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EVSEL FIRINLARDA DO GAL TA SINIMIN MODELLENMES 1
OZET

Firinlarin enerji tuketim dgerlerinin uluslararasi standartlara gore siniflahdasi,
ureticileri firrnin enerji tuketimi Uzerinde iygérmeler yapmaya yoneltgtir. Bu
calismalarin bir parcasi olarak, TWBAK 1001 projesi kapsamindistanbul Teknik
Universitesi ve Arcelik Ririci Cihazlar AS. isbirligiyle firin havalandirmasinin enerji
tuketimi Uzerinde etkilerini inceleyen bir proje skzilmistir. Bu tez c¢almasinin
konusu, bu projenin bir basama olarak, evsel firinlarin sayisal modelinin
hazirlanmasidir.

Finnin havalandirmasi ile birlikte modellenmesimdénce, piirme hacminin nasil
modellenecginin belirlenmesi ve firin icerisinde 1sinan havandavranglarinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle busgada bulunan modellerde firin kavitesi
kapal bir hacim olarak ele alinmaktadir.

Evsel firinlar ON-OFF cevrim yapacakkilde, isiticilari acip kapatarak gahaktadir.
Dogal tsginimin ve olgan aks tGzerinde ginimin etkilerinin incelengi bu calgmada,
firinin isiticilarinin agik oldgu 6n 1sitma c¢evrimi incelenmekte ve modellenmektedi
Sayisal modelin dgrulugunun aratirilmasi icin, deneysel camalar da yapilnstir.
Deneysel cajmalarda kullanilan Arcelik OIM 24300B firinindan @n noktadan
sicaklik dlcimi alinmgive modelden alinan sicaklikgeleri ile kagilastiriimistir.

Geometrik modeller firin Gzerinden alinan dlctleull&nilarak ve ¢ boyutlu
hazirlanmgtir. Geometrik modeller okturulurken GAMBIT® kullaniimgtir. Sayisal
model, turbilansh olarak ele aligrwe FLUENT® kullanilarak ¢ozalmdir. Isinimin
etkilerini inceleyebilmek igin, sayisal modetgum modeli eklenmeden ve eklenerek iki
durum olygturulmus ve sonuglari kiyaslansgtir.

Literaturde benzer ¢amalar aratirildiginda, firin igerisindeki aki turbulansli olarak
ele alan bir cajma bulunmamaktadir. Bu ylksek lisans tezi ile,nfiizerinde
incelemeler yapilirken, gal tsinimla olgan tdrbilansli aka sinimin  etkileri
incelenmektedir. Bu c¢aima havalandirmanin etkisinin incelenmesinde ilk madi
olusturmaktadir.
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MODELL ING NATURAL CONVECTION IN DOMESTIC OVENS

SUMMARY

Energy consumption of domestic ovens are classiedording to international
standards. Hence manufacturers work through tocee@mergy consumption. Istanbul
Technical University and company of “Arceliksiici Cihazlar AS.” have started a
project to find out the influence of ventilating thfe oven on the energy consumption.
Composing numerical model of the domestic oventigad of this project and also the
subject of this thesis.

Before modeling the oven with its ventilation, segtthe model of cavity in which the
cooking process occurs has to be done. Althougsiinyating the behavior of the hot air
in the cavity is necessary. For this reason, cafityre oven is handled as an enclosure.

Domestic oven's heater operates in such a wayGNaOFF cycle. In order to analyze
natural convection and radiation effect in the flquve-heating cycle of the oven is
modeled. “Arcelik OIM 24300 B” oven is used for expnents. Temperature
measurements are taken in thirteen points in then.ovhus, the validity of the
numerical model is done.

Geometrical models are composed in three-dimenisiorma with the dimensions of the
“Arcelik OIM 24300 B” oven. GAMBIT® is used in congging geometrical model.
Numerical model is handled as turbulent flow anlyesb with FLUENT®. In order to
probe the radiation effect in the cavity, a modedalved without radiation model and its
results are compared with the model which has tiadianodel.

In literature, no study has been reported includumipulence for the flow inside the
oven cavity. Thus, the present thesis contributelterature investigating turbulence,
also investigates effect of radiation on the tuebtiinatural convection with in domestic
ovens.
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1. GIRIS

Bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesiyle, bir¢ok whendislik uygulamasinin bilgisayar
ortaminda similasyonun hazirlanmasi ve sau fiziksel durumlarin ayrintiyla
incelenmesi mimkin hale gektii. Bu sayede uygulamasi daha pahali olan deneysel
calsma olmaksizin bazi parametreleringgérilip incelemesi yapilmaktadir. Hatta,
deney dlizeng lzerinde dgistiriimesi ¢cok zor olan bazartlari simulasyon tzerinde

kolaylikla degistirip etkilerini incelemek mumkunddr.

Bu calsmada evlerde kullanilan ankastre firinlarin simygasi hazirlanip, dgal
tasinim, sinim ve iletimle 1sI geginin incelenmesi yapilngtir. Elde edilen dgerlerin

dogrulugunu aratirmak tzere yapilan deneyler de bugahda yer alnstir.

Literatlrde ¢ok az raporlangnbu durumda, firinin pirme hacmi kapali bir kutu olarak
disinulmistir. Deneylerde bu durumu @ayacak sekilde havalandirma bacasi
kapatilarak yapilmtir. Zamana bg olarak isiticilarin sicakliklarinin artmasi, gab
tasinim ve turbulansli aki belirleyen Rayleigh sayisinin da zamanla artnzaseden

olmustur. Bu nedenle ¢aimada alg tirbilansli olarak incelenmektedir.

Ik 6nce ¢oziime etkiyen parametreleri belirleyebknigin oldukga basit bir yakiam
uygulanarak deneylerden elde edilen veriler, syartlari olarak uygulanrgiir. Daha
sonraki adimda gergek bir firin modeli glurulmustur. Isinim etkisinin oldgu ve ihmal
edildigi durum ayri ayri modellenereksimimin d@al tainima ve dgal tssinimdan

dogan aksa etkileri incelenmektedir.

Bu calsma, baca ile yapilan firin gime hacmi havalandirmasi, turbo fani ile yapilan
zorlanms tssinim ve pgirme aninda olgan kitle geginin sayisal incelemelerinin ilk

basamgini olusturmaktadir.

1.1  Literatlr Ara stirmasi

Kapal bir hacimdeki dgal tssinim, Rayleigh sayisina ve kenar oraninglibalarak
laminer veya turbulansh akézellikleri tgsir (Bejan, 2004).

Kapal bir hacimdeki laminer gl tasinimin iki boyutlu olarak sayisal ¢ginasi Aydin
ve Yang (2000) tarafindan yapiktir. Calsmada, havanin dafagr hacim alttan



Isitiimakta, yan taraflardan simetrikggmna yapilmaktadir. Farkli kenar orani, (1/5, 2/5,
3/5 ve 4/5) ve Ra sayisi (00°) deserlerinde modellenen dal tasinimda Rayleigh
sayisl ile birlikte sinir tabakalarin @gmi ve hacim igerisindeki sicaklik ve akalani
(akim fonksiyonlariseklinde) elde edilng;i Rayleigh ve Nusselt sayilari arasindaki

korelasyon cikarilngtir.

Kenar orani 1 olan (kare) kapali bir hacimdekgalaassinimin bir incelemesi Calgagni
ve arkadgar tarafindan (2005) deneysel ve sayisal olamiisnstir. Bu calsmada
kapali hacimden ayrik olan isitici, hacmin alt wize konumlandiriimtir. Kapali
hacmin yan ylizeylerden &atma yapilmaktadir. Camanin deneysel kisminda, hava
tabakasinda zamanagbeolarak sicaklik dgilimi, holografik interferometre kullanilarak
elde edilmgtir. Isitici boyutlarinin parametre olarak ele dign calsmada FLUENT

programi ile yapilan sayisal gaha sonugclari, deneysel verilerlegdolanmgtir.

Kapali hacimlerde turbulanslh gal tasinim calsmalarina bir 6rnek ise yluzegmiminin
da ele alindil, alttan i1sitma yapilan ve yan duvarlardagusolan LMFBR (liquid metal
fast breeder reactor) alt sistemleri ile ilgiligBharma ve @., 2007). Ra sayisinin 30
10" aralginda deistigi bu calsmada, standart iki denklemli k- tiirbiillans modeliyak
fonksiyonlarini icermeden, kullanilgtir. Yizey radyasyonunun duvarlardaki sicaklik
desisimine etkisinin incelenebilmesi amaciyla farkl sirgartlarinin  uygulandi
calisma, farkl yayinim katsayilari ve kenar oranlam itekrarlanmgtir. Calsmada, oy
ortamin 1sI tanim katsayisinin artmasiyla, gk duvarlarin sicakliklarinin gérek,

toplam Nu sayisinin belirgin olarak agttgozlemlenmitir.

Bir diger turbulansli cajmada, ke tiurbulans modeli duvar fonksiyonlariyla birlikte
kullaniimistir (Kuznetsov ve Sheremet, 2010). Bu gahda, kapali hacim alt
yuzeyindeki ayri bir hacimden 1sitma yapilmaktadevarlarda 1si iletimi olmaktadir.
Grashof sayisinin £0- 10° aralginda deistigi calismada, gazin isi iletim katsayisinin
duvarlarin 1si iletim katsayisina orani parameti@al kullaniimaktadir. 2 boyutlu
yapilan cakmada bu parametrenin gileri k1 = 5,7 x 10° ve 6,8 x 10 W/m.K ‘dir.

Laminer ve turbdlansli d@l tasinimin, sinimin ve iletimin birlikte incelengi bir
calismada, bir duvari camdan yapilrkare seklindeki kavite icerisinde sinimin, 1si
geckine etkisinin daha iyi anggabilmesi icin, toplam Nusselt sayilari kdastiriimasi
yapilmstir (Xaman ve di., 2008). $inim etkisinin goz 6niine alinmasi ile elde edilen
Nu sayilari, bu etkinin ihmal edilmesi durumunaeg®f < Ra< 10° aralginda %28,88,
10° < Ra< 10" aralginda % 45,11 daha yiiksek hesaplasimi



Calsmada, ayrica, bikgk 1s1 gecsinin hiz bilesenleri Gzerindeki etkisini anlamak icin
U¢ durum incelenngiir: Birinci durumda tainim, sinim, iletim; ikinci durumda tanim

ve sinim; dctinct durumda iletim vestaim ele alinmytir. Her iki rejimde de (laminer
ve turbidlans) uginctu durumdaki hiz seviyelegedidurumlara gore daha gk ve
simetriktir. Calgmada, bu durum,sinimin, hizi artiran yonde etkigi seklinde
yorumlanmgtir. Disiik Ra sayilarinda, akn ortasinda gortlen vorteksin Ra sayisinin
artmasiyla eliptik birsekil aldigi ve kiguld@u; Ra sayisinin daha da artmasiyla,

vorteksin sol duvarin alt kisimlarina yagtig! izlenmistir.

Yuksek sicakliklarda dg@l tsinimin en yaygin kullanim alani endustriyel ve évse
finnlardir. Bu uygulamalarla ilgili en bilinen ggmalardan biri, elektrikli firinin sayisal
akigkanlar dinamgi ile modellendgi, Mistry ve arkadglari tarafindan yapilngiolan
(2006) U¢ boyutlu, zamana gamodeldir. Modelde, dgal tasinim, sinim ile birllikte
ele alinmgtir. Bu tez calkmasinin konusuna benzgilinedeni ile ayrintili olarak
incelenen makalede, alttan ve dsten isitma yapban firin c¢alsiimistir. Firin
kavitesinde, Ust yuzeyin arkasinda baca bulunmedtérin icinden sicaklik ve nemli
havay! dsari atmaktadir. Firin kaganda bulunan conta agifli ile kavite icine taze
hava girmektedir. Firinin i1sitiimasi termostatkitatrol edilmekte ve isiticilar ayarlanan
sicaklga gore ACIK / KAPALI cevrim yapmaktadir. Firin duleinin ve kavite
icindeki havanin sicakyi J tipi termoelemanlarla, isiticilarin sicakliklaK tipi
termoelemanlarla dlgtilerek, surekli rejimde deneyépilmstir. Sayisal modelleme igin
FLUENT 6.1. versiyonu kullanilan cainada; isiticilar, hacimsel 1si kagnakavite
duvarlari ve cam kapak cevre ilesitam ve sinimla 1s1 gegi modellenmgtir
(Sekil 1.1). Conta acikin ve baca cikinin basing sinir kaollar ile tanimlandi
modelde ginim icin, DO (discreate ordinate) ve S2S (surfaxceurface) modeller
kullaniimigtir (Fluent, 2006a). Laminer ve turbldlansh salkullanilarak elde edilen
sonuglar deneysel verilerle kdastirilinca, en ¢ok %3 fark bulungunun saviang
calsmada, bilgisayarin hesaplama zamani g6z onindendwduld@gu igin akgin
laminer kabul edilmesi, bu modelin en 6nemli ekgikir. Sayisal caymanin
sonucunda, ters akmn, yani baca cikindan kavite icine hava g§min, conta
acikhgindan da hava cignin gézlemlenmesinin nedeninin de bu kabul gldaciktir.
Ancak; aratirmacilarin gorgl, bu durumun, c¢evre sinir gdlari ile ilgili oldugu
yonindedir. Baca cikindaki basing diilsi, emme basinci sinir du ile
tanimlanmgtir. Dogru deserdeki emme basinci, bir dizi surekli rejim denegisayisal
analiz kombine edilerek belirlengnve emme basincinin kavite sicgkha bal transfer

fonksiyonu olarak sinir kallarn kullanilarak tanimlanmaktadir. Firin icenisiisil yik
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olarak aliminyum kutle yerdérilmistir. Deneysel cajmalarda, aliminyum Kkutle
icerisinden termoelemanlar yardimi ile sicaklikgidieni kaydedilmitir. Pisirme ve
kizartma ile 1sitma ¢evrimlerinin farkinin anauldigl calsmada deneylerde elde edilen
kiatle icerisindeki sicaklik d&simi ve sayisal cajmalarla elde edilen sicaklik
degisimleri ile kawilastiriimis; pisirme ile i1sitmada, en buyik farkin %6, kizartma
cevriminde ise %8,5 oldw belirtilmistir. Ustten isitma yapilan kizartma ile 1sitmada,
kavite icerisinde, aki hareketinin az oldiu ve uniform olmayan sicaklik géimi
g6zlemlenmitir. Bu 1sitmada, etken isitma isiticidan kaviteatlarina olansinimdir.
Alttan I1sitma yapilan pirmede ise, daha Uniform sicaklik @lami g6zlemlenmitir.
Bunun nedeni, alt i1siticidan kavite hacmingrdotasinimla isi transferidir. Rirmede,
etken Is1 gegi, Isinim ile beraber tanimdir.

Sekil 1.1: Mistry ve arkadglarinin geometrik modeli (Mistry ve gli2006).

Bu calsmada firin icerisinde, sadece Ust ve alt isitiwilgalstigi durum olan statik
modda, bilgik 1s1 gecsi incelemesi turbdlansli modelleme ile yapgtm Firin
kavitesini kapall bir hacim olarak ele alirghm ve kavite duvarlarinda iletim vegimim
ile 131 gecki olmaktadir. Alttan ve yukaridan 1sitma yapilawikede, icerisinde bulunan
havada dgal tasinim olmaktadir. Zamana Pla olarak yapilan ¢ézimde, alt isiticinin
sicaklgl zamanla artindan, Rayleigh sayisi da zamanla artmaktadir. &asisin
kritik degerin Gzerine ¢ikginda, alttan i1sitma yapilan kapali hacimlerdgatidasinim

olusmaktadir. Ra sayisinin artmasiyla kapali hacimaddy, turbulansh olmaktadir.



2. DOGAL TASINIM VE | SINIM TEOR isi

Bu tez cakmasinin konusunu temel olarak yiksek sicakliktakigal tsginim
olusturmaktadir. Bu nedenle, gal tainimin ve ginimin genel teorisini kisaca

tekrarlamakta fayda vardir.

Bir disg etki sonucu yaratilmihizin olmadgl, ama algkan icinde yine de tanimin
oldugu durumlar dgal ya da serbest gsmim olarak adlandirihrlar. Ogal taginim,
yogunluk gradyani ve yercekimi kaynakli goévde kuvvetie etkisinin sonucudur
(Incropera ve @, 2001).

2.1  Yonetici Denklemler

Kismi diferansiyel denklem veya integral formda rolgdnetici denklemler (kutle
korunumu, momentum korunumu ve enerji korunumu tamnleri) ayriklgtirilip matris

formuna getirilir.

Kitle korunumu denklemi, bir kontrol hacmi Uzerindditle dengesi yazilarak
gelistirilmi stir.

dp 0 (2.1)
—+—(pu)=0

6t+6xl- (puy)

Bu denklemde, akkanin y@unlugu p ile, zaman t ile, yon tensoriiibe, i yontundeki hiz

u; ile gosterilmektedir.

Momentum korunumu denklemi Newton'un ikinci yasasikontrol hacmi Gzerinde

uygulanmasiyla elde edilir. Momentum denklemininsi@& formda yaziji asagidaki

gibidir.

0‘[1-]-
+ B; + F; (2.2)

J

9 9 ap
— (pu) +— (puu) = ——+
5 )+ o (puay) o

Yukaridaki denklemde, p basing, pu dinamik vizkafiite Navier-Stokes denklemindeki
bilesenlerin fiziksel anlamlari sol ki&n balayarak; ilk terim kontrol hacmindeki
zamana bgll momentum dgisimi, ikinci terim akgkan akisi gu;) ile kontrol hacminden

tasinan net momentum’dur. §aaraftaki terimler ise lgan itibaren basing kuvvetini,
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kesme gerilmesini, d@l tssinim kuvveti ve dier govde kuvvetlerini icerir. Bi ve Fi
govde kuvvetleri terimidir. Ylzeye get olarak etkiyen kuvvetlerden gan kesme

gerilmesi aagida belirtildigi gibidir.

du; N ou; 20y 5 (2.3)
=k ox; 0x; 30x y '

O Qup 0 Ok (2.3.2)
ox;, 0x; 0x; o

5l-j=1,i=jise

(2.3.b)
5ij = O,l ijise

(pu,), s

I (puy]yhxy.lz

o,

(ou,) . sern
———1=-3 e (00, ) sz

T
I - (Pu,)isen {Pﬂy}y—ayrz

d
pu o, + I(pn LMy A

Sekil 2.1 : Kontrol hacmi.

Bu tez ¢cagmasinda oldgu gibi, sonlu hacim yontemi kullanginda, kontrol hacminin
taniminin tam olmasi, kritik énem stenaktadir. Sekil 2.1 ‘de, kartezyen koordinat
sistemi kullanilarak kontrol hacmi 6rgiegosterilmektedir. Ayriklstirma sleminde ana
kisimlardan biri, kontrol hacmi tizerindeki yuzelier Ornesin kesme gerilmesini ifade
eden figur,t; ‘de, i yuzeyinde, j yonunde etkiyen kesme kuwiegidstermektedir.
Sonsuz kicuk bir kontrol hacmi tGzerinde kesme gesi, aki gu) ve aks ile kontrol
hacmine tsinan momentumpiy;) Sekil 2.1 'de gosterilmektedir. Belirgin bir gérinim

sgilamak icin govde kuvvetlegekil Gizerinde gosterilmerstir.

Enerji korunumu denklemi termodinagm birinci yasasinin bir ifadesidir. Cikasili
momentum denkleminin ¢ikaglna benzemektedir. Enerji denkleminin vektdrel fdem

yazilisi asagidaki gibidir;



Dh D
P = D—?Z + div(kVT) + & (2.4)

2 maddesel tiirevdir. AQI|II’F§E = % + u% + v% + Waa_z olarak yapilir.

@ vizkoz yayllimi (viscous dissipation) ifade edblewton akgkanlari icin gagidaki
sekildedir;

o =ul2 <0u>2 42 <6v)2 +2 <6w>2 4 (617 N au)z 4 <6w N 0v>2
—H 0x dy 0z dx Ody dy 0z
2.4.a
4 6u+6W2 42 6u+6v+6W2 ( )
(62 6x) (ax dy 62)

2.2  Boussinesq Yaklaimi

Isi gecsi nedeniyle olgan yagunluk farklarindan dgan bir aks gbz 6niine alinginda,
akis, yogunluk farkinin oldgu herhangi bir yer ile ¢cevre ortam arasindaki rstatk
basin¢g gradyeni nedeniyle elu. Bdlgesel kaldirma kuvveﬁzg(p—po) olarak
hesaplanir. 0 indisi ¢cevre ortami ifade etmekteditbu referans durum ifade edilince,

akiskanin y@unlugu icin hal denklemi gerekir.

B=3(p-p,) =-3(p, - r) (2.5)

Yogunlugun degisimi, I1SI gecyi suresince gozlenen sicaklik agahda lineer ise,

izobarik hacimsel isil genjme katsayisisagidakisekilde tanimlanir.

--1), e

Mevcut akskanlar ve alg kosullari icin, yosunlukta ani dgisimler gdzlemlenmedgi

icin, hacimsel isil genyene katsayising3j yaklagsim su sekilde olur;

_lp=ps_ _1p—po
pT =T, pT =Ty

B = (2.7)

(py_p) = pB(T —Ty) (2.8)

Yogunluk farkina basit ve uygun bir yol ile yakien busekilde belirlenir. Bu yaklgm,

Boussinesq yakiami olarak isimlendirilir.



B =-4(p, —p) = —gpB(T — Ty) (2.9)

2.3 Kapali Hacimde Dggal Tasinim

Kapali hacimde tanim, sonlu hacimlerde alkan sistemi, onu cevreleyen butin
duvarlarla 1sil-ilegimin karmaik etkilesimleri sonucu dgmaktadir. Kapali hacimlerde

dogal tesinim geometri ve yonelimde gdilik kazansa da, sadece iki bélime
ayrilmaktadir; (1) yan duvarlardan isitilan kapaficimler (2) alttan isitilan kapal
hacimler. Bu ikisinin arasindaki temel fark; oldakkucuk bir sicaklik farkinda bile yan
duvarlardan isitilan kapali hacimlerdegdbtaginimin gézlemlenmesidir. Fakat alttan
Isitma yapilan hacimlerde gkhareketinin dgmasi ve tgnimin olabilmesi icgin sicaklik

farkinin belli bir kritik deggeri ggmasi gereklidir (Bejan, 2004).

Rayleigh sayisi dgal tssinim ile ilgili boyutsuz bir sayidir. Kaldirma kugtlerinin
surtinme kuvvetlerine orani olan Grashof sayisi nementum ve isi yayilim
katsayilarinin orani olan Prandtl sayisinin camdan elde edilir.

_ gﬁ(TS - Too)H3

Ra = Gr.Pr = (2.10)
va

Alttan isitma yapilan, kenar orani (yukseklik/géik) disik olan bir kapall hacimde,
tasinimin baladigl kritik deger Rayleigh sayisi ile belirlenir. Kritik Rayleigfayisi Ra
> 1780 ‘dir . Ra= 1708 oldgunda akgta iki boyutlu donguler gézlemlenir. Bu aki
yapisi Bénard hicreleri veya Bénarginani olarak isimlendirilir (Bejan, 2004).

durgun, isil

katmanh
soguk ylzey

Ra <1708

sicak yuzey

soguk yiizey

e

hiicresel
déngila

sicak yizey

Sekil 2.2 : Alttan isitilan yatay akikatmanlari (Bejan, 2004)



Rayleigh sayisi kritik dgerin birkag katina ¢ikginda iki boyutlu déntumler yukaridan
bakildginda altigensekilde olan G¢ boyutlu hicrelere dadi Daha da yiksek

Rayleigh sayilarinda htcrelergair ve en sonunda da turbulans gozlemlenir.

Sekil 2.3: Altigen hicrelerin yukaridan gorugiii(http://www.esrl.noaa.gov/psd
/outreach/education/ science/convection/RBCelld)htm

Ra sayisi, kritik dgerin Uzerinde ise, alttan isitilan gfan tabakasindaki ganim
tirbdlansh olur. Akgkan tabasinin ortasindaki sicaklik hemen hemetaortasicaklikta
(Th + To) /2 olur. ki yatay duvardaki ince agkan tabakasindaki sicakhk gdigii (T, -
To) /2 olarak meydana gelir. H kaligindaki yatay tabakada, akanin isitilan alt
duvardan yukselmesi ve @dulan Ust tabakadamsagiya yonelmesi nedeniyle, termal
bikumler gozlemlenir ve turbllans elu. Bu sebeple, tlrbilans cekigieiki ince
iletim tabakasi ¢ ) arasinda okur. Bu durumsekil 2.4 ‘te gosterilmektedird
yiksekligine bali Ra sayisi 1D mertebesini giginda her biis tabakasi dengesiz olur
(Bejan, 2004).

lletim tabakasi Soiuk yiizey (Tc}

/oreak
Tiirhiilans/ LI ’ .
cekirdek W W

Sicak yiizey
(Th)

Sekil 2.4 : YUksek Ra sayilarinda alttan isitilansakiyapisi (Bejan 2004).



Zamana bgli olarak alt yluzeyin sicalginin arttgl bu calgmada, Ra sayisi da zamana
bagli olarak artmaktadir ve kritik gerin oldukca Uzerine ¢cikmaktadir. Bélium 5.1 ‘de
Ra sayisinin zamanla nasilgdgigi gosterilmektedir. Turbulans, U¢ boyutlu bir gki
rejimi oldugu icin, sistem geometrisi ti¢ boyutlu hazirlagtni Uc¢ boyutlu dgal
tasinimin yapisSekil 2.5 ‘te gosterilmektedir. Isinan gakan hacmin ortasindan yukari

dogru ¢cikmakta ve sguk olan yan ylzeylerde goyarak aagiya yonelmektedir.

Sekil 2.5 : Ug boyutlu dgal tasinim (http://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9nard_cell

2.4  Turbiulans

Turbulansh akgin genel 6zelliklergdyle siralanabilir:
» Duzensizlikturbulansli alglar diizensiz, rastgele ve kaotiktir.

* Yaymnirhk (dissipasyon);tirbilansli akllarda enerjinin yayinmasi etkindir.

Tarbulans yayinirfil, momentum, enerji ve kitle geiii artirir.
+ Uc boyutluluk;tirbilansli akilar rotasyonel dgasi gergi tic boyutludur.
» Zamana bglihk; Tarbulansh akiar zamana kzidir.

* Enerji kaybi; Buyuk girdaplar enerjilerini kicik girdaplara aktkrken

(yayinirlik), kiicik girdaplarin enerjisi ic enegiylonigur.

o Sureklilik; Akis, kiguk turbulans o6lgeklerinde dahi, molekiler &tea daha

blyukttr. Dolayisi ile strekli ortam kabull yapilab

Akis turbulansli oldgunda, aky parametrelerini; ortalama ger (mean value) ve bu
ortalamadan anlk sapmalari ifade eden calkan{flactuating) olarak ifade etme
yontemi Reynolds (1895) tarafindan gefilmistir (Davidson, 2003) Sekil 2.6).

Ornegin x yonundeki hiz bilgeni ve basing bu yontem ile ifade edilmek istenirse
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u; =1Tl+u£ (211)
p=pt (2.12)

L I:I,f}

t

Sekil 2.6 : Durgun olmayan turbilans hizinin zamanlgigieni.

Ortalama dger, parametre karakterinin tzerinde c¢izgi ile, galidar ise parametre
karakterinin Uzerinde kesmeareti ile sembolize edilmektedir. Ortalamageen elde

edilis yontemlerinden biri, bu modelde kullanilan Reymsolattalama yontemidir. Bu
yontemle elde edilen ortalama gée, sureklilik ve Navier-Stokes denklemlerine

uygulandginda gagidaki formlar elde edilir;

dp 0 = _

E + O_xl(pul) =0 (213)
a  _ Jd , __ dp 0 ,__ —

7t (pir,) + a—x] (pulu]) = —a—xi + a—x] (TU - pulu]) (214)

Bu denklemler RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokdenklemleri) olarak
isimlendirilirler. 2.14 numarali denklemin Naviete®Bes denkleminden farki; denklemin
s& tarafinda ilave terim olarakz,u; ‘nin bulunmasidir. Tarbulans galkantilarinin neden
oldugu, momentum gegini ifade eden bu terim Reynolds stres tensoru aklar
isimlendirilir.  Bir tdrbilans modelinin temeliniub gerilim teriminin hesaplanmasi
olusturur. Bu nedenle, 2.14 numarali denklemin c¢Ozide&si icin W, ‘nin
modellenerek denklem sisteminin kapatilmasi gerdBir durum kapatma problemi
olarak isimlendirilir. Cebirsel, tek denklemli, iklenklemli, Reynolds stres modelleri
olarak isimlendirilen yontemlerle kapatma probleggilmaya calgiimaktadir (Blazek,

2001) (Davidson, 2003).
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incelenen benzer canalarda girlikh olarak iki denklemli RANS modeli kullanilg
gozlemlenmgtir ve bu calymada da tirbilans modellenmesinde iki denklemIRANS

modeli olan “realizable k-model” (Fluent, 2006a) kullanilstir.

25 Isinim

Stefan-Boltzman yasasi’'na gésgumla 1s1 gegi;
Quym = O'S(T;/}zzzey - Tg:L}evre) (2.15)

denklemi ile hesaplania, Stefan-Boltzman sabitidir. Yayma orami,bir ylzeyin
yaydgi isinimin siyah cismin yaydi isinima oranidir.sinimla 1si gegi Q,nm YUksek

sicakliklarda, tanim ve iletimle 1sI gegi yaninda ihmal edilemez mertebede olur.

Bir firin kavitesi icerisindeki akin ve 1si1 geginin modellendgi bu tez cakmasinda,
yuzeyler arasindakisinimla is1 gegi yansitma ve yutma oranlari gik ve partikil
sayisl az olan havanigimimla etkilemedigi kabull yapilarak incelenstir. Ylizeyden
yuzeye ginim incelenmesinde gdli kabuller yapilmstir. Bu kabulleri yapmadan 6nce,
yuzey ginimi ile ilgili tanimlari tekrarlamakta fayda vard

Yayihm

Gelen
\Z% Yansima ,S§ ISinim

Yutma ==/ Duvar ™ Yiizey

Sekil 2.7 : Opak bir ylzey tzerindginim dengesi.

Bir ylzeye gelensinim, ylzey tarafindan yutulur, yansitilir ve ggicir Yizeyin bu
Ozelliklerine gore,sinim ozellikleri;

Yansitma oranp = gelen ginimin yansitilan kismi / toplam gelemim

Yutma orankx = gelen ginimin yutulan kismi / toplam gelepinim

Gecirme orant = gelen ginimin gecirilen kismi / toplam geleanim

Batun sinimin yansitilaca, yutulac&i ve gecirilecgi igin,
pta+t=1 (2.16)
Ortam opak isesigl geciremeyecektir. Bu nedenle;
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ptrta=1 (2.17)

Opak bir ylizey,sinim yansitmiyorsa, mikemmel yutucu yani siyah ydie Ortamdan
yalitiimis kapali bir hacim iginde, biri siyah, géri siyah olmayan kicuk cisimler varsa
(Sekil 2.8), belirli bir zaman sonrasinda Termodingmiikinci yasasina gore, cisimler
ve kapal alanin tamamis esicaklikta olacaktir. Bu durum, kapali alandakr Ibir
elemaninginim yuttygu kadar yaydiini ifade etmektedir. Siyah cismin daha cok eneriji
yuttugu disunadlirse, daha fazla enerji yayacaktir. Bu durumchoff yasasi olarak
bilinmektedir (Modest, 2003).

— T = sabit
o
—
o, F -
i -
/ w | ™~
| ST ¢
- & L™ ."'
B ' ~

Sekil 2.8 : Kirchoff yasasi.

Kirchoff yasasini bgka bir bicimde ifade etmek gerekirse;

£ £
_1=_2=...= 1 (218)
a; A

Bdylece kapali cerceve igindeki her yiizey igin;
E=a (2.19)

olur. Kapall cercevede sinimla 1s1 geginin ¢ozumlemesi bazi kabullerle
basitlatirilebilir. Kapal cerceveyi olgturan her ylzeyde gelen ve gidesnimlarin
dizgun dgilimli oldugu, ytzeylerin gri ve opak olduklarigiedagil yaydiklari, kapali
cercevenin icindeki ortamizinimla etkilemedisi kabulleri yapilir (Incropera ve gli,
2001). Ylzeyin gri olmasi, o yluzeydeki yayma orane yutma orang ‘nin, dalga
boyundan bgmsiz oldgu anlamina gelir. Bir ylzey icin gri, opak ve difidabultiniin
yapilmasi, o yuzeydeksinim yayma oraninia, yutma oranina esit oldugu anlamina

gelmektedir (Kirchoff yasasit).

Bir yuzey §ekil 2.7 ‘deki gibi) Gzerinde enerji dengesi kumda;
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q = Qgiden — Qgelen = (anyzlan - qyanszyan) — Qgelen ismum (2-20)

Duvardan tgnimla 1si yluzeye geliyorsa, g pozitif olacaktigeE duvara dgru giden isi
gidiyorsa, q negatif olacaktifyeien ,mm bEIirli bir uzaklikta bulunan ls&a bir ytzeyin
yayllimina bghdir. Bu durum Sekil 2.9 ‘de gdsterilmektedir (Modest, 2003). Bu
nedenle, sinim enerji dengesinin kurulmasi igin, sonsuz kugoktrol hacmi yerine

blatinuyle kapali hacim g6z 6ntine alinmalidir.

Sekil 2.9 : Isinim 1s1 akisi.

Genel olarak, kapall hacimde, gelemim gortlebilir hacim ylzeylerin katkisini icerir.
Bu nedenle herhangi bir yizey elemani dA Gzerindgnlan ve dA elemani Uzerine
gelen enerji hesaplanmalidir. Bilemi yuriten geometrik gkiler, sekil faktort olarak
bilinmektedir. ki sonsuz kiglk hiicre elemani dwe dA arasindakisekil faktori
hesabi;

__ dA; yiizeyini terkeden ve dAjtarafindan dogrudan alinan enerji

dF, 2.21
dai-daj = dA; yiizeyini terkeden toplam enerji ( )

Yuzeyden giden enerjinin hesabi yapilirken, yluzeyamsitma ve yayma ilesinim
yapac& g6z oninde bulundurulur. g#i kabuller yapilarak A ve A ylzeyleri
arasindaksekil sekil faktort hesabi;

1 cos0; cosHJ
P A, A; Ja;j

olur. Kasiliklihk kurali ise;
AiFAl‘—A]' - AjFA]'—AL‘ (2.23)

olmaktadir. Enerji korunum ilkesi kullanilarak, kdpcergeveyi olgturan N yiuzey igin,
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ZN:FU =1 (2.24)

j=i
yazilabilir. Bu bglanti toplama kurali olarak bilinir. g&r ylzeyler diiz veya gdbikey
ise, =0 olur.

iki yiizey arasindakjekil faktorii hesabi, ¢ift alan integrali ya da dimdii dereceden
integral ¢ozimuU gerektirmektedir. Basit geometritari¢, analitik olarak hesaplanmasi
oldukca zor olagekil faktord, ¢aitli metodlar kullanilarak hesaplanir.

Bu calgmada kullanilan, ytzeylerin emissiviteggeleri Bolim 4.4.3 ‘te verilmektedir.
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3. DENEYSEL CALI SMA

Sayisal hesaplamalara sk olarak yurutilen deneysel gahalarin amaci, sayisal
calismalarin dgrulanmasidir. Bu dgulama, deneysel verilerin, sayisal gaada sinir
kosulu olarak kullaniimasi ile adim adim yapigtm. Deney dizerngnin birinci
boliminde bulunan OIM24300B Arcelik ankastre fmidezerinde kapall hacimde ghd
tasinimin incelenmesi ve radyasyonun etkilerini inoed& amaciyla ol¢tiimler alingtur.

Bu bdlimde deney tesisatinin yapisi ve deneysshidizileri anlatilacaktir.

3.1 Deney Duzengi

Deney duzengnin fiziksel yapisi bir voltaj regulatord, iki ad@ano, iki adet dijital
multimetre cihazi, iki adet test §@si iki firrn (ARCELIK OIM 24300 B modeli ile
ARCELIK 9630 PMI modeli) ve bilgisayardan gmaktadir §ekil 3.1). Her bir panoda
termoelemanlarin erkek glanti uclarinin bglandigl 96 adet dii baglanti ucu
bulunmaktadir §ekil 3.5). Panolarin her birine #a bulunan multimetre ile
termoelemanlardan gelen mikrovolt géeleri islenmekte ve Arcelik A. Piirici
Cihazlarisletmesi'nden temin edilen arayiiz programi ile Isifgiar ortaminda sicaklik
deserleri goruntulenmekte ve kaydedilmektedir. Terneashnlarla yapilan 6lgimlerde,
referans sicaklik olarak piring blok ve bu sicgikli belirlenmesi igin elektrik direng

termometresi bulunmaktadir.

3.2  Termoelemanlarin Calsma Prensipleri

Termoelemanlarin ¢ama prensibi Seebeck (1821)'in bulgularina daya®eebeck’in
calismasi, birlgim noktalar farkl sicakliklarda tutulan iki farkiletkenle olgturulan
kapali devrede, kuguk bir elektrik akiminingdogunu goéstermstir. Bu kosullar altinda
ortaya cikan elektromotif kuvveti, emf, “Seebeakfe olarak isimlendiriimektedir.
Peltier (1834)'in yapfi calsmanin sonucuna goére Peltier etkisi aciklanmaktddir;
farkli malzemeden yapilmuimetal tellerin olgturdusu elektrik devresinde ghridan bir
akim verildginde, bu tellerin bglanti noktalarinda, Joule 1sinma etkisinden farkli
sekilde akimin yonine Igh olarak, i1sinma veya §ama ortaya c¢ikmaktadir. 1851

yilinda Thomson (Lord Kelvin)'in yagh calsmalar sonucunda Thamson etkisi
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tanimlanmgtir. Thomson etkisi ise, “herhangi bir elektrik desindeki bir telin
Uzerinde,tel boyunca bir sicaklik gradyani varsatddde bir emk olgur” olarak ifade
edilmektedir §ekil 3.2) (ASTM STP 492, 1971), (Genceli, 2005).

Pano-1 Pano-2

voltaj
regulatori
a |~ b a (1 b
termoelemanlar (n<96) termoelemanlar (n<96)
test kisesi-1 test kisesi-2

a) izotermal kiitle
b) multimetre

Sekil 3.1 : Deney tesisatinigemasi.

Basitce ifade etmek gerekirse, termoelemanlaersljiyi elektrik enerjisine dostiiren
cihazlardir. Uretilen elektrik enerjisinin biyukiii sicaklik 6lcmede kullaniimaktadir.
Belirli ciftlerdeki termoeleman elementleri, biglen noktalarindaki sicaklik ggsimleri
ile devamli olarak d&@secek emf vermektedir. Termoelemanlarin Rirtenoktalarindan
birini bilinen, d&ismeyen, tekrarlanabilir bir sicaklikta tutulmasible ¢alsma prensibi
termometrik kullanimi olgan kilmaktadir. Bilinen sicaklik geri “referans sicaklik”
olarak alinmakta, pratikte buzun erime sigak{0°C) kullaniimaktadir. Cger birlesim
ucu ise dlgmenin yapilgh baglanti ucudur (ASTM STP 492, 1971).
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akim yanii

sabit sicakhk rezarvuan

Sekil 3.2 : Thomson etkisi.

3.3 Kullanilan Termoelemanlarin Ozellikleri ve Hazirlanmasi

Zamana bgh sicaklik Olcimleri yapmak Uzere kullanilan teeftemanlar
OMEGA.CO.UK firmasindan temin edilgtir. GG-J-28 model numarali J tipi
termoeleman ve HH-K-24 model numarali K tipi termeoean kullaniimgtir. Bir
uclarina erkek §i baglanan termoelemanlar, hassas olcumler yapabilmasi dlcimin

yapildigl yerle temas eden ug bikulerek civa ile lehimletimi

Sekil 3.3 : Termoeleman uglari a) K tipi termoeleman b) Jt@#pmoeleman.

Deney tesisati yapilirken, kurulum kolayliacisindan erkek ve dlipriz kullanimina
gidilmistir. Belirli uzunluklarda kesilen termoelemanlarbir ucu bukulip civa ile
lehimlenirken, der ucuna erkek priz takilgtir. Bu erkek prizlerin karhg olan di
prizler ise panolarin Uzerinde bulunmaktaglekil 3.4). Bu sayede her termoeleman
desisiminde veya yeni Olcimler alinmak lzere termoelerakiendginde, multimetre
ile baglantilara miudahele edilmemektedir. K tipi termoedahar icin K tipi dii prizler J
tipi termoelemanlar icin J tipi gli prizler kullanilarak bglantidan dgabilecek hatalar

engellenmtir.
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Sekil 3.4 : K tipi termoelemanin erkek vegilprizlerinin birlesimi.

Pano-1 'de 96 adet J tipi termoeleman icin ulg (Sekil 3.5), Pano-2'de ise 91 adet J tipi
termoeleman icin ve 5 adet K tipi termoeleman igi priz bulunmaktadir. Kullanilan
arayuz programi ile ayni anda her iki panodan dgiml alinabilmektedir. Panonun
icinden multimetreye R#anti noktasinda kadar gene ayni tip termoelemanlar

kullaniimistir.

Sekil 3.5 : Pano-1 tzerindeki J tipi termoelemanlarigi grizleri.

Sicakhiktaki kiucuk dgisiklikler icin Seebeck voltaji, sicaklik @simiyle dogru

orantilidir.
GAB = 0(T (31)

Seebeck sabitiy , gercekte sabit @é, sicaklikla dgisen bir dgerdir. Seebeck voltajini
dogrudan olgtlemez, bunun icgin bir voltmetreglamtisi gereklidir fakat voltmetrenin
kendisi de yeni bir termoelektrik devre yaratiSekil 3.6 ‘te J birlesim ucunda
gosterilen V1 dgerinin okunmasi gerekirken, voltmetreyeslaanak nedeniylexve %
metalik birlesim noktalari ortaya c¢ikmgiir. J; birlesim noktasinda iki bakir u¢ gandgi
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icin termal elektromotif kuvvet oimamaktadir (¥ = 0) fakat constantan ve bakir ucun
bagli oldugu % birlesim noktasinda Y olarak isimlendirilen e.m.f okacaktir.
Voltmetrede okunan V @eri J ve J baglanti uglari arasindaki sicaklik farki ile orantili
olacaktir. Buna goreydleki sicaklik dgerini bilmeden, Jdeki sicaklgin bulunmasi
olanaksizdir (ASTM STP 492, 1971).

: i Esdeder Devre:

Cu : N ~ a & Cu +\_: I Cu . & Cu
o] fmH O\ 4 A\ARANE. -“—\ J;
v 3 C v-":o T— J3 0/ v>. — v /0
- O\hij_l——f L0 ) si % ] +o-

A S & W\ T o\

Voltmetre : % ‘J: ¢ J;

_____ V= 0

Sekil 3.6 : Baglanti noktasindaki sicalgn dlcima.

J, baglanti noktasindaki sicagin bilinen bir sicaklik olmasi amaciyla, su ve buz
karisiml banyo kullanilmasi genel bir yontemdir. Su-tanyosunu bertaraf etmek igin
izotermal kutle kullanihlirSekil 3.7 'de goruldgu tzere, demir-konstantan’dan gia

J tipi termoelemanin voltmetreye dhantisi sicakiil bilinen bir izotermal kitle icinde

yapilmaktadir.

————————

Cu : Fa
+ O E l. . i L,
v | »,
|:,. 1 = 1
Cu 1 D
1 1
I ' | I
1 1
I _ 1
'F\T

Sekil 3.7 : izotermal kiitle kullanilarak kg#anti yapiimasi.

Firin icinde sicakfil dlcilecek olan noktalara yestilmis termoeleman uclarinin gér
uclarl ise panoya ftirilmisti. Panodan multimetreye planti ise Sekil 3.8 ‘de
gosterildgi gibidir. Doksan alti adet termoelemangtzantisi bulunan panodan c¢ikan her
bir termoeleman, izotermal kutle icerisinde multirege bglanmaktadir. Oda
sicaklginda bulunan izotermal kitlenin sicaklielektrik direng termometresi ile
Olcllerek multimetreye aktariimakta ve RBekilde referans sical@in deseri tespit
edilmektedir. Homojen sicaklik gdimina sahip olabilmesi igin, izotermal katlenin
cevresi yalitim ile cevrilidir. Birden fazla noktaad 6lcim yapmaya olanak gayan

multimetre cihazi ile, ilgili termoelemanlarin efmdegerleri okunup glenmektedir.
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Bilgisayara aktarilan bu derler ile sicaklik dgisimleri grafik ortaminda gdzlemlenip
kaydedilmektedir.

termoeleman
badlantisi (n = 96)

elektrik direng
termometresi

izotermal kitle

multimetre

Sekil 3.8 : Multimetre ile bglanti.

3.4  Deneylerin Yapilisi

Test k@esi siyaha boyanmisunta plakalardan aimaktadir. Burada bulunan firinlarin

karakteristik olarak bulunan elemanlar §kil 3.9 'da g0Osterilg@ gibidir.

Elektrik diren¢ termometreleri, RTD, tel sargisiimee film diizenginden olymaktadir.
Metallerin elektrik direncinin termal katsayisi ikgel prensibine gore camaktadir.
Bluyuk bir sicaklik dgisim aralginda lineere oldukga yakin olarak galar.
Termoelemanlarla kiyaslarfginda, daha dgru ve daha kararl bir yapiya sahiptirler,

fakat pahali olmalari ve elektrik devresine ihtigacolmasi dezavantajlaridir.

fan
[ kumanda
/ O paneli
~—~~~baca
.\ ust isitici
\turbo Kavite [ kapak
I1siticilari ( pisirme hacmi )
o \turbo fani
alt isitici
7
i conta
al
Yi ic cAm dis cam

Sekil 3.9 : Firinin karakteristik elemanlari.
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Pisirme konusunda onemli bir parametyiyecekten nem cekilmesidir. Bu nede
firinlarin  psirme hacminin yukarisinda baca delikleri bulunmdkta Bu bace
deliklerinden emilimin sglanmasi icin, kumanda panelinin arkasinda havalaraifani
bulunmakta ve baca deliklerinin ¢gkiburaya yonindirilmektedir. Kapali hacimd
dogal tasinimin incelendii bu tez camasinda, ARCEIK OIM 24300 B ankastr
firninda, bacanin kaviteye acgdidelikler aliminyum bant kullalarak kapatilmgtir
(Sekil 3.10).

Sekil 3.10 : Baca deliklerinin kapatilmasi.

Bacadan emgi saglayan havalandirma fani ayni zamanda kumanda paeehulunar
bilesenlerin tGzerinden zorlangtasinimla 1siy1 cekmektedirSekil 3.€). Havalandirma
faninin kapatiimasi, bahsedilen kéalerin sicaklginin ¢gok artmasina ve bu nedenle
bilesenlerin bozulmasina neden olmaktadir. Ayni zamaraaalandirma fanini
kapatiimasi termostat ayarini da bozmaktadir. Bienie ARCELK OIM 24300 B
ankastre firininda, havalandirma fani kapatilngar. Bu durum kavite Uzerinde

cevreye gecen i1sinin bir miktar armasina nedengim

Firinlar calgtirlimaya balanirken termostat ayarindan istenilen sicakligediesecilir.
Firinin iginde bulunan bulp (sicaklik sensoru)nim icindekihavaninsicaklgini olger
ve istenilenden daha yuksek sicakliklar kaydetmesgadigli anda firinin isiticilarir
kapatir. Firinin gagmadg! bu devrede sicaklik 6lgimu devam eder ve sicédlkli bir
degerin altina dgtigiinde tekrar devreye girip 1siticilari géarir. Firinin bu cabma
cevrimi “on-off cevrimi” olarak isimlendirilir. Firinin ¢agmadgl andaki dgal
tasinimin incelenmeye@e bu calsmada, firinin ilk “off” devrine gecinceye kadar sii
on 1sitma cevrimi incelenmektedir. Firin termostateha kardi cevap vermesi igin

yapilan deneylerde termostat ayari °C 'ye ayarlanngtir.

Firinda, kavite ile kagan birlesim noktasinda u conta bulunmaktadir. Firin igcirglaan

havanin, burada bulunan u conta etrafindanodiama gecgi bilinmektedir. Kapel
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hacimsartinin sglanmasi igin, kiskaglar kullanilarak kapa kaviteye dgru ittiriimesi
dustintlmds, ikinci test kgesinde bulunan ARCHK 9630 PMI modeli Gizerindeekil
3.10 'da gosterildii gibi test k@esine kiskaglar monte edilgtir. Bu sekilde yapilan

deneylerin sonucfekil 3.11 ‘de gosterilmektedir.

395

Secakbik (K}

Kiskach ve Kiskagsiz Durum Karsilastirmasi

| duiar (Riskagsiz duram)
—ca| duvar (kiskacli durum)

——merker (kiskacsz durnim)

merked (Kiskach duram)
s b EAETY [KiEREC%1E Auruim)

e b Y[Rkl churumy)

] 200 40 &00 8O0

Zaman (5]

Sekil 3.11 :Kiskacl ve kiskagsiz durumun kdastiriimasi.

Sekil 3.12 :Firinin i¢ hacim uzunluklari.

Sekil 3.11 ‘de iki farkli deney, ¢ nokta lGzerindeiyaslanmaktadir. Sol duvar, i¢c cam

ve firnin kavite merkezine konumlandirilan ternemeanlar kullanilarak kiyaslama

yapilmaktadir. Firin kagana kiskaclar takilmadan ve takilarak, bu nokta&rdicaklik
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desisimi arsstinimistir. Kiskacin olmasi ve ya olmamasi durumunda bktatardaki
sicakliklarin dgismedigi gbzlemlenmitir.

Yapilan deney sirasinda firin kavitesinin i¢c yleeylin, Ust i1siticinin ve kavite orta
noktasinin sicakliklari kaydedilgtir. Kavitenin i¢ hacim uzunluklart W = 420 mm, H =
350 mm, L = 460 mm ’dir ve konumlagekil 3.12 ‘de gosterildii gibidir. Firin icine
yerlestirilen on iki adet termoelemanin geometrik konumlaCizelge 3.1 ’de
belirtiimektedir.

Yuzeylerin sicakliklari kaydedilirken, termoelemancunun ortam havasindan
etkilenmemesi icin, ortam havasina bakan tarafiam yunu ile yalitilmgtir(Cizelge 3.1
'de TC1, TC2, TC3, TC9 ve TC10). Kavitenin orta tegtndan alinan dlcimler isesbe
noktadan alinmaktadir (Cizelge 3.1 'de TC4'ten TeCRBadar). Ustten ve alttan isitma
yapilan firinda, yiksek sicakliklar gozlemlengdést 1sitici ve kavitenin alt ylizeyinden
sicaklik olcimleri alinirken (Cizelge 3.1’ de TCad TC12) K tipi, dger 6lciimlerde ise
J tipi termoeleman kullanilrgtar.

Cizelge 3.1 Termoelemanlarin konumlari.

Termrc:glemar x/L y/H zI/W aciklama
TC1 0 0,5 0,5 sol duvar
TC2 1 0,5 0,5 gaduvar
TC3 0,5 0,5 0 turbo saci
TC4 0,5 0,5 0,5 merkez
TC5 0,78 0,5 0,5 merkezsa
TC6 0,22 0,5 0,5 Merkez-sol
TC7 0,5 0,5 0,27 Merkez-arka
TC8 0,5 0,5 0,73 Merkez-6n
TC9 0,5 0,5 1 Ic cam
TC10 0,5 0,5 kavite gl Dis cam
TC11 0,5 1 0,5 Ust Isiticl
TC12 0,5 0 0,5 Alt 1sitici
TC13 kavite dyi kavite dsl kavite ds! ortam sicakgi

3.5 Belirsizlik Analizi

Olcmeyi etkileyen temel sistematik hata kaynakl&atibrasyondan kaynaklanan, veri

elde edilirken yapilan, veri dostiirlirken yapilan ve kavramsal hatalar bélimlerine
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ayrilir. Herhangi bir o6lcilen nitedin, sistematik belirsizfii, (B;), temel sistematik

hatalarinin, (B, kareleri toplaminin karekokuneittr.

1/2

M
> @2

k=1

J ve K tipi termoelemanlarin her ikisinde sistetadielirsizliginin = 1,1 °C oldgu
uretici firma tarafindan belirtilngtir. Multimetreyi Greten firma ise, sicaklik
Olcimlerinde cihazin sistematik belirsihi 1 °C olarak belirtmgtir. Denklem (3.2) ‘de
bu deerler yerine konuldgunda, sistematik belirsizlik 1.486 °C olarak

hesaplanmaktadir.

3.6 Deney Sonuglarininirdelenmesi

Farkli zamanlarda, deney duzgmeleki termoelemanlar sokullp tekrar yetielerek
yinelenerek yapilan deneylerde, deney sonuclaaym old@gu gorulmitur. Sekil 3.13
‘te; 1, 2 ve 3 olarak gosterilen tg¢ farkli tarilyggpilms deneylerde sol duvar sicakhin

zamanla dgsimi gosterilmektedir.

Sol duvar

445
430 4
415 d
400 /

385

370 /
355

340 / 3
325

310 /

295 : . : : : : .

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

Sicaklik (K)

Sekil 3.13 : Sol duvar sicak@inin zamana gore dsimi.

Uc farkli zamanda yapilan deneylerden ilk ikisinoldam sicaklik dgeri ayniyken,
dcincu deneyde, ortam sicgkhl °C daha yuksektir. Bu durumun deneylerin
tekrarlanabilirlgini  etkilemedgi Sekil 3.13 ‘te ve daha fazla deney verisinin

kargilastirildigr EK.A ‘da gosterilmektedir. Sicaklik ggiminin az oldgu 6n camin ¢
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farkli zamanda yapilan deney sonucl8ekil 3.14 ‘te gosterilmektedir. Bu grafikte,
sicaklik farkinin 1 °C ‘den Blyip, deney sonuna g 0,5 °C sicaklik farkindan daha

distik mertebelere ingi gozlemlenmektedir.

Dis cam

303
302
301
300

299 S
298 =
297 - -
296 _// 3
295 . . : : : .

0 100 200 300 400 500 600

Sicaklik (K)

Zaman (sn)

Sekil 3.14 :Dis cam sicakliinin zamana gore dimi.

Kavite icinden alinan sicaklik élctimlerinin kdastirilmasiSekil 3.15 ‘te yapiimaktadir.
Cizelge 3.1 ‘de, TC4 ‘ten TC8'e kadar olan termas@lardan, birinci deneyde elde

edilen sonuclar gosterilmektedir.

475

2
o E/:/L

430
415
400 ——merkez
385
370
355
340 arka
325
310
295 . . . T T )

0 100 200 300 400 500 600
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Sicakhik (K)

sag
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Zaman (sn)

Sekil 3.15 : Bir numarali deneyde kavite icinden alinan sicaktik kasilastirilmasi.
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4. GEOMETRI ve SINIR KOSULLARI

Ankastre firin kullanilan ¢aimada, model tzerindeki singartlarini belirlenmesinde
sabit 1s1 akil veya sabit sicaklikta tutugdu kabulinin gercek durumla uyum
sglamadgl yapilan oOnceki agirmalarda goOzlemlenstir. Bu nedenle, sinir
kosullarindan gelen hatalarin bertaraf edilip, uygurdzdgiricii secimlerinin
yapilabilmesi icin, deney verileri kullanilarak sikosullari tanimlanmgtir. Deneysel

veriler kullanilarak uygulanan sinir g«dlarinin kaldiriimasi gamali olarak yapilnstir.

Yapilan deneylerde, firn prme hacminin i¢ ylzeylerinin orta noktalarina
termoelemanlar yerérilmistir. Zamana gore bu noktalardaki sicakliklar kaybhed
ve GNUPLOT programi kullanilarak sicakihh zamanla d&stigi, besinci dereceden
fonksiyonlar elde edilngtir. Bu fonksiyonlar “User Defined Functions” (Fluig 2006b).
kullanilarak uygun yerlerdeki 1sil sinir &«dlari verilmistir. Bu fonksiyonlarin
kullanimina gore, iki farkli geometri hazirlargtn. Bu geometrileri ve uygulanan sinir
kosullarini 6zetlemek gerekirse;

» Basit yaklaim: Firinin sadece grme hacmi ve (st isitici modelinden
olusmaktadir. Firinda bulunan kapak ve yalitim hacimieicermemektedir.
Firin i¢ duvari olan sol, ga arka duvarlar ve cam duvarin isil sinirsida
uygulanirken “UDF” kullanilmgtir. Ust 1sitici ve alt isiticinin da 1sil sinirsktu
“UDF” ile tanimlanmaktadir§ekil 4.7).

* Firnn modeli: Firinin tam bir modeli olan bu durumdavite, Ust isitici, kapak,
conta ve yalitim hacimleri bulunmaktadir.Gercek umola 6zde olmasi
acisindan, ust ve alt isiticilarda 1sil sinigutlar tanimlanimlanirken yine
“UDF” kullaniimistir (Sekil 4.1). kinimin kavitedeki etkilerini incelemek
amaclyla bu durumsinimh modeli eklenmeden ¢ézilgyidaha sonra dginim
modeli eklenmytir.

Sicaklik gradyeninin blyuk olgu kavite ortaminda, kavite i¢ duvarlaringnimla 1si
gecki olmaktadir. basit durumunda kaydedilen deneysgller, sinimla Is1 gegini
icerdiginden, bu durumlardasinim modeli kullaniimamstir. Isinimin  etkilerini

irdelemek ve ginim modelini uygunsekilde kurgulayabilmek icin,sinimsiz durum
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¢Ozulmiy; daha sonra biginim modeli bu durum Gzerine eklenergiumli durum elde
edilmigtir.

Ankastre firinlarda, alt 1sitici geometrisinin  Us$itici geometrisine benzeédi
bilinmektedir. Fakat koruma sacl nedeniyle, alticsiin geometrisinin gézlemlenmesi
veya Uzerinden sicaklik ggimi verisi alinmasi olanaksizdir. Bu nedenle, deseéy
veriler psirme hacminin alt ylizeyinden, alt 1sitici korumaisdan, alinngtir. Modeller
tzerinde bu durum ayryekilde korunmyg ve kavitenin alt ylzeyine “alt isiticl” ismi

verilmistir.

4.1 Geometri

Pisirmenin yapildgl i¢ kavitenin, kapgn, contanin ve yalittimin boyutlari firin
Uzerinden alinan birebir dlcimlerle elde edgtini Modellerin ¢izimi GAMBIT 2.3.16.
versiyonu kullanilarak ¢ boyutlu hazirlargim. Bu bélimde, geometrilerde yer alan
her bir hacmin 6zellikleri anlatiimaktadir.

Genel olarak, firrn modeli behacimden olgmaktadir. Bunlar; kavite, kapak, conta, st
Isitict ve yalitim hacimleridir.sinimli ve sinimsiz durumunda tam olarak bulunan bu

hacimler sekil 4.1 ‘de gosterilmekedir.

iist I1sitici

yalitim

kavite

kapaktan hava
cikis!

kapaga hava conta
girisl

kapak arka ytizeyi
(ara cam)

S

Sekil 4.1 : Isiniml ve sinimsiz durumun geometrik yapisi.
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Kartezyen koordinat sisteminde cizilen kavite haggm X,y, z sirasiyla 460 mm, 360
mm ve 420 mm ’dir. Kavitenin 6n ylzeyi camgei yizeyleri ise “gelik sag” ‘tir.
Malzemelerin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4:de verilmektedir.Sekil 4.2. ‘de
bulunan gergek Ust Isitici geometrisi, dikdortgéemanlardan olgan & yapisi igin
dikddrtgen prizmasseklinde olgturulmustur. Modelin ylizey hacmi, gercek isiticinin
yiizey hacmine gttir. Ust isitici hacmi olgturulduktan sonra, bu hacim kavite
hacminden cikarilngi ve iki hacmin birbirleri ile 1s1 geginin olaca yuzeyleri

belirlenmistir. Ust I1sitici hacmi, kavite st duvarinin 10 regagisinda bulunmaktadir.

Sekil 4.2 : Firin 1siticisi.

Kavite on tarafina kapak hacminin eklenmesi, Kapalan i1si gegini modellemek
acisindan, conta hacminin de eklenmesini gerekkiredkr. Cerceveseklindeki conta
hacmi eklendiinde, contanin arasinda kalan hacim, hava ile dbhakta ve kaviteye

ilave olup, kavitenin hacmini bir miktar artirmadta

Gergek firinda, kavitenin On yizey cevresini “u t@dnsarmaktadir. Dikdortgenler
pirizmasi seklinde modellenen conta, kavite hacminin Uzerieémgksizin, on yuzey
etrafini cevrelemektedirSékil 4.3). Conta lzerine gelecek kapak hacmi, cantan
ylzeyine yapmaktadir. Isi gesinde dnemli bir parametre yilizey alani gidodan,
conta modellenirken, “u conta” Gzerinden o6lcimlénmaistir (et kalinlgl 4 mm; 1si

gecki olan yuzeyin yiuksekdi ve gengligi, 10mm) ve ¢ 6lcllerde model yaratiltir.

Kapak hacmi, conta hacmine ygigi durmaktadir, x ve y derleri (sirasiyla 480 ve
380mm) conta ilegir, z yoniinde 35 mm’dir. Ara cam yuzeyi ile, conkapak arasinda
ve kapak- kavite arasinda i1si geé@lmaktadir. On yiizeyi de camdan gAn kapgin

yan vyuzeyleri, Is1 iletim katsayisi celik sactanhaladigiik olan emayeli sactan

olusmaktadir. Kullanici icin emniyet tedbiri olan k@pa sgutulmasi, bu hacmin alt
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yuzeyinde acilan deliklerden hava gine yan yilizeylerindeki deliklerden hava gikle
sgilanmaktadir. Alt ve yan yuzeylerde bulunan bu detikgercek durumlasedlicilerle

modellenmgtir.

kavite

ara cam

Sekil 4.3 : Conta ve kavite hacmi.

Kavitenin on ylzeyi haric der ylzeylerinin etrafinda 3 mm kaliginda yalitim
bulunmaktadir. Ayri bir hacim olarak ele alinaniyaiin etrafini emayeli celik sacgtan

olusan yuzeyler kaplamaktadir.

Kavitenin arka yuzeyi ile yalitim arasinda, turkaomin bulundgu bolim, ¢ézimde
kolaylik sa&lamasi acisindan geometrik modellere dahil edilng@gmiBu bolimin

kavite ile sinirini delikli sa¢ odturmaktadir.

4.2 AgYapisi

Ag yapisi (mesh) cebirsgekle dongtiurtlmis yonetici denklemlerin sayisal ¢6zimu
icin, sinirlardaki yiizeylerin ve akbdlgesininin kontrol hacimlerine bélinmesiyle elde
edilir. GAMBIT programinda “structured” ve “unstruced” olmak tzere iksekilde &
yapisi olgturulabilir. S&ladigi ¢6zim zamaninin kisa olmasi gibi avantajlarddaydp
bu calgmada, “structured” @yapisi olgturulmustur.

Bu amagla, altiyiizeyli elemanlar kullaniktm. GAMBIT ‘in sagladigi “Map” tipi

algoritma ile altiytizeyli elemanlar kullanilarakdortgensel, “structured’gayapisi elde

edilmigtir.

“Structured” & yapisinin kagik geometrilerde uygulanmasi oldukc¢a zordur. Nispet

daha basit olan bu ¢atnadaki sistem geometrilerinde bazi ayarlamalarlgegk bu &
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yapisi olgturulmustur. Dikdortgenler prizmasseklindeki & elemanlarinin ogumu
icin, dikdortgenler prizmasgeklinde hacimler gerekmektedir. Dikdortgenler prasn
olan Ust hacmin ve kapm a3 yapisi sorunsuz bigekilde olymustur. Fakat, kavite,
cerceveseklindeki conta ve yalitimingayapisinin olgturulabilmesi i¢in, bu hacimlerin
daha kucik hacimlere bolinmesi gerekmi Daha sonra bélinen hacimler,
“Continuum Types” altinda tekrar biglgrilmistir. Sekil 4.3. ‘de giniml ve sinimsiz
durumun & yapisi gosteriimektedirSekilde & yapisinin sistem boyunca tek tip ve
homojen dailimli oldugu gérilmektedir. Ayrica geometrinin kenarlarini tgosn yail

cizgiler incelendiinde, hacmin boélindiiil alt hacimler gozlemlenmektedir.

Ag yapisi olgturulurken, uygun bir algoritma secilerek, kenantexktalarla araliklara
bolinmekte ve bu noktalar yuzeyler ve hacimler izkr stpurilmektedir. “interval
size” algoritmasi kullanilan bu ¢ginada, araliklarin uzungu (d), GAMBIT arayuzu ile
giriimektedir. Kenar uzunku boyunca bu aralik ile kag yerden bolugdin =L/ d ile
hesaplanir. Model ¢iziminde birim olarak mm kulldniindan, gidilen “interval size”

birimi de mm olmaktadir.

Sekil 4.4 : Isinimh ve ginimsiz durum gyapisi.

Ag yapisindan amsizligin argtirilmasi icin, “interval size” 3, 4, 5, ve 6 ghleri
kullanilarak fakh & yapilari olgturulmus ve basit durumda ¢6zim yapikt. Cizelge

3.1. ’de her bir durumda kac¢ adet hticre gldgosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 “interval size” boyutuna gore adan hiicre sayisi.

“interval size” | Olgan Hicre Sayisi
2 580 000

1 075 000

570 000

320 000

Sekil 4.5. ‘te her bir durumda kavite merkez sicaklin zamana gore dgimi

oOgh~lWw

gosterilmektedir. “interval size” 5 ve 6 durumladey ¢ozimun salinim yapt) 200
iterasyon yapilmasina gmen yakinsamagh gozlemlenmgtir. “interval size” 5
durumunda 450. saniye civarinda ve “interval sigefurumunda 150. saniye civarinda
gOzlemlenen bu salinim durumda gapisini olgturan her bir hiicre i¢in tanimlanan
uzunluk degerinin, belirli bir zaman sonrasinda gradyenleriesdbinda ve aki
¢ozimlemesine yetersiz kagdigozlemlenmytir. “interval size” 4 ve 3 durumlarinda
benzer sonuclar elde edijghden, daha az elemana sahip ve dolayisiyla daha az
hesaplama zamaninda c¢6zimlenebilecek olan “intesiat” 4 durumu tercih

edilmektedir.

s Kavite Merkez Sicakhigi

465
455 /Z,
445 /,

435 S

425 //v / = Deneysel Veriler
_415 Vo & Y

X405 /// J/
395
=385 /7 . o
= /7 J/ —interval size = 4
©375

O365 V/ V4 . .
h355 y/ 4 interval size = 5

V.
332 V4
.o

325
315
305 A
295 A

0 200 400 600 800
Zaman (sn)

interval size =3

interval-size = 6

Sekil 4.5 : Farkli & yapilarinda kavite merkez sicakhin zamana Iigh degisimi.

4.3 Zaman Adimi

Uygun zaman adiminin seciminde, Courant- Friedritiesvy sayisi ya da CFL sayisi
g6z 6nuinde bulundurulrgtur. CFL sayisi, N ‘in tanimi (Patankar, 1980);

UA
uae (4.1)

Nop =
CFL Ax
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Buna gore; zaman adiminin hesabi;

Ax
—— 4.2
At < (4.2)

Bu hesaplamadaix grid uzunlgunu ifade eder. Bu c¢amada, gridlerin boyutunun
0.004 m oldgu onceki kisimlarda belirtilrgiir. Uygun At ‘nin hesaplanmasi igin,
gozlemlenebilecek en buylk hiz tahmin edilmesi kmektedir. En yiksek hiz derini

0,1 m/sn olabilecg dustinulirse, zaman adimt 0,04 sn olmaktadir. Zaman adiminin
azalmasi ¢6ziim zamanini uzatmaktadir. Bu nedeadli gaman adimlari icin ¢6zim
yapilarak yakinsamanin g@andgl ve uzun ¢Ozim zamani gerektirmeyen optimum

desere ulgiimaya calgiimistir.

4.4  Sinir Kosullari

Deneysel verilere dayali sinirgdlari elde edilirken, denklemin goulugu icin LINUX
isletim sisteminde cajan GNUPLOT kullaniimgtir. FLUENT programinda, ¢6zium
parametrelerine kullanicinin muadahile etmesine altars&layan “User Defined
Functions” yani C programlama dili ve FLUENT ’inntanladgi makrolardan olgan

kod yazilmstir. Busekilde sinir keullarinin elde edilmesi sirasiyla anlatilirsa,

1- Deneyden elde edilen veriler, ilk situnda zamaimciksutunda sicaklik geri
olmak Uzere basit “text” dokimani hazirlagtmi

2- LINUX isletim sisteminde ug¢ birim (terminal) kullanilardkext” dokimaninin
bulundigu dosya icine girilmi ve GNUPLOT programi @arilmistir.

3- Asagidaki komut satiri kullanilarak beci dereceden regresyon gresi
uydurulmytur. GNUPLOT ile elde edilen ylzeylere ait zamarglibsicaklik
desisimi denklemleri EK B.1 ’dedir.

fFOX)=arx*x*x*x*X + P*X*X*X*X + C*X*X*X + d*X*X + e*x + f
fit f(x) "text dosyasinin adi1" using 1:2 via a,b,c,d,ef

4- C kodu derleyicisinde, DEFINE_PROFILE komutu kullarak, zamana g
sicaklik dgisim denklemi girilmgtir ve uygun isimle kaydedilrgiir. EK A.2 ‘de
ast isitici icin hazirlanan “UDF” bulunmaktadir.

5- FLUENT ortaminda, yazilan “udf” ler "compile” ileagiriimistir ve “boundary
conditions” opsiyonu altinda, 1sil sinir skdlar belirlenirken, sicaklik dgeri

olarak her yizey icin uygun olan “udf’ seciktni.

35



Yapilan deneylerde, kaviteningae sol duvarlarinin aygekilde deistigi, arka duvarin
ise kabul edilebilir 6lcide, gave sol duvarla ayngekilde deistigi gozlemlenmgtir.
Sekil 4.6. ‘da, bu u¢ yuzeyin sicaklik glgimi gosterilmektedir. Nihai hedeflerden
birinin duvar sicakliklarini “udf” kullanmadan, deysel cakmalarla 6zdg sonuclar
elde etmek olan bu catnada, her Ug¢ yilizey icin ayri “udf” yazmak yerinetane “udf”
yazilmstir.

445
435
425
415
405
395
385

Sicaklik (K)

375
365
355
345
335

sol-duvar

——sag-duvar

arka-duvar

325
315
305

295—*'/.

300 400 500 600

Zaman (sn)

Sekil 4.6 : Deneylerden elde edilengasol ve arka duvarlarda sicgih zamana
degisimi.

Ara cam, alt ve Ust isiticilar igin farkli “udf’leyaratilmstir. Zamana bgi sicaklik
gradyeninin yiksek oldiu alt ve ust isiticilarda, sicaklikggmini tek bir denklem ile
ifade etmenin yapilan kontrgjlemi sirasinda yeterli olmagligorilmg, bu nedenle de,
belirli bir zamana kadar bir denklem, bu zamandanra da bgka bir denklem
yaratiimstir. Bu durum icgin if-else komutu kullanilarak “tidfyazilmistir. Uretici
Cizelge 4.2 ‘de

firmadan elde edilen malzemelerin termofiziksel Iibderi

gOsterilmektedir.

Cizelge 4.2 Kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri.

Malzeme p (kg/ n) | Cp (J/kg.K)| k( W/ m.K)
cam 2700 840 1,4
celik sag 7854 495 54
emayeli sa¢ 7503 518 10,96
yalitim 128 1000 0,057
kaucuk 1100 2010 0.13
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4.4.1 Basit yaklasim icin sinir sartlar

Kavite ve dst 1sitici hacimlerden e&n bu durumun geometrissekil 4.7 ’de
verilmektedir. Sg, sol, arka duvar icin hazirlanan “side” isimli udfllaniimstir. Alt ve
ust isiticilar icin sirasiyla “alt” ve “ust” udfte kullaniimaktadir. Ust isitici hacmi,
kavitenin Ust duvarinin 10 mmsagisina yerlgtiriimistir. Geometrinin dn yuzeyini
olusturan ve kapakla kavite arasindaki cami ifade €¢dam” isimli ylizeye, “ara-cam”

isimli “udf” tanitilmisgtir. Kavitenin tst yuzeyi adyabatik olarak kabuiledktedir.

dstisitic

\\__/——-arka duvar

solduvar—" [ 0

—— .| _.-sagduvar
aracam—— ——

alt isitici

Y

Z/LX

Sekil 4.7 : Basit yaklaimin geometrisi.

4.4.2 Isinimsiz durum icin sinir sartlari

Isinimsiz durumunun geometrispekil 4.1), firnin tam bir modelidir. Bu modelde

bulunan hacimlerin sinir kallari sirasiyla tanitilirsa;

Kapak hacminin alt yuzeyindeki acikliklardan havaisg “pressure-inlet”, yan
ylzeylerindeki acikliklardan hava gki“pressure-outlet” siniri ile tanimlangtir. Bu

sinirsartlari ile girs ve cikslardaki calgma basinclari tanitiimaktadir. Bu basingete

baslangi¢ icin ortam basincingte ve bu acikliklardan gigi ve ¢iks yapan havanin
sicaklpl ortam sicaki olan 296 K ‘dir. On yiizeyi de camdan olan burhimg kenar
ylzeyleri ve 6n ylzeyinden cevre ortamgranla i1s1 gegi olmaktadir. Bu durum, isil
sinirsartlar altindan, “convection” secefidle, h= 10W/nfK, Toram = 296 K verilerek

salanmstir.
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Kapak hacminin kaviteye bakan ylzeyi olan ara camidaarlardan iceriye gou 10
mm olan kismi, kapak ve conta arasinda gapaktadir.ic tarafi ise, kapak ve kavite
arasinda paylimaktadir. Ylzeyin conta ve kapak arasinda pagla kisminda,
contadan aracama @w 1sI gegii olmakta ve kavite ve kapak arasinda psiida
kisminda kaviteden ara camagdo I1sI gegji olmaktadir. Firina yan tarafindan bakilan
Sekil 4.8 ‘de, bu durumun imgelenmeye egdmistir. Sekildeki mavi ylzey ara
cam(koyu mavi taraf conta ile paylen yeri, acik mavi kapak ile paygléan yeri
gOstermektedir), gri ylizey contayi temsil etmekte@am ylzeyin bir tarafinda kapak,

diger tarafinda kavite hacmi bulunmaktadir. Contayakssi, kaviteden gelmektedir.

iletimle Is1 Gegisi

q

KAPAK Tasimla Isi .
Gecisi KAVITE

Tagmmia Isi A iletimle Is1 Gegisi

Gegcisi
Cam Yiizey

Sekil 4.8 : Ara cam yuzeyi Uzerinde ISI ggci

Ara cam yuzeyi Uzerinde conta ve kapak arasindépkn kisim ile, kavite ve kapak
arasinda paykaan kisim icin ayni singarti kullanilir. Arka cam ytzeyi iki durumda da
iki cepheli bir ylzeydir ve "coupled" singarti ile tanimlanir. Busart ile, ylzey
uzerindeki belirli bir noktaya gelen tim 1s1 akvektorleriningiddetinin, o noktayi terk
eden 1s1 akisi vektorleringiddetine git oldugu (Kirchoff Yasasi) kabull yapilmaktadir.

Sekil 4.9 ‘da “coupled” sinigarti ile sglanan 1sI gegi gosterilmektedir.

cift cepheli yizey

Sekil 4.9 : “coupled” sinir kgulu ile I1sI gegiinin tanimlanmasi.

38



Ust ve alt isiticilara, gercek duruma paralelliksagdan “udf’ ‘le tanimlanan sinir
kosullar verilmistir. Kavitenin dger ic ylzeylerine, yalitim ile aralarinda olan isi

geckinin sglanmasi igin “coupled” singarti verilmitir.

Yalitim hacminin etrafini sa¢ ile kaph olglindan, bu yizeylerin modelinde, 6zellikleri
“materials” sekmesinden tanimlanan, uygun malzeoiakimistir. Etrafindan cevreye
ISI tginimi olan yalitimin ¢evre yuzeyleri igin, 1sil sikosullar altindan “convection”
secilmi ve h= 10W/MK, Toram= 296 K olarak tanimlanstir. Firinin izerinde caian
fan, deneyler yapilirken de cdlgl icin, yalitimin Ust ylzeyinden cevreye olan isi
tasinimi tanimlanirken h= 50WAK, Toram= 296 K alinmgtir.

4.4.3 lsinimli durum igin sinir sartlari

Duvarlarin emissivite dgeri 0,85 alinmytir. Isindikga yiizey rengi @sen ust isiticinin
emissivite dgeri 0,3 alinmgtir. Ara cam ylUzeyinin emisivite deri ise 0,2 ‘dir. Kapak
hacmi icinde de radyasyon ¢6zumlemesi yapiive yan ylzeylerinin emissivite geri

0,85; 6n camin emissivite geri 0,3 alinmgtir. Havanin dg@al tainim modeline

katilmadgi kabull yapilmgtir.
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5. TURBULANS MODELLER i ve COZDURUCU SEQMI

51 Turbulans Modelleri

Havanin isi iletim katsayisinin glik olmasi g6z onune tutarak, Ustten de i1sitma gapil
sistemde 1sitma yuksefinin, kavite ylksekliine & kabul edilip hesaplanan Ra
sayisinin zamana goéregigmi Sekil 5.1 ‘de gosterilmektediSekilde goruldigl Uzere,
Laminar balayan aks, sicakhik farklari ile birlikte kaldirma kuvvetimi artmasi ile
tirbulansh alg 6zelligi kazanmakta, bir sure sonra kaldirma kuvveti viskavvetlerin

cok Uzerine c¢ikfiinda akg tumuyle tarbdlansh olmaktadir.

3.00E+08

2.50E+08 /

/ — R
2.00E+08

1.50E+08 /

1.00E+08

5.00E+07 /

0.00E+00 /

Ra Sayisi

0 100 200 300 400 500 600

Zaman (sn)

Sekil 5.1 : Ra sayisinin zamana gorezgemi.

Akisin, I1sinmanin bgamasini izleyen zamanlarda laminer Ozellik gosésimn
literatirdeki benzer c¢aimalarda kullanilan ke tirbilans modelinin, akikarakterine
gore dgisim gosteren esnek versiyonlarinin uygulanmasindeydmeyi gerektirmtir.
Bolum 2.5. ‘te ifade edilen Reynolds stres tenstnjm,u,, modellenmesinde tlrbllans
kinetik enerji, k, ile bu enerjinin yayinarak yokmasini ifade edea ‘un geciini ifade
eden denklemler kullanilir. Reynolds stres tensdrig gradyenleri ve turbilans

viskozitesi (eddy viskozitesi) ile ilgili kabul ydprak ¢ozulir (Davidson, 2003).
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e ve G, ‘nun farkli modellenmesine gore standart, RNG Vigable olmak tzere ¢ gé
model vardir. Standart vegdir k€ modelleri,e modellenmesinde zayif kalmaktadir. Bu
calismada kullanilan realizable l modeli ile,e igin farkli bir dinamik denklem
kullaniimaktadir. k ‘nin modellenmesi, gdirleri ile aynidir. Realizable k-modelinde,

“realizable” terimi, modelin normal gerilme Uzerandbazi matematiksel kisitlari
giderildigini ifade eder (Fluent 2006a).

Relizable k€ modeli i¢in tarbulansli kinetik enerji ve tarbuklnkinetik enerjinin kaybi
asagidaki transport denklemlerinden elde edilir;

0 9] 0 Ug\ 0k
a(pk)+a(pkuj) = (,u+—>— + G+ Gp — pe — Yy + Sk (5.1
J

a_xj 0/ 0x;
ve
d d
a(pe) +a—xj(p6uj)
_0 ( +“t)66+ 0,5, — pCi— 4 L 0ot
_ax,- u o, axj PL1o¢ p2k+\/ﬁ 1e 3 “3¢bp (5.2)
+se]
C, asagidaki gibi hesaplanir;
C =max[043 L] (5.2.a)
1 . ’T’+5 L.
k
n= SZ (5.2.b)

Gy, ortalama hiz gradyenleri nedeniyle turbilans tnenerji olisumunu, G, kaldirma
kuvvetleri nedeniyle tirbillans kinetik enerji gdimunu, Y, dilatasyonun enerji kaybina
etkisini temsil etmektedir. £ ve G sabitlerdir,ox ve o.ise sirasiyla k ve icin Prandtl

sayllaridir. gve S kullanicinin tanimlaga kaynak terimleridir (Fluent 2006a).

Eddy viskozitesi, k ve ‘un asagidaki gibi birlestiriimesiyle elde edilir (Fluent 2006a).
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kZ
U = pCﬂ— (53)

€
Realizable ke modelinde(, diger k€ modellerinde oldgu gibi sabit dgildir. Onemli
bir oOzelligi ise, denklemdeki Gretim terimi, k ‘nin dretiminhtiva etmez, dier

modellerle ayni Gterimini icermez. Busekilde spektral enerji transferinin daha iyi

temsil edildgi disinilmektedir.

Diger bir onemli 6zelki ise, k cok kuguk olsa ya da sifirdan daha kicitebelerde
olsa bile, yok olma teriminde bélen asla sifir abtmBu model, dénen homojen kesme
akislari, jetler ve kagan katmanlar, kanal ve sinir tabakaskski iceren geniaraliktaki
akiglar icin gecerli kilinmgtir. Butin durumlar igin, Realizable k- modelinin

performansi 6nemli dl¢ctide, Standariekmodelinden daha iyidir.

Dogal teginim problemleri gibi, sifirdan farkll bir @erde yercekimi kuvveti
tanimlandginda ve alg icinde sicaklik gradyenleri olgunda, ke modellerindeki G
terimi, kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan turm$lakinetik enerji ve bu enerjinin
dagilarak azalmasinin hesaplanmasina kullaniligagida agiklanan ¢ 'de, Py

turbulans Prandtl sayisidir.

pe 0T

P_T'ta_xl (5.4)

Gy, = By;

FLUENT programinda sifir olmayan yergekimi ve sldaveya ygunluk) gradyeni
tanimlandgl strece kaldirma kuvvetlerinin k 'nin glumuna etkisi dahil edilmektedir.
Fakat kaldirma kuvvetlerinin tzerine etkisi FLUENT Uzerinde @an olarak géz ardi
edilmektedir. Bu etkinin de hesaplamalarda bulunmigs), FLUENT ‘te viskoz
modelleri panelinde, “Full Buoyancy Effects” secgnektif hale getirilmelidir.
Kaldirma kuvvetlerining Uzerindeki etkisi, g sabitine bglidir. Cs. hesabi gagidaki

sekilde yapilir;
Cse = tanh |~
3¢ = tan |Z| (5.5)

Akis yonu, yercekimi vektort ile ayni yonde i6g = 1; dik yonde is&;, = 0 alinir
(Fluent 2006a).

“full buoyancy effects” opsiyonu aktif hale getiniedigsinde, “interval size” 4 olan basit

durumda ¢6zimiin ¢ok gemedisi fakat, “interval size” 5 oldgunda ¢6zimin salinim
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yaptigl gozlemlenmgtir. Bu nedenle, “full buoyancy effect” opsiyonuilaglarak ¢6zim
yapilmstir. Sekil 5.2 ‘de “interval size” 4 iken, bu opsiyonurgila ve kapali olmasi
durumunda, merkez noktasi sicakliig@eminin ayni oldgu gosteriimektedir.

Kavite merkez sicakhgi
475

455 /
435 /
/4

415

N

=1 b.e. aclk durumda

f.b.e. kapali durumda

355 / deney
335 /
315 /

295 . . . .
0 200 400 600 800

Zaman (sn)

Sicaklik (K)
w w
~
6,1

Sekil 5.2 : “full bouyancy effect” opsiyonu etkisi.

5.1.1 Duvar Fonksiyonlari

Tarbulansli alglar, aks bdlgesini ceviren duvarlardan 6nemli dlgtide etkiler.
Duvarda yerine getirilen kaymamarti, ortalama hiz dgerini etkilemektedir. Duvar
yakinlarindaki viskoz sénumleme,get yondeki hiz calkantilarini azaltirken, duvara
normal calkantilar da kinematik blokaj nedeni ilgaler. Duvarin yakinindaki
bdlgelerden dariya dgru ilerledikge, ortalama hizdaki biyik gradyenledeniyle
turbdlans hizla artar. Duvara yakin bélgelerde;i&gim dgiskenleri buyuk gradyenlere
sahiptir. Bu nedenle duvarlarla sinirlagmhacimler icindeki aklarda, duvar
yakinlarindaki bélgelerde afn tam olarak temsil edilmesi gereklidir.

Duvar yakinindaki bolgeler t¢ tabakaya ayrilmaktaduvara en yakin tabaka, “viskoz
alt tabaka” ‘dir. Bu tabakada aklaminardir ve kitle, momentum ve IsI gatile
viskozite baskindir. En gltabaka “tam turbulansli”dir. Bu iki tabakaninsaraa kalan
bdlgede, turbulans ve molekiler viskozite @aemdedir ve “tampon tabaka” olarak
isimlendirilir.

Turbulans sinir tabakalar ise i¢ v tolgeler olmak tzere iki kisima ayriimaktadg.
bolge, viskoz alt tabaka, tampon bdlge, ve tam (drsli tabakalarindan clur.

Tarbulansli sinir tabakanin geri kalani isglablgedir.
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Turbllansli sinir tabakanin birgok tabakaya ayrsim&oyutsuz hiz u ve boyutsuz
yiizey koordinatinin normali*yile tanimlanir. Bu boyutsuz sayilarin taningag@daki
gibidir (Hoffmann, 2000).

+ - =
YL (5.6)
ve
u
+ T
=y— 5.7
y' =y (5.7)

u, surtinme hizidir ve duvar kesme gerilmgsinin fonksiyonudur.

u, = | (5.7.a)

Cssitli tabakalarin boyutsuz sayilara gore tanimlanmasgidaki gibidir. Grafiksel

olarakSekil 5.3 ‘te gosterilmektedir.

y*" < 5— viskoz alt tabaka

y* < 50— geck bolgesi

y*'> 50— tam turbilansh tabaka

ve

y" < 100 ~ 400- i¢ bolgeler

y"> 100 ~ 400- dis bolgeler

Duvar yakinindaki bolgelerin ¢ozimunde iki yakia vardir. Duvar fonksiyonlarinin
kullanildigi yaklssimda, viskozitenin etkiledi tabakalar ¢ozimlenmez, yari- deneysel
formaller, tam turbllans tabakay! ve viskozitentkiledigi tabakalar arasinda kopru
olarak kullanilir. Dger yaklgimda ise, tiurbulans modelleri, viskozitenin etkifed
tabakalari da ¢cozecejekilde modifiye edilir. Bu yaklam, “duvar yakini modelleri”

olarak adlandinir. Her iki yakkamin da sematik aciklamasiSekil 5.4 ‘te

gosterilmektedir (Fluent, 2006a). Bu gatada duvar fonksiyonlari kullaniimaktadir.
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Sekil 5.3 : Turbulansl alkgta boyutsuz hiz profili (Hoffmann, 2000).

FLUENT programi, duvar yakinindaki bolgelerin c¢oZima dort farkh alternatif
sunmaktadir. Bu c¢aimada, duvar fonksiyonlari iceren “Standard wall chions” ve

duvar yakini modellemesi metoduyla @a “enhanced wall treatment” kullaniktr.

@

=
=
=
=

=
=
e

gegisve S —"—+——
at tabaka S ——F————

Sekil 5.4 : Duvar yaklaimi ve duvar fonksiyonlari.

» Standart Duvar Fonksiyonlari

Hiz ve sicaklik (veya B&a skalerler) icin duvar yasalari (laws-of-the-Wwalluvar
yakini tirbilans nicelikleri icin géli formaller icermektedir.

Momentumun korunumu igin, duvar yasalayagadakisekildedir.

1
U =—In (Ey") (5.8)
1/4,1/2
e = PG ke (5.9)
Tw/pP
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*

, pCy ik *yp

U

(5.10)

Kk = Von Karman sabiti (=0,4187)

E = ampirik sabit (=9,793)

Up= Akiskanin P noktasindaki ortalama hiz
kp = P noktasindaki turbilans kinetik enerjisi
yp = P noktasindan duvara kadar mesafe

u = akgkanin dinamik viskozitesi

Ortalama hiz icin, logaritmik kanunun 30 < y* < 3Cffasinda gecerli olg@u
bilinmektedir. FLUENT, y* > 11,25 oldiunda uygulamaktadir (Fluent, 2006a).

Momentum ve enerji gegiarasindaki “Reynolds’ analogy”, ortalama hiz ibenzer bir
logaritmik kanun verir. FLUENT programinda, sic&kicin duvar yasalarini iki farkli

sekilde uygulanmaktadir:

- letiminin 6nemli olgu 1s1 iletim tabakasi icin, lineer kanun uygulanir.
- Turbulans etkilerinin tanimda baskin oldiu,tirbilansh bolgelerde logaritmik

kanun uygulanir.

Isi iletim tabakasi kalinki, viskoz alt tabakakaligindan farklidir ve akkandan
akiskana gore dg@smektedir. Dguk Prandtl sayili akkanlarda (hava gibi) i1si iletim
tabakasi kalinfii, viskoz alt tabaka kalirdindan daha azdir.

e Duvar Yakininda Kullanilan Modeller:

“Genisletilmis Duvar Davramg”(Enhanced wall treatment) modeli, iki-tabaka miade
birlestiren duvar yakini modelidir. Laminar alt tabakan(genellikle y =~ 1)
cozulmesindeki kisit, duvar yakinindakg gapisinin yeteri kadar ince olmasidir.

Kontrol hacmi igerisindeki@yapisinin incelmesi ¢6zim zamanini uzatmaktadir.

FLUENT’in duvar yakini modeli, viskozitenin etkilesi bdlgeleri tamamen
cozmektedir.iki-tabaka yaklami, “enhanced wall treatment” in integral kismide
turbllans viskozitesi ve ‘un belirlenmesinde kullanilir. Bu yaklanda, butin ¢6zim
alani iki bélime boélundr, bu bdlumler viskoziteretkiledigi bolim ve tam turbilans
bolumudir.iyi bolimin ayrilmasi, duvar-uzagittabanli tirbilans Reynolds sayisina

baglidir. Re, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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_pyk
op

Re (5.11)

y

y, & yapisindaki hiicre merkezi ile duvar arasindakirimd” uzunluktur. FLUENT ‘te

y 'nin hesaplanmasi;
y = min||[7 —7,]| (5.12)

7 alandaki pozisyon vektorudiy, ise duvar sinirindaki pozisyon vektorudur.

Tam tarbulansli bolgede, &-modeli uygulanir. Viskozitenin etkilegli bolgede tek
denklemli Wolfstein modeli uygulanir. Bu modelde,omentum denklemi ve k
denklemi, ke modelindeki gibi hesaplanir fakat turbulans vistes, p;, asagidaki
sekilde hesaplanir.

He2 layer = pCulu\/E (5.13)
Uzunluk 6lcegi olan, ‘nin hesab;
Ly = yCi (1 — e Rev/Aw) (5.13.a)

olarak yapilir. Yiksek Re sayilarinda, iki tabakalts tanimi kargmaktadir.4, sabittir

ve deeri 70 ‘tir. C}' ise;
c; =kC,>* (5.13.b)

Bu calsmada, standart duvar fonksiyonlari “Standard watlctions” ve duvar yakininin
modellendgi “enhanced wall threatment” kullanilgir. Yapilan ¢dziimler sonucunda,
“Standard wall functions” ile elde edilen kavite nkez noktasi sicalginin deneysel
verilere daha iyi uyum gtadigl gozlemlenmtir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 : “Standard wall functions” ve “enhanced wall treahtikarsilastirmasi.

5.2  Cozduruci Secimi

Sayisal cadmalarda ilk adim; yonetici denklemler, ilave demkler ve sinir
kosullarindan olgan matematiksel modelin belirlenmesidir. Kismi rdifesiyel
denklemlerden veya integral iceren diferansiyel kilemlerden meydana gelen
matematiksel modelin ¢6zumi, zaman ve boyutsalabklaayrikigtirarak yapilir.
Ayriklastirma metotlari icinde en dnemlileri; sonlu farkl@onlu elemanlar ve sonlu

hacim metotlaridir. Bu ¢gimada sonlu hacim metodu ile ayrgtiama yapilmgtir.

Sonlu hacim metodunu kisaca tanimlamak gerekirgg{inb kontrol hacimlerinin
merkezinde, sayisal bir merkez giiini bulunmaktadir ve bu merkez giiinde
parametre dgerleri hesaplanacaktir. Parametrezatéerinin belirlemek igin kontrol
hacmi ylzeyinde interpolasyon uygulanir. Uygun salyintegraller kullanilarak ytzey
ve hacim integrallerinin yak$gk degeri elde edilir. Sonug olarak, her bir kontrol hacm

(Ferziger ve Peric, 2002).

Xivd
- oW i, +MNE -
¥ T none I B
W N fwigP ol Mo JE oFE
s Ay
Yoy W lzi-- sl [
¥ . oW o3 o5E .
oo
1
| 1
Xy x; Xial

Sekil 5.6 : iki boyutlu Kartezyen koordinat sisteminde kontrabmi ve komgu kontrol

hacimleri (Ferziger ve Peric, 2002).
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Sonlu hacim metodu, korunum denklemlerinin integfatmunu kullanir. C6zum
yapilacak alan @yapisi olgturularak daha kugcik kontrol hacimlerine boltnintegral
korunum denklemi, her bir kontrol hacmine uygulaiiger, her bir kontrol hacminin
denklemleri toplanirsa, evrensel korunum denklelde eedilir. Tek bir kontrol hacmi
icin cebirsel denklemi elde etmek icin, ylzey veciim integrallerine kareleme
formdalleri (quadrature formulae) yaklani uygulanmalidir. Tanim ve diflizyon akilari
icin, skaler bir buyukluk olap ‘nin degeri ve hiicre ylzeylerinin normallerine goére
gradyeni gereklidir. Ayni zamanda kaynak terimlgrinntegralleri icin bu dgerler
gereklidir. Bu dgerlerin, interpolasyonla diim deerlerindeki dgerleri ifade
edilmelidir. Bunun igin ¢gtli yontemler mevcutturg ’'nin ve hicre yuzeyindekiSgkil
5.6’daki e yuzeyi) normal turevininin geri, yaklaimlarla bulunabilmektedir (Ferziger

ve Peric, 2002), Bu ¢amada “upwind” interpolasyon tel@ikullaniimaktadir.

“upwind” yaklasiminda, araytzey uzerindeki ‘nin degeri, aki yonundeki hicre
merkezinin dgerine aittir. Sekil 5.6 ‘daki merkez dgiimi P olan hicrenin e ylzeyi g6z
onune alinirsa (Patankar, 1980), (Ferziger ve P20@2).;

(pu)e> 0 ise;p, = Pp

(pu)e< O ise;pe = @i

5.2.1 Ayrikla stirma
» Uzaysal ayriklgtirma

FLUENT, skalerg ‘nin ayriklssmis degerlerini hiicre merkezlerinde depolar. Fakat,
tasimm terimleri icin, ytzey deerleri deg,, gerekmektedir. Bu derler, yukarida

anlatilan, “upwind” interpolasyon tekfiikullanilarak elde edilir.

Bu calsmada; momentum, tlrbilans kinetik enerji, kinetileginin da&ilimi ve enerji
denklemlerinin uzaysal ayrikfariimasinda FLUENT programinda tanimli “First-Orde
Upwind” tasla kullaniimstir. Herhangi bir dgiskenin hiicre merkezindeki geri,
hicre-ortalama dgrini temsil ettgi kabul edilir ve hiicre boyunca mevcut durum
muhafaza edilir. BOylece, ylizey gigi ¢, hiicre merkezindekp degerine git kabul
edilir. Birinci dereceden dgulugun yeterli oldgu durumlarda kullanilir (Fluent,
2006a).
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e Zaman ayriklgtirmasi

Zamana bgi simulasyonlarda, yonetici denklemlerin gymlmasi hem zamana gla
hem de uzaysal olmaktadir. Zaman aytktanasi, diferansiyel denklemdeki her terimin

zaman adimi boyunca integrasyonudur.
"Ortiilu “ (implicit) yontemin kullanildgl bu calgsmada, genel bir tanim icin, gigsken ¢

asagidaki sekilde tanimlanir;

0
= = F(9) (5.14)

Icinde bulunulan zaman adimi “n” ile ifade edilirkdsir sonraki zaman adimi “n+1” ile

ifade edilmektedir. Ortill fark formulleri yukarikiadenkleme uygulanirsa;

¢n+1 _ ¢n 3 "
— = Fe™) (5.15)
elde edilir.

Yukaridaki denklemde Birinci derecedengdo olan geri fark formulleri kullanilngtir.
Denklemde sadecep™ bilinmektedir ve F(¢™*1) bilinmeyen dgiskenlerden
olustugundan, bilinmeyen sayisi birden fazladjekil 5.7 'da, zaman adimi n ilega

yapisindaki hicreler, i—1,ivei+1 ile godteektedir.

i—1 i i+1
0O O ——O—"nt1"
\ l / Bilinmeyen
O__ _ -nr
Bilinen

Sekil 5.7 : Ortul formuller igin grid noktalari.

Ortultl denklemler, her bir zaman adimi icin itefratiarak ¢ozilir ve sonraki zaman

adimina gegilir.

5.2.2 Gradyenler ve turevlerin degerlendiriime yontemleri

Gradyenler sadece hicre yluzeylerindeki skalggederinin yapilandiriimasinda gié
ikincil difizyon terimleri(secondary diffusion tejnve hiz tirevlerinde de kullanilir.
Korunum denklemlerinde, ¢ganim ve diflizyon terimlerinin hesaplanmasi igil¢

gradyeni kullanilmaktadir. Bu gradyenin ayrigtlalmasinda “Green-Gauss Cell-
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Based”, “Green-Gauss Node- Based” ve “Least Squé@edtBased” metodlarindan,
dosyanin kontrolinin yapilgll “case check” opsiyonunda oOnerfidilizere, “Green-

Gauss Cell-Based” metodu tercih editimi

Green-Gauss Teoremiyle, skatefnin gradyenlerinin hesabinda, hiicre merkezindeki

deseri ssagidaki sekilde hesaplanir,

1 -
(Vo) = 52 &5 Ar (5.16)
f

5.2.3 Lineer sistemin ¢ozumi

Ayriklastirimis skaler gegi denklemi, hiicre merkez giamundeki bilinmeyen skaler
desiskeng ‘yi icerir. Bu durum korgu hicreler icin de gecerlidir. Lineer olmayan bu

denklemin, lineerlgirilmi s hali gagidaki gibi yazilir.

ard = ) au Gy + b (5.17)

Yukaridaki nb alt indisi kogu hticreleri temsil eder. Skaler blyuklik otarve ¢,
‘nin linerize katsayilari @ve ay, ile gosterilmgtir. Komsu htcrelerin sayisi, hicrenin

yuzeyleri kadardir.

Benzer denklemler, gayapisindaki tim hdcreler igin yazilir ve bir matriormu

olusturularak ¢ézamlenir.

5.2.4 Akis ¢cozicu secimi

Bu boélimin banda anlatilan kontrol hacmi telgnive ayriklgtirma metodlariyla

yapilan ¢6zimu 6zetlemek gerekirse,

» Akis alani & yapisina bollunerek,lUzerinde hesap yapilacak Kdmai@mleri elde
edilmistir.

* Yonetici denklemlerin herbir kontrol hacmi Uzerindetegral slemi;bash
desiskenleri (hiz, basing ve sicaklik gibi) ayrigiailarak, cebirsel denklemler
elde edilmtir.

* Ayriklasan denklemler, lineerj@irilmis ve sonug¢ olarak lineer denklem sistemi
elde edilmgtir. Bagh degiskenlere gore guncellenerek tekrar tekrar denklem

takimi ¢Ozulmgtar.
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Yukarida bahsedilen ¢6zimlerde, basing vguphugun elde edilmesinde iki metot
bulunur. Her iki metotta da hiz, momentum denkledem elde edilir. Birinci metot,
yogunluk tabanl ¢ozuclu (density-based solver) kulthpinda, sureklilik denklemi
yogunlugun bulunmasinda kullanilirken, basing hal denkleimiien elde edilir. Basing
tabanl c¢ozicu (pressure-based solver) metodunda basing icin sdreklilik ve
momentum denklemlerininglenmesiyle elde edilen basing dizeltme denklemiavey

basin¢ denklemi kullantlir.

Yonetici denklemlerin linear olmamasi ve birbirleite ilisik (coupled) olmalari
nedeniyle, yakinsama @anincaya kadar bir¢ok iterasyon yapilmaktadir.calsmada
gerceklgen zamana [@aml ve “basing tabanl ¢6zict” kulanilan ¢ézimlemeherbir

iterasyonda tekrarlanan adiml8ekil 5.8 ‘de gosterilmektedir.

t=t+nAt!

i

komentum denlemler coézilir

Easing denklemi ¢ézilir

I

Hiz-basing akisi
dizeltilir

i

Skaler denklemler cézilir

L~ T hayir
~ yakinsama? *_-,r—

evel 1

yeni zaman adim
n+=1

Sekil 5.8 : Cozum prosedurt (Fluent, 2006a).
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5.2.5 Momentum ve sureklilik denklemlerinin ¢oztmu

Momentum ve sdreklilik denkleminin “basin¢ tabagbzicl” kullanimina yoénelik
ayriklastiriilmasi bu béliumde anlatiimaktadir.  Aglabilirlik agisindan, surekli
rejimdeki sureklilik ve momentum denklemleri kullanaktadir. Bu denklemlerin

itegral formu aagidadir.

jgpﬁ. dA=0 (5.18)

ff)pﬁﬁ.dziz—jgpl.dK+j€%.dK+f1?.dv (5.19)

| birim matris,t gerilim tensori vé& kuvvet vektorudur.
e Momentum Denkleminin Ayrikkgiriimasi

Momentum denkleminin ayrikgaariimasi, skalegp’nin ayriklasmasina benzemektedir.
Basin¢ dailimi biliniyorsa, skalegp’nin ayriklasmasi ile aynsekilde elde edilirgp hiz
bilesenini ifade eder. D&simli grid yapisi (staggered grid), momentum denkésm
ayriklasmasini skalewp 'nin ayriklasmasindan daha farkli olmasina neden olur. x

momentum denklemi icin gesimli kontrol hacmiSekil 5.9 'de verilmektedir.

Sekil 5.9 : u i¢in kontrol hacmi.

Sekil 5.9 ‘da gosterilen dgsimli grid yapisi, bilinen grid yapisindan farkl gilelir.
Taranarak gosterilen kontrol hacmi, sadece x yoauddisimlidir. Bu yone gore
normal olan yuzeyler, P ve E noktalar tzerindegngektedirler. Bu sayede, u hizi igin
kontrol hacmi Uzerine etkiyen basin¢ kuvvetip pre g ‘nin  farkindan
hesaplanabilmektedir. Bu yolla elde edilen 3 bayxt momentum denklemisagidaki
gibidir.
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apu = Z AnpUnp + Z prA-i+S (5.20)

nb
Uc boyutlu oldgu icin alti adet kogu hiicre olacgindan, alti adet kosu u olacaktir.
anp tasinim ve difiizyonun birlikte kontrol hacmi Uzerindedtkisini icerir. p her bir

yuzeydeki basing farkidir. S kaynak terimlerdir.

Momentum denklemi, basing verigiinde ya da tahmin edilginde ¢ozulebilmektedir.
Eger, basin¢ dgru deserinde uygulanmazsa, elde edilen hiz, sureklilikktiemini
sazlamamaktadir.

FLUENT programinin ¢dzlcusiunde, basing ve hiz hinenkezinde ifade edilginden.,
basing dgerlerinin ylzeydeki dgerinin interpolasyonu gerekmektedir. g taginim
problemleri icin, bu interpolasyon tekniklerinde V@& Kuvveti Agirlikh (*body-force-
weighted”) Yontem ve D#simli Grid Yapisinda Basing Yontemi (PRESTO, PREssur
STaggering Option) 6nerilmektedir. Gahada, bu yontemlerden ikisi de kullanigme
etkileri kagllastirilmistir. “Gévde Kuvveti Arliklh” secenek, ylzeydeki basing
kuvvetlerini, basing ve govde kuvvetleri arasind&ikin sabit oldgu kabullni
yaparak, hesaplamaktadir. Momentum denklemindekilgduvvetleri etkili oldgunda
(6rnezin dogal tssinimda), bu yéntem bkarilidir. Desisimli Grid Yapisinda Basing ise,
hizin hicre sinirlarinda ele ahgdi degisimli  (staggered) @ yapisinda, hicre
yuzeyindeki basin¢ gerinin hesaplanmasina dayanir. Govde Kuvvegirlkli ile
yapilan c¢ozumde, yaldk olarak doért ylzincli saniye sonrasinda yakinsamad
dalgalanma oldgu ve bu andan sonra, zaman adimdaki iterasyonjekmsamadil
gozlemlenmytir. Sekil 5.10 'da kalanlarin (rezidi) gaimi gosteriimektedir. Dgisimli
Grid Yapisinda Basing sec@mde kullanilan ¢6zimde ise bu durum
gOzlemlenmemntir. Bunun nedeni, bu ydntemde hiz gd&enini hicre sinirlarinda

alinmasi nedeni ile timgayapilarina uygun okudur.
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Residuals

continuity
x-velocity A
y-velocity 18R
2-velocity
energy
k
epsilon fe-03 |
1 Fiabah i oo P
\ i ¥ > .I | !'J\ll I \‘ i“-'\ W
W 1 T RAARL - e
= AWV VYR P ||
004 LY
1e-05
fe-08 —

S000  ©500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000
Ilterations

Sekil 5.10 : “body force weigthed” ¢oziminde kalanlarirggeni.

e Sureklilik denkleminin ayriklgtiriimasi

Denklem (5.19) ‘un, kontrol hacmi Uzerindgagadaki sekilde ayriklgtiriimasiyla

integre edilebilir:

z Jr4fr =0 (5.21)

Jyuzeyden gelen kitle akisimvg) ifade etmektedir. Yizeylerdeki hiz glerinin hiz
ortalamas! lineer olarak @& momentum-girhkh ortalama yontemi kullanilarak
hesaplanir. girhk faktori olan @ katsayisi iceren bu yontem uygulahidda, 4

icin,asagidaki denklem elde edilir.

ap,covn,co + ap,clvn,cl

+ df((pco + (VP)CO : r_o)) - (pcl + (Vp)cl : r—l))
Ap,co T Apc1 (5.22)

= ]7’ + df(pco — De1)

Jr = py

Peor Pri V€ Vhco VnciSirasiyla yuzeyin iki tarafindaki hiicrenin basiegnormal hlzdlrj}
ise hizlarin bu hicreler Gzerindeki etkisini gostektedir. ¢ @, ‘nin fonksiyonudur. g

ise hucrenin her ylzeyindeki momentum denklemidsatsdir.
Yogunlugun hesaplanmasinda “upwind” interpolasyon yontemiakmaktadir.
+ Basing- HiZliskisi

Basing-Hiz ilgkisi, sureklilik denklemini yeniden bicimlendirmeddina, ddenklemini

kullanarak basing icin ilave bir kol tiretilerek yapilir. Akg problemini, FLUENT
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ortaminda ayrik veya bigik c6zmek mumkundir. Bu caimada, ayrik olan SIMPLE

algoritmasi kullaniimaktadir. Bu algoritma tahmtn @iizelt yaklaimi uygular.

Basing, sayisal ¢ozimlemede hesaplanmasi gerakemadymli desisken olmasina
kargin, bu dgisken icin bir yonetici denklem olmay) basing ile hiz alani arasinda bir

ili ski kurulmasini gerektirmektedir.

SIMPLE algoritmasinda tahmin edilen basing p* igmgmentum denklemi ¢dzulerek,

ylzey akisi/¢ asagidakisekilde hesaplanmaktadir.

J; =T; +dr (0l — Pi1) (5.23)

Bu denklem sureklilik denklemini katamadgindan, duzeltme teriml}, ylzey akisi

deserine eklenir ve dizeltilmiylzey akisi elde edilir:
SIMPLE algoritmasi ilq} asagldakisekilde hesaplanir.

J'r = dr(Pco — Per) (5.25)

Ayriklasmis sureklilik denklemi icerisine, aki dizeltme denkleri yerine konulur ve

hicreler icin ayriklgmis basing diizeltme denklemi elde edilir;

apyp’ = Z AnpPnp + b (5.26)
nb

Kaynak terimi b, hicre icine gelen toplamsagwanidir.

Nyuzey

b= > ik (5.27)
f

Yakinsamanin gercekd® gerceklemedisi, kalanlar (residue) ile tanimlanan géee
gore belirlenir. Kalan; iki iterasyon sonunda ekt#ilen dgerler arasindaki farki ifade
eder. Momentum denklemleri ve kiitle korunum denklégm bu deser 10°, enerii
denklemi icin 1 olarak belirlenmitir. Céziim yapilirken kalanlar grafiksel olarak
gozlemlenmgtir. Basit yaklgaim tzerinde, “full buoyancy effect” opsiyonu akkiélde,
basing icin “body force weighted” integrasyonu &allan durumda kalanlarin glgimi
Sekil 5.11 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 : Kalanlarin zamanla ggsimi.

58



6. ISINIM MODEL 1

S2S ginim modeli kullanilan bu ¢almada, yuzeyden ayrilagimim enerjisi, yuzey
Uzerinden yayilim ve yansima enerjilerindensotu Yansiyan enerji, cevreden ylzey
Uizerine gelen enerjiye pladir. Gelen enerji, butiin ger yizeylerden ayrilan enerji akisi

olarak ifade edilir. k yizeyinden ayrilapnim enerjisi,

Qgidenk = EkaTI? + PrGgetenk (6.1)

Baska bir ylzeyden k ylzeyine gelesinim, qgeien . s€Kil faktorlnin fonksiyonudur.

Sekil faktorl R, j yuzeyini terk edip k ylzeyine gelesinimi ifade etmektedir. Gelen

Isinim,

N

Angelen,k = ZAngiden,jF}'k (6.2)
j=1

Ay, k yluzeyinin alanidir. Kariklilk kurali ile;

AjF}k = Aka] (J = 1,2,3,N) (63)

olur, Bu sayede;

N
Qgelenk = Z ijQgiden,j (6.4)
j=1
N
Agidenk = k0T + P Z FrjQgiden,; (6.5)
=1

X ile, k yiuzeyinden verilen enerji,cBle yaylhm gtict ifade edilirse, bu denklemin

alaca&i form;

N
Jk = Ex + szij/j (6.6)
=1
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Yukaridaki denklem N adet yuzey icin matris formudansturilip, ¢dzimleme

yapilmaktadir. Matris formu ise;
KI=E (6.7)

olur. K, N x N matrisidir.

FLUNET ‘te S2S modeli icin iterasyon parametrelgribelirlenmesi gerekmektedir.
“Flow iterations per radiation iteration” secgme tanimlanacak sayi ile, cdzimleme
isleminde, sinim hesaplamasi verilen g&de bir kere yapilmaktadir. Bu gathada 10
verilen bu dger ile her on iterasyonda bir kere radyasyon hesagél yapilmaktadir.
“Number of S2S sweeps” sec@mee de sayi verilmektedir. Verilen geri ile, ylizeyden
verilen enerji tolerans kriteri §lnana kadar birden fazla kere gincellenir ya ddeve
deger sayisi kadar guncellenir. “Tolerance” se@enle ylzeyden verilen enerjinin ne

zaman yakinsayagabelirlenir.

Sinir kaullari opsiyonu altindan, her bir ylzey icinginim isleminde yer alip
almayacgl ve eer aliyorsa yayma katsayisiningga verilir. Kullanilan emissivite
degerleri Bolim 4.4.3 ‘te bulunmaktadir.

FLUENT ‘te S2S modelin icingekil faktorii hesaplanmasinda iki method mevcuur.
calsmada, karmgk U¢ boyutlu geometriler icin kullaniimasi 6nenlé'hemicube”
metodu kullanilmgtir.

S2S ginim modeli ile ¢6zim ¢ok sayidgnim yiuzeyi varsa uzun zaman almaktadir.
Bunun igin htcre ylzeylerini bir araya gruplanmaggulanir. “cluster” adi verilen bu
islemde, kag yuzeyden bir grup elurulaca girilir ve bir ylzey, etrafindan belirtilen
saylda yuzeyle gruplanir. Bu gahada, her bir hiicre ylzeyi ayri ayri ele alinmaktad

Model geometrisi basit olmagll ve higbir ylzeydeki hicreler “cluster” ile
gruplanmadi icin, sekil faktorii hesabr FLUENT programinin iginde yambmstir.
Sekil 6.1 ‘de gosterildii gibi, komut ile FLUENT programinin gindansekil faktoru
hesabi yapilngtir.
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¢+ Yisual Studio 2008 64 Wink4 Command Prompt

C:wDocuments and Settingssbusrarcd. .

C:sDocuments and Settingsicd..

d
red Fluent . Inchnthinswinbgd "-':—

uent.Inc ti [
binswinb4"™ "'C:wFluen
t.Incsut YU e
opening File By
uzing 8 procezsorisl

Turning surface randomization off

GCalculating Uiew Factors...

enc losure geometry: 3D

hlocking

nunher of surfaces: 26132
Gallin

Completed 25 x ca lati of viewfactorz ...
Completed 58 ¥ calculation of viewfactors ...
Completed 75 ¥ calculation of wiewfactors ...

|:'.|'u1|.':ir':l.1_-.ﬂ 1808 * calcul an of viewfactors ..

Elapsed 2 3
Hinimum e ective i = B.08178868

Hinimum @ LAR297A28
Haximum d d surface ]

« min
e K o & o
mean = =5 83 -Ba7? +s~ 84935887

Uiewfactor matrix iz B.51¢ denze

Total elapsed time = 2218.4 {(sec)

Sekil 6.1 : FLUENT dsindansekil faktori hesabi.

FLUENT icinde, yuzeylerin birbirine gore konumlarihesaplayan “surface cluster”
dosyas! kaydedilir. Bu dosya, FLUENT ‘in kurulu ofai Fluent.Inc dosyasinda,
“utility.exe” isimli programcgin bulungu yere kopyalanmngtir. Sekil 6.1 ‘de “a”
gosterilen yerde, 64 bitik WINDOWS sistemi icindeitility.exe” ve 0©nceden
kopyalanilan "Br.s2s.gz” isimli ylizey dosyasinin lundusu vyere gidildgi
gosterilmektedir. “b” ile gosterilen yerde ise, ifity.exe” ile sekil faktorini hesaplatan
komut gosterilmektedir. Byekilde tekrar hazirlanan bu dosya FLUENT programina

okutulup, ginimli iterasyonglemi yapiimstir.
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7. SAYISAL MODEL iN DOGRULANMASI

Bu bolumde, yapilan sayisal gahalarin dgrulugunun aratiriimasi, deneysel veriler
kullanilarak yapiimaktadir. Basit yaklan ve sinimli durum sonuclari deneysel verilere
uymaktadir. ginimsiz durumun sonuglarinda ise, beklegildjibi deneysel veriler ile
uyum goézlemlenmemektedir. Kavite icerisindgnimin etkileri incelenirken,sinimsiz

ve sinimli durum beraber irdelenecektir.

7.1 Basit Yaklasim

Deneysel cajma ile elde edilen, kavite merkezindekisldarkli yerden alinan sicaklik
desisimi, sayisal sonuclarla kiyaslanggnda da ¢ oldusu gdézlemlenmtir. Kapal
hacimde ginimin etkisiyle, kavite icerisindeki sicaklik glhminin homojen olmasi
beklenmektedir. Hem deneysel gailalar hem de basit yakianda, bu bg noktadaki
sicaklik dgisiminin kendi aralarinda daseoldugu gdzlemlenmektedir. Kavitenin
merkezinin kiyaslamasi 6nceki bélimlerde yagildin, merkez noktasinin gasol, 6n
ve arka taraflarindan alinan sonuglarin kiyaslantgekil 7.1 ve Sekil 7.2 ‘de

gosterilmektedir.

495
475

455
435 s
415

395
375 50| (d)

355 sag(s)
335 // —sag (d)
315

295 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

= 50| (S)

Sicaklik (K)

Zaman (sn)

Sekil 7.1 : Basit yaklgaimda kavite merkezin §adan ve solundan alinan sonugclarin

kiyaslamasi.
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Sekil 7.1 veSekil 7.2 'de, (d) simgesi verinin deneysel olagide edildgini, (s) simgesi
ise verinin sayisal olarak elde edfuti gostermektedir. Kavite merkezinin orta nokta
oldugu disunulirse, bu noktanin &mda ve solunda kalan noktalardaki sicaklik
kiyaslamasiSekil 7.1.'de yapilmaktadirS§ekil 7.2 'de ise orta noktanin oninde ve
arkasinda kalan noktalardaki kiyaslama gosteriledikt Bu iki grafge bir btiin olarak
bakildginda ise, 6lcim alinan butiin noktalardaki sicaklégisiminin ayni oldgu
go6rulmektedir.

495
475
455 /l/
435
415
395

e arka (s)

375 —arka (d)
355 / on (s)
335 —5n(d)
315 4

295 . T T .
0 200 400 600 800

Sicakhk (K)

Zaman (sn)

Sekil 7.2 : Basit yaklaimda kavite merkezin 6niinden ve arkasindan aliaoancggarin
kiyaslamasi.

Akiskandaki hiz vektorlerinin yonini anlayabilmek igituvarlardaki ve orta noktadaki
sicaklik dgisiminin kiyaslanmasi gerekmektedyfekil 7.3 'te sg, sol, arka ve ara cam

duvarlar ile merkezdeki sicaklik kiyaslamasi deeéyeriler Gzerinden yapilmaktadir.

475

455 ~
435 -
415 pay

2os /// e arka duvar
335 // sol duvar

295 - T T T T T 1

orta

Sicakhik (K)

Zaman (sn)

Sekil 7.3 : Deneysel verilerin kendi aralarinda kiyaslanmasi.
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Kavite merkez sicaklinin dikey duvar sicakliklarindan daha yuksek gidu
gozlemlenmektedir. Ust ve alt yiizeylerden isitmpilgas icin, bu kiyaslamada dikey
duvarlar yer almamaktadifekil 7.4 'te ise, ayni kiyaslama sayisal verileeriimen
yapilmakta ve kavite merkez sicakhin duvar sicakliklarindan daha yiuksek seviyede
seyretmekte oldiu gorilmektedir. Sg sol ve arka duvarlara ayni sigarti, ayni “udf’

ile verildigi icin, bunlara ait cizgilerin ¢akik ¢cikmasi beklenen bir sonugctur.

475

455 //

435 — //
g 4 orta
= 395 S
% 375 / / sol
& 355 //// aracam

335

315 i e arka

205 e . : : : | =——sa

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

Sekil 7.4 : Basit yaklaimla elde edilen sayisal verilerin kendi aralarikdeaslanmasi.

Sayisal verilerden elde edilen, sicakhkgdiani Sekil 7.5 'te gosterilmektedir.
Beklenildigi gibi, her bir zaman adiminda kavite icerisindetcaklik d&iliminin
tniform olmaktadir. Dgal tainim nedeniyle kavitenin yukarisinda bulunan dst
Isiticidan yukariya diu sicaklik artmaktadir. Zaman adimi ilerledikcevitea

icerisindeki sicaklik artmaktadir.
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Sekil 7.5 : Basit durumda 4, 100, 300 ve 552. saniyelerde &agdrisinde sicaklik
degisimi.

7.2 lsinimsiz Durumun Sonuglari

Isinimsiz durum igin 1sn; 0,4 sn; 0,1 sn ve 0,0lzaman adimlarinda ¢6zim
yapimstir. Isinimin etkileri olmayan bu durumda, duvarlar vesk&n arasindaki
sicaklik farklari bayuktir, bu nedenle de hiz veleiinin siddetleri buyik olmaktadir.
Hiz siddetinin buyimesi, zaman adiminin ki¢ultiimesaredtirmektedir (Mg = UAt/
Ax < 1). Zaman adiminin kiigtulmesi ile, toplam ¢6zamani uzamaktadir. Bu nedenle
farkli zaman adimlarinda ¢6zim yapilarak, yakinsaleac6zim zamani arasindaki

optimum dger elde edilmeye ¢alimistir.
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Sekil 7.6 : At=1; 0,4; 0,1 ve 0,01 sn zaman adimlarigdamsiz durumdaki sol duvar

sicaklginin deneysel verilerle katastiriimasi.

Bu durumda, sinim modeli olmadii icin, duvar sicakliklarinin deneysel verilerden
disik olacal dngorulmgtur. Zaman adimiAt) 1 saniye ve 0,4 saniye olan ¢oztumlerde,
deneysel verilerden yuksek gler elde edilmgtir. Bu durum, 1 ve 0,4 saniye zaman
adimlariyla yapilan ¢6zimun uygun olmadi gostermektedir.At = 0,1 ve 0,01 sn
zaman adimiyla yapilan ¢ézimlerde ise, deneysdekadgn daha diik sicaklik elde
edilmistir. Sekil 7.7 incelendiinde At = 0,1 veAt = 0,01 ¢6zimlerinde, elde edilen
deserlerin ayni oldgu godzlemlenmektedir. §aduvar ve arka duvar i¢cin de benzer
sonuclar elde edilrgiir, sg duvarin ve arka duvarin kiyaslamasi EK.C ‘de
bulunmaktadir.

merkez
475
435 deney
< 415
= At=1
~ 395
X e N\t=0,1
g 375 /
¥ 355 At=0.4
335 e At=0.01
315 -
295 = T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)

Sekil 7.7 : At=1; 0,4; 0,1 ve 0,01 sn zaman adimlarigdamsiz durumdaki kavite
merkez sicakfiinin deneysel verilerle katastiriimasi.
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Zaman adimlari 1 ve 0,4 olan durumlarda, kavitekemisicakigl deneysel verilerden
daha yuksektir. At =0,1 ve 0,01 sn oldwnda ise kavite merkez sicaklideneysel
verilerden daha diik olarak elde edilmtir.

At=0.1sn
475
455
435
s / / e=merkez
S / —arke
% 375 /- on
& 355 sol
335 ——
315
295 T T | |
0 200 400 600 800
Zaman (sn)

Sekil 7.8 : Isinimsiz durumda 0,1 sn zaman adiminda kavitedearabicaklik
olctiimlerinin kiyaslamasi.

Dogal tssinim nedeniyle, kavitenin ortasinda alt i1siticidakariya d@ru hiz vektéri
olustugu icin, Sekil 7.9 'da, kavite merkez sicakinin, merkez etrafindaki sicakliklardan
daha biyuk oldgu gozlemlenmtir.

Ara Cam

385
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Sekil 7.9 : At =1; 0,4; 0,1 ve 0,01 sn zaman adimlarigdamsiz durumdaki ara cam

yuzeyi sicakiginin deneysel verilerle katastiriimasi.
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Sekil 7.10 incelendiinde, her bir zaman adimi ile yapilan ¢6ziimde,cara yiizeyinin
sicaklginin deneysel verilerden daha yuksek g@ldugdzlemlenmektedir. sinimsiz
durumda, dgal tsinim akginin olsma gamasinda, hiz vektorleri alt ylzeyden
yukariya d@ru yonelirken kavite merkezi ile ara cam arasindagmektedir, zaman
ilerlemesiyle kavite merkezine yaklaaktadir §ekil 7.18). Bu nedenle ara cam

yuzeyinden elde edilen sicaklikgzleri deneysel verilerden daha yuksektir.

7.3 Istinimh Durumun Sonuglari

Isinim  modelinin  eklenmesiyle, kavite icindeki hiz kt@lerinin siddeti de
desismektedir. Bu nedenle 0,1 sn ve 0,01 sn zaman adigia ¢ozum yapilnstir. 0,1
sn zaman adiminda yapilan iterasygami sirasinda yakinsama gozlemlenmgimibu
durum kavite merkezinden alinan olcimlere yansiawikt Her iki zaman adimiyla
yapilan ¢6zimde §a sol ve arka duvar sicakliklarinin glgmi, deneysel veriler ile
estir. Sekil 7.10 'de sol duvar sicaginin kasilastiriimasi yapilmaktadir. sinimsiz
durumunda yapilan incelemelerde duvar sicakliktiEemeysel verilerden dilkk elde
edilmistir. Isinim, kavite icerisinde duvar sicakliklarini dahiéksek olmasina neden
olmaktadir Sg ve arka duvarlar icinde benzer sonuglar elde eglilmilgili grafikler
Ek.D ‘de bulunmaktadir.

Sol Duvar
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355 - At=0.01

/, =0.
335

315
/

295 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Sicaklik (K)

Zaman (sn)

Sekil 7.10 : At = 0,1 ve 0,01 sn zaman adimlaringaimli durumdaki sol duvar sicaginin deneysel

verilerle kasilastiriimasi.

Isinimli durumda elde edilen kavite merkezi sigaklin zamanla d&simi ile,
deneylerden elde edilen kavite merkez sigaklkiyaslamasi Sekil 7.11 'de

yapilmaktadir. 0,1 sn zaman adimiyla vyapilan c¢oeimde yakinsama
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gerceklemediinden, sicaklik d&@siminin salinim yap@ii gozlemlenmektedir. 0,01 sn
ile elde edilen sonuglarda ise, sicaklilgideninin gradyeninin deneysel verilerle ayni
oldugu fakat dgerinin yaklgik 10 K kadar daha gk oldusu g6zlemlenmektedir.

Merkez

495
475 Vs

455 /
435

415 //

=3 deney
=

= 395 ' —At=0.1
e 375

w At=0.01

355

335 //
315 —%
295 = T T T T T )

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)

Sekil 7.11 : At = 0,1 ve 0,01 sn zaman adimlaringaimli durumdaki kavite merkez

sicaklginin deneysel verilerle katastiriimasi.

Sekil 7.12 ‘da, ara cam yizeyinin deneysel ve sagisaumlari kagilastiriimaktadir. 0,1

sn zaman adimiyla elde edilengdderin yakinsamama nedeniyle deneysel verilerden
oldukca yuksek oldgu, 0,01 sn zaman adimiyla yapilan ¢Ozimlemede ige a
sonuglarin elde edildi gosterilmektedir.

Ara Cam

435

415 ~

395 deney
375 // e At=0.1
355

1as / B At=0.01
315 '#//

295 I T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)

Sicaklik (K)

Sekil 7.12 : At = 0,1 ve 0,01 sn zaman adimlaringaimli durumdaki ara cam yuzeyi

sicaklginin deneysel verilerle katastiriimasi.
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Kapasin odaya bakan yuzeyi olan 6n cam yuzeyinin sigakh kiyaslamassekil 7.13

‘de yapilmaktadir. Kapak hacmindeki havanin ve waslgla 6n camin i1sinmasi, ara

cama balidir. Ara cam sicakd, deney verilerinden yiksek olan 0,1 saniye zaman

adimi ile yapilan ¢ozumlerde 6n cam sigaktla daha yuksek olmaktadir. 0,01 saniye

zaman adimi ile yapilan ¢oziimde ise deney verdemn sicaklik degisimi elde

edilmigtir.
On Cam

365

355 e
_ 345 /
E 335 / =—deney
% 325 / ——At=0.1
5 315 / At=0.01

/
305 / —
295 - . . ; .
100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)

Sekil 7.13: At = 0,1 ve 0,01 sn zaman adimlaringaimli durumdaki 6n cam ytzeyi

sicaklginin deneysel verilerle katastiriimasi.

Kavite merkezinden alinan sicakliklarin g&astiriimasi Sekil 7.14 ‘tedir. sinimin

etkisiyle, kavite icerisindesinimsiz duruma gore daha homojen sicaklfildal elde

edilmistir. Kavite merkezi, merkezin gada, solunda, 6éninde ve arkasinda bulunan

noktalarin sicaklik dasimi estir.

Sicaklik (K)

415
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295
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400 600
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Sekil7.14 : Isinimh durumdaAt = 0,01 sn ¢bzimiinde kavite icinden alinan sikakl

olcimlerinin kasilastiriimasi.
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7.4  lsinim Etkileri

Bu bdlimde, ginimli ve sinimsiz durum, kavite icerisindeki sicaklik kon&url ve

akiskan partiktllerinin izledii yol ile bu partikillerin hizlari Gzerinden kiyasha

yapilacaktir. Bu boélimde yer alan tugekiller,kaviteyi sgdan kesen bir dizlem
Uzerinde gosterilmektedir. Bu duzler§ekil 7.15 ‘te gosterildii gibi kaviteyi z

ekseninde kesmekte ve merkezden ge¢cmektedir.

Sekil 7.15 : Kaviteyi z ekseninde kesen dizlem.

Sekil 7.16 ‘da ginimsiz durumda, 104.; 216.; 352.; 484. Saniyeld@éte icindeki

sicaklik d&ilimi gosterilmektedir. Olgan dgal tasinim nedeniyle, kavite merkezinden
yukariya d@ru aks olmakta, alt yiizeyde i1sinan hava yukariya yonetetBk Kavitenin

yukarisina ulgan sicak hava kavite kenarlarindaagaya dgru yonelmektedir. Kapak
hacminindeki havanin zamanin ilerlemesiyle 1sindbzlemlenmektedir. Isinma, kavite
icindeki sicak havanin aftinedeniyle, yukaridarmsagiya dgrudur.
Sekil 7.17 ‘de kavite igindeki sicaklik @ami 1isinimh durum igin incelenmektedir.
Isinimin etkisiyle, kavitenin alt ylizeyinde 1sinarvadaarka duvar yakinindan yurakiya
ctkmaktadir. Kavitenin Ustiinden ise,gak olan ara cam ylzeyinin Uzerindega@aya
yonelmektedir. Bu durumda kavite icerisinde havalalsicak olan yuzeyden yukari
dogru ve sg@uk olan yuzeyden sagiya dgru hareket etmektedir. Kapak hacminde

sicaklik artgl g6zlemlenmemektedir.
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761
736
712
587
663
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| 442
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320
295

{K)

a)t=104 sn b)t=216 sn

c)t=352sn d) t=484 sn

Sekil 7.16: Isinimsiz durumda kavite icindeki sicaklikggdami.

7.85e+02
7 61e+02
7.36e+02
7122402
8.87a+02
6.63e+02
6.38e+02
B.14e4+02
589e+02
5.65e+02
5.40e+02
5168402
4 91e+02
4 B7e+02
4 42e+02
418402
3.93e+02
3.69e+02
344e+02
3 20e402
2.95e402

(K)

a)t=120 sn b) t=200 sn

c)t=320sn d)t=400sn

Sekil 7.17 :Isinimli durumda kavite igindeki sicaklik giami.

Kavite alt yizeyinin 5 mm yukarisinda bir ylizeyatis ve bu ylizeyden ayrilan gkan
partikillerinin izledgi yol hem ginimli hem de sinimsiz durum igin incelenmektedir.

Sekil 7.18 ‘de $inimsiz durumda agkan partikillerinin izledii yol, hizlarininsiddetine
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gore boyanarak goOsterilmektedir. g2 tssinim aksina uygun olarak, kavite alt
yuzeyinde i1sinan ag4anin kavite merkezinden yukariya c¢gkfikavitenin yukarisindan
ise kavite merkezinin kenarlarindagagya indigi gozlemlenmektedir. Dgal taginim
akisl olusurken, aagidan yukselen akin ara cama daha yakin bir yerden yukariya
ciktigl ve zamanin ilerlemesiyle, kavite ortasindan yukddtigi gozlemlenmektedir. Bu
durumun kapak hacminin sicakini artirdgl distinilmektedir. Kapak hacmi icerisinde,
ara cam yulzeyinden i1sinan g@kiyukseldgi ve sguk olan 6n cam ylzeyindenagiya

indigi gbzlemlenmektedir.

Sekil 7.19 ‘da ayni durum,sminimli ¢6zim icin incelenmektedir. Kavitenin alt
yuzeyinden i1sinan hava arka duvar tzerinden yukaygnelmektedirSekil 7.17 ‘den
anlsilacazl uzere, I1sinan hava @k olan ara cam yuzeyindersagilya inmektedir.
Isinimsiz duruma goére, bu durumdaki hiz vektorlerigiotldeti daha dgiikttir. Kapak
hacminde ise,sinimsiz durumda oldiu gibi, ara cam ylzeyinden i1sinan hava yukari
yonelmekte ve sk olan 6n cam yuzeyindenagiya yonelmektedir.sinimli duruma
genel olarak bakilginda hem kapak hacminde hem de kavite hacmindé& gitzeyden

yukariya ¢iktgl, sgsuk olan ylzeydensagiya indigi gozlemlenmekedir.
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(m/sn)
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Sekil 7.18 : Isinimsiz durumda agkan partikillerinin izledii yol ve hizlari.
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Sekil 7.19 :Isinimli durumda akkan partikillerinin izledii yol ve hizlari.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Arcelik OIM 24300 B firininda havalandirma bacaap#li olarak yapilan bu cginada,
akis modellemesi tirbulansh olarak ele aligtmve gagidaki incelemeler yapilrgtir:

- Finnin igcinde olgan aksin ve vyuksek sicakliklardaki dal tasinimin
argstirillmasi

- Isinimin d@al taginim Uzerindeki etkilerinin incelenmesi
Problemin sayisal modellenmesingegdaki sonuclara ukalmistir.

- Uygun zaman adimi belirlenmelidir.

- k-e turbulans modelinde, kaldirma kuvvetlerinin etkigienkleminde yer
almalidir.

- Duvar yakininda standart duvar fonksiyonlari kulizalidir.

- Basing ayriklgtinimasi icin dgisimli grid yapisinda basing yontemi

uygulanmalhdir.
Bu calgmalar sonucundasagidaki argtirmalarin hazirlanmasina temel glurulmustur.

- Kauvite ile birlikte havalandirmanin modellenmesa iaksizglu, 2007)

- Pisirme sirasinda kavite icerisine nem gegn modellenmesi (Kayihan,2010).
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EK A: Farkli zamanlarda yapilan deney verileriningdastiriimasi.

475 Merkez
460
445
430
< 415
4
< 400 /
< 385 7 1
8 370
= pd —7
& 355 7
340 3
325
310
295 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)

Sekil A.1: Ug farkl deneyde elde edilen kavite merkez sigakleserlerinin

karsilastiriimasi.

Ara Cam
340
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320
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Sekil A.2: Ug farkli deneyde elde edilen ara cam sigaklgserlerinin kagilastiriimasi.
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Sicaklik (K)
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Sekil A.3

: Ug farkli deneyde elde edilen alt isitici sigakdiezerlerinin
karsilastiriimasi.
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Sekil A.4: Ug farkli deneyde elde edilen Ust isitic sigakdiezerlerinin

karsilastiriimasi.

84




EK B : Deneysel verilere dayanan sinigktbarinin elde edilmesi.

EK B.1: Deneysel verilerden elde edilen zamanglitsacaklik de&isimleri.

» Sa, sol ve arka duvarlar igin;

T (t) = 2,10843. 1% .t — 2,49978. 18. t* + 1,37769. 10. £ + 8,72418. 10. £ —
0.057703. t + 296,618

* Aracam igin;

T (t) = 1,05644. 1% £ — 1,64881. 18. t* + 8,41592. 10 .t2— 2,87314. 10. ¢ +
6,2191. 1G.t + 294,926

« Altisiticiigin;
t<48.6 ise

T @) = - 4,37866. 18 © + 56913 16.t* + 2,17739. 18 £ + 2,93412. 18 —
0,0109944. t + 295,999;

diger zamanlarda;

T () = — 130867. 16" £ + 2,72936. 18.t* — 2,14964. 18. £ + 0.00751815.%—
0,566388. t + 310,125.

« Uststitici igin;
t<48.6 ise

T(t) = — 1,00491. 16 £ + 1,62849. 10 .t*— 0,010355 %+ 0,313488.t — 0,116468. t +
295,768;

diger zamanlarda;

T (t) = 5,36805. 18" - 9,6101. 16. t*+ 6,59951. 10. £— 0,0222838.%t+ 4.21199.t
+ 329,972
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EK B.2 : “UDF” 6rnegi

/************************************************** kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

ust_unsteady_temperature.c

UDF for specifying a transient temperature prafieindary condition

for ust_isitici

- Ty
#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE (ust_unsteady temperature, threasitipn)

{

face tf;

real t = CURRENT_TIME;

begin_f_loop(f,thread)

if (t < 48.6)

F_PROFILE (fthread,position) = - 0,00000100491*%t*t + 0,000162849*t*t*t*t —

0,010355*t*t*t + 0,313488*t*t — 0,116468*t + 295,86
else

F_PROFILE (f,thread,position) = 0,00000000005 338 t*t*t

0,000000096101*t*t*t*t + 0,0000659951*t*t*t — (RA2838*t*t + 4,21199* +

329,972;

end_f_loop(f, thread)
}
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EK C : Isinimsiz durumda gaduvar ve arka duvarin sicaklik glgminin deneysel
sonugclarla kiyaslanmasi.

Sag Duvar
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Zam3a0|9 (sn) 4

Sekil C.1: Farkh zaman adimlariyla yapilapnimsiz durumda gaduvar sicakfiinin

deney sonuclari ile kaitastiriimasi.
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Sekil C.2 : Farkli zaman adimlariyla yapilapnmmsiz durumda arka duvar sicgkhin

deney sonuglari ile kgitastiriimasi.
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EK D : Isinimh durumda sa duvar ve arka duvarin sicaklik glgminin deneysel
sonugclarla kiyaslanmasi.

Sag Duvar
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Sekil D.1: Farkhh zaman adimlariyla yapilapnimli durumda saduvar sicakiinin
deney sonugclari ile kaitastiriimasi.
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Sekil D.2: Farkli zaman adimlariyla yapilannimli durumda arka duvar sicgkinin

deney sonuclari ile kaitastiriimasi.
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