Versteeg (2007).
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2. GAZ ISINIMI VE NEM iLiSKiSi

2.1 Deney Diizenegi

Belirtildigi tizere tez ¢alismasi kapsaminda kaldirma kuvvetlerinin etkin oldugu, 3
boyutlu, sinir sartlar1 zamana bagli oldugu tiirbiilansli dogal tasinim incelenmistir.
Bu kosullar1 da saglamak tizere 3 cm kalinliginda yalitimla ¢evrelenmis, L=370 mm,
W=430 mm, B = 470 mm olmak iizere asagidaki deney diizenegi kurulmustur.
Aliiminyum saglarin kalinligi ise 3 mm’dir. Alt ve iist duvarin iizerinde géomiilii
olarak iki 1sitict bulunmaktadir. Bu isiticilarin kontrolu ise PID kontroluru ile

saglanmakta olup, ¢alisma kosullar1 ileriki asamalarda yapilacak ¢aligmalara uygun

olarak yapilmustir.

600 5 S — - ; 500
—Alt
—Ust
5007 2 | 450,
% ¥
-~ <
S 400 Z 400
1 s
& &
300 350+
200 . . . . ‘ A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 300

Zaman [s] 0 560 1000 1500 2000 2560 30b0 3500 4000
Zaman [s]

Sekil 2.2 : Model | — 6lctilen sicakliklar
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Deneysel ¢alisma ile elde edilen sicakliklar lizerinden gidilerek de Rayleigh Sayisi
hesaplanilmistir. Termoelemanlar ile tam 20 noktadan sicaklik 6lglimii alinmustir.
Deneyler %10 ve %30 olmak tizere iki farkli su buhar1 molar konsantrasyonunda
gerceklestirilmistir. Sayisal sonucun dogrulanmasi i¢in ise kavite merkez sicakligi ve
sol duvar merkez sicaklig1 kullanilmigtir.

55x10°

3]

Rayleigh Sayis1

0.5}
. v
05

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman |[s]

Sekil 2.3 : Model | — zamana bagli Rayleigh sayisi

Goriilecegi lizere, akis ortalama 0.6 x 108 Rayleigh sayis1 degeriyle tiirbiilanshdur.
Son olarak sayisal ¢calismanin yapilacagi zaman araligi suyun tamamen buharlastigi
andan itibaren se¢ilmistir. Suyun tamamen buharlastig1 an ise tekrarlanan deneyler

ile tespit edilmistir.

2.2 Sayisal Calisma

3 boyutlu, zamana bagl, siireklilik, momentum, enerji, kiitle, tiirbiilans kinetik
enerjisi, tiirbiilansin disipasyon hizi denklemleri ¢6ziildiigli bu c¢aligmada, tiim
denklemlerin zamana bagli terimleri birinci dereceden implicit olarak
ayriklastirilmistir.  Konvektif terimler ise birinci ve ikinci derecede Upwind
yaklagimi ile ayriklastirilmistir. Implicit ayriklastirma herhangi bir zaman adimi
aralig1 i¢in sayisal olarak stabil bir ¢6zlim sunmasina ragmen zaman adimu tiirbiilans
zaman skalasina uygun olarak se¢ilmistir. Yogunlugun degisimi icin ideal gaz
yaklasimi kullanilmistir. Basing-Hiz eslesmesi de SIMPLE metodu ile yapilmustir.
Geometri basit oldugundan kavite bolgesinde yapilandirilmis quadrilateral hiicreler
kullanilmis, yalitim bolgesinde ise yapilandirilmamig tetrahedron tipinde hicreler
kullanilmaistir.

Belirtildigi tizere 1sitict ile direkt temas eden yiizeylerin zamana bagh sicakliklar1
UDF ile smir sart1 olarak tanimlanmistir. Deney diizenegini saran yiizeylere iizere

296K free stream sicakhigini ve 7 W /m?2K 1s1 tasinim katsayisi ile konveksiyon smir
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sart1 tammmlanmustir. Yalitim ve kaviteyi baglayan diger tiim yiizeylere ise “Coupled”
siir sart1 tanimlanmistir.

Baslangic sartlar1 ise sayisal ¢alisma t=0 anindan baslatilmadigindan belirsizdir.
Oncelikle sayisal ¢alismanin baslangici olarak secilecek t anmi belirlemek igin suyun
tamamen buharlastig1 andan sonra dl¢iilen biiytikliiklerin zamana gore degisimlerinin
en az oldugu nokta se¢ilmistir. Bunun amaci segilen t anindaki sinir sartlariyla daimi
bir ¢6ziim yapilmasi ve bu daimi ¢0ziimiin sonuglarini daimi olmayan ¢dziime
baslangi¢ sinir sart1 olarak verilebilmesidir. Bu yontemin alternatifi ise ardarda bir
sekilde farkli baslangic sinir sartlariyla sayisal ¢oziimii yenilemek ve en uygun
baslangi¢c sartini belirlemek olabilir ancak bu sekilde de fiziksel olarak gercekci
olmayan baslangi¢ sartlar1 ile sayisal ¢6zlime baslanmasi nedeniyle t anina yakin
anlarda fiziksel olarak gercekci olmayan bazi sonuglar goriilebilirdi. Baslangi¢ sinir
sartinin bu sekilde belirsiz olmasi dogal olarak sayisal sonuglar1 deneysel
sonucglardan wuzaklastiracaktir ancak bu c¢alisma bir karsilastirma calismasi
oldugundan bu durum kabul edilebilirdir. Sayisal ¢aligmanin gergeklestigi aralik ve
suyun tamamen buharlastigi aralik asagidaki sekilde verilmistir. Ismimin
modellenmesi i¢in ise iki farkli model kullanilmistir. Biri Radiosity-Irradiosity
Modelidir. Bu modeli i¢in gerekli olan gorme faktorleri 1smn takibi yontemi ile
hesaplanmistir. Diger metod ise nemli ortamda akiskanin da 1smimla 1s1 gegisinde
bulundugu kabulune uygun olan DO metodur. DO igin gerekli olan 1sinimda bulunan
akigskanin yutma katsayis1 da WSGGM ile belirlenmistir. Discerte Ordaintes metodu
da DO/Enerji eslesmesi yapilmadan ve gri-olmayan model kullanilmadan yapilmistir.
Acisal ayriklastirma ise 8 ve ¢ acilarinda with cift bolimde and tek pikselde
yapilmistir. Deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak merkez ve sol duvar-merkez
sicakliklar1 Sekil 2.4 ve 2.5’de verildigi gibidir, ayrica deneysel sonuglardan

sapmalar da tablo olarak verilmistir.

Cizelge 2.1 : Model | — sayisal sonucun dogrulanmasi (merkez kavite sicakligi)

Su Buhar1 Mol Orani : %10  Su Buhar1 Mol Orani : %30

RIM DO RIM DO
- Maks. Maks. Maks. 0
Ag Sapma [%] Sapma[%] Sapma [%] Maks. Sapma [%]
250000 4.85 3.58 - -
FOU 4.56 3.26 6.15 4.38
460000 SOuU - - 4.78 3.21
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800000 4.47 3.18 - -

1200000 4.54 3.28 - -

Benzer sekilde de Cizelge 2.2°de sol duvar sicakligiyla karsilastirma yapilmustir.

Cizelge 2.2 : Model I — sayisal sonucun dogrulanmasi (sol duvar sicakligr)

Su Buhar1 Mol Orani : %10  Su Buhari1 Mol Orani : %30

RIM DO RIM DO
- Maks. Maks. Maks. 0
Ag Sapma [%] Sapma [%] Sapma [%] Maks. Sapma [%]
250000 7.39 7.24 - -
FOU 7.31 7.1 11.4 7.96
460000
SOouU - - 8.26 591
800000 7.32 7.03 - -
1200000 7.36 7.09 - -
Su Buhan Konsantrasyonu : %30 Su Buhar Konsantrasyonu : %30
T T T _n :
440 J— S ‘ DO - SOU
J—— - 10 —DO - FOU
e g —RIM - SOU
2420 R - B ] -=-RIM - FOU
R = DO - SOU
7 400¢" —DO -FOU N Q\
—RIM - SOU e e
380 B 300 400 “.R!(]\)/:»- = ‘(m 4 5 3 \
0 100 200 /mi‘)im il ( 5 50( 0 100 200 /‘“n\]il):];l‘\l 400 500 600

Sekil 2.4 : H,0 mol orani1 : % 30 — merkez kavite sicaklig1 (sol), hata (sag).

Su Buhan Konsantrasyonu : %10 . Su Buhan Konsantrasyonu : %10
440} e
Z il - ) T ‘;; )
2 420/ B 0 P
% Deneysel ~ T = e e
2 F DO - 460k A —
400 DO - 1200k IF
RIM - 460k ) —
RIM - 1200k Rax
380 = . .
0 100 200 300 400 500 600 100 200 300
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 2.5 : H,0 mol oran1 : % 10 — merkez kavite sicakligi (sol), hata (sag).

Gergekei bir karsilastirma saglamak adma, sayisal ¢oziime ait tiim parametreler,

rahatlatma faktorleri, basing-hiz eslesmesi, ayriklastirma yontemleri, zaman adimlar1

ayni tutulmustur.

Cozliim ag1 bagimliligi calismasi, RIM ve DO metodlar1 i¢in de 460000°lik ¢6ziim

agmin 1200000°lik ¢oziim ag1 ile ayni sonucu verebilecek diizeyde oldugunu

gostermistir Bu sebepten 460000°lik ¢6zliim ag1 kullanilmistir.

Diisiik su buhar1 molar konsantrasyonuna sahip ilk durum i¢in, DO metodu RIM’e

gOre daha az sapma gostermesine ragmen, iki yontem arasinda biyiik bir farklilik
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yoktur. Bununla beraber bu farklihlk bu diizeyde dahi gaz ismimmin ihmal
edilemeyecek boyutta oldugunu gostermektedir. Yine de DO metodunun hesaplama
zamani agisindan yliksek bir maliyeti olmasi sebebiyle RIM metodunun da tercih
edilebilecegini gostermektedir.

[k durumun aksine ise, ikinci durumda DO metodu RIM arasinda 6nemli bir farklilik
olusmustur. Konvektif terimlerin ikinci dereceden ayriklastirildigi RIM sonuglari
ancak birinci dereceden ayriklastirarak elde edilmis DO sonuglarinin elde ettigi
sapmalara yaklagmistir. Sonug olarak her iki durum i¢in de DO yonteminin RIM’e
gore daha 1y1 sonug verdigi yargisina varilmistir.

Merkez kavite ve sol-duvar merkez sicakliklar1 iki modelde farklilik gostermekle
beraber alt ve list yiizeylere dik olan yan yiizeylerin merkezlerini birlestiren ¢izgi

boyuncaki degisimleri yaklasik olarak aynidir.

450 | .
pobb0opoppopooooood fi 1' ” ) u;z " ” OD00ooopoooooooop
OyvvvvyYwvwywvvvvvy YVV Y YYVYYYTYYYVYVVYYYD
§opouoo0008a00002 28 82 88 888 ass00saasanannag
400_ By vo 2l
& E§ W%
- g
= 7 v,
- g s DO-t=550s @%
Q
= 350r g = DO-t=120s -
% v RIM-t=550s ¢
v
5 * RIM-t=120s 2
308 | | | | |
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X[m]

Sekil 2.6 : Yan yiizeyler arasinda sicakligin degisimi

Goriildigii gibi duvar tlizerindeki sicaklik gradyenleri birbirine yakindir, bu nedenle
de karsilagtirma parametresi olarak Nusselt sayis1 ya da 1s1 akisi degil s6z konusu

noktalardaki sicakliklar kullanilmistir.

2.2.1 Su buharn konsantrasyonu : %10

3 farkli zaman adiminda alt ve {ist yilizeylerin merkezlerine oturtulan diizleme ait
sicaklik kontiirleri RIM ve DO sonuglari i¢in asagida sunulmustur. Sekil 2.7°den
goriilecegi lizere DO t=120 s i¢in daha homojen bir sicalik dagilimi1 bulmustur.DO
metodu kullanildiginda enerji denkleminin igerisine eklenen kaynak terimi nedeniyle

isinimin etkileri sadece yilizeyde degil ayni zamanda yiizeyden uzak noktalarda da
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goriilmektedir. Bu nedenle de kavite icerisindeki sicaklik st 1sitic1 sicakligima daha
fazla yaklasmistir. Bununla birlikte de duvar sicakligi her iki model i¢in de yaklasik

degerlerde hesaplanmustir.

Temperature
503
487
472
456
440
424
408
392
376
360
344
328
312
297
K] K

Temperature
503
487
472
456
440
424
408
B 392
376
360
344
328 ‘
313 |
297 ‘

Sekil 2.7 : t=120 s, sicaklik kontiirii, DO (sol), RIM (sag) - H,0 mol orani : % 10

Ayrica iki akisin genel yapist incelendiginde DO ile elde edilen sonucun kapali bir
hacimdeki kaldirma kuvvetleri ile devir daim edilen bir akis1 gostermekle beraber,
RIM sonucuna gore akigkanin bir gaz siitunu yapisini aldigmi goézlemlenmistir.
Bunun nedeni ise RIM 1smim1 sadece yiizeyler arasinda gergeklesen bir olay olarak
kabul ettiginden, yerel sicaklik farklar1 dolayisiyla yerel kaldirma kuvvetleri biiyiik
farklilik gostermektedir. Boylece de bazi bolgelerdeki negatif yondeki kaldirma
kuvvetleri nedeniyle akiskanin iist 1siticiya dogru hareketlendigi bolge sinirlanmustir.
DO sonuglarma gore ise boyle bir durum s6z konusu degildir ¢iinkii artan nem orani
ile WSGGM’e gore de karisimm yutma katsayisi da arttigindan akiskan 1smimi
yutmus ve sicaklik homojen dagilarak sadece karakteristik uzunluk boyunca degisen
bir “kapali hacim” dogal konveksiyonu meydana gelmistir.

Baslangic degerlerinin, iki model tarafindan farkli 6ngdériilmesi nedeniyle t=120 s’de
iki farkl tipte akis gozlemlenmesine ragmen, t=360 s’de tamamen benzer iki sicaklik
dagilimi elde edilmistir. ki durumun da sinir sartlar1 ayn1 ancak baslangig sartlari
farklidir. Tiirbiilans belirli bir zaman araligindan sonra baslangi¢ sartindan bagimsiz
hale gelmektedir, bu baglamda iki model de ayni akis alanini verdiginden, RIM
modelinde goézlemlenen gaz siitunu yapisiin fiziksel olarak gergekci olmadigi
kanisina varilabilir.

DO ile elde edilen sonug, kontiirii sunulan 6nceki zaman adimu ile uyumlu iken RIM
sonucu ise Onceki zaman adim ile uyumsuz olup tekrardan gaz siitunu yapisi

gozlemlenmistir.
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Temperature Temperature

503 503
487 487
472 472
456 456
440 440
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408 408
392 392
376 376
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K] K]

Sekil 2.8 : t=360 s, sicaklik kontiirii, DO (sol), RIM (sag) - H,0 mol orani : % 10
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[K]

Sekil 2.9 : t=550 s, sicaklik kontiirii, DO (sol), RIM (sag) - H,0 mol orani : % 10

Mevcut durumda gaz siitunu olusumu i¢in iki gerek sarttan bahsedilebilir; birincisi
sinir sartlarinin zamana bagli degisiminin bolgesel olarak kaldirma kuvvetlerinde
degisiklik olusturabilecek sekilde olmasi, ikincisi ise gaz 1smiminda akiskanin
yuksek derecede 1sin1mi yutarak homojene yakin bir sicaklik dagilimi olusturmasi ve
boylece 1sinim nesreden kaynaktan uzak noktalarda sadece sicaklik farkinin yani
kaldirma kuvvetinin olusmasidir.

Bu diisiince ile beraber RIM-DO karsilastirmasi1 yapildiginda RIM ve DO’nun
merkez sicaklik i¢in benzer sonuglar vermesine ragmen, DO’nun fiziksel olarak daha

gercekcei sonuglar ortaya koydugunu séylemek miimkiindiir.

2.2.2 Su buhan konsantrasyonu : %30

RIM ve DO yontemleri baslangi¢ sart1 icin benzer bir tahminde bulunmus bdylece de
t=120 s’deki sicaklik alan1 da benzer olmustur. Daha 6nce belirtildigi iizere sicaklik
kontiirlerinde goriilen ve gaz siitunu olarak adlandirilan bdlgenin olusumu yutma

katsayismin artis1 ile aciklanmaya calisilmisti. Ancak RIM metodunda yani gaz
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isinimin1 hesaba katmayan i1simim modelinin sonuglarinda ise benzer bir durum

gozlemlenilmistir.

Temperature Temperature

470 468
457 455
443 442
430 428
417 415
403 402
390 389
377 376
363 363
350 349
337 I - 336
323 I 323
310 | 310
297 297

K] K]

Sekil 2.10 : t=120 s, sicaklik Kontiirii, DO (sol), RIM (sag) - H,0 mol orani1 : % 30

Temperature Temperature
470 468
457 455

- 443 442
430 ‘ 428
417 415
403 ‘ 402
390 | 389
377 ‘ 376
363 | 363
350 I 349
337 | 336
323 \ 323
310 - 310
297 297

[K] Kl

Sekil 2.11 : t=360 s, sicaklik kontiirii, DO (sol), RIM (sag) - H,0 mol oran1 : % 30

Su buharmin mol orani arttik¢a, akigkanmn yogunlugu azalacaktir. Peclet sayisi
yogunluk ile dogru orantili oldugundan akis Peclet sayis1 azaldigi i¢in akistaki
diflizyon etkileri artacaktir. Dolayisiyla yliksek sicaklik gradyenleri duvara yakin

noktalarda degil, diflizyon etkilerinden uzak olan kavite merkezinde goriilecektir.

Temperature

‘Temg?,r:ture —— = 2 o
457 455
443 442
430 428
417 415
403 402
390 389
377 376
363 363
350 . 349
337 336
323 | 323
310 | - 310
297 297

K] LN|

Sekil 2.12 : t=550 s, sicaklik kontiirii, DO (sol), RIM (sag) - H,O mol orani1 : % 30

DO ve RIM Kkarsilastiginda sd6z konusu bolge iki modelin sonuglarinda da
gozitkmektedir. Ancak yogunlugun azalmasiyla olusan etkiye ek olarak DO
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modelinin geregi olarak akigkanin gaz 1smimimi yutmasiyla bu bdlgenin daha buiyik
ve belirgin oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak %30’luk mol fraksiyonunda yapilan bu sayisal ¢alismanin sonuglar1
irdelendiginde DO modelinin kullanilmasmin gerekliligi bir kez daha ortaya

konulmustur.

2.2.3 Isitmmmin modellenmesi iizerine oneriler

RIM-DO karsilastirmali sonuglart gostermistir ki iki model benzer sapma oranlarina
sahip olduklar1 durumda dahi DO problemin fizigine daha uygun bir sicaklik alani
belirlemistir. Nemin yani su buhar1 konsantrasyonunu artmasiyla ise hem sicaklik
alan1 olarak hem de deneysel sonuglarin dogrulanmasi a¢isindan DO, RIM’e gore
daha tutarli olmustur. RTE harici transport denklemlerinin de ikinci dereceden
ayriklastirilmasi ile hatanin daha da azaltilabilecegi gézlemlenmistir. Ayrica 151n1m
siir sartlar1 opak oldugundan ayrica ¢6ziim aginda gegirgen sinir sart1 ya da
simetrik smir sartt bulunmadigindan 6 ve ¢ kat1 agilarindan iki bdlmede birer
pikselle agisal ayriklastrma yapmanm yeterli oldugu gorilmiistiir. Toparlamak
gerekirse, bu Onciil calismada yiiksliz durumda RIM kullanilabilecegi ancak yiiklii
durumda su buhar1 konsantrasyonundan bagimsiz olarak DO kullanilmasi gerektigi
ve DO yonteminin de ayrik olarak, @ ve ¢ kati agilarindan iki bélmede birer pikselle
acisal ayriklastirma yaparak, WSGGM kullanilarak ve diger transport denklemleri

ikinci dereceden ayriklastirilarak ¢6ziilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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3. MODEL Il - NEMSIiZ ORTAMDA TURBULANSLI AKIS

Model I iizerinde yapilan sayisal ¢alismalarin sonuglar1 lizerinden gidilerek bu
kistmindaki sayisal ¢alismalarda RIM yOnteminin kullanilmasina karar verilmistir.
RIM ile elde edilen sonuglara ek olarak bir DO ¢alismasi da yapilmis nemsiz, yani
yikstiz durumdaki akisin modellenmesinde gaz 1smimm Onemi anlasilmaya
calisilmistir. Ayrica modellenen fiziksel ortam (ankastre firin) igerisindeki
momentum ve 1s1 gecisi de incelenerek ileriki calismalara onciililk edecek kavite
icerisindeki enerji etkinligi ve sayisal ¢6zim oOneriler sunulmustur. Bu caligmalar
Temel (2012) ¢alismasinda elde edilen sonuglar ile kurulan bilgi birikimi temel
almarak yapilmistir. Bu tez g¢alismasi ile ilgili olan bildirinin sunuldugu tarihten

sonra ise sayisal model gelistirilerek, bu béliimdeki sonuglar elde edilmistir.

3.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi 240 m3 i¢ hacme sahip ITU Makine Fakiiltesi Yiiksek Sicaklikta Is1
Gegisi Laboratuvarr’nda kurulmustur. Odada, destekleyici kurulus tarafindan daha
once kurulmus bulunan Beko LG 7800D f{iriin kodlu ve 5 kW’a kadar ¢ikan 1s1] yiiki
karsilayabilecek durumda olan duvar tipi mono split klima kullanilarak deneyler i¢in
gerekli firm c¢evresi kosullar1 saglanmistir. Deney kosesi, kapali hacmin
yerlestirilecegi mobilya kismini simiile edecek sekilde mdf malzemeden ve hacmin
dis sasisinin 6n kisminin bosluksuz dayanacagi sekilde tasarlanmistir. Deney setinde
sicaklik, akim, gerilim ve gii¢ biiyiikliikleri 6l¢iilmistiir. Bu biyUkliklerden enerji
tiketim degerleri hesaplanmistir. Deney panolar1 vasitasiyla, J ve K tipi
termoelemanlarla Olgiilen sicaklik verileri izotermal kutleye iletilmekte, veri
coklayic1 izotermal kiitlede de ikinci baglantiyr yaparak (multiplexer) Kkarta
iletilmekte, burada direng termometresi ile Kkalibre edilerek veri kaydedici
(datalogger) cihaza aktarilmakta ve tiim bu islemlerin ardindan ara yiiz programi
vasitasiyla bilgisayarda islenmektedir. Enerji ve gili¢ degerleri bilgisayara panoya

yerlestirilmis enerji analizorii vasitasiyla aktarilmakta ve zamana bagli olarak ara yuz
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programinda da goriintiilenebilmektedir. Akim ve gerilim degerleri de ayn1 yontem
itibariyle, enerji analizorinun igerisinde yer alan multimetre cihazindan veri
kaydediciye ve yine bilgisayara zamana bagli olarak kaydedilerek aktariimaktadir.

Deney hacmi olarak, destekleyici kurulus olan Argelik A.S tarafindan temin edilen
9657 ETI ev tipi ankastre firin kullanilmistir. Firinda 1sitict kaynagi olarak alt 1sitict,
{ist 1sitic1 ve turbo 1siticist bulunmaktadir. Ust 1sitic1 kavitenin iist kisminda firin
hacmine bakarken, alt 1sitic i¢ sasinin altina yerlestirilmis durumdadir. Firin, i¢ sasi
(kavite), dis sasi, yalitim, havalandirma ve turbo 1sitict boliimlerinden olusmaktadir.
Sayisal sonuglarin dogrulanmasi i¢in kullanilan kavite-merkez sicakliginin ise

zamana bagl degisimi ise asagidaki gibidir.

450r ¥

S 400+ )
=4
2
S

= 350r -

<——On Isitma Bolgesi
3004 g
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman [s]

Sekil 3.1 : Model Il — merkez kavite sicaklig1 deneysel.

On 1sitma bolgesi olarak gosterilen ve sicakligin zamanla degisiminin gok yiiksek

oldugu bolge yiiksiiz durum i¢in modellenmistir.

3.2 Sayisal Calisma

Tez caligmasinin bu boliimiinde, 3 boyutlu, zamana bagli, momentum ve 1s1 gecisi
sayisal olarak incelenmistir. Nem kaynag1 bulunmadigi bu modelde, yilizey 1sinimin
baskin olmasi nedeniyle RIM sonucglari1 temel alinmis ancak yine de deneysel
sonuglara en yakin RIM sonucu ile DO sonucu karsilastirilmistir.

Sayisal ¢caligmada kullanilan fiziksel model ise asagida gosterilmistir.
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Diizlem 1

Sekil 3.2 : Model Il — dizlemler.

Sayisal calismanin yapildig1 fiziksel modele fan koruma sacmin delikleri ve conta
acikliklarini kaviteye baglayan kanallar ayrintili olarak eklenmistir. Hiicre sayisi ise
yaklagsik olarak 900000°dir.

Coziim agini olustururken dikkate alinan ilk konu ise ¢oziim agindaki duvara en
yakin hiicrenin tiirblilans sinir tabakanin hangi bolgesinde oldugudur. Sayet bu
durumu belirten y* degerleri tiirbiilans gerilmelerinin baskin oldugu salt-tirbiilans
gozlenilen bir bolgede olunduguna isaret edilirse, duvar yakininda sayisal ¢oziim
glivenilir olmaktan ¢ikmaktadir. Bu sebeple oncelikli olarak y* degerleri
incelenmistir ve bu degerleri gOsteren kontiirler asagida verilmistir, y* <5
oldugundan kavitenin 6zellikle i¢ duvarlarinda ag yapisi viskoz-yar1 tabakaya dek
inmistir ki bu da sayisal sonuglarin deneysel sonuglar tarafindan dogrulanmasindaki
en 6nemli etkilerden biridir.

Ek olarak bacada olusturulan ¢oziim ag1 da sayisal ¢coziimiin gercekciligi agisindan
onemlidir. Bacadaki hiz degerleri 0.5 m/s ile 1.5 m/s arasinda degismektedir.
Bacanin c¢ap1 da 3 cm olup, s6z konusu degerlerle Reynolds sayis1 hesaplandiginda,
Reynolds sayismin 1500 ile 4500 arasinda degistigi sOylenebilir. Bu da bacadaki
akigin stirekli olarak laminerden tiirbiilansa geg¢ip tekrardan laminerlestigini
gostermektedir. Bilindigi {izere, duvarlar ile c¢evrilmis akislarda laminerden
tiirbililansa gecis olay1 spot olarak olusan instabilite bolgeleri ile olugmaktadir. Bu
bolgeler de dogal olarak atalet terimlerinin yliksek oldugu cidardan uzak noktada
olugsmaktadir. Laminerden tiirbiilansa gegiste olusan bu instabilite bolgeleri,

tekrardan  akisin  laminerlesmesiyle yok  olmaktadwr. Akisin  tekrardan
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laminerlesmesinin sebebi ise tlirbiilansli akista basing kaybinin daha yiiksek olmasi
ve bu basing kaybiyla hizin diismesi seklinde agiklanabilir. S6z konusu bu laminar-
turbidlans ve tirbilans-laminer gegisi muhtemelen iki cidara ait sinir tabakalarin
birlestigi noktada, yani sayisal ¢alismanin yapildigi durum iginse bacanmn orta
noktasina dogru olmas1 muhtemeldir. Bu agiklanan sebeplerden otiirii, baca boyunca
olusturulan ¢6ziim ag1 kavite-baca giris bolgesinde oldugu kadar baca igerisinde yani
instabilite bolgelerinin olustugu noktalarda da yeterince ince olmalidir. Ayrica akis
duvarlar ile smirlandigindan, duvara yakin noktalarda her bir bagimli degiskenin
gradyeni artmaktadir. Bu sebeple yiizeyler i¢cin ¢6ziim agmi olustururken kesigsme
noktalarma dogru daha ince bir ag olusturulmalidir. Ayn1 sekilde genel ¢6ziim ag1 da
duvara yakin noktalarda incelmelidir. HAD ¢alismalar1 i¢in genel-gecer bir
dogruluga sahip olan bu yaklasim ayrica k-epsilon modelinin uygulanmasi igin ayri
bir zorunluluk oldugu sdylenebilir. Tiim yonlerde gerilmeleri ¢6zmek yerine
isotropik yaklasim ile tiirbiilans kinetik enerjisi denklemini ¢6zen bu model, duvara
yani isotropinin kayboldugu bélgelere yaklasildiginda deneysel verilerden
uzaklasmasi muhtemeldir. Bu durum ince olmayan bir ag iizerinde ise ¢ok daha
onemli bir hale gelmektedir, bu nedenle duvarlara dogru ince ¢6ziim agi

olusturulmasi zorunludur. Yiizey aglar1 Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir.

Sekil 3.3 : Kavite yan duvar ¢oziim agi, cam ¢ozim ag.

Goriildiigii gibi, duvarlarin kesisim noktasina yaklasildiginda hiicre biytikligi
azalmaktadir ki bu da yukarida aciklanan sebeplerle tercih edilen bir durumdur.

(Coziim ag1 olusturulurken, zaman ve mekandaki adimlar da en az yukarida sayilan
faktorler kadar onemli oldugundan iizerinde diisliniilmesi gereken bir husustur.
Mekandaki adimlar, ¢6ziim ag1 olusturuldugu anda zaten belirlenmistir ancak yine de
bu adimlarin uygun olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Modellenen akis tiirbiilansli
akis oldugundan, temel metodoloji zamansal ve mekansal anlamda tiirbiilansli

eddie’lerden skala olarak en biiyligiiniin ve tiirbiilansli olmayan en kiiciik akis
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skalasiin sayisal ¢oziime dahil edilmesi olmalidir. Bunu kontrol edebilmek adina
integral zaman ve integral uzunluk skalalar1 hesaplanmalidir ya da en azindan tahmin
edilmelidir. L karakteristik uzunluk, | integral uzunluk skalas1 olmak iizere, I=0.07L
ya da 1=0.1L gibi bir tahminde bulunmak uygundur. Akisi devir-daim eden kuvvet
kaldirma kuvveti oldugundan, karakteristik uzunluk olarak da kavitenin ytiksekligini
almak miimkiindiir, bu durumda tiirbiilansli eddie’lerin tahmini biiyiikligi 3 cm’e
denk gelmektedir ki, her iki model i¢in de olusturulan ¢6ziim aginda da en biiytik cell
boyutunda dahi bu rakam asilmamaktadir. Bu da mekansal anlamda, deneysel bir
dille gozlemleme frekansmin uygun oldugunu gostermektedir. Integral uzunluk
skalasi, hizin zaman skalasiyla carpimi olarak ifade edilebileceginden, zaman skalas1
da yaklasik olarak (kavite icerisindeki hizin maksimum 0.1 oldugu tahminiyle, ki bu
tahmin sayisal sonuclarla dogrulanmistir) 0.3 sn olarak tahmin edilmistir ki bu da
zaman adimi segiminde stabiliteye ek olarak ikinci bir parametre ortaya koymaktadir.
Ayrica sayisal diflizyon problemini de engellemek icin konvektif terimler ikinci
dereceden upwind yaklasimi ile ayriklastirilmistir.

Sayisal ¢oziimde iki farkli yaklasim uygulanmistir, sunulan 3 sonugtan ikisi i¢in
denklemler ayr1 ayr1 ¢oOziilmiis ve hiz-basing eslesimi icin SIMPLE yontemi
kullanilmistir. Diger durum icin ise denklemler birlikte ¢coziilmiis ve konvektif akilar
Roe-FDS ile hesaplanmistir. Daha ¢ok sikistirabilir akislarda kullanilan Roe-FDS
yonteminin kullanilmasinin nedeni ise ileride yapilabilecek calismalarda yiiksek
emme basinci ve degisik baca c¢aplarinda olusabilecek basing dalgalanmalarinin
SIMPLE ve tiirevi algoritmalar ile ¢6ziilmesinin gii¢liigiidiir. Roe-FDS yontemi ile
¢Oziilerek bu caligmalara bir temel olusturulmasi amag¢lanmaistir.

Sayisal olarak elde edilen kavite merkezindeki sicaklik degeri, deneysel sonugclarla
karsilastirilmis ve sayisal sonucun deneysel sonugtan sapma miktari, sayisal modelin
dogrulanabilmesi i¢in gerek ve yeter sart olarak kabul edilmistir. Deneysel verilerden
sapma orani ise agagidaki sekilde hesaplanmistir.

Tdeneysel - Tsayzsal

«100 (3.1)

€ =
sayisal Tdeneysel

Gortilecegi lizere, basing sinir sart1 ile yapilan SIMPLE ve Roe-FDS durumlari i¢in
deneysel sonuclara daha yakin sonuglar elde edilmistir. Kiitlesel debi sinir sarti ile
yapilan c¢alismada sonu¢ daha kolay yakmnsamakla beraber, sabit debi girilmek
durumunda kalindigindan, basing sinir sartina oranla deneysel verilerden daha uzak

kalmmustir.
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Sekil 3.4 : Model Il - sayisal sonuglarin deneysel sonuglardan sapmasi.

Deneysel veriden sapma degerlerinin yaninda ek olarak sicaklik degerleri de

deneysel verilerle karsilastirilmitsr1 ve sonuglar asagidaki grafikte sunulmustur.

450

v Deneysel

—HAD - SIMPLE *
400r | —HAD - SIMPLE *#*
—HAD - Roe-FDS **

Sicaklik [K]
(98]
n
o)

300 .
457 ** . Basing Sinir Sarti , * : Kiitlesel Debi Sinir Sarti
0 100 200 300 400 500 600

Zaman [s]

Sekil 3.5 : Model I - merkez kavite — deneysel ve sayisal sonuclar.

Kavite igerisindeki 1s1 ve momentum transportunu incelemek adina, farkli zaman
adimidaki sicaklik, hiz kontiirleri ve akim ¢izgileri, deneysel sonuglara en yakin
durum i¢in asagida sunulmustur. Sicaklik ve hiz vektorlerini, global ve lokal skalada
karsilikli olarak verilmistir. Bu sekilde firmin ¢alisma an1 boyunca ve o anlik olarak
degisimler daha agikca ortaya konulmaya calisilmistir. Son olarak t, toplam analiz
sliresi olmakla beraber, kontiirlerin alindig1 zamanda bu t siiresinin orani olarak

verilmistir.
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Sekil 3.6 : Diizlem 1, sicaklik dagilimi (a.lokal, b.global), 0.25t.

Daha once belirtildigi gibi Peclet sayisinin temsil ettigi gibi akis genel anlamda,
advektif etkilerin baskin oldugu bir akis tipindedir bu sebeptendir ki, sicaklik
konturlerinde pisirmenin gergeklestigi kavitenin merkez bolgesinde, homojene yakin
bir sicaklik dagilimi gozlenmistir. Bacanin 11 mm simetri ekseninden kayik olmasi

ise kontiirlerin simetrik olmamasina yol agmaistir.

549
H 523
498

(K]

K]

e meee—

N

:

Sekil 3.8 : Dizlem 1, sicaklik dagilimi (a.lokal, b.global), 0.75t.

Normal sartlarda 11 mm’lik bir eksenden kaymanm bu sekilde bir asimetri

yaratmamas1 gerektigi soylenebilir ancak yiiksiiz durum i¢in modellenen 6n 1sitma
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evresinde zamana bagli olarak tanitilan sinir sartlar1 siirekli olarak degistiginden ve
kontrol hacmi igerisinde simetrik olmayan sicaklik dagilimi gdzlemlenmistir. On
1sitma bolgesinin sonrasinda yani ¢evrim bdlgesinde ise sicaklik zamana gore
degismekle beraber bu degisim diisiik oldugundan bu sekilde bir asimetrinin

olusmasi beklenmemektedir.

- K

Sekil 3.9 : Dizlem 1, sicaklik dagilimi (a.lokal, b.global), t.

Alt ve iist 1siticida ise beklenildigi iizere yiiksek sicaklik gradyenleri goriilmiistiir ki
bu da yiiksek 1s1 akisi degerlerinin tespit edilmesini agiklamaktadir (Sekil 3.10.a).
Ayrica yan duvarlarla ilgili olarak da 1s1 akisinin da yer yer pozitif deger almasi da,
yan duvarlarin da kavitedeki havaya olan 1s1 gecisi baglaminda, alt ve iist 1sitictya

yardime1 bir 1sitic1 gibi davrandigini géstermektedir (Sekil 3.10.b).

Sekil 3.10 : Toplam 1s1 akisi (a.alt sitici, b.yan duvar), t.

Alt 1siticiin sicaklii kavite icerisindeki en yliksek sicaklik oldugundan (Sekil 3.6,
3.7, 3.8, 3.9), alt isiticiya yakin bolgelerdeki havanin sicakligi da benzer sekilde
yiiksek olmaktadir. Bu sicaklik degeri de o yiikseklikte duvara denk gelen noktadaki
sicakliktan fazla oldugundan Sekil 3.10.b’de goriilecegi iizere, yan duvarin alt
kismindan 1s1 kayb1 meydana gelmistir. Benzer bir durum yan duvarin iist kismida

da gozleneiblir. Ancak bu durum yan duvarm, kavitenin arkasina yakin bolgelerinde
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g0zlenmemistir. Bunun nedeni Sekil 3.2.’den goriilecegi lizere, bacanin kavitenin
arkasina dogru yerlestirilmis olmasidir. Bacaya yakin bdlgelerdeki emme basinci
nedeniyle basincin diismesi sebebiyle, akiskan sicakligi diismiis ve yan duvar bu
bolgelerde 1sitict gibi davranmistir. Ayrica alt isiticinin  lizerindeki sicaklik
gradyenleri incelendiginde bdlgesel olarak, 1s1 yaymimda bir pik oldugu

gorilebilmektedir. Bunun sebebini anlayabilmek igin de, aymi diizlemde hiz

kontiirleri ve vektorleri incelenmistir.

) Py

Sekil 3.13 : Duzlem 1, hiz dagilimi (a.lokal-kontir, b. global-vektor), 0.75t.



= e

Sekil 3.14 : Duzlem 1, hiz dagilimi (a.lokal-kontir, b. global-vektor), t.

Hiz kontiirleri ve sicaklik kontiirleri ortiistik olarak incelendiginde, alt 1sitic1 (izerinde
spot olarak goriilen yiiksek hiz degerlerinin konumlari, sicaklik kontiirlerinde
sicaklik gradyeninin — yonsel anlamda — artis gosterdigi yerlerle aynidir. Buradan
acikca su yargiya varmak miimkiindiir ki; alt 1sitic1 ylizeyi lizerinde goriilen her bir
instabilite kavite igerisindeki akiskani isitmak anlaminda pozitif bir etkendir. Bu
yarginin pratik anlamda, 1s1 ge¢isinin iyilestirilmesi anlaminda nasil kullanilabilecegi
daha sonra tartigilacaktir. Ancak bu olaymn fizigi ise su sekilde Ozetlenebilir.
Baslangicta kavite icerisindeki havanin hizi diisiiktiir, ya da diger bir sdylemle
sicaklik farklar1 henliz ¢ok yiliksek olmadigindan kaldirma kuvvetleri, sayisal
calismanm yapildigi zaman araliginm diger kismina gore diisiiktiir. Bu sebeple
kavitenin ancak duvara yakin bolgelerinde hiz vektorleri ve yiikselen hava ile algalan
havanm karsilastigi doniimliilik bolgeleri bulunmaktadir (Sekil 3.11). Kaldirma
kuvvetlerinin etksinin artmasiyla, dnce sicakligi artip kavitenin {ist boiimiine ulagan
ardindan da sicakligimin diismesiyle alt bolgeye dogru hareketlenen hava, alt
isiticinin etkisiyle tekrardan kinetik enerjisini kazanip hareketlenir ancak, sicaklik
farklar1 heniiz yeteri kadar yiiksek olmadigindan, Sekil 3.12.’den goriilecegi lizere
hava tekrardan algalir ve alt duvarin istiinde Sekil 3.11°dekine benzer dontimliiliik
bolgeleri olusturur. Daha sonra ise sicaklik farklarinin artmasiyla, Sekil 3.13.’ten
goriilecegi lizere havanm yiikseldigi ve tekrardan alcalmastyla olusan bu doniimliiliik
bolgelerinin skalalar1 artar. Sekil 3.12°de gozlemlenen bu donumlilik bdlgeleri,
farkli momentum akisi tasiyan iki akim ¢izgisi gruplarmim kesigmesinden olusan
instabilite bolgeleri gibi goziikiirken, Sekil 3.13’te ise dogal konveksiyona 6zgiin
birer yap1 haline gelmislerdir. Sekil 3.14’de ise, kaldirma Kkuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranin yeterince artmasiyla akis tamamen tiirbiilansli hale gelmis ve

bunun sonucu olarak ise daha dnceden betimlenmeye calisilan doniimliiliik bolgeleri
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tamamen belirli hale gelmistir. Sunulmus olan hiz vektorlerinden ¢ikarilabilecek bir
baska onemli sonug ise, yiizeyde yiiksek hiz degerlerinin goriilmesidir ki bu da yan
duvarlarin 1s1 kaybeden ylizeyler olarak calistigi zaman araliklar1 i¢in kaviteden
yalitima olan 1s1 gegigini artiran bir faktordiir. Bunun engellenmesi i¢in yiizeyler
plriizli ve dalgali ylizeylerle kaplanmis, bdylece yiizeydeki siirtiinme kuvvetleri
artirilarak akigskan hizi diisliriilmeye ve duvara yakin diflizyonun baskin oldugu
ancak pisirme yapilan bolgede ise adveksiyonun baskin oldugu bir akis yaratilmaya
calisilmistir. Ayrica ylizey plrizliiliigiiniin tiirblilansh artirdigi bilindiginden, yan
duvar1 gegip 1sitc1 iizerine giden daha tlirbiilanslt bir akis olusturulmus, boylece de
isiticilardan kaviteye gecen 1s1 akist artirilmaya c¢alisilmistir. Bu konudan yiizey
ozelliklerinin degistirilmesi basligindaki calismalarda detaylica bahsedilecektir.
Diizlem 1’e ek olarak Diizlem 2 ve Diizlem 3’e ait hiz kontiirleri sunulmustur.

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da goriilebilecegi iizere, pisirmenin gerceklestigi kavite
merkezinde hiz degerleri diisiikken, hiz degerleri duvara yakin bolgede yiiksektir. Bu
1s1 ve momentum transportu agisindan, enerji etkinligini diisiiren bir durumdur. Bu
durumdan dolayi, 1s1 ve momentum pisirme bolgesinde yayinmak yerine duvara
dogru yaymmaktadir ki bu 1s1 kaybmn1 ve dogal olarak enerji tiikketimi artirmaktadir.
Momentum akisinin yayilim yonii Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilen vektorler
iizerinden de net bir sekilde goriilebilmektedir. Tiim bu sonuglar daha 6nce One

stirilen gozlemlerle uyusmaktadir ve son olarak sunulan bu sonuglar da Onceki

I

sonugclar1 destekler niteliktedir.

Sekil 3.15 : Duzlem 2, hiz dagilimi (a. 0.25t, b. 0.5t).
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Sekil 3.16 : Duzlem 2, hiz dagilim1 (a. 0.75t, b. t).

Sekil 3.18 : Duzlem 3, hiz vektorleri (a. 0.75t, b. t).

Bu sebeplerden o6tiirii onceden sunulmus olan iyilestirme fikrini tekrar etmek
miimkiindiir. Ayrica piiriizlii ya da dalgali duvar profili kullanmak 1s1 gegisi alanini

da degistirdiginden 1sinimla olan 1s1 gegisinde de bir degisikliktir ve buna ek olarak
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da gaz 1smimi goéz Oniliniine alindiginda kavite igerisinde yapilacak olan her
degisiklik —geometrik, yizey 6zellikleri, kavite boyutlar vs— 1smimla olan 1s1 gegisini
de etkilemektedir. Ozetlemek gerekirse, bu ¢alisma bashgi altinda sayisal olarak,
kavite igerisindeki 1s1 ve momentum transportu incelenmis, deneysel sonuglarla
dogrulanmis. Mevcut durum analiz edilmis ve yapilabilecek iyilestirilmelerden

bahsedilmistir.

3.3 DO Cahsmasi

Ayni smir sartlar1 ve ¢oziim aginda RIM calismasina ek olarak DO calismasi da
yapilmistir ve sonuglar deneysel olarak elde edilmis merkez kavite sicakligi ile
karsilagtirilmistir.

Sekil 3.19°dan goriildigi tizere, her iki yontemin sonuglar1 da deneysel sonuclarla
dogrulanmistir ve deneysel sonuglardan sapma oranlar1 da gostermistir ki bu denli
karmagik bir problem i¢in oldukga tutarhidir. Discrete Ordinates yontemi, RIM’e
gore daha detayli bir model olmasina ragmen, deneysel sonuglardan sapma orani
daha yiiksek ¢ikmistir. Kuru hava oldugu durumda, hacim igerisindeki hava i1gimima
katilmadigindan, DO yontemini kullanmak hesaplama zamani agisindan gereksiz
oldugu sonucuna varilabilir. DO i¢in ¢oziilen transfer denklemi yakinsamis olmasina
ragmen bdyle bir sonucun elde edilmesinden yola ¢ikilarak modelin daha kompleks
ve daha gercekci olmasinin daha dogru sonuglar elde edilecegi anlamima gelmemesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

500
v Deneysel

450r | RIM

|—DO

Sicaklik [K]

0 100 200 300 400 500 600
Zaman [s]

Sekil 3.19 : Model Il — DO-RIM Karsilastirma.

Sonug olarak kuru havanm s6z konusu oldugu durumlarda sayisal ¢alismanin RIM

ile yiirlitiilmesi gerektigi kanisina varilmustir.
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4. MODEL Il - NEMLI ORTAMDA TURBULANSLI AKIS

Bu boliimde, Model II’deki geometriye ek olarak kavite merkezine nem kaynagi
olarak su emdirilmis tugla konulmustur. Deney diizenegi olarak Model 11 igin
kullanilan diizenegin aynis1 kullanilmig. 278 K sicakliginda kavite merkezine
yerlestirilen tuglanin sicakligi 55 K arttig1 anda pisirme tamamlandig1 kabul edilmis
ve pisirme zamani da boyle belirlenmistir. Enerji tiikketim degeri igin ise ¢evrim ve 6n
1sitma zamaninda tiiketilen enerjiler 6l¢iilerek, hacim olarak kullanilan firmin toplam
enerji tiketim degeri hesaplanilmistir. Tiim deneyler Model II i¢in oldugu gibi
CELENEC standartlarinda gercgeklestirilmistir.

Nem kaynagi yani tuglanin su emme miktarma gore deneyler ii¢ farkli durum igin
yapilmistir. Tam, yarim ve c¢eyrek olarak anilan bu ii¢ durumun kiitlesel
konsantrasyon oranlari, 0.01, 0.005, 0.0025°dir. Bu degerler tugla bdlgesi i¢in h20
transport denkleminin baslangi¢ sartidir. Ug¢ durumda 180K statik ¢alisma durumu
icin gerceklestirilmistir.

Yiiklii durumun sayisal calismasinda, yiiksiiz durumdan farkli olarak, sayisal ¢calisma
sadece On 1sitma bolgesi i¢in degil, 6n 1sitma ve ¢evrim bolgesi i¢in yapilmistir. Sekil
3.1°den goriilebilecegi tizere, yiiksiiz durum i¢in ¢evrim bolgesinde olusan salinimlar
periyodik oldugundan, sanki siirekli (quasi-steady state) kabull yapmak mumkin
iken, yiiklii durumda tugla sicakliginda bir salimim olmadigindan béyle bir kabul
yapmak miimkiin degildir. Bu sebepten otiiri yiiklii durum igin sayisal ¢alisma
cevrim bolgesini de icermek durumundadir.

Ek olarak tugla bolgesinin baslangi¢ sarti olarak girilen su buhar1 konsantrasyonuna
gore kavite igerisindeki akis alan1 degistiginden, su buhar1 konsantrasyonu i¢in de bir
transport denklem ¢ézilmelidir.

Model I sonuglarmma dayanarak da bu sayisal calismalar gaz 1smimini hesaba
katilarak yapilmalidir. Gaz 15 igin gerekli olan yutma katsayis1 da WSGGM

kullanilarak tespit edilecektir.
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Enerji ve h2o haricinde tim denklemlerin konvektif terimleri ikinci dereceden
upwind yaklagimi ile ayriklastirilmis, SIMPLE yontemi ile basing-hiz eslesimi
kullanilmistir. Implicit ¢oziilen denklemlerde, zamansal tiirevler de birinci dereceden
ayriklastirilmistir. Basing terimi de “Body Force Weighted” ile ayriklastirilmistir.

Sayisal sonuglar1 dogrulamak i¢in de deneysel olarak olgiilen tugla sicakliginin

zamanla degisimi kullanilmigtir.

4.1 Buharlasan Suyun Kaynak Terimi Olarak Eklenmesi

Su emdirilen tuglada sicakligin artmasiyla beraber, su buharlagsmaktadir.
Buharlagsmay1r modelleyebilmek adina enerji ve su buhari transport denklemine
kaynak terimleri eklenmelidir. Ancak ticari HAD yazilimi Fluent’in herhangi bir
degisiklik yapilmadig1 takdirde ¢6zmiis oldugu enerji ve “species” transport
denklemleri agagidaki gibidir.

c bT DT ka T ou; aul au] + ( —’T’)+ 41

T 0x?2 “ax] ax] ox; pPth ¢ @D
DC @ G101 R—

PE—a—xl(DAB ox, —PulC> (4.2)

S6z konusu kaynak terimleri, C programla dilinde yazilan bir grup UDF ile
eklendiginde ise bu transport denklemleri ise;

c DT kaz ou; (du; au]
P2 pr = " ox2 “ax,

DC_a (. a0
Pt = ox Dyp “ox. puC" )+ Skitie (4-4)
4 L

ax] axl ( SPWT) + € + Senerji (4.3)

Algoritmas1 verilen UDF’in ¢alisma akisin1 6zetlemek gerekirse, birinci UDF tugla
bosluk yiizeylerinde doyma basincini hesaplarken ikinci UDF tugla bosluklarinda
doyma basinci hesaplamaktadir. Bu iki UDF’in hesaplamalar1 kullanilarak da kaynak
terimlerinin eklendigi UDF’te ise tugladan kaviteye gecen 1s1 ve kiitle akisi
hesaplanmaktadir.

Buradaki kaynak terimleri ise;

e AP I (spv)
Skitte = —T (SpU)A_y = - AS;V (Psat - Psatinf) = B (Psat - Psatinf) (4.5)

Tugla gecirgenlik degeri : I' = 4.6 ng/smPa

‘Surface per unit volume’ : spv = 8x103 cm™!

Tuglanin karakteristik uzunlugu : Ay
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Tugla kat1 kisimdaki bosluk yilizeylerindeki su buharinin kismi basinci : Pgq,
Tugla bosluklarindaki su buharmin o sicakliktaki doyma basinci : Psgpin s

Suyun belirli bir sicakliktaki doyma basinci su sekilde hesaplanmistir:

—1.04e + 04
T

— (2.47¢ = 09)T3 + 6.54InT (4.6)

InP,,; = —1.1e+ 01— (2.70e — 02) T + (1.28e — 05)T?

Baslangic
Degerlerinin
Atanmasi (v,T,C)

B
L

hJ

Korunum denklemlerinin

cozillmesi

PSAT.udf : tugla
< bosluk yiizeylerinde
Psat hesabi

PSATINF.udf : tugla

F 9

bosluklarinda Psatinf [«
hesabi

k
SOURCE.udf : Tugladan

buharlagan ve finn havasina
difiize olan su miktarinin ve

tuglanin enerji kaybinin
hesaplanmasi (mve q)

¥

Tugla sicakhiginin ve buhar
konsantrasyonun

,

hesaplanmasi

A

Sekil 4.1 : UDF algoritmasi
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Enerji denklemine eklenecek olan kaynak terimi ise;

Senerji =p (_.Bt (Psat - Psatinf)) hfg (4.7)
seklindedir.
Burada, (—,Bt (Psat — Psatinf)), buharlagsan su miktarini, hs, ise o sicaklikta

buharlagma entalpisini gostermektedir. § ise sayisal diizeltme katsayisidir.
Buharlagma entalpisi i¢in ikinci dereceden entalpi degisim fonksiyonu
tanimlanmustir:

hsy = —0.0036 T2 — 2.035 T + 2495.1 (4.8)

Sonug olarak korunum denklemlerinin kaynak terimi eklenmis hali asagidaki gibidir:

c DT LT 92T . ou; (Jdu; au] ( @) +
P2 pr = M ox2 Hax] 0x; axl pPth €
+ .B (_ﬁt (Psat - Psatinf)) hfg (4- 9)

bc _ o a(pC)
pE - a_xl DAB axi _pulC + :Bt (Psat _Psatinf) (4. 10)

S6z konusu UDF’ler birbirleriyle baglantili olduklarindan “compiled” olarak
calistirilmigtir. Fluent ise bir bagka genel derleyici NET FRAMEWORK 2.2 altindan

calistirilmistir.

4.2 Mevcut Modellemenin Tyilestirilmesi

Sekil 4.2 : Tugla etrafindaki sanal “bdlge”

S.A.Kaythan (2012) tarafindan gelistirilen ve detaylar1 4.1. boliimiinde verilen
UDF’de doyma basici gradyeni alinirken, kullanici tarafindan agilan hafizalarda

kavite ve tugla-1 i¢in degerler tutulur. Gradyen de kavite ve tugla arasindaki degerler
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arasinda almir ancak 4.5 esitliginde goriilecegi iizere soz konusu aki diflizyon
akisidir ve dolayisiyla serbest akis bolgesi olarak tanimlanabilecek kavite
bdlgesinden degil tuglaya miimkiin olan en yakin noktadan alinmalidir. Mevcut UDF
komutlar1 ile boyle bir gradyen almak miimkiin degildir. Ancak tugla etrafina ikinci
“sanal” bir hacim yani tugla-2 olusturularak ve gradyen bu iki hacim arasinda
alinarak bu diizeltilebilir.

Gradyeni diizeltilmis UDF olarak anilacak olan bu ikinci yaklagim ile ilk yaklagim

karsilagtirilmis ve sonuglar asagida sunulmustur.
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Sekil 4.3 : Mevcut modelleme-gradyeni diizeltilmis durum Karsilastirma

Goriilecegi lizere ilk yaklasimla 1.5 milyon hiicre ile elde edilen sonugtan daha tutarh
bir sonug ikinci yaklasim ile 235000’lik kaba bir ¢oziim ag1 ile elde edilmistir. GD
ile kastedilen gradyeni diizeltilmis UDF’tir. Her iki yaklasim i¢in de en uygun
dizeltme katsayilar1 kullanilarak sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Kaynak terimine
getirilen katsaymin belirlenmesi ile ilgili yiiriitiilen c¢alismanin metodolojisi su
sekilde Ozetlenebilir 6ncelikli olarak deneysel sonuglar1 tutturmak gayesi tagimadan
farkli degerler icin sayisal ¢éziimiin davranisi incelenmis ve bu katsaymin hangi
araliginda fiziksel olarak gercek disi sonuglar elde edildigi arastirilmistir. Bu amacla
20°den fazla sayisal ¢aliyma yapilmigtir. Ancak metodolojiyi anlatabilmek adma 8

calismanin sonuglar1 sunulmustur.
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Sekil 4.4 : Katsaymin tugla merkez sicakligiin zaman bagli degisimi tUzerindeki
etkisi

Goriilecegi lizere gradyen diizeltilmedigi takdir fiziksel olmayan sonuglar elde etmek
mumkindir UDF — f = 0.0025 durumunda goriilebilecegi tizere sicaklik artmasma
ragmen tuglanin sicakligi azalmistir ki gergek dis1 bir durumdur. Gradyen diizeltilse
dahi bu tarz bir durum ile karsilasmak miimkiindiir ancak yapilan bu degisiklik ile
s0z konusu fiziksel olmayan degisimin ancak pisirme sona erdikten sonra goriilme
imkani vardir. Bununla beraber ¢ok yiiksek katsayilar kullanildig1 takdirde ayni
problem gradyeni degistirilmis durum i¢in de vardir. Sicakligin diismesi durumu da
ya ¢ok biiyiik katsayilar nedeniyle transport denklemine diger terimlere oranla ¢ok
blyik bir kaynak terimi eklenmesiyle ¢6ziimiin gergeklikten uzaklasmasi nedeniyle
olmakta (UDF-GD i¢in bu sekildedir) ya da UDF igerisinde alinmasi gereken
gradyen oldugundan ¢ok farkli alindigindan yine sayisal ¢oziimiin gerceklikten
uzaklasmasi ile olmaktadir.

Deneysel sonuglardan sayisal sonuglarin uzak olmasi ise ¢oziim ag1 diizeltilerek

ortadan kaldirilmistir ve sonucglar dogrulanarak sayisal ¢aligma siirdiiriilmiistiir.

4.3 Sayisal Calisma ve Sonuclar

4.3.1 Tam yuklu - 1/1

Deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak tugla merkez sicaklignin zamana gore

degisimi ve deneysel sonugtan sapma oranlar1 agagida sunulmustur.
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Hata [%]

Sicaklik [K]

~~~~~~
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Sekil 4.5 : Diizeltme katsayis1 — sayisal hata — 1/1.
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Sekil 4.6 : Diizeltme katsayis1 — tugla merkez sicakligi — 1/1.

0 500 1000 1500 2000 2500

3000

1200000 hucreye sahip, § = 0.0025 katsayisinin kullanildigi durumda maksimum

sapma %2.65 olurken ortalama sapma ise %1.26 olmustur. Hatanin en yiiksek oldugu

noktada ise sayisal olarak hesaplanan sicaklik deneysel sicakliktan 6.2K daha yliksek

cikmustir.

Sinir sartlar1 zaman bagli, 3 boyutlu, buharlasma olan, gaz ismminin dikkate

alindig, tlirbiilansh bir akisin sayisal olarak incelenmesi i¢in bu hata diizeyleri kabul

edilebilir seviyededir.
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Hacim igerisindeki akisin detayli olarak incelenebilmesi i¢in sicaklik, hiz, su buhari

konsantrasyonu ve do gelen 1sinim kontiirleri sunulmustur.
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357 338
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K]

Sekil 4.7 : Diizlem 1, sicaklik, t=600 s (sol), t=1200 s, 1/1.

i
e ——————————
[K]

Sekil 4.8 : Diizlem 1, sicaklik, t=1200 s (sol), t=2400 s, 1/1.

472
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395
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280

Sicaklik kontiirlerinden goriilecegi tizere t=600 s i¢in verilen sicaklik alaninda,
Model Il sonuglarindan agiklanan durumdan otiirii simetriden kayma meydana
gelmistir. Ancak On 1sitmanin bittigi andan itibaren kontlirler alt ve {ist 1siticilarin
sicakliklarmin zamanla daha az degismesi sebebiyle simetrik bir hale gelmistir. Yine
Model II’deki sonuglara benzer sekilde alt isiticinin orta noktasindaki yliksek hiz
degerleri nedeniyle sicaklik degeri yiiksek ¢ikmustir.

Ayrica su buhar1 konsantrasyonu arttikca karisimin yogunlugu azaldigindan dolay1
tugla lizerinden diisiik yogunluga sahip su buhari-hava karisimi kaldirma kuvvetleri
ile hareket etmektedir ki bu hareket de tugla iizerindeki sicaklik degerlerinin kavite
duvarlarina yakm bolgelerdeki sicaklik degerlerinden az olmasimi agiklamaktadir.
Benzer bir durum da tuglanm alt bolgesi i¢in goriilmektedir. Hacim igerisindeki en
sicak yiizey alt duvar olmasina ragmen, alt duvar ile temas eden bolgedeki sicakliklar
tugla tizerindeki sicakliklara yakin olarak hesaplanmistir. Bunun sebebi ise

yogunlugu azalip yiikselen havanin yogunlugunun artmasiyla yani sicakliginin
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diismesiyle alcalip, alt 1siticidan gelen sicak karigima karisip o bolgedeki sicakligi
diisiirmesi olarak a¢iklanabilir.

Duvarlar iizerindeki sicaklik gradyenleri incelendiginde ise dogal olarak en yliksek
sicaklik gradyenin de alt 1siticida oldugu goriilmektedir. Bununla beraber yine Model
II’ye benzer olarak yan duvarlarda sicaklik gradyenin yonii degismektedir.

Tuglanin gozenekli yapis1 ve tuglanin 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle
1800 s’ye kadar tugla merkezi ile yiizeyleri arasinda sicaklik farki olusmus ancak

pisirmenin sonunda sicaklik homojene yakin bir dagilima sahip olmustur.

472 E ] 472
453 453
433 433
414 414
265 395
57 376
97 357
555 338
. 318
280 i 299

280

0 280 K

Sekil 4.9 : Diizlem 2, sicaklik, t=600 s (sol), t=1200 s, 1/1.
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a76 376
257 357
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Sekil 4.10 : Duzlem Diizlem 2, sicaklik, t=1800 s (sol), t=2400 s (sag), 1/1.

Diizlem 2’ye ait verilen kontiirlerden goriilecegi iizere, conta agikliklarindan giren
hava ile camm alt bolgesinden tugla altinda dogru diisiik sicaklik bolgeleri
gozlemlenmigtir. 600 s’ye kadar conta agikligindan giren havanmn sicakligi tugla
sicakligindan yiiksek oldugundan bu tuglanin sicaklifinda bir artma meydana
getirmistir. Bu hava akimi bacadan cekilen hava ile birleserek 6n 1sitmaya kadar
tuglanin altinda ve iistiinde benzer bir sicaklik alan1 meydana getirmistir.

On 1s1tma sonrasinda tugla sicakligmin, conta agikligindan giren havanin sicakligmin
iistiine ¢ikmasi ile bacanm etkili oldugu bolgede farkli bir sicaklik alan1 olugsmustur.

Boylece de 1200 s, 1800 s, 2400 s i¢in verilen kontiirlerden goriilecegi lizere conta
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acikligindan giren havanin etkisi tugladan bacaya kadar olan bdlgede etkili
olmamastir.

Conta ac¢ikligindan giren hava 296 K ile girmesine ragmen kisa bir mesafede yiiksek
sicakliklara ¢ikarak tuglanin sicakliginin artmasinda olumlu bir rol oynamuistir.
Tuglanin st bolgesi ile cam arasinda diisik sicaklik degerlerinin gorilmesi ise
camin bacaya uzak olmasiyla ilgilidir. Bu bdlgede hizlar ¢ok diisiikk oldugundan
momentum ve 1s1 difiizyon ile iletilmis bu sebepten iist ve alt 1siticidaki yiiksek
sicaklik degerleri bu bdlgede goriilmemistir.

Son olarak ¢ift camda yiiksek sicaklik degerleri camin iist bolgesinde goriilmiis, bu
hem 1smip yiikselen havanin yukariya dogru hareketlenmesi ile hem de conta
acikligindan giren havanin diisiik sicaklig1 sebebiyle ile aciklanabilir.

Diizlem 1’e ait hiz vektorleri ise asagida verilmistir.
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Sekil 4.11 : Diizlem 1, hiz vektorii, t=600 s (sol), t=1200 s (sag), 1/1.
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Sekil 4.12 : Diizlem 1, hiz vektorii, t=1800 s (sol), t=2400 s (sag), 1/1.

Diizlem 2’ye ait sicaklik kontiirlerinde gozlenmis olan 6n 1sitmaya kadar conta
acikligindan giren taze havanin baca tarafindan g¢ekilen karisim ile birlesmesi
durumu, Diizlem 1’e ait hiz vektorlerinden de dogrulanabilir. 600 s’de tuglanin st
bdlgesindeki hiz degerleri diger iic ana gore daha yiiksek olarak gdziikmektedir. Bu

da sicaklik kontiirlerine dayanarak yapilmis olan yorumu dogrulamaktadir.
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Ek olarak tugla nedeniyle yilikselen karisim tuglaya ¢arparak iki yone dagilmis ve gaz
siitununa benzer bir yap1 meydana gelmistir. Akis genel yapisi itibariyle Model II’de
elde edilen iki merkez dongiiye sahip dogal konveksiyon akisina benzemektedir
ancak tuglanin etkisi ile tuglanin alt bolgesinde hizlar yiiksekken {ist bolgede hizlar
diisiik kalmistir. Ayrica t=600 s i¢in verilen vektor alaninda goriilmektedir ki hacmin
sag ve sol duvarlarinda yiiksek hiz gradyenleri gozlemlenmistir ki bud a Model II’de
One siirlilen duvara yakin adveksiyon baskin olan akisin nem kaynagi olan durum
icin de gecerli oldugunu gostermektedir. Bu durum piiriizlii duvar kullanimin nem
kaynagi oldugu durum i¢in de hacim igerisindeki 1s1 ve momentum transferini

iyilestirecegini gostermektedir.

1.00
0.0
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

1.00
0.90

080 |

A 0.70

: ; 0.60

‘ ) 0.50

‘ 0.40

0.30

0.20

0.10
0.00

Sekil 4.13 : Duzlem 1, Kitlesel H, 0 konsantrasyonu, t=600 s (sol), t=1200 s (sag),
1/1.
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Sekil 4.14 : Duzlem 1, Kitlesel H, O konsantrasyonu, t=1800 s (sol), t=2400 s (sag),
1/1.

Su buharinin kiitlesel konsantrasyonu i¢in verilmis kontiirlerden goriilecegi iizere su
buhariyla yogunlugu azalan karisim kaldirma kuvvetleri yardimiyla hacmin iist
bolgesine hareket etmistir. On 1sitmanin sonunda kaldirma kuvvetleri bu denli baskin
degilken 6n 1sitma sonrasinda ise derisiklik farkindan dogan kaldirma kuvvetleri
artmistir. Dogal olarak da su buharmin en az oldugu bolge ise hacmin alt bdlgesi

olmustur.
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1200 s icin verilen kontiirden goriilecegi iizere tuglanin {ist bolgesinde yliksek
derisiklik bolgesi olusmaktadir ancak zamanla baca ile bu bdlgenin biiyiikligi
azalmaktadir.

Ayrica sicaklik kontiirlerinde goriilen simetriklik, su buhar1 konsantrasyonu icin de
gecerli olmaktadir.

Diizlem 2 i¢in verilen su buhari konsantrasyon kontiirleri ise asagidaki gibidir.
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Sekil 4.15 : Diizlem 2, Kutlesel H, 0 konsantrasyonu, t=600 s (sol), t=1200 s (sag),
1/1.
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Sekil 4.16 : Diizlem 2, Kutlesel H, 0 konsantrasyonu, t=1800 s (sol), t=2400 s (sag),
1/1.

Beklenildigi iizere baca tarafindan tahliye edilemeyen su buhar1 tuglann iistii ile cam
arasindaki bdlgede kalmigtir.  Bununla berbaer Diizlem 1’e ait su buhari
konttirlerinde goriilen tugla istlindeki yiiksek derisiklik bdlgesi de bacanin etkisiyle
zamanla beraber azalmstir.

Sicaklik ve hiz i¢in gdzlemlenen 6n 1sitma sonrasi daimilesen akis tipi su buhari

konsantrasyonu i¢in gbzlemlenmistir ki buradan 6n 1sitma sonrasindaki alt ve tist
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isiticidaki salinimlarm anlik degisimler yaratmakla beraber akisin genel yapisini
degistirmedigi goriilmiistiir.

Karigimin 1sinima maruz kalmasinin bir 6lgiitii olan “do-irradiation” kontiirler 600 s
ve 2400 s i¢in iki diizlem igin de verilmistir. On 1sitma sonrasinda do gelen 1s1n1m

degerlerinin sicaklik, su buhar1 konsantrasyonu ve hiz gibi az bir degisim gosterdigi
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gozlemlenmistir.
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Sekil 4.17 : Diizlem 2, DO gelen 1smnim, t=600 s (sol), t=1200 s (sag), 1/1.
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Sekil 4.18 : Diizlem 2, DO gelen 15m1m, t=1800 s (sol), t=2400 s (sag), 1/1.

Beklendigi iizere gaz 1smima en fazla maruz kalan bolgeler en sicak yiizeyler olan alt
ve st 1sitictya yakin bolgelerdir. Ayrica t=2400 s i¢in verilen kontiirde goriilecegi
iizere conta acikligindan hacime giris yapan taze hava das u buhar1 konsantrasyonu
ve sicaklig artarak 1smima maruz kalmaktadir. Bacadan atilan karigim ise sicakligi
giderek azaldigindan 1smima daha az maruz kalmaktadir. Do gelen 1smnim
kontiirlerine dayanarak ulagilan 6nemli bir sonugta, hacim igerisindeki momentum ve
181 gecisini artirmak i¢in etkili yollardan biri hacim igerisindeki karigimi 1g1mnima daha
fazla maruz birakmaktan 6te pisirmenin gergeklestigi hacim merkezindeki do gelen
isinim degerlerini artirabilmektir. Bu tarz bir 1s1 gecisi mekanizmasi farkli yayma

oran1 degerine sahip yiizeyler ile saglanabilmesi miimkiindiir.
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4.3.2 Yarim yukli - 1/2

Tam yiikli i¢in kullanilan sayisal yontem kullanilmistir. Tugla merkez sicakliginin
zamanla degisimi sayisal ve deneysel sonuglar i¢in karsilastirmali olarak verilmistir.
Goriilecegi lizere sayisal sonug ile deneysel sonu¢ uyumlu ¢ikmistir. Pisirme siiresi

icin benzer bir tahminde bulunmustur.
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Sekil 4.19 : Tugla merkez sicakligi — 1/2.

Sapma ise maksimum %2.78, ortalama ise %1.40 olarak bulunmustur.

3 . 1

0 500 1000 1500 2000
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Sekil 4.20 : Sayisal hata — 1/2.

Kavite igerisindeki akisi inceleyebilmek adma 500 s, 1000 s ve 1500 s i¢in iki
diizlem i¢in de hiz, sicaklik, su buhari konsantrasyonu, do gelen 1gmim konturleri

verilmistir. Dlzlem — 1 i¢in sicaklik kontiirleri,
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Sekil 4.21 : Diizlem 1, sicaklik, t=500 s (sol), t=1000 s (sag), 1/2.

[K]

Tuglanin alt bolgesindeki sicaklik dagilimi tam yiikli duruma benzemekle beraber
tuglanin iist bolgesinde su buhari konsantrasyonu yeterince yliksek olmadigindan
kaldirma kuvveti yaratacak seviyede olmamistir. Bu nedenle de alt 1sitici ile 1sitilan
hava-su buhar1 karisiminin sicakligina tugla tist bolgesinde erisilmemistir. Ayrica alt
duvarin ortasindaki yiiksek sicaklik bolgesi de tam yiikteki duruma benzer sekilde

olusmustur.
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Sekil 4.22 : Diizlem 1, sicaklik, t=1500 s, 1/2.

Son olarak pisirmenin sonlanmasma yakm 1500 s’de tugla igerisindeki sicaklik
yaklagik olarak homojen bir hale gelmistir. Tam yiiklii durumda ise homojene yakin
bir dagilim 1800 s’de elde edilmisti. Bu da su buhar kiitlesel oranmnin yiikseldikce
homojen bir sicaklik dagilimi elde etmenin zorlastigini bu da nem oran yiiksek olan
gidalarm pisirmesiyle ilgili 6zel bir ¢aligma yapilabilecegini gdstermektedir. Yarim
yuklide de tam yikluye benzer bir sekilde 6n 1sitmaya kadar conta agikligindan
giren taze havanin etkisi bacadaki emme basmcinin etkisi ile birleserek conta
acikligindaki sicakligi tuglanm iist bolimiine tagimigtir. Daha sonra ise 1000 s i¢in

verilen kontiirden goriilecegi lizere tugladaki nem miktar1 6nemli bir kaldirma
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kuvveti yaratacak seviyeye ulasmamis bu nedenle de tugla sicakligi tugla iist

bolgesinden daha az kalmstir.
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Sekil 4.23 : Diizlem 2, sicaklik, t=500 s (sol), t=1000 s (sag), 1/2.
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Sekil 4.24 : Diizlem 2, sicaklik, t=1500 s, 1/2.

Pigirmenin tamamlandigi 1500 s’deki sicaklik kontiirlerinden goriilmektedir ki
derisiklik farkina dayali bir kaldirma kuvveti olusmadigindan tugla etrafinda diisiik
sicakliklar goriilmemistir. Contadan giren taze hava ile camin alt bdlgesine dogru
sicaklik diismekle beraber bacanin etkisiyle de kavite igerisinde sicaklik 400 K — 384
K arasinda kalmistir. Diizlem 1 ve Diizlem 2 i¢in sunulan sicaklik kontiirlerine ek

olarak Diizlem 1 i¢in de hiz vektorleri 500 s, 1000 s ve 1500 s i¢in sunulmustur.
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Sekil 4.25 : Diizlem 1, hiz vektorii, t=500 s (sol), t=1000 s (sag), 1/2.
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Yarim yiiklii i¢in sunulan hiz vektorleri 500 s ve 1000 s goz oniine alindigindan tam
yiikli durumla benzerlik gdstermekle beraber pisirmenin sonlanmak iizere oldugu
1500 s icin ise tam yikli durumunda pigirmenin bittigi ana gore tuglanin iist ve yan
bolgelerindeki hizlar daha diisiik olmustur.
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Sekil 4.26 : Diizlem 1, hiz vektorii, t=1500 s, 1/2.

3 zaman adimi i¢in ise de hizlar mertebe olarak tam yiikliiniin altinda kalmistir ki bu
durum sicaklik kontiirlerinde oldugu gibi su buhar1 konsantrasyonun tam yiikliiye
gore daha diisiik bir kaldirma kuvveti yaratmasi nedeniyle olusmustur.

Bununla beraber Sekil 4.12 — sag ile Sekil 4.26’da verilen hiz vektorleri
karsilagtirildiginda tuglanin sag ve sol ylizeylerinde diisiik hiz degerleri goriilmiistiir
bunun nedeni ise yine tam ve yarim yiik i¢in derisiklik farkindan kaynaklanmaktadir.
Pisirme daha az bir su buhar1 konsantrasyonu ile basladigindan karigimin yogunlugu
yarim yiikte daha fazladir. Bu nedenle de tugladan derisiklik farkiyla karisim kavite
iist yiizeyine dogru yiikselmemektedir. Yercekimi yoniine ters yonde azalan bu
momentum akis1 nedeniyle de tugla yan yilizeylerinde daha diisiik hizlar goriilmiistiir.
Bu tugla tizerindeki kiitle ve 1s1 gegisini azaltmakla beraber alinmasi gereken nem

daha diisiik oldugundan pisirme daha kisa bir zamanda bitmistir.

4.3.3 Ceyrek yukla — 1/4

Ceyrek yiiklii icin yapilan sayisal ¢alisma da maksimum %#4.65 sapma ve ortalama
%2.35 sapma ile deneysel sonuglar ile dogrulanmis. Deneysel olarak 1360 s olarak
belirlenen pisirme siiresi, sayisal calisma ile 1210 s olarak tespit edilmistir. Kavite
merkez sicakligmin zaman bagli degisimi deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak
verilmistir.

Zamana bagl sicaklik ve deneysel sonuglardan sapma degerlerinden goriilecegi

lizere tugla merkez sicakliginin degisiminin trendi ayni olmakla beraber 6n 1sitma
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evresinde tugladaki termal ataletin yenildigi ve sicakligin artmaya basladigi nokta
deneysel ve sayisal sonuglar i¢in farkli olmustur.

Bilindigi lizere gozenekli ortamin modellenmesi i¢cin gerekli olan yani atalet ve
viskoz direng degerleri S.A.Kayihan (2012)’den alinmistir. Ancak bu doktora tezinde
de belirtildigi iizere bu degerler yaklasik olarak belirlenmistir. Sayisal ¢oziimiin
deneysel degerlerden farklilagsmasmin nedeni olarak bu degerlerin deneysel olarak
kullanilan gdzenekli nem kaynag i¢in tespit edilmemis olmasi1 6ne stiriilebilir.

Yine de s0z konusu sapma degerleri ile bu ¢eyrek yiiklii durum i¢in sayisal ¢alisma

dogrulanmistir.
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Sekil 4.27 : Tugla merkez sicakhigi — 1/4.
6 T T T T
4, =}

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman [s]

Sekil 4.28 : Sayisal hata — 1/4.

Ceyrek durum icin dizlem-1’e ait sicaklik kontiirleri 250s, 750s ve 1300s igin

asagida sunulmustur.
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Sekil 4.29 : Duzlem 1, sicaklik, t=250 s (sol), t=750 s (sag), 1/4.

K]
Sekil 4.30 : Dizlem 1, sicaklik, t=1300 s, 1/4.

Model II lizerinde yapilan sonuglardan elde edildigi iizere 6n 1sitma evresinde
sicakligm simetrik dagilima sahip olmayabilecegi ortaya konmustu. Bu agidan 250s
i¢in verilen sicaklik kontiiriinde akigin tam olarak simetrik olmayis1 sasirtict degildir.
Alt siticmin sicakhiginin daha yiiksek olmasmna ragmen tuglanin {ist bolgesinin
sicaklig1 daha yiliksek olmustur. Kaldirma kuvvetleri heniiz bacanin yarattig1 etkiye
iistiin gelecek kadar yiiksek degildir bu nedenle bacanin etkisine daha ac¢ik olan iist
bélgede tasmimin artmasi ile sicakliklar daha da yiikselmistir. Onceki calismalar da
500 s’de bdyle bir durumun goriilmemesi kaldirma kuvvetlerinin bacanin etkisinden
daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir.

750 s’de ise alt isiticinin orta noktasinda gozlemlenen gaz siitunu nedeniyle soz
konusu bolgede sicakliklar yiiksek ¢ikmis ancak yiizeyin geri kalan bolgesinde ise
diflizyona dayali bir akis oldugu sdylenebilir. Akis artik tamamen simetrik olmakla
beraber tuglanin sicakligi da artmistir ancak tuglanmn diisiik 1s1 iletim katsayisi

nedeniyle tugla merkezi 294 K’de kalmstir.
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Pigirmenin sonlarma dogru ise tugla sicakligt homojenlesmeye baslamis ancak
bununla beraber nemi alindigindan dolayr tuglanin {ist bolgesine tugla yilizey

sicaklig1 taginmamustir.

- [K]

Sekil 4.31 : Diizlem 2, sicaklik, t=250 s (sol), t=750 s (sag), 1/4.
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Sekil 4.32 : Dizlem 2, sicaklik, t=1300 s, 1/4.

Diizlem — 2 i¢in verilen sicaklik kontiirleirnden goriilecegi iizere conta agikligimdan
giren havanin yarattig1 etki, tam ve yarim yiiklii i¢in elde edilen sonuglarla benzerdir.
Bununla beraber tugladaki su buhari konsantrasyonun diisiik olmasi nedeniyle

derisiklik farkindan kaynaklanan bir akis meydana gelmemistir.

0.24 . imseganronc o ok e
e = : 043 oSt

042

0.06 Y (re s = 011
0.00 - ; 000
(m 1] [m s*-1]

Sekil 4.33 : Diizlem 1, hiz vektorii, t=250 s (sol), t=750 s (sag), 1/4.
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Hiz vektorlerinden goriilecegi lizere t=250 s aninda yiiksek hiz degerleri tuglanin iist
bdlgesinde goriilmektedir. Sekil 4.27 incelendiginde bu anin tuglanin sicakliginin
fazlaca degismedigi araliga diistiigii goriilmektedir. 750 s ve 1300 s ise alt yiizeyde
onceki calismalarda ortaya g¢ikan gaz slitunu benzeri yapt olusmus ve sicaklik
artmugtir. Yani tuglanin sicaklhigi alt yiizeyden yiikselen havanin sicakligi ile

artmaktadr.

H 0.40

0.30
0.20

0.10

i 0.00
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Sekil 4.34 : Diizlem 1, hiz vektorii, t=1300 s, 1/4.

Dolayisiyla tugla sicakligini artirabilmek igin yapilmasi gereken gaz situnu olarak
adlandirilan akis yapismi daha 6nce olusturmaktir. Bunun igin ise alt yiizeyin
sicakligmmin artilmalidir. Kavite duvarlarinin yayma orami azaltilirsa Kirchoff
Kanun’una gore yayma oram1 yutma orani ile esit oldugundan kavite duvar
sicakliklar1 diisecektir ancak bununla beraber en yiiksek sicakliga sahip olan yiizey
ise daha az 1sinim akis1 gondereceginden sicakligi yiikselecektir. Dolayisiyla diisiik
yayma oranl ylizeyler ile bu gaz siitunun olusumunu hizlandirarak pigirme siiresini
azaltmak mumkudndar.

Model III olarak anilan bu model iizerinde yapilan sayisal ¢calismalar 6zetlenirse,
Tugladan buharlagma ile olan kiitle ve 1s1 gecisini modellemek icin A.S.Kaythan
(2012) tarafindan gelistirilen UDF, mevcut durumda uygulanmaya uygun hale
getirilmis ve gelistirilmistir.

Farkl yiik icerikleri i¢in sayisal calisma yapilmis her durum i¢cin maksimum %35 hata
ile sayisal sonuclar dogrulanmustur.

Hacim icerisindeki momentum, 1s1 ve kiitle transferi incelenmis, Model II
sonug¢larma dayanilarak ortaya konulan purGzIlt duvar fikrini destekleyici sonuclar

elde edilmistir.
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Sicak ylizeylerin kavite duvarlarma olan 1smim akisini azaltarak pigirme
performansini artirmak adina diisiik yayma oranli ylizey kullanilmasi fikrini

destekleyici sonuglar elde edilmistir.
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5. YAYMA ORANI — ENERJI ETKINLIGI ILISKISI

Model II ve Model III iizerinde yapilan sayisal ¢aligmalar gostermistir ki diistik
yayma oranli yiizeyler ile kavite icerisindeki 1s1 ve kiitle transferini artirarak pigirme
zamanini diigiirmek miimkiindiir. Bu ¢alisma baslig1 altinda da € = 0.85 degerinden
€ = 0.01 degerine kadar farkli yayma oranlar1 i¢in karsilastirma yapilmistir. Bu
karsilagtirma calismasinda Model III i¢in kullanilan sayisal yonteme (WSGGM ile
DO yontemi) ek olarak RIM ¢alismasi da yapilmistir. Sayisal ¢oziimde 450000 hiicre
sayisina sahip ag kullanilmistir. Karsilastirma parametresi olarak tugla sicakliginin
333 K geldigi an yani pisirme zamani ele alinmis her durum i¢in de ¢evrim ve 6n
1sitma siireleri goze alinarak enerji tikketim degerleri tespit edilmistir.
Bilindigi tizere alt ve {ist yiizeylerin sicakliklar1 dogrudan isitici sicakliklari ile
iliskilidir, 1sitic1 sicakliklari ise ¢alisma modu ile iliskilidir. Bu diisiince ile Model II
ve Model III i¢in sinir sart1 olarak bu yiizeylerin sicakliklar1 kullanilmistir. Ancak
disik yayma orani kullanilmasi durumunda bu yiizeyler yaydigi ismim akisi
degiseceginden sicakliklar1 da degisecektir. Dolayisiyla sinir sart1 olarak tiim yayma
orani degerleri i¢in ayni sicaklik degerlerini kullanmak miimkiin degildir. € = 0.85
durumu i¢in elde edilen sinir sartlarini kullanarak RIM ve DO ile bir sayisal ¢alisma
yapilmis ancak € =0.20 durumu icin sonuglar sayisal degerler ile
dogrulanamamakla beraber diisiik yayma orani kullanilarak elde edilmesi beklenen
iyilestirme elde edilmemistir. Sonug¢ olarak € = 0.20 ve € = 0.85 durumlar1 i¢in
sayisal caligmalar ylriitiilmiis ve tek degisim yayma orani oldugundan alt ve iist
yiizeyler i¢in sicakligin degisimi sadece zamanin degil yayma oranmin fonksiyonu
olarak da ifade edilmistir. Bu da bir UDF ile ticari yazilima verilmistir. S6z konusu
fonksiyonun acik ifadesi
t; = —150.0 x € + 190.0 t, =—330.0x€+620.0
t; = —1017.0*€ + 1661.0 t, = —1153.8 x € + 2050.8, olmak lzere
0 <t <ty araliginda

T(e t) = 296.0 (5.1)
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t; <t < t, araliginda

160 * € — 264 160 * € — 264
I'et) = (180 fe— 430) * 6+ (106+150+€) + (180 ve— 430) 5.2)
t, < t < t3 araliginda
T(et) = (—76.92 * € + 165) .
—687 * € + 1041
+(722.39 % € — 938.0) * (_76'92 et 165) (5.3)
—687 * € + 1041
t; <t <t, araliginda
T(e,t) = (_83'11 et 1257) st + (772.39 % € — 938.0)
136.8 * € — 369.8
. (—83.11 * € + 125.7) (5.4)
136.8 * € — 369.8 '
t > t, araliginda
T(e,t) = (_83'11 et 1257) st + (772.39 % € — 938.0)
136.8 * € — 369.8
—83.11 % € + 125.7
i ( 1368 € — 369.8 ) (5-5)

ts

Sicaklik, yayma orani ve zamanin bir fonksiyonu olarak lineer fonksiyonlar ile ifade

edilmistir.

700 x . ‘ .
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2. 500!
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S 4001 /4 - Gergek -£=0.85
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Zaman [s]

Sekil 5.1 : Gercek ve yaklasik ylzey sicakliklari.

Beklenildigi lizere yayma orani diismesi ile Model III'te a¢iklanan sebeplerden otiirii
yiizey sicakligi da ylikselmistir. Yayma orani ve zamana bagli olan bu degisim de
grafikteki gibi ifade edilmistir.

Cevrim bolgesindeki salmimlar yaklasimda bulunmamaktadir. Model III’deki

sonuglar gdstermistir ki On 1sitma evresinden sonra smir sartlar1 zamana gore
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degigmekle beraber sicaklik alani ve hiz alan1 6nemli degisim gostermemektedir. Bu
nedenle bu bolgede sicakligin belirli bir degere set edildigi kabuliinii yapmak

mUmkindr.
2200

o
o)
(=)

2000

Pisirme Siiresi [s]

1900 __.

1 808

0l 01 02 03 04 05 0.65 0.85
Emisivite
Sekil 5.2 : Yayma orani — pisirme suresi iligkisi (DO)
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Sekil 5.3: Yayma orani — enerji tiketimi iliskisi (DO).

DO icin 8, RIM i¢in de 6 farkli yayma orani degeri igin sayisal caligmalar
yuriitiilmiistiir. Sonuglardan goriilecegi tizere diisiik yayma oranmi degerleri i¢in RIM
ve DO farkli sonuglar vermistir. Isinim toplam olarak yiizey 1smimi1 ve gaz 1smimi
olarak ikiye ayrilirsa, diisilk yayma orani degerlerinde gaz 1siimi1 baskin olacaktir.
Bu nedenle de RIM sonuglart i¢in € = 0.3 degerinin altinda goriilen sonuglar fiziksel

olarak gercekci bulunmamustir.
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Sekil 5.4 : Yayma orani — pisirme suresi iliskisi (RIM).
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Sekil 5.5 : Yayma orani — enerji tiketimi iligskisi (RIM).

Normal sartlar altinda diisen yayma orani ile 1sitict sicakligmnin arttig1 bilinmektedir,
bu kavite igerisindeki kuru hava-su buhar1 karigiminin sicakligini da yiikseltecek ve
karisimim yutma katsayisi da artarak daha ¢ok 1smimi yutup sicakligr daha kisa bir
sirede artacaktir. Bu da pisirme siiresini kisaltacaktir. Ancak sunulmus olan
nedenden dolayr RIM sonucunda bunun tersi bir durum goézlenmektedir. Sonug
olarak karsilastirma i¢in DO sonuglari ele alinmustir.

Grafikten goriilecegi iizere € = 0.4 degerine dek lineer bir degisim goriilmesine
ragmen bu degerin altinda salinimlar meydana gelmistir. Daha once belirtildigi iizere
diisen yayma orani ile yutma katsayisi artarak pisirme hizlanmaktadir. Ancak
bununla beraber tugladan daha yiiksek sicaklikta olan ve yayma orani diistliriilmiis
yiizeyler tuglaya daha diisiik 15mim yaymaktadir. Bu da pisirme performansini
olumsuz etkileyen bir durumdur ki € = 0.4 degerinin altinda bu iki etkinin birbirine

{istiin gelmesi nedeniyle s6z konusu salinimlar meydana gelmistir. Ornegin € = 0.3
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degeri i¢in pisirmenin olumsuz etkilendigi goriilmistiir ki burada azalan 1gmim
akilariyla olusan olumsuz etkinin, yutma katsayisinin artmasiyla olusan olumlu etkiyi
baskiladig1 goriilmiistiir. € = 0.2 degerinde ise tam tersi bir durum s6z konusu olmus
ve pigirme siiresi oldukca azalmistir. Daha diisiik degerlerde ise yutma katsayisinin
artmasiyla olusan olumlu etki baskin olmus ve pigirme siiresi azalmistir. Daha diisiik
degerlerin € = 0.2 durumuna gore daha kotli bir pisirme performansi sunmasinin
nedeni ise yiizeylerin oldukga diisiik 1smnimm yaymasi ile agiklanabilir. Sonuglari
yorumlanmig olan tiim c¢alismalar Model III geometrisi i¢i yapilmistir ancak
belirtmek gereklidir ki ortaya ¢ikan salinimlarin yeri ve genligi ya da daha genel bir
ifade ile yayma orani ile pisirme siiresi iliskisi pisirme yapilan hacmin geometrisine,
calisma moduna dogrudan dogruya baghdir. Bu nedenle de yayma orani ve pisirme
stiresi arasinda genel geger bir iliski vermek olanaksizdir. Her bir durum igin pisirme

anindaki sicaklik kontiirleri asagida verildigi gibidir.

| [

Sekil 5.6 : Pisirme Ani, € = 0.85 (sol), € = 0.65 (sag).

460

K]

Goriilecegi lizere yayma oranmin diismesi ile kavite icerisindeki sicakliklar
artmistir. Bu karigimin yutma katsayisimi artirarak kavite igerisindeki 1s1 ve kiitle

transferini olumlu olarak etkilemistir.
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Sekil 5.7 : Pigsirme Ani, € = 0.5 (sol), € = 0.4 (sag).
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Sekil 5.9 : Pigirme Ani, € = 0.1 (sol), e = 0.01 (sag).

Ayrica artan sicaklik ile kaldrma kuvvetleri de artmus bu da Model III’de
bahsedildigi lizere sadece tuglanim alt bolgesinde yiiksek hizlar degil tugla etrafinda
da yiiksek hizlar olusturmustur ki yayma orani degeri diistiikce tuglanin etrafindaki
sicaklik alan1 homojenlesmistir.

Farkli yayma orani degerlerinin firinin pisirme performansma etkisinin dnemli bir
diger Olgiitii olarak da tugla bdlgesindeki ortalama 1s1nima maruz kalma degeri yani
Do gelen 1s1mim oldugu kabul edilmistir. 8 farkli yayma orani ve kontiirlerin verildigi
an i¢in bu deger asagidaki gibidir. Goriilecegi iizere diisen yayma orani ile sicakliklar
artmis dolayisiyla da tugla daha fazla ismima maruz kalmistir. Ancak yayma
oraninin 0.01 oldugu durum i¢in yiizeyler ¢ok az isinim yaydigindan bu deger
azalmistir. Buna ragmen € = 0.01 durumunda iyilestirme elde edilmesinin sebebi ise
yine de yok sayilamayacak orandaki ismnima ek olarak diger durumlara oranlara ¢ok
yiiksek sicakliklar nedeniyle tasinim ile kiitle ve 1s1 gegisini artmasidir.

Farkli yayma oran1 degerleri i¢in verilen kavite igerisindeki hiz, sicaklik ve tiirbiilans
kinetik enerjilerinin degisimi sicaklik kontiirleri lizerinde gidilerek yapilan yorumlari
dogrulamaktadir. Yayma oraninin diismesiyle beraber sicaklik artmis, kaldirma

kuvveti artmig diger bir deyisle akis daha tiirbiilansh hale gelmis ve sonug olarak da

70



hizlar artmistir. Bu sonug gostermektedir ki 1ginimla 1s1 gegisinde bulunan tiirbiilansh
bir akisi incelerken 1smim ve tasmimi ayr1 diisiinmek olanaksizdir. Varilan bu sonug
da Model I'de elde edilen DO’nun kullanilmasi gerekliligini bir kez daha ortaya
koymaktadir.
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Sekil 5.10 : Yayma oran1 — DO gelen 1s1mim iliskisi.

Kavitedeki ortalam sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerjisinin degisimi ise,
460
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Sekil 5.11 : Yayma oran1 — sicaklik iligkisi.
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Sekil 5.12 : Yayma orani — tirbulans Kinetik enerjisi iligkisi.
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Sekil 5.13 : Yayma oran1 — hiz iliskisi.

Ozetlemek gerekirse bu tez ¢alismasinin son bashginda Model I, II ve III’ten elde
edilen bilgiler 1s18inda pisirme yapilan bir hacimdeki 1s1 ve kiitle transferini
artirabilmek i¢in diisiik yayma oranl yiizeyler kullanilmig ve pisirme zamaninda
%10’a varan bir iyilesme saglanmistir. RIM ve DO metodlar1 karsilastirmali olarak
incelenmis ve dnceden elde edilen sonuglara paralel olarak DO ydnteminin 1s1mnimin

modellenmesinde daha uygun bir yontem olduguna karar verilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda igerisinde nem kaynagi bulunan bir hacimdeki 3 boyutlu, sinir

sartlar1 zamana bagli, 1s11mla 1s1 gecisinde bulunan tiirbiilansh bir akis ele alinmistir.

Bu ¢aligmada incelenen konular ise,

Su buhar1 konsantrasyonu transport denkleminin baglangic sartina gore
1sinimin modellenmesindeki farkliliklar

Farkli 151n1m modellerine gore hacim igerisindeki akigin yapisi

Gozenekli ortamdaki suyun buharlasmasinin  kaynak terimi olarak
modellenmesi

Sicaklik ve derisiklik farkiyla olusan kaldirma kuvvetinin tiirblilansh akisa
etkisi

Ylzey yayma oraninin, enerji tiiketimine, pisirme zamanina, hacim

icerisindeki akisa etkisi

Deneysel sonuglar ile dogrulanan sayisal ¢alismalar sonucunda ise su sonuclar elde

edilmistir.

Su buhar1 konsantrasyonu arttik¢a, gaz 1smimi 6nemli olmaktadir. Bu nedenle
de nemli ortamdaki bir akis incelenirken DO ile 1smimin modellenmesi
gerekmektedir.

Kuru hava kabulu yapilabilecek durumlarda ise DO yontemini kullanmak
hem hesaplama zamani agisindan olumsuz bir durum yaratmakta hem de DO
sonuglart RIM’e oranla deneysel sonuglardan daha uzak ¢ikmaktadir. Bu
nedenle kuru hava s6z konusu oldugunda RIM kullanilmalidir.

Su buhar1 konsantrasyonundan bagimsiz olarak pisirmeyi modellemek i¢in
kullanilan tugla yiizeylerine su buhar1 i¢in ¢oziilen denkleme ait olarak
“coupled” smir sarti verilemediginden bu ylizeyler “interior” olarak

tanitilmak durumundadir.
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Tugla ylizeyleri duvar olarak tanitilmadiginda ve RIM kullanildiginda bu
yiizeyler 1ginimla 1s1 gecisine katilmadigindan, RIM ile pisirme gergekci
olarak modellenememektedir.

Karigimm yutma katsayisinin  tayini  icin = WSGGM’ini  kullanmak
mumkdndr.

Kayihan (2011) tarafindan gelistirilen UDF, diizeltme katsayisi dikkate
alinmak kaydiyla daha kompleks problemler i¢in kullanilmaya uygundur.
Sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki farkin tuglanin gézenekli yapisini
tanimlarken kullanilan 6zelliklerin Ol¢timlerden degil literatiirden alinmis
olmasindan kaynaklandigini savunmak miimkiindiir.

Mevcut UDF, bu tez c¢alismasinda belirtilen iyilestirme ile kullanildig:
takdirde daha diisiik hiicre sayisi ile calisarak deneysel veriler ile daha tutarh
sonuclar elde etmek mimkunddr.

Ylzey yayma oran1t digslirilerek pisirme performansini iyilestirmek
mumkdndr.

Yayma oram diistiik¢e hacim igerisindeki sicaklik ve hiz artmaktadir. Akis
daha tiirbiilansli hale gelmektedir ki bu da pisirme performansini olumlu
etkileyen bir durumdur.

Akis ile temas eden yan yiizeylerin piriizliliigiini artirip pisirme

performansini artirmak miimkiindjir.

[leriki calismalara konu olabiliecek bazi dneriler ise,

Tiim sayisal ¢alismalar hacim igerisinde dogal konveksiyonun baskin oldugu
durum i¢in gergeklestirilmistir. Yayma oraninin pisirme performansma olan
etkisi hacim igerisindeki akisin ek olarak fan ile de saglandigi durum ig¢in
incelenmelidir.

Kullanilan UDF’te bulunan diizeltme katsayis1 temel olarak iki sebep ile
kullanilmaktadir. Ilki gradyenin diizeltilmesi, ikincisi ise gradyenin bir
karakteristik uzunluk almarak tek yonlii alinmasidir. UDF tuglanin her
yoniinde aki hesaplayacak sekilde genisletilebilir.

Sayet programlama zoruluklar1 nedeniyle ¢ok yonlii aki hesabi s6z konusu
degilse diizeltme katsayisinin daha parametrik bir ¢alisma ile problemin
baslangi¢ sartina yani su buhar1 konsantrasyonuna baglanmasi daha da iyi bir

modelleme saglayabilir.
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e Su buhar1 konsantrasyonu temel alinarak yapilan iyilestirme yeterli olmadig1
takdirde ise bu katsaymin hacim igerisindeki anlik sicaklik ile iligkili oldugu
iddias1 One siiriilebilir ki bu da anlik sicakliga bagli olarak diizeltme
katsayisinin degistirilmesinin denenebilecegini ortaya koymaktadir.

e Alt ve iist 1siticiyla temas eden ve sicakliklari 1siticilarla dogrudan iligkili olan
yiizeyler i¢in sicaklik smir sart1 girilmistir. Ancak yayma orani degisikligi
gibi 1siticilarin ¢galisma modunu degistiren bir degisiklikte ayni smir sarti ile
farkli durumlar1 modellemek miimkiin degildir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in 1siticilarin “bdlge”lerine 1s1 liretimleri enerji denklemine
kaynak terimi olarak eklenebilir. Bu sekilde sayisal model daha genel bir hal
alacaktir.

e Yukaridaki onerme ile ilintili olarak isitcilarin ¢evrim bdlgesinde agilip
kapanmalar1 nedeniyle enerji denklemine siireksiz bir terim eklenmesi s6z
konusu olacaktir. Bu durum da ilerideki ¢alismalar da sayisal modellemede
zorluklara sebep verebilir. Bunu ortadan kaldrmak ic¢in 1siticilardan
gerceklesen 1s1 iiretimi siirekli fonksiyonlar ile O6rnegin Gii¢ serisi ya da

Fourier serisine agilarak verilebilir.

Bu tez calismasi siiresince agsagidaki bilimsel yayinlar yapilmastir.

1. Model I iizerindeki sayisal ve deneysel c¢alismalar ile “Experimental and
numerical investigation of coupled heat and mass transport in a participating
medium, Isik O, Temel O, Onbasioglu S.U., 7th International Symposium on
Radiative Transfer”

2. Model II sonuglarma dayanarak yapilan iyilestirmeler ile ilgili olarak
“Investigation of different wall profiles on energy consumption and baking
time in domestic ovens, Isik O., Temel O., Celik A., Sari T., Onbasioglu S.U.,
Experimental Fluid Mechanics Conference 2012, Czech Rebuplic”

3. Model II bolimdeki nem kaynagi olmadigi durumdaki sayisal calisma ve
pisirme performansini iyilestiren bir tasarim ile ilgili olarak da “Developing a
New Design to Improve Radiation Heat Transfer in an Oven-Like Cavity, O.
Temel, O. Isik, S.U. Onbasioglu, 9th International Conference on Heat

Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics”
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EKLER

EK A : Malzemelerin termofiziksel ozellikleri

Cizelge A.1 : Malzemelerin ozellikleri

Malzeme p(kg/m3) Cy(J/kg.K) k (W/m.K)
Cam 2700 840 1.4
Celik Sac 7800 500 54
Yalitim 128 1000 0.057
Tugla 550 800 0.09

EK B : Tuglanin poroz yapisini tanimlayan degerler

Cizelge B.1 : Tugla porozitesine ait degerler

Viskoz Direng (m~=2)  Atalet Direnci (m™1) Porozite

Tugla 3.33 x 101! 50 0.2

EK C : Model I, II ve II i¢in yiizeylerin yayma oranlar1

e RIM ile yapilan sayisal ¢alismalarda tugla yiizeylerinin yayma orani degeri
0.7 olarak literatiirden alinmustir.

e Love ile kapli olan camin yayma orani 0.6 olarak alimmustir.

e Kavite i¢ yuzeylerinin yayma orani 6zgiin tasarim i¢in 0.85 olarak alinmustir.
Ancak diisiik yayma orani caligmalarinda 1siticilarin ayni yayma oraninda
kalacagi diisiiniildiiglinden, iist yiizeyin yayma orani 1sitici alam dikkate
alinarak hesaplanilmistur.

e Model I icin ise aliminyum yuzeyler kullanilmigtir. Yayma orani degeri de

literatiirden 0.2 olarak alinmustir.
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