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OZET

Gozenekli, dik tiggen bir oyuk igerisinde siirekli rejimde iki boyutlu
dogal tasimim 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Dik liggen oyugun
diisey cidart egimli cidarma gore daha yiiksek sicaklikta olup, tabani ise
yalitimhidir. Gozenekli ortamda Darcy akis modeline gore yazilan
denklemler sonlu farklar metodu ile ¢oOziilmiistiir. Tekil denklemlerin
¢Oziimii i¢in Ardisgtk Alt Rahatlama yontemi kullanilmigtir. Akis ve 1s1
transferi, akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri ile temsil edilmistir. Farkli
iicgen goriiniis oranlarinda (0.25< AR=H/L <2.0), ortalama ve yerel Nusselt

sayilar1 hesaplanmigtir.
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1. GIRIS

Gozenekli ortamlardaki 1s1  transferi ve akig, miihendislik
uygulamalarinda; bina yalittiminda, jeofizik problemlerinde ve giines
kollektorlerinde rastlanmaktadir. Bu uygulama alanlari, Vafai [17], Nield ve
Bejan [12] ve Ingham ve Pop [13] tarafindan verilmistir. Miihendislikte
uygulama alan1 genisce bulunan gézenekli ortamlardaki 1s1 transferi ve akis,

son yillarda sik¢a ¢alisilan bir konudur.

Gozenekli ortamlarda dogal tasinim analizi literatiirde genellikle
dikdortgen yada kare geometriler i¢in calisilmaktadir [3.4,5,8,15,16 ve 19].
Bunun yaninda, dikdortgen olmayan bazi geometrilerdeki (liggen, yamuk,
egrisel ylizeyli vs.) kapali hacimler i¢in ¢oziimlere de miihendislik
uygulamalarinda rastlanmaktadir Varol vd. [1], Varol ve Oztop [2], Tzeng
vd. [6], Asan ve Namli [10], Holtzman vd. [11], Akinsete ve Coleman [18].
Ancak bu caligmalar gozenekli olmayan ortamlar i¢in incelenmistir.
Gozenekli ortamla dolu dikdortgen kesitli olmayan kapali hacimlerdeki

calismalarin sayisi ise oldukga azdir [7, 9 ve 14].

Bu ¢aligmanin amaci, icerisi gozenekli ortamla dolu iiggen kesitli bir
oyukta dogal tasinim 1s1 transferini sayisal olarak incelemektir. Literatiirde,
gozenekli ortamla dolu egimli cidara sahip oyuklardaki 1s1 transferi
calismalarina bakildiginda, tiggen kesitli oyuklarda bu tiir g¢alismalara

rastlanilmadig1 goriilmektedir.
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2. FIZIKSEL MODEL

Bu calismada diigiiniilen, goézenekli ortamla dolu dik tiggen
geometrili kapali hacim igin fiziksel geometri, sinir sartlar1 ve koordinatlar
Sekil 1> de verilmistir. Ucgen taban uzunlugu L, yiiksekligi H olarak
gosterilmis ve liggen goriiniis oran1t AR=H/L olarak tarif edilmistir. Diisey
cidar egimli cidara gore daha yiiksek sicakliga sahip olup iliggen tabam

yalitimlidir.

y
Soguk ylzey
H u=0, v=0, 6=0
Gozenekli
ortam
g
Y

T T T
\Ya|ltlm|l yiizey
L u=0, v=0, o8/on=0:
<

Sekil 1. Fiziksel model

1343



Varol, A., Oztop, H., F., Varol, A. “Gézenekli Ortamla Dolu Dik Uggen
Oyuklarda Dogal Tagmim ile Is1 Gegisi, UHUK 2006, ODTU, 21-22 Eyliil
2006, Ankara

3. AKISI VE ISI TRANSFERINI YONETEN DENKLEMLER

Akist ve 1s1 transferini yoneten kismi diferansiyel denklemler, Darcy
akis modeli kullanilarak yazilmistir. Denklemlerin yazilimi igin yapilan

kabuller:

Akiskan ve gozenekli ortam 6zellikleri sabittir.
e Oyuk cidarlar gozenekli degildir.
e Boussinesq yaklagimi ve Darcy akis modeli gecerlidir.

e Viskoz siirtinme ve momentum denklemlerindeki atalet terimleri

ithmal edilmistir.

Bu kabullerle yazilan siireklilik, momentum ve enerji denklemleri

asagidaki gibidir.
gg—r§!==0
% (1)
ou_ov_ gpKaIrT
oy OX v OX ©)
or  oT o°T  o°T
U& + VE =Q 6_2 + 7
X o 3)

Yukaridaki denklemlerin yazilimi i¢in kullanilan akim fonksiyonlari

asagidaki gibi yazilir.
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A VI
¥ ax @
Denklem (1-3) boyutsuz formda asagidaki gibi yazilabilir.
O°Y  0*Y 0
> T gz =~ Rao
oX oY oX (5)
ovoe ovaw o' o%
Y OX oX oY oxX?  oY? (6)
Boyutsuz parametreler asagidaki gibi listelenir.
T-T _
x:f,Y:X’9= C,\PZE, Ra:w
L L Ty —Tc o voL (7
Diferansiyel denklemlerin ¢dziimii i¢in gerekli olan sinir sartlari;
Yatay eksende (0<x<L);
0 _o oL
oY oY oX (8)
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oY oY

—=0w —=0
Diisey eksende (0<y<H); 6 =1, OY oX 9)
Egimli yiizeyde ; 6 =0, oY oX (10)

seklinde ifade edilir. Sicak ylizey boyunca yerel ve ortalama Nusselt

sayilar1 denklem (11) a ve b ile hesaplanmaktadir.

20 §
Nu, :(——J Nu = {Nu,dy
X=0, 0 (11a.b)

4. SAYISAL YONTEM

Akist ve 1s1 transferini yoneten denklem (5 ve 6) , (8-10) numaralt
denklemler ile wverilen sinir sartlart altinda, merkezi farklar metodu
kullanilarak ¢6zllmiistiir. Tekil denklemlerin ¢oziimii i¢in Ardisik Alt
Rahatlama (Successive Under Relaxation (SUR)) yontemi kullanilmistir.
Yakinsama kriteri olarak, tiim bagimli degiskenler i¢in, 10-4 secilmis ve
yakinsama kriteri olarak, 0.1 degeri alinmistir. X ve Y yoniinde 61x61 esit
adimli grid dagilimi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, Ra=1000 ve diisey
yiizeylerinden biri yiliksek digeri diisiik sabit sicaklikta tutulan ve yatay
yiizeyleri yalitilmig gézenekli ortamla dolu kare oyuklar igin test edilmis ve

sonuglar Tablo 1’ de verilmistir.
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Literatiir ile kargilagtirma Nu

Mevcut ¢alisma 13.564
Saeid ve Pop (2005) 13.726
Baytas ve Pop (2002) 14.060
Goyeau vd. (1996) 13.470
Manole ve Lage (1992) 13.637
Cross vd. (1986) 13.448
Bejan (1979) 15.800

Tablo 1. Ra=1000 igin ortalama Nusselt sayilarinin 6nceki

calismalarla karsilagtirilmast

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, gozenekli ortamla dolu dik {iggen bir oyukta dogal
taginimla 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Akigi ve 1s1 transferini
yoneten parametreler olarak Rayleigh sayisi ve liggen goriiniis orani

almmustir. Hesaplamalar, Prandtl sayisinin 0.71 degeri i¢in yapilmistir.

Farkli Rayleigh sayilar1 i¢in akim ¢izgileri (sol kolonda) ve es sicaklik
egrileri (sag kolonda) Sekil 2’ de verilmistir. Akim ¢izgilerine bakildiginda
saat ibresi yoniinde donme merkezlerinin olustugu goriilmektedir. Donme
merkezi uzunlugu artan Rayleigh sayisi ile birlikte artmakta hiicre merkezi
ise yukari dogru kaymaktadir. Uggenin sag kosesindeki akiskan ise,
durgundur. Es sicaklik egrilerine bakildiginda, artan Rayleigh sayisi ile

birlikte, 1sinan akigskan oyugun i¢ kisimlarina dogru kayar. Oyugun sag alt
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kosesindeki akigkan sicakligi ise soguk cidar sicakligina esittir. Diisiik
Rayleigh sayilarinda, 1s1 transferi iletimle olmakta ve hemen hemen diisey
cidara paralel bir sicaklik dagilimi gozlenmektedir. Artan Rayleigh sayisi ile

birlikte yatay yonde alev seklinde gelisen sicaklik dagilimi gozlenmektedir.

Sekil 2. Akim ¢izgileri (sol kolon) ve es sicaklik egrileri (sag kolon), (AR=0.5)
a) Ra=50, b) Ra=100, c) Ra=500, d) Ra=1000
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Sekil 3° de farkli {iggen goriiniis oranlarinda (0.25< AR=H/L <2.0)
ortalama Nusselt sayisiin Rayleigh sayisi ile degisimi verilmistir. Tim
goriiniis oranlar1 icin artan Rayleigh sayis1 ile birlikte 1s1 transferi de,
beklenen bir sonug olarak, lineere yakin bir bigimde artmaktadir. Bunun
yaninda, artan iiggen goriiniis orani, 1s1 transferini de artirmaktadir. Ciinkii,
1s1tic1 uzunlugu ve sicak ve soguk yiizeyler arasinda mesafe dogrudan tiggen
goriiniis oranindan etkilenmektedir. Uggen goriiniis oraninin AR=2 degeri ile
diger degerleri arasinda oldukca agik bir fark goziikmektedir ki bu da 1sitici
uzunlugunun yiikksek ayni zamanda sicak ve soguk yiizeyler arasindaki

mesafenin ¢ok kisa olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4’ de Ra=1000 i¢in sicak cidar boyunca yerel Nusselt sayisinin
farkli {iggen goriinlis oranlarinda degisimi goriilmektedir. Artan goriiniis
orani ile birlikte sicak cidarin alt ve iist kisimlarinda yerel Nusselt sayilar
artmakta, 1sitilan cidarin orta kisminda ise azalmaktadir. En yiiksek yerel
Nusselt sayisi AR=2 igin sicak cidarin bagslangic noktasinda elde
edilmektedir. Bununla birlikte, AR=0.5 i¢in farkli Rayleigh sayilarinda yerel
Nusselt sayisinin degisimi Sekil 5° de verilmektedir. Beklendigi gibi artan
Rayleigh sayisi ile birlikte yerel Nusselt sayisinin degerleri de artmaktadir.
[letimle 1s1 transferinin baskin oldugu diisiik Rayleigh sayilarinda sicak cidar
boyunca yerel Nusselt sayisinda ¢ok az bir degisim goézelenirken, taginimla
181 transferinin baskin oldugu yiiksek Rayleigh sayilarinda U seklinde bir

dagilim meydana gelmektedir.
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Sekil 3. Ortalama Nusselt sayilarinin Rayleigh sayisi ile degisimi

Sekil 4. Sicak cidar boyunca yerel Nusselt sayisinin farkli goriiniis

oranlarinda degisimi (Ra=1000)
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Sekil 5. Sicak cidar boyunca yerel Nusselt sayisinin farkli Rayleigh
sayilarinda degisimi (AR=0.5)

6. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, gozenekli, tiggen kesitli bir oyuk igerisinde dogal
taginimla 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Artan Rayleigh sayisi ile
birlikte 1s1 transferinin de arttig1 tespit edilmistir. Diisiik Rayleigh sayilarinda
iletimle 1s1 transferi tasimimla 1s1 transferine gore daha baskindir. Tiim
goriinlis oranlar1 igin artan Rayleigh sayisi ile birlikte 1s1 transferi lineere
yakin bir bigimde artmaktadir. Bununla birlikte, liggen goriiniis orani 1s1
transferini etkileyen en biiyiik parametredir ve artan tiggen goriiniis orani ile

181 transferini de artirmaktadir.
Semboller
AR licgen goriiniis orani, (AR=H/L)

g yer¢ekimi ivmesi (m s-2)
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Gr Grashof sayisi

H iicgenin yiiksekligi (m)

K gozeneklilik (m2)

L iicgenin taban uzunlugu (m)
Nu Nusselt sayist

Pr Prandtl sayis1

Ra Rayleigh sayis1

u,v  hizlar (ms-1)

X,Y boyutsuz koordinatlar

Yunan harfleri

v kinematik viskozite (m2 s-1)
0 boyutsuz sicaklik

B 1s1l genlesme katsayisi (K-1)
o 1s1l yayilim katsayis1 (m2 s-1)
v boyutsuz akim fonksiyonu
Indisler

C soguk

H sicak
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