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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, kapali ve agik kavitelerde olusan tiirbiilansli dogal tasinim problemini, 1s1 ve kiitle
transferinin birada oldugu durum icin incelemektir. Bu amacla, LES (Large Eddy Simulation) tiirbiilans mo-
deli kullamilarak, iki boyutlu kavite geometrilerinde, Boussinesq yaklasimi kullanilarak, bir modifiye
Rayleigh sayist tanimi yapumistir. Bu tamimda, sicaklik farkindan kaynaklanan kaldirma kuvvetinin yanisira,
konsantrasyon farkindan kaynaklanan kaldirma kuvveti de yer almaktadir. Modifiye Rayleigh sayisinin 10°-
5.10" araligi i¢in, LES (Large Eddy Simulation) modeli kullamilarak, niimerik analizlerle tiirbiilansl akus
durumu incelenmistir. Niimerik analizler icin, Fortran programlama dilinde kod yazilmis ve bu kod ¢ok-
islemcili billgisayarlarda ¢alisacak sekilde paralellestirilerek, siiperbilgisayarda ¢oziimleme yapilmistir. El-
de edilen sonuglar, Nusselt sayisi ve Sherwood sayisi korelasyonlart olarak ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinim, Rayleigh sayisi, tiirbiilans, 1s1 ve kiitle transferi, LES.

Turbulent heat and mass transfer inside closed and open cavities
Abstract

The main objective of this work is to investigate the turbulent heat and mass transfer inside open and closed
cavities. For two-dimensional cavities, a modified Rayleigh number was defined. The LES (Large Eddy
Simulation) turbulence model and Boussinesq approximation were employed. On modified Rayleigh number
definition, the buoyant force driven by concentration difference was included beside the buoyant force driven
by temperature difference. The non-dimensionalized equations were obtained and stream function-vorticity
approach was utilized to solve two-dimensional continuity, Navier-Stokes, energy and concentration
equations. Finite Difference method was utilized for discretization the non-dimensionalized equations.
Successice Over-relaxation technique was used to calculate stream function. To obtain the boundary layer,
non-homogenous grid was generated. For the range of 10°-5.10" of the modified Rayleigh number,
numerical simulations were run. For the numerical analyses, a code was written in Fortran programming
language. The code was paralellized and run on a supercomputer. Stream function, vorticity, horizontal and
vertical velocities, isoterms and isoconcentrations were obtained. The results showed that increasing
modified Rayleigh number causes higher Nusselt and Sherwood numbers and the hydrodynamic, thermal
and concentration boundary layers become thinner for increasing modified Rayleigh number. The results
were reported as correlations of Nusselt and Sherwood numbers for both open and closed cavity problems.
Keywords: Natural convection, Rayleigh number, turbulence, heat and mass transfer, LES.
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Tiirbiilansli 1s1 ve kiitle transferi

Giris

Kapali ve acik kavite i¢i dogal tasinim akislari,
hem deneysel hem de niimerik ¢aligmalar igin
¢ok uzun siiredir 6nemli bir ¢alisma konusudur.
Bu tir akislarda momentum denklemleri ile
enerji denkleminin birarada ¢6ziilmesi zorunlu-
lugu, 6zellikle kavite duvarlarinda smir kosulla-
rinin belirlenmesindeki zorluklar ve tiirbiilansh
akis durumu igin heniiz tam kabul goéren bir tiir-
biilans modelinin bulunmamasi bu tarz akislarin
uzun siire daha calisilmasini gerektirecektir.

Zorlanmig tasinimdan farkli olarak, dogal
tasinimda akiskan hareketi kaldirma kuvvetin-
den kaynaklanmaktadir. Kaldirma kuvveti, akis-
kanin yogunluk gradyeni ve genellikle yergeki-
mi kuvveti gibi bir kuvvetin birlesiminden
olugmaktadir. Akiskanin yogunluk gradyeni, ¢ok
farkl1 sebeplerden olusabilir. Ama genelde en
cok karsilasilan sebep, sicaklik gradyenidir.

Markatos ve Pericleous (1984) kapali kavite
icinde hem laminar hem de tiirbiilansh akis du-
rumunu incelemislerdir. Caligmada, Rayleigh
sayisinin 10 dan biiyiik olmasi durumunda k-g
tiirbilans modeli kullanilmistir.  Calismada,
Patankar (1980) tarafindan gelistirilmis SIMPLE
algoritmasi kullanilmis ve Sonlu Hacimler yon-
temi ile ¢coziimleme yapilmistir. Yapilan calis-
mada Rayleigh sayismin 10" degerine kadar
¢oziimleme yapilmis, ancak 10'“dan biiyiik
olan Rayleigh sayisi i¢in yapilan ¢oziimlemede
sinir tabakanin yakalanamadigir belirtilmistir.
Niimerik ¢alisma sonucunda, sicak duvar i¢in
hesaplanmis Nusselt sayist degerleri i¢in, lineer
regresyon yapilarak asagidaki korelasyonlar el-
de edilmistir.

Rayleigh sayisinmn 10°-10° aralig: igin,
Nu =0.143-Ra"*” (1)

Rayleigh sayisinm 10°-10'? araligi icin,
Nu =0.082-Ra** (2)

Rayleigh sayismm 10'%-10'° aralig1 igin,

Nu =1.325-Ra®** 3)

Biitiin bu korelasyonlar, tek bir korelasyon ola-
rak asagidaki gibi ifade edilmistir.

Nu =0.060-Ra'"”’ 4)

Ince ve Launder (1989), Jones ve Launder
(1975) tarafindan gelistirilen “diisitk Reynolds
sayis1 k-€ modeli’ni modifiye ederek, farkli se-
kil oranlarina sahip kapali kaviteler ic¢indeki
tiirbiilansh akis problemini niimerik olarak ince-
lemislerdir. Yapilan analizler sonucunda, farkli
Rayleigh sayilar1 i¢in sicak duvarda hesaplanan
Nusselt sayilari, asagidaki korelasyonla ifade
edilmistir.

Nu =0.043-Ra'"? (5)

Davidson (1992), kapal1 kavite iginde Rayleigh
sayisinin 5-10'° degerinde olusan tiirbiilansh
akis1 nlimerik olarak incelemistir. Yapilan ca-
lismada, yan duvarlar1 farkl sicakliklarda, alt ve
iist duvarlar1 adyabatik olan kapali bir kavitede,
Patankar (1980) algoritmasi kullanilarak, iki
farkli k-¢ tlirbiilans modeli ile ¢oziimleme ya-
pimistir. Kullanilan tiirbiilans modellerinden
ilki, Jones ve Launder (1975) tarafindan gelisti-
rilen “diisiik Reynolds sayis1 k-¢ modeli”, ikin-
cisi ise iki tabakada ¢oziim yapan standart k-¢
tirbiilans modelidir. Her iki modelde de, sinir
tabakay1 yakalamak i¢in duvar fonksiyonlari
kullanilmistir. Yapilan niimerik ¢alisma sonu-
cunda, her iki model i¢in de sinir tabaka yakala-
namamis ve akis tiirbiilansli olmasima ragmen,
laminer akis ¢oziimleri elde edilmistir.

Gatski ve digerleri (1996); tiirbiilansli akiglarin
modellenmesi ile ilgili genis bir literatiir aras-
tirmas1 yapmuglardir. Yapilan arastirmada, o6zel-
likle DNS (Direct Numerical Simulation) ve
LES (Large Eddy Simulation) modelleri arasin-
da karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilas-
tirmada, DNS modelinde akisin biitiin boyutlar-
la ¢oziilmesi zorunlulugu sebebiyle ¢ozliimiin
¢ok uzun siireli olmasi, bunun yerine LES mo-
delinde sadece belli bir biiyiikliigiin lizerindeki
hareketlerin modellenmesi ve bu biiylikliikkten
kiiciik hareketlerin bazi yaklagimlarla filtrelenip
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basitlestirmesinin tiirbiilansli akislarin ¢ozii-
miinde biiytik gelisme sagladigi belirtilmistir.

Arpact (1997), tirbiilansh akislarla ilgili genis
bir literatlir arastirmasi yapmustir. Yapilan bu
arastirmada, bircok tiirbiilansh akis tiirii ile ilgili
literatlirdeki  korelasyonlarin  karsilastirmalar
yapilmis ve kullanim araliklar1 belirtilmistir.
Ancak, kapal1 veya acgik kavite i¢inde tiirbiilans-
I1 aks ile ilgili herhangi bir korelasyon oOneril-
memistir. Calisma sonucunda, birgok tiirbiilansl
akisin modellenmesinin hala ¢ok zor oldugu ve
kullanilan korelasyonlarin, bu korelasyonlarin
elde edildigi niimerik veya deneysel araliklarda
kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Peng (1998), iki boyutlu kapali kaviteler i¢inde-
ki tlirbiilanslt 1s1 transferini niimerik olarak ince-
lemistir. Yapilan ¢alismada, LES (Large Eddy
Simulation) tiirbiilans modeli ve Sonlu Hacimler
¢Oziim yontemi kullamilmistir. LES modelinde,
denklemlerin filtrelenmesi i¢in iki ayr1 skala
(Smagorinsky skalas1 ve dinamik skala) kulla-
nilmis ve Rayleigh sayismin 5-10' degeri icin
¢coziimleme yapilmistir. Yapilan ¢oziimlemede,
siir tabaka kalinliginin olmasi gerekenden ¢ok
daha fazla oldugu ve modelin iyilestirilmesi ge-
rektigi belirtilmistir.

Liu ve Wen (1999), iki boyutlu kapali kaviteler
icindeki tiirbiilansli dogal tasinim problemini
incelemisglerdir. Yapilan niimerik c¢alismada,
standart k-¢ tiirbiilans modeli modifiye edilerek
SIMPLE algoritmas1 ile Rayleigh sayisinin
1.58-10° degeri i¢in ¢oziimleme yapilmustir. Ya-
pilan ¢oziimleme sonucunda, kullanilan modi-
fiye modelin siir tabakadaki hiz profilini stan-
dart k-¢ tlirblilans modeline gore daha iyi yaka-
ladig1, buna ragmen modelin farkli akis tiirleri
icin de test edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Peng ve Davidson (2000), iki boyutlu kapali
kavite igindeki tiirbiilanshi dogal taginimi niime-
rik olarak incelemislerdir. Calismada Rayleigh
sayis1 1.58-10° olarak almmus, tiirbiilans modeli
olarak LES (Large Eddy Simulation) kullanil-
mistir.  Yapilan calisma sonucunda, modelin
ozellikle sicak ve soguk duvarlardaki sinir taba-

kadaki hiz dagilimim1 hesaplamakta eksikleri
oldugu belirtilmistir.

Meneveau ve Katz (2000), LES tiirbiilans mode-
li lizerinde genis bir literatiir arastirmasi yap-
miglardir. Yapilan bu c¢alismada, filtre fonksi-
yonlarinin se¢imi, model katsayilariin belir-
lenmesi ve literatiirdeki mevcut SGS (Sub-Grid-
Scale) modellerin incelenmesi de yapilmustir.

Joubert ve digerleri (2002); iki boyutlu kapali
kaviteler i¢indeki tiirbiilanshi dogal tasinim
problemini niimerik olarak incelemislerdir. Ya-
pilan ¢alismada, tiirbiilans modeli olarak LES
(Large Eddy Simulation) kullanilmis ve
Rayleigh sayisini 5-10'° degeri i¢in ¢6ziimleme
yapilmistir. Ancak model kullanilarak yapilan
ilk ¢coziimlemelerde, beklenilen sonuglarin elde
edilemedigi ve model sabiti C’nin 0.04 olan de-
gerinin, akistaki zayif 1s1l etkiler sebebiyle
0.0025 olarak alindig1 ve ancak bu sekilde sinir
tabakanin yakalandigi belirtilmistir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalarin tamami kapali
kaviteler i¢in yapilmistir. A¢ik kavite durumun-
da olusan tiirbiilansh 1s1 ve kiitle transferi ince-
lenmemistir. Ayrica, kapali kavite i¢in kullani-
lan modellerden de istenilen sonuglar alinama-
mistir. Bu ¢alismanin amaci, dogal tasinim du-
rumunda olusan tiirbiilanshi 1s1 ve kiitle transfe-
rinin incelenebilecegi bir modelin olusturulmasi
ve farkli Rayleigh sayilar1 i¢in korelasyonlar
elde edilmesidir.

Kapal kavite icinde tiirbiilansh 1s1 ve

kiitle transferi
Bu calismada, LES (Large Eddy Simulation)
tiirblilans modeli kullanilmustir.

Incelenen geometri, Sekil 1°de gosterilmistir.
Filtre fonksiyonu G,

‘x—)_(,y—ﬂ <%A:>A2
G(x—-X,y-y)= { (6)
‘x—)_(,y—ﬂ ZEA:()
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izole duvar
Isitila Sogutulan
duvalr duvar
H
T Te
C g Cc
A
y
» Y
X jzole duvar
« . >
Sekil 1. Incelenen geometri
ve filtre genisligi A,
A=[(ax)-(ay)]” )

kullanilarak Navier-Stokes denklemleri, enerji
denklemi ve konsantrasyon denklemleri akim
fonksiyonu-girdap fonksiyonu yaklagimi kulla-
nilarak asagidaki gibi elde edilir.

oy
—l=_ 8
" ox' ®)
oy
oy
2— 2
@:_(gx?g+§y?gj (10)
oo 0 ., _ O _\ 0o o'®
_r _r( '(D)+ r( ): 72+ 72+
ot i?x oy ox'"” oy (11)
Gr @'f‘g
ox'
9 ow-0) ov-0)_1 (o0 o0
atr a ! ay! Pr 8X12 ay!2 (12)

of o(w-T) o(v-T) 1 (0T  oT

r+ ’ + ’ T 2+72 (13)
ot ox Oy Sc \ox'* oy’

+11

Bu ifadelerde,

Q=%(u'~oa—ﬁ'~6)+£] (Vo-v-o) (4

® a(ﬁ—ﬁ-é%%(ﬂ—v@) (15)

T
n=2L(r-vi:lr-v.r) 6
Ox oy
olarak tanimlanmislardir.

Bu denklemlerdeki bilinmeyen terimlerin mo-
dellenmesi i¢in, Eddy viskozitesi hipotezi ve
Boussinesq analojisi kullanilarak,

0w

—(u’~0)—ﬁ'-6)=UT-& (17)
—(V"O)—V'a)=UT'2;O, (18)
—(W6-w-0)=K, % (19)
—(V’-G—V-@):KT-(;?, (20)
(o r—W-F)zDT-ZS @)
_(VI,F_V.T):DT.S; (22)
Eddy viskozitesi terimi,
- 5 = 5,12
el g o

olarak tanimlanmustir (Cortella vd., 2001; Sorensen
vd., 1996).
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Bu ifadece C, model sabitidir ve

C=0.04 (24)
olarak alinmistir (Gatski, 1996; Peng 1998).
V)
Pr,=—1 =1 25
TR, (25)
ve
V)
Sc, =—L=1 26
7], (26)
alinarak, biitiin terimler modellenmis olur.
Sinir kosullar birarada yazilacak olursa,
Sol duvar
u=v=y=0,0=1,I=1,
\IIH ,]
o, =-2 -—(ij)Jz (27)
Sag duvar
u=v=y=0,6=0,I=0,
Viowj
o, =-2- (ij); (28)
Alt duvar
u,=V’=W=O,%=O’2}1; =0’
Wi j+1
o =-2-— 29
L) (Ayr)z ( )
Ust duvar
u,:V’:\‘V:()’gS[ :O)g}]:’ :O,
O =2 i (30)
(ay')

Denklemler, Sonlu Farklar yontemi kullanilarak
ayriklastirilmislardir. Elde edilen Sonlu Farklar

denklemleri, FORTRAN programlama dilinde
yazilmis bir program kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Coziimleme sirasinda, akim fonksiyonunun he-

saplanmast i¢cin SOR (Successive Over-
Relaxation) metodu kullanilmistir.
(Coziimiin kararli rejime ulagmasi igin,
o
1,] 1] —
max ————= <107 (31)
o

kriteri kullanilmigtir. Bu kriterin saglandigi du-
rumda, boyutsuz akim fonksiyonu, boyutsuz si-
caklik ve boyutsuz konsantrasyon degerlerinde-
ki farklar ¢ok daha kiiciik olmaktadir.

Yazilan programda, sinir tabakay1 yakalayabil-
mek icin, 6zel fonksiyonlar kullanilarak duvar
diplerine dogru siklasan homojen olmayan bir
¢Ozlim ag1 olusturulmus ve Rayleigh sayisinin
10%-5-10"" aralig1 i¢in zamana bagl ¢oziimleme
yapilmustir.

Cozliimlemede, Sekil 2°de gosterilen, 61X61°1lik
¢Ozlim ag1 kullanilmistir.

Sekil 2 Kullanilan ¢oziim agt

FORTRAN programi, Arcelik A.S. AR-GE
bilinyesinde bulunan 28 islemciye sahip SGI
2000 siiperbilgisayarda, SGI Fortran Compiler
kullanilarak ¢ok islemci ile ¢oziimleme yapila-
cak sekilde derlenmis, optimize edilmis ve 28
islemci kullanilarak ¢éziimleme yapilmistir.
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Kapal kavite icin elde edilen sonuglar
Modifiye Rayleigh sayisi (Ray) tanimi yapil-
mistir.

Ra_=Gr-Pr+Gr. -Sc (32)

Calismada, sicaklik ve konsantrasyonun etkisi-
nin birbirine esit oldugu kabul edilerek, niimerik
analizler yapilmustir. Ornek olarak, modifiye
Rayleigh sayis1 10" ise, bu durumda

Gr-Pr=Gr.-Sc=5-10’ (33)
olarak alinmistir.

Sekil 3’te, akim fonksiyonunun modifiye
Rayleigh sayist ile degisimi incelenmistir.
Modifiye Rayleigh sayis1 arttikca, kavitenin or-
tasindaki duragan kisim, dikey duvarlardaki si-
nir tabakalara dogru bozulmaya baslamaktadir.
Kavitenin sol iist ve sag alt kisimlarinda ise, ana
akimdan kopmalar baslamak {izeredir.

Sekil 4’ten anlasilacag: gibi, girdap fonksiyonu
dikey duvarlarda maksimum degerlere ulagmak-
tadir. Modifiye Rayleigh sayis1 arttik¢a sinir ta-
baka da incelmektedir.

Sekil 5, yatay hiz degerlerinin Rayleigh sayisi
ile degisimini gostermektedir. Yatay hiz deger-
leri en yiiksek ve en diislik degerlerini yatay du-
varlar civarinda almaktadir. Ozellikle sicak du-
var sebebiyle 1sinan hava, adyabatik yatay duva-
ra gelince yatay hiz maksimum degerini almak-
ta, soguk duvar sebebi ile hava agag1 ¢oktiigiin-
de de minimum degere ulagmaktadir.

Sekil 6’dan anlasilacag: gibi, sicak duvar sebebi
ile 1sinan hava, tiirbiilansin da etkisi ile burada
en yliksek dikey hiz degerini alirken, soguk du-
var sebebi ile de asag1 inerken minimum degeri-
ne ulagsmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasi so-
nucunda sinir tabaka incelmekte ve bu egriler
dikey duvarlara dogru yaklagsmaktadirlar.

Modifiye Rayleigh sayisinin artmasiyla, 1s1l si-
nir tabakanin inceldigi ve adyabatik duvarlara
dogru bozulmanin bagladigi, Sekil 7°de goriil-
mektedir.
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(e)

Sekil 3. Akum fonksiyonu (a)Ran=10°
(b)Ran=10° (¢)Ra,=5.10° (d)Ra,=10"
(e)Ra,=5.10"

©)
(d)

Sekil 4. Girdap fonksiyonu (a)Ran=10°
(b)Ra,=10° (¢)Ra=5.10° (d)Ra,=10""
(e)Ran=5.10"

(e)
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(2) (b)

(© (d)

(@)
(©
(e)

Sekil 5. Yatay hiz (a)Ran=10° (b)Ra,=10
(¢c)Raw=5.10° (d)Ra,=10"" (e)Ra,,=5.10"°

Sekil 7. Izoterm egrileri (a)Ra,,=1 0° (b)Ran=10°
(¢c)Raw=5.10° (d)Ra,=10" (e)Ra,,=5.10""

Kiitle transferi denklemi, 1s1 transferi denklemi
ile tamamen ayni karakteri gosterdigi i¢in, elde
edilen izokonsantrasyon egrileri, izoterm egrile-
rine olduk¢a benzemektedir (Sekil 8). Modifiye
Rayleigh sayisinin artmasi ile, konsantrasyon
sinir tabakasi giderek incelmektedir.

Literatiirle karsilastirma ve korelasyonlar
Agik literatiirde, bu calisma ile karsilastirma ya-
pilabilecek ¢alisma bulunamamustir.

© d

@ Yapilan niimerik analizlerin sonucunda, sicak
duvarin Nusselt ve Sherwood sayilari farklh
modifiye Rayleigh sayilari i¢in hesaplanmis ve
asagidaki korelasyonlar {iretilmistir. Korelas-
yonlar, Sekil 9 ve 10°da gosterilmistir.

Modifiye Rayleigh sayismm 10%5-10' aralig
i¢in,

Sekil 6. Yatay hiz (a)Raw=10° (b)Ran=10°

(¢)Ran=5.10° (d)Ran=10"" (¢)Ra,,=5.10" Nu=1.1883-Ra’'"""* (34)
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(b)
(d)

Sekil 8. Izokonsantrasyon egrileri (a) Ra,=10°
(b)Ra,=10° (¢c)Ran=5.10° (d)Ra,=10"
(e)Ran=5.10"

(e)

02107
Sh=0.2107-Ra" (35)
1000

—— Korelasyon
o MNodel

@

T ]
(7]

S 100
a )
=]

pd

[ ]
10 . .
108 10° 10"
Degistirilmis Rayleigh sayisi

Sekil 9. Kapali kavite i¢i tiirbiilansli is1 ve kiitle
transferi durumunda sicak duvarin Nusselt say-
1s1 igin korelasyon ve model sonuglart

1000
Korelasyon
e Model
@
>
@ b
8 100
s °
(O]
<
n
°
10 . .
108 10° 1010

Degistirilmis Rayleigh sayisi

Sekil 10. Kapali kavite ici tiirbiilansl 1s1 ve kiitle
transferi durumunda sicak duvarin Sherwood
sayist i¢in korelasyon ve model sonuglari

Acik kavite icinde tiirbiilansh 1s1 ve
kiitle transferi

Incelenen geometri Sekil 11°de gosterilmistir.
Akis1 yoneten denklemler, boyutsuzlastirma pa-
rametreleri ve Sonlu Farklar denklemleri 6nceki
kisimda anlatilan problem ile tamamen aynidir.
Degisken olan kisim, kavitenin ag¢ik duvaridir.

izole duvar
A
Ortam
Isitila
Tc
duvar Ce
Th
C H
" g
F' s
y
> y
X izole duvar
L

Sekil 11. Incelenen geometri

Kavitenin ag¢ik duvari i¢in, yatay hiz degeri ya-
zilirsa;

w=v

T ox/ (36)
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ifadesi elde edilir. Bu ifade Sonlu Farklar cin-
sinden yazilirsa,

o = Vi1 — Vi

. 37
L) 2 ‘Ay! ( )

ifadesi elde edilir.

Eger bahsi gecen i,j noktast i¢in uj; >0 ise, bu

durumda tasinimin etkisi baskin kabul edilerek
(outflow),

M® _oo_or _, (38)
ox' ox' ox
alinmustir.

Diger durumda (yani uj; <0) ise (inflow),

0=0=I=0 39)
alinmigtir. (Cortella vd., 2001; Mahajan vd.,
1992)

Denklemler, Sonlu Farklar yontemi kullanilarak
ayriklastirilmislardir. Elde edilen Sonlu Farklar
denklemleri, FORTRAN programlama dilinde
yazilmis bir program kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Coziimleme sirasinda, akim fonksiyonunun he-

saplanmast i¢cin SOR (Successive Over-
Relaxation) metodu kullanilmastir.
Coziimiin kararli rejime ulagsmasi i¢in,
(0?,;1 o lnj 4
max —— <10 (40)
n+l
o

kriteri kullanilmistir. Bu kriterin saglandigi du-
rumda, boyutsuz akim fonksiyonu, boyutsuz si-
caklik ve boyutsuz konsantrasyon degerlerinde-
ki farklar ¢ok daha kiiciik olmaktadir.

Yazilan programda, sinir tabakay1 yakalayabil-
mek icin, 6zel fonksiyonlar kullanilarak duvar
diplerine dogru siklasan homojen olmayan bir
¢Oziim ag1 olusturulmus ve Rayleigh sayisinin

10%-5.10" aralig1 icin zamana bagh ¢oziimleme
yapilmistir. Coziimlemede, bir 6nceki kisimda da
bahsedilen 61X61°lik ¢6ziim ag1 kullanilmustir.

FORTRAN programi, Arcelik A.S. AR-GE
blinyesinde bulunan 28 islemciye sahip SGI
2000 siiperbilgisayarda, SGI Fortran Compiler
kullanilarak ¢ok islemci ile ¢oziimleme yapila-
cak sekilde derlenmis, optimize edilmis ve 28
islemci kullanilarak ¢éziimleme yapilmistir.

Acik kavite icin elde edilen sonuclar

Kapal1 kavite problemine benzer olarak, modifiye
Rayleigh sayis1 (Ray,) tanimi yapilmastir.
Ra = Gr-Pr+Gr. -Sc (41)
(Calismada, sicaklik ve konsantrasyonun etkisi-
nin birbirine esit oldugu kabul edilerek, niimerik
analizler yapilmistir. Ornek olarak, modifiye
Rayleigh sayis1 10'° ise, bu durumda

Gr-Pr=Gr.-Sc=5-10’ (42)

olarak alinmustir.

Sekil 12’de, modifiye Rayleigh sayisinin degi-
simi ile akim fonksiyonunun degisimi goriil-
mektedir. Modifiye Rayleigh sayis1 arttikea,
tirblilansin etkisi dolayistyla, duragan kisim,
giderek kiiclilmektedir. Modifiye Rayleigh sayi-
sinim 5-10'" degeri igin kavite iginde lokal hare-
ketler goze ¢arpmaktadir.

Girdap fonksiyonunun modifiye Rayleigh sayisi
ile degisimi, Sekil 13’de verilmistir. Modifiye
Rayleigh sayist arttikca, sicak olan sol dikey
duvarda ¢ok ince bir sinir tabaka olusmakta ve
girdap fonksiyonu bu tabakada biiyiik degisim-
ler gdstermektedir. Ayrica, agik duvar sebebiyle
de girdap fonksiyonu degisim gostermektedir.

Yatay hiz egrilerinin, yatay duvarlarda maksi-
mum ve minimum degerlerini aldigi, Sekil
14°de gosterilmistir.

Dikey hiz egrileri de, dikey duvarlarda maksimum
ve minimum degerlerini almaktadir. Bu durumun
modifiye Rayleigh sayisi ile degisimi Sekil 15°te
verilmigtir.
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Tiirbiilansli 1s1 ve kiitle transferi

(b

Sekil 12. Akim fonksiyonu (a)Ra,=10" . o o
(b)Ra,=10° (¢)Ra,=5.10° (d)Ra,,=10" Sekil 14. Yatagz hiz (a)Ramlglo (b)Ra’”_JJOO
= C am= . am= e amz .
(e)Ran=5.10" (¢)Ran=5.10" (d)Raw=10"" (e)Ran=5.10

(b) (@ (b)
(d)

(c)

(d)

(e)

©

Sekil 13. Girdap fonksiyonu (a)Ra,=10°
(b)Ran=10" (¢c)Ran=5.10° (d)Ra=10" Sekil 15. Dikey hiz (a)Ran=10° (b)Ra,=10°
(e)Ra,=5.10" (¢c)Raw=5.10° (d)Ra,=10"" (¢) Ra,,=5.10"
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[zoterm egrilerinin modifiye Rayleigh sayis1 ile Nusselt ve Sherwood sayilar1 farkli modifiye
degisimi Sekil 16°da verilmistir. Ortam sicakli- Rayleigh sayilar i¢in hesaplanmis ve asagidaki
ginin etkisi, agik kavite sebebi ile cok daha fazla korelasyonlar iiretilmistir.
goriilmektedir. Rayleigh sayis1 arttik¢a, 1s1l sinir

tabaka incelmektedir. (

Kiitle transferi denklemi, enerji denklemi ile ‘
tamamen ayni karakterde oldugu igin, izokon-
santrasyon egrileri, izoterm egrileri ile ayni
trendi gostermektedir. Sekil 17°de de goriildiigii
gibi, modifiye Rayleigh sayisinin artmasi ile, (a)
dikey duvarlarda konsantrasyon sinir tabakasi (

incelmektedir.

(d)

(e)

Sekil 17. Izokonsantrasyon egrileri
(a) Ran=10° (b)Ra,,=10° (¢)Ran,=5.10°

© (d) (d)Ra,=10"" (¢)Ra,,=5.10"
1000
Korelasyon
e Model
2 ,
b
§ 100 - .
(e) g
Z
Sekil 16. Izoterm egrileri (a)Ra,,=1 0 °
(b)Ran=10" (¢c)Ran=5.10° (d)Ra=10"
(e) Ra,,=5.10"
10 :
Literatiirle karsilastirma ve korelasyonlar 10° 10° 107
Acik literatiirde, bu calisma ile karsilastirma ya- Degistirilmis Rayleigh sayisi

pilabilecek caligma bulunamamastir.
Sekil 18. Acik kavite i¢i tiirbiilansli 1s1 ve kiitle

Sekil 18 ve Sekil 19°da goriildiigii gibi, yapilan  fransferi durumunda sicak duvarin Nusselt say-
niimerik analizlerin sonucunda, sicak duvarmn 151 i¢in korelasyon ve model sonuglari
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Modifiye Rayleigh sayismm 10%5-10'" aralig:

i¢in,
Nu =0.7719-Ra’*" (43)
Sh = 0.6424-Ra’*¥ (44)

1000

—— Korelasyon
o Model

100 -

Sherwood sayisi

10 . .
108 10° 10

Degistirilmis Rayleigh sayisi

Sekil 19. Acik kavite ici tiirbiilansli 1s1 ve kiitle
transferi durumunda sicak duvarin Sherwood
saysi i¢in korelasyon ve model sonuglart

Sonuclar
Bu calisma sonucunda asagidaki sonuclar elde
edilmistir.

1. Modifiye Rayleigh sayis1 tanimlanarak,
sicaklik farki dolayisiyla kaynaklanan
kaldirma kuvvetinin yanisira, konsant-
rasyon farkindan kaynaklanan kaldirma
kuvvetinin etkileri de incelenebilmistir.

2. Kapali ve acik kavite durumlart igin,
LES (Large Eddy Simulation) tiirbiilans
modeli kullanilarak ¢o6ziimleme yapil-
mistir. Dolayisiyla, LES modelinin bu
tip akislar i¢in uygun oldugu sdylenebi-
lir.

3. Hem agik hem de kapali kavite durumla-
1 i¢in, tiirbiilanshi akis incelenerek, 1s1
ve kiitle transferi korelasyonlar1 elde
edilmisgtir.

4. Modifiye Rayleigh sayisinin artmasi;
hidrodinamik, 1s1l ve konsantrasyon sinir
tabakalarinda incelmeye yol agmaktadir.

5. Her iki kavite geometrisi icin de, kavite
ortasinda duragan bir bolgenin oldugu,
buna karsilik ana akigin duvarlara yakin
kisimlarda hareket ettigi sdylenebilir.

Tesekkiir
Calismanin yapilmasini saglayan Argelik A.S.
Ar-Ge Direktorliigii tesekkiirle anilir.
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