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Abstract: In this work, numerical analysis of laminar natural convection in an enclosure of
isosceles triangular cross section has been performed. The Boussinesq approximation is
assumed to be valid and the buoyant air flow is assumed to be steady and two-dimensional so
that laminar non dimensional form of conservation equations of the governing equations of
mass, momentum and energy have been solved via finite volume method. The streamline
patterns and temperature distributions are presented for various base angles and for different
Rayleigh numbers for hot base and cold inclined walls (heated from below). Effects of base
angle and Rayleigh number on the flow field and heat transfer are analyzed. The variation of
the mean Nusselt numbers with base angles and Rayleigh numbers are also presented. The
validation of the numerical simulations is performed by comparing the numerical results with
the experimental data given for the same base angle.

Ozet: Bu galismada ikizkenar iggen kanallarda laminer dogal tasintm sayisal olarak
incelenmistir. Kartezyen koordinatlarda iki boyutlu, daimi, sikistirilamaz akiskanlar igin
Boussinesq yaklagimi kabul edilmis, kiitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemleri
boyutsuzlagtirilarak sonlu hacimler metodu ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. ikizkenar tiggen
kanalin tabani sicak ve iist egik kenarlari soguk (alttan 1sitma hali) durumu i¢in, degisik taban
agilarinda, farkh Rayleigh sayilarinda akim gizgileri ve es sicakhk egrileri verilmigtir. Kanal
igindeki akima ve sicaklik dagilimina taban agismin ve Rayleigh sayisinin etkileri detayli
olarak incelenmistir. Ortalama Nusselt sayisinin taban agisina ve Rayleigh sayisina bagh
olarak degisimi verilmistir. Sayisal ¢oziimlerin dogrulugu, aym taban agisindaki deneysel
verilerle kargilagtirtlarak sinanmigtir.

1. GIRIS
Uggen kesitli kanallarda dogal tasimimla 1s1 transferi » liggen kesitli kendinden depolu
glines kolektorleri, tiggen kesitli giines havuzlari, elektronik elemanlann sogutulmasi ve

evlerdeki egimli damlarda gati arasindaki hava bosluklarindaki 1s1 transferi gibi ¢ok degisik
konularda gesitli uygulama alanlart bulmasi sebebiyle son yillarda giderek 6nem
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kazanmaktadir. Kig durumu igin, bina gati arasi, ikizkenar iiggenin alt tabanindan 1sitildig1 ve
egik iist kenarlarindan sogutuldugu bir duruma karsibik gelmektedir [1]-[3]. Giines
enerjisinden yararlanarak saf su eldesinde yaygin olarak kullanilan gati tipi giines havuzlan
genellikle tiggen kesitli olup alttan isitma durumuna Srnek tegkil ederler [4]. Cok daha farkh
bir uygulamaya ise, tabani egimli sig sularda, giines radyasyonu ile isinan suyun dogal
sirkiilasyonunda rastlantr [5].

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Bu ¢aligmada ¢esitli taban agilarina sahip ikizkenar lggen kesitli kanallarda laminer
dogal tasinim sayisal olarak incelenmistir. Ikizkenar tiggen kanalin tabani sicak ve iist egik
kenarlart soguk durumu igin, degisik taban agilarinda, farkli Rayleigh sayilan igin akim
cizgileri ve es sicaklik egrileri verilmigtir. Incelenen problemin fiziksel modeli Sekil 1 de
goriilmektedir.

7Y x

Sekil 1. Fiziksel model.

Kartezyen koordinatlarda iki boyutlu, daimi, sikigtirnlamaz akigkanlar igin Boussinesq
yaklagimi kabul edilmig, kiitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemleri
boyutsuzlagtirtlarak sonlu hacimler metodu ile sayisal olarak ¢dziilmiigtiir. Bu kabuller altinda
kiitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemleri:

=0 ey
U—+V—=———+V(—+—) 2)

u—+v—=———+v(i+a—zv)+ B(T-T.) 3
o 8 : 3
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ve sinir gartlar:
u=v=0 (Biitiin yiizeylerde)
T= Ty (Alt yiizeyde)

T=T¢ (Ust egimli yiizeylerde)

seklindedir.
x=X y=2X U:ﬂ, Vzﬂ, o-L-T
H H a a T, -T.
2 = 3
poPHL v e &B(Ty TR’ )
2
pa a var

seklinde degisken doniisiimii ile kiitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemleri (1)-(4)
boyutsuz formda:

ﬂ+?£=0 (6)
oX ar
2 2
U"’_U+V3_U:_3_P+pr(3_(f+a_({) @]
7). ¢ oY oX ax* oY
2 2
a_V+Va_V:_a_P+pr(a_I/z+a—Z) +RaPré (8)
oX oY oY oxX*® oY
2 2
20 ,,00_09 30 ©)

- — =
ox ay ax* or?
olarak elde edilitler.

Bu durumda sinir sartlari:

U=V=0 (Biltiin yiizeylerde)
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6=1 (Altylizeyde)
0=0 (Ust egimli yiizeylerde)

seklindedir. Kanal boyut oranmi A, H yiikseklik, B tiim kanal genisligi olmak izere:

4= (10)
B
olarak tanimlanmisgtir.
Ortalama Nusselt say1si
— hH Hq,,
=0 - 11
Nuy ’ KT, -T.) (11)

seklinde olup, Nusselt sayisinin taniminda kanal yiiksekligi H karakteristik boyut olarak
alinmusgtir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Akigkan olarak hava ve Prandtl sayisi 0.71 olarak alinmustir. Yoneten denklemler
sonlu hacimler yontemiyle ayriklagtirilmis ve Fluent 6.0.12 ticari yazilimyla, basing hiz ¢ifti
igin SIMPLE yontemi, taginim terimlerini ayriklagtirmak i¢in de ikinci derece geri farklar
metodu kullamlarak goziimler elde edilmistir. Iterasyonlara, kiitlenin korunumu, momentum
ve enerji denklemlerindeki kalinti terimlerindeki degisimlerin, ©nceden belirlenen genel
yakisama kriterinden kiigiik olana kadar devam edilmistir. Yakinsama kriterinin belirlenmesi
ve segiminin elde edilen sayisal sonuglara etkileri detayl olarak analiz edilmistir. Agdan
bagimsiz sonuglar elde etmek amaciyla, bes farkli taban agisi ve incelenen Rayleigh sayisi
araliginda, ag sikligini arttirmak suretiyle, ortalama Nusselt sayilari, akim fonksiyonunun
maksimum degeri, akim fonksiyonunun maksimum degerini aldign noktamn koordinatlari
belirlenmigtir. Artan ag sikhigi ile, diger bir deyisle agdaki eleman sayisini arttirarak, her
taban agis1 igin, en yiiksek Rayleigh sayisi degerinde, ardisik iterasyonlarda bu degiskenlerin
degerindeki degisimin % 1.2 den kiigiik kaldigi goriilmils ve agdan bagimsiz sonuglar igin
gerekli optimum eleman sayilart tespit edilmisgtir.

Sayisal sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, ikizkenar iiggenin orta ekseni
boyunca boyutsuz sicaklik gradyani, iistten ve alttan 1sitma durumlari i¢in, 45° taban agisi igin
[6] tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilagtirilmug ve Sekil 2 (a) ve 3 (b) de
sunulmugtur. Sayisal sonuglarla deney datalarinin ¢ok uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica
her iki durum igin sayisal ve deneysel ortalama Nusselt sayilan Sekil 2 (¢) de verilmis ve
bunlarin da ¢ok uyumlu oldugu goriilmiigtiir.

Ikizkenar iiggenin dért farkls y taban agist degeri igin, farkli Rayleigh sayilarinda akim
cizgileri ve eg sicaklik egrileri elde edilmistir.
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Sekil 2. 45° taban agisi igin yapilan galisma ile [6] tarafindan verilen deneysel sonuglarlarin
kargilagtirilmasi: (a) ikizkenar tiggenin orta ekseni boyunca boyutsuz sicaklik gradyan, iistten
isitma hali, Gr = 2.84 x 10, (b) ikizkenar {iggenin orta ekseni boyunca boyutsuz sicaklik
gradyany, alttan 1sitma hali, Gr = 6.25 x 10°, (c) Sayisal ve deneysel ortalama Nusselt sayilar.

60° taban agisi i¢in akim gizgileri ve eg-sicaklik egrileri Rayleigh sayisinin 10%, 10* ve
10° degerleri igin Sekil 3 (a-c) de verilmistir. Alttan 1sitmanin sonucu olarak, alt yuzeye yakin
kisimlardaki akigkan, soguk iist egik ylizeyler civarindaki akigkandan daha sicak olur ve
dolayisiyla daha diigiik yogunluktadir. Boylece akiskan alt orta kisimdan yiikselir ve soguk
iist egik ylizeylerden asag: inerek kanal iginde tamamen simetrik bir girdap ¢ifti meydana
getirir. Artan Rayleigh sayilarinda da benzer bir akis yapisi elde edilir ve bu tam simetrik
girdap yapis1 korunur. Es-sicaklik egrileri incelenen tiim Rayleigh sayilarinda tamamen
simetriktir. Eg-sicaklik egrilerinden 1s1 gegisinin iletim agirlikli oldugu gériilmektedir. Ayrica
bu taban agisi igin, liggenin iist kosesi civarinda, akigkanin durgun oldugu ve sicakliginin da
soguk iist ylizey sicakliklarina esit oldugu belirlenmektedir. Uggenin alt bolgelerinde ve
ozellikle alt ytizeyin kenarlarinda yiiksek sicaklik granyanlar izlenmektedir.

45° taban agis1 igin akim gizgileri ve es-sicaklik egrileri Sekil 4’ te sunulmustur. Kanal
i¢indeki simetrik akigin bitip asimetrik akigin bagladigini belirleyen kritik Grashof sayisi
Holtzman vd. [1] tarafindan Gr. = 16200 olarak bulunmustur. Bu deger Ra, = 1.15 x 10*
degerine karsilik gelmektedir. Buna uygun olarak kritik Raylegh sayisinin altinda, 10° ve 10
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igin Sekil 4 (a) ve 4 (b) de goriildiigl gibi simetrik akus; kritik Raylegh sayisinin iistiinde ise
Sekil 4 (¢) deki asimetrik akig elde edilmistir. 30° taban agist i¢in akim gizgileri ve es-sicaklik

egrileri Sekil 5’ te sunulmustur.
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Sekil 3.5 60° taban agist igin akim gizgileri ve es-sicaklik egrileri: (a) Ra= 10°, (b) Ra= 10*, (c)
Ra= 10",
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Sekil 4.5 45° taban agis1 igin akim gizgileri ve eg-sicaklik egrileri: (a) Ra= 10°, (b) Ra= 10", (c)
Ra= 10",

799



30° taban acisi i¢in Holtzman vd. [10] tarafindan belirlenen kritik Grashof sayis1 Gr, = 8930
ve buna kargihk gelen kritik Raylegh sayisi Ra, = 6.34 x 10° olmaktadir. Yine buna uygun
olarak kritik Raylegh sayisimin altinda simetrik akig Sekil 5 (a); kritik Raylegh sayisinmn
iistiinde ise Sekil 5 (b-c) deki asimetrik akig elde edilmigtir. Kanalin tamammi dolduran iki
simetrik girdap sadece Ra=10’ degeri igin goriiliirken, Ra=10" i¢in bir girdap biiyiiyerek
kanalin ortasina yerlesir, digeri ise yerinde kalarak kiigiilir. Ra=10" igin dort girdap
izlenmektedir. Bu artan girdaplar kanal igindeki 1s1 transferini arttirirlar,
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Sekil 5.5 30° taban agist igin akim gizgileri ve es-sicaklik egrileri: (a) Ra= 10°, (b) Ra= 10*, (c)
Ra= 10°,
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Son olarak 15° taban agisi igin akim ¢izgileri ve eg-sicakhk egrileri Sekil 6°da
verilmistir. 15° taban agisi i¢in Holtzman vd. [1] tarafindan belirlenen kritik Grashof sayis
Gr. = 5360 ve buna kargilik gelen kritik Raylegh sayisi Ra, = 3.8 x 10* olmaktadir. Buna
uygun olarak kritik Raylegh sayismmn altinda simetrik akis Sekil 6 (a); kritik Raylegh
sayisinin iistiinde ise ?ekil 6 (b-c) deki asimetrik akig elde edilmigtir. Ra=10 igin alt girdap
izlenmektedir. Ra=10" degerinde ise dokuz girdap olugmaktadir.
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Sekil 6.5 15° taban agisi igin akim gizgileri ve es-sicaklik egrileri: (a) Ra= 10, (b) Ra= 10*, (c)
Ra= 10",
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4. SONUC

Bu ¢alismada cesitli taban agilarina sahip ikizkenar liggen kesitli kanallarda, tabani
sicak ve Ust egik kenarlar soguk durumu igin (alttan 1sitma hali), laminer dogal tasimim
sayisal olarak incelenmis ve farkli Rayleigh sayilarinda akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri
verilmistir. Kanal iginde, taban agisina bagh olan kritik Rayleigh sayilarina gore, kritik
Rayleigh sayisinin altinda simetrik akig, kritik Rayleigh sayisinin ilzerinde, ttim sinir sartlar
simetrik olmasina ragmen asimetrik akis elde edilmektedir. Taban agisi azaldik¢a kanal iginde
olusan girdap sayis1 artmaktadir. Bu artan girdaplar kanal igindeki 1s1 transferini arttirirlar.
Tabandan 1s1 gegisini belirleyen alt yiizeydeki ortalama konvektif Nusselt sayisinm, taban
agisina ve Rayleigh sayisina bagh olarak degisimi Sekil 7 de verilmistir. Tiim taban
agilarinda, artan Rayleigh sayisiyla, konvektif Nusselt sayis1 (1s1 transferi) artmaktadir. Taban
agisi 181 transferi tizerinde ¢ok etkilidir. Azalan taban agisiyla 1s1 transferi artmaktadur.

"
251 | y5©
——xn°
—15°
5 :

[.E1

I

1’ 10° '
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Sekil 7. Farkli Taban agilarinda Ra ye gore ortalama konvektif Nusselt sayisinin degisimi.
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