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ONSOZ

Bu calisma ile serbest yilizeyli bir kapta sicaklik farkinin etkisi ile ortaya cikan
kuvvetlerin akiskan i¢indeki sicaklik dagilimi ve akis hareketlerindeki etkileri sayisal
olarak incelenerek, farkli boyutsuz Rayleigh ve Marangoni sayilarindaki degisimlerin
ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu amaglar dogrultusunda ilk olarak sicaklik farki
ile ortaya cikan kuvvetler tespit edilerek sistem icin genel denklemler elde edilmistir.
Denklemlerin elde edilisinden sonra uygun sayisal yontemler ve FORTRAN
programlama dili kullamlarak, incelenen sistem ile ilgili es sicaklik egrileri, akim
cizgileri ve hiz bilesenlerinin degisimleri grafikler halinde sunulmustur. Sunulan bu
degisimler, serbest yiizeyli bir kap icindeki akiskanda isimin yayilimini, akiskanin
hareketini ayrintili olarak ifade eder niteliktedir.

Bu tez calisma konusunun ortaya konmasi, gelisip sonuglanmasi ve tiim yiiksek
lisans Ogrenimim boyunca ilgi ve yardimlarim1 esirgemeyen c¢ok degerli
damismanlarim Sayin Dog Dr. I. Deha ER ve Sayin Prof. Dr. A.Cihat BAYTAS a
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, 68renim hayati boyunca, maddi manevi desteklerini, sonsuz sabir ve
sevgilerini hep yaninda buldugum sevgili aileme, calismam boyunca bir an olsun
destegini esirgemeyen sevgili esime minnet bor¢luyum.

Haziran, 2008 Kadir CICEK
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KAPALI BiR KAPTA DOGAL VE MARANGONI TASINIMININ SAYISAL
INCELENMESI

OZET

Deniz tasimacilii en miitevazi donemlerinden giiniimiize kadar her zaman kiiresel
tasimaciligin en 6nemli kolu olmustur. Bununla beraber; deniz tasimaciliginin 6nemi
teknik ve teknolojik yenilikler, iilkelerin ekonomik gelismelerine paralel olarak her
gecen sene daha da artmaktadir. Ekonomik biiyiime, endiistrilesme, teknik ve
teknolojik yonden gelisimler duyulan enerji talebi ihtiyacim arttirmaktadir. 2005 yili
icin duyulan enerji ihtiyacinin %86’s1 petrol ve tiirevi yakitlardan karsilandigr tespit
edilmistir.Bu ihtiyacin karsilanmasinda, yani enerji talebinin karsilanmasinda
kullanilan petrol ve tiirevlerinin ihtiya¢ duyulan bolgelere transferindeki belki de en
onemli tasima yolu ise deniz yoludur. 2007 yilinda uluslar arasi tanker yiik
tasimaciliginin yaklasik olarak yirmi yedi milyar tona ulastig1 giincel verilerle ortaya
konmustur.

Petrol ve tiirevlerini deniz yolu ile tasinma oraninin artmasi, tagiyan gemilerin yiiz
yiize geldikleri siv1 yiik tasintisi, ¢atisma, karaya oturma gibi denizsel ortamlar,
ekosistemler, ve deniz canlilarin1 tehdit eden deniz kazalarinin olugma riski de
arttirmaktadir. Biitiin bu deniz kazalar1 sonucunda olusan kirlilik beraberinde deniz
kirliligini 6nlemeye yonelik akademik arastirmalar yapilmasini, ulusal ve uluslararasi
platformlarda kurallar, yonetmelikler, sézlesmeler ¢ikarilmasini zorunlu kilmaktadir.

Sonug olarak, bu caligmanin konusu, siv1 yiik tagiyan bir geminin kargo tankindaki
akiskanin hareketine ve 1s1 transferine 151k tutabilmektir. Dolayisiyla bu tezde serbest
yiizeyli bir kap icin iki boyutlu olarak dogal ve Marangoni tasinimi birlikte ele
alimmugtir. Tezin ¢oziimlemesi tic adimda gergeklestirilmistir; ilk adimda kapali bir
kapta sol duvar Ty, sag duvar Ty sicakliginda ve diger duvarlar 1s1 gegissiz kabul
edilerek iki boyutlu olarak dogal tasimim olay1 incelenmistir. Ikinci adimda ise
serbest ylizeyli bir kapta sol duvar Ty, sag duvar T; sicakliginda ve diger duvarlar 1s1
gecissiz kabul edilerek dogal ve Marangoni tasimim olaylar birlikte incelenmistir.
Uciincii ve son adimda ise serbest yiizeyli bir kapta sol duvar Ty, sag ve alt duvar T
sicakliginda ve iist duvar 1s1 gecissiz kabul edilerek dogal ve Marangoni taginim
olaylan1 birlikte incelenmistir. Her iic asama icinde, Navier-Stokes denklemleri,
siireklilik denklemi ve enerji denklemi sonlu hacimler yontemi kullanilarak 52 x
52’1ik bir 1zgara yapisi i¢in ¢oziilmiistiir.

Sonuglar, birinci ve ikinci adim icin Pr=7, ti¢iincii adim icinse Pr=100 olmak {izere,
Marangoni sayisinin pozitif ve negatif degerlerinde farkli Rayleigh sayisi
degerlerinde akiskan akis1 ve 1s1 transferi olaylar1 incelenerek tartisilmistir.
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A NUMERICAL STUDY OF COMBINED NATURAL AND MARANGONI
CONVECTION IN A SQUARE CAVITY

SUMMARY

From its modest origins, maritime transportation has always been the dominant
support of global trade. Therewithal, the importance of maritime transportation
increases in parallel with technologic evolutions, technical improvements and
economic development of countries. High level of economic growth,
industrialization, technological evolutions and urbanization for developed countries
result in an increase in energy demand. It was determined that in 2005, 86% of
primary energy demand in the world supplied from petroleum and derivatives.
Therefore, maritime transportation is the most important transportation mode for
transferring of petroleum and its derivatives to procure energy demand. With the
current data illustrated that transportation of fossil fuels by seaway reached
approximately twenty seven billion tons in the year 2007.

Increase in the volume of carriage of petroleum and its derivatives with maritime
transportation have increased the risk of the maritime accidents such as oil spill,
collision, grounding of ships that threaten to environment, ecosystems, and aquatic
life. All of these accidental pollutions obligated by international authorities via by
publishing international rules, regulations, conventions and acts to prevent the
pollution of marine environment hence academic researches are directly focused out
these issues.

Consequently, the main aim in this study is to shed light on fluid flow and heat
transfer in cargo tank of ships whose carrying liquid cargo. For this reason, combined
natural and Marangoni convection in a two-dimensional square cavity with a top free
surface studied in this thesis. The thesis study has been accomplished with three
milestones; in the first milestone, natural convection in a two-dimensional square
cavity has been investigated with the left vertical wall is a constant temperature Tj,
the right wall is constant T and all other walls are assumed adiabatic. In the second
milestone, combined natural and Marangoni convection in a two-dimensional square
cavity with a top free surface has been investigated with the left vertical wall is a
constant temperature Ty, the right wall is constant Ty, and all other walls are
adiabatic. In the third and last milestone combined natural and Marangoni convection
in a two-dimensional square cavity with a top free surface has been investigated with
the left vertical wall is a constant temperature Ty, the right and bottom wall is
constant Ty, whilst top surface is adiabatic. For the second and third milestones, the
top surface deformation and interactions with the gaseous phase are neglected. In
every three steps, the Navier-Stokes, continuity and energy equations are solved
using finite volume method and grids with 52 x 52 control volumes.

Results are presented Pr=7 for first and second milestones, Pr=100 for third
milestone. The effect of positive and negative Marangoni number on the fluid flow
and heat transfer at different Rayleigh numbers are considered and discussed.

xii



1. GIRiS

Deniz tasimaciliginin diinya tasimaciliindaki payi gelisen diinya iilkelerinin
gereksinimleri, teknik ve teknolojik gelismelerine paralel olarak her gecen sene daha
da artmakta ve buna baglh olarak da deniz trafigi giin gectik¢ce daha yogun bir hale
gelmektedir. Gelisen diinya iilkeleri teknik ve teknolojik yonden gelisirken ihtiyag
duyduklar1 en 6nemli gereksinimlerinin basinda enerji ihtiyac1 gelmekte ve bu enerji
ihtiyacinin 6nemli bir bolimii de petrol ve petrol tiirevlerinden karsilanmaktadir. Bu
ihtiyacin karsilanmasinda kullanilan belki de en Onemli tasima yolu ise deniz
yoludur. Bu da deniz yolu ile biiyiik miktarlarda petrol iiriinlerinin taginmasini
zorunlu kilmaktadir. United Nations Conference on Trade and Development
(UNCTAD) 1 2007 yilinda yayinlamis oldugu rapora gore uluslar arasi tanker yiik
tasimacilign 1970’de 14.420.000.000 ton iken 1980°de 18.710.000.000 ton, 2000’de
21.630.000.000 ton ve son olarak da 2006’da 26.740.000.000 tona ulasmis
bulunmaktadir (UNCTAD, 2007). Bu rapordan da anlasilacag1 iizere deniz

tasimaciliginda petrol iiriinlerinin taginmasi énemli bir paydaya sahiptir.

Her gecen sene biraz daha artan bu deniz tasimaciliginin iilkelere saglamis oldugu
ekonomik getiriler biiyilk boyutlara ulasmasina ragmen, ¢evre giivenligimizi tehdit
eder duruma gelen ve en 6nemli cevresel kirliliklerden biri olan deniz kirliligindeki
pay1 goz ardi edilemez boyutlara ulasmis bulunmaktadir. Ozellikle de tagman yiikiin
%50’sinden daha fazlasim sivi yiik veya tehlikeli yiiklerin olusturdugu deniz yolu
tasimaciliginda, siv1 yiik tagimaciliginin deniz kirliligi iizerindeki etkileri deniz yolu

ile tasinan diger yiiklere oranla daha biiyiik boyutlardadir.

Diinya tagimaciligindaki onemi her gecen giin daha da artan sivi yiik tagiyan
gemilerin ugradiklarn sivi yiik tasintisi, karaya oturma, c¢atisma, yangin gibi
denizlerimizi tehdit eden kazalarinin olugma riski de artmaktadir. Dolayisiyla
herhangi bir nedenle deniz kirliligine sebep olan siv1 yiik tasimaciligi, beraberinde
bir¢ok bilimsel calisma ve ulusal ve uluslararasi platformlarda kural ve yonetmelikler

izerinde yogun ¢aligmalar yapilmasini zorunlu kilmaktadir.



Uluslararasi platformda yapilan calismalari inceledigimizde, Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii’niin 1973 yilinda diizenlemis oldugu “Uluslararast Deniz Kirliligi”
konferansinda kabul edilen ve 1977-1978 yillar1 arasinda gerceklesen bir dizi tanker
kazast sonucunda 1978 yilinda yapilan Uluslararas1 Tanker Giivenligi ve Deniz
kirliligi Konferansinda eklenen bir protokol ve son olarak da 1997 yilinda gemi
kaynakli hava kirliligi konusunda eklenen bir protokol ile bugiinkii halini almis olan
Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Hakkinda Uluslararas1 Sozlesme’de
deniz kirliligini ©6nlemeye yonelik ve giiniin gereksinimlerine gore siirekli

giincellenen bir sozlesme olarak goze carpmaktadir.

Yapilan bilimsel calismalar1 inceledigimizde, Pallares ve dig. (2004) tarafindan
karaya oturmus bir tanker gemisi ile ilgili bir calisma goriilmektedir. Bu ¢alismada,
bir tanker gemisinin tagidigr sivi yiikiin soguma hizi sonlu hacimler yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu calismaya benzer bir calisma Oro ve dig. (2006)
tarafindan yapilmistir. Yapilan bu calismada, yine karaya oturmus bir tanker gemisi
tizerindeki sivi yiikiin hareketi incelenerek sivi yiikiin soguma orami ile soguma
zamani hesaplanmis ve bu hesaplama islemi yapilirken de sayisal yontemlerden
faydalanilmigtir. Grau ve dig. (2005) ve Segerre-Perez ve dig. (2007) tarafindan
yapilmis olan caligsmalarda yine dikkat ¢eken caligmalardir. Bu calismalarda, yine
karaya oturmus bir tanker gemisindeki sivi yari-kapali sonlu hacimler yontemi
kullanilarak akis, 1s1 ve kiitle transferi simiilasyonlart yapilmistir. Bu ¢aligmalar bir
tanker kazasinda yiik tanklarindaki sivi yiikiin akis hareketleri ve 1s1 transferi
olaylariin sayisal olarak incelenmesinin her gecen giin daha da ilgi cekici olmaya

basladigin1 gostermektedir.

Bu amacgla, bu calisma bir tanker gemisinin karaya oturmasi durumunda veya
herhangi bir deniz kazasi esnasinda kargo tankindaki sivi yiikiin hareketini
incelemeye ve tank icindeki sicaklik dagiliminin ne sekilde gerceklestigini tespit
etmeye yonelik yapilmig bir caligmadir. Yapilan bu calismada ilk olarak geminin
durgun halde oldugu kabulii yapilarak kargo tanki icindeki yiike etki eden kuvvetler
tespit edilmistir. Bu kuvvetlerden ilki tankin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki ve
yercekiminin etkisi ile ortaya ¢ikan yilizdiirme kuvvetinin etkisi ile ortaya ¢ikan dogal
tasinimdir. Diger bir etkin kuvvet ise tank igindeki serbest ylizeyinin varligi ile
ortaya c¢ikan ylizey geriliminin sicaklik farkinin da etkisi ile degismesi ile beraber

sivi-hava arakesiti boyunca akigkan bir hareket kazanir. Akiskan iizerinde sivi-hava



arakesiti boyunca etkili olan bu harekete de Marangoni tasinimi adi verilir. Yiik
tizerinde etkili olan kuvvetler tespit edildikten sonra akiskan hareketleri ve sicaklik
degisimleri sayisal olarak incelenerek FORTRAN programlama dili ile de simiile

edilmistir.

Calismada en dogru sonucu ulasabilmek amaci ile problemin ¢oziimii {i¢ agamali
olarak yapilmistir. Dolayisiyla sistem, ilk olarak kapali bir kap olarak ele alinmis ve
bu sekilde ¢oziimlemesi yapilarak Davis (1983a ve1983b), Gebhart ve dig. (1988)
ve Singh ve dig. (1999)‘in c¢alismalar ile karsilagtirmalar yapilarak gerek sayisal
¢Oziimiin gerekse programlamanin dogrulugu tespit edildikten sonra sistem serbest
yiizeyli bir kap olarak ele alinmis ve incelenmistir. Sistem serbest yiizeyli olarak
incelenirken ise Behnia ve dig.(1995), Bergman ve Ramadhyani (1986), Bergman
ve Keller (1988), Biickle ve Peric (1988), Carpenter ve Homsy (1989), Jue
(1988), Naimi ve dig. (2000), Okano ve dig. (1988) ve Villers ve Platten (1992)
serbest yiizey problemi iizerinde yapmis olduklar1 ¢aligmalarindan faydalanilarak ele
alman sistemin ¢oziimiinde en dogru yol secilmeye calisilmistir. Calismanin son
asamasinda ise ilk iki durumda alt duvar icin kabul edilen 1s1 gegissiz sinir sarti

kaldirilarak sabit sicaklik sinir sart1 iizerinden ¢dziimii yapilmistir.

Bu c¢alismada her {i¢ asama i¢in de kiitle korunumu, enerji denklemleri ve Navier-
Stokes denklemleri yerine bu denklemlerin doniili (curl-rotasyonel) alinarak
cevrinti-aktarim (Vorticity Transport) denklemi ve cevrinti-akim denklemleri elde
edilmistir. Eldeki mevcut tim denklemler boyutsuzlagtirilarak sonlu hacimler

yontemine gore sayisal olarak ¢oziimlenmistir.

Akim fonksiyonu ile cevrinti fonksiyonu arasindaki bagintiy1 ifade eden Poisson
denklemi, Ardisik Ust Yakinsama (Succesive Over Relaxation - SOR) yontemiyle
cevrinti ve enerji denklemleri Alternatif Direction Implicit (ADI) ile beraber
coziilmektedir. Bu denklemlerdeki zamana bagl tiirevler ileri farklarla, diger tiirevler
ise merkezi farklara gore acilmasiyla elde edilmektedir (Roache, 1988). Olay1
etkileyen boyutsuz Rayleigh (Ra), Prandtl (Pr) ve Marangoni (Ma) sayilar1 olup
Pr=1, 7, 102, Ra=0, 10° R 10* ve Ma=-10°-10° degerleri icin sonuclar incelenmistir.

Degisik Ra ve Ma sayilarinda sicaklik es yiikseklik egrileri, akim ¢izgileri ve hiz
vektorleri verilmistir. Ayrica 1s1 gecisi hesab1 yapilarak ortalama Nusselt sayilari

hesaplanmis ve grafiksel olarak gosterilmistir.



2. MATEMATIKSEL MODEL

Matematiksel model, bir islemi veya olayr matematiksel terimlerle aciklayan bir
formiiller dizisidir. Diger bir ifadeyle, gercegi matematiksel bir dil ile ifade etmeye
yardim eden islem ve diisiince sekline “matematiksel modelleme” denilmektedir.
Deneysel olarak ele alinmasinda zorluklarin oldugu her tiirli sistemin
incelenmesinde matematiksel modellemeye basvurulmaktadir. Bu nedenle esas
olarak bir olayin fiziksel gercegini anlamak ve sistemin degisik kosullarindaki
davraniglarini tespit etmede bir ara¢ olarak matematiksel modeller kullanilmaktadir.
Matematiksel modeller sistemlerin ya da c¢oziilmek istenen problemlerin
gereksinimlerine gore degiskenlik gosterebilirler; baska bir deyisle, her bir problem
icin farkli bir matematiksel model olusturulabilir. Dolayisiyla, bu béliimde problemin
¢Oziimiine uygun bir matematiksel model olusturulacaktir. Modellemeye ilk olarak

problemin tanimlanmasi ile baglanacaktir.

2.1 Problemin Tanimlanmasi

Incelenen problem ilk durumda sekil 2.1a’da gosterildigi gibi iist ve alt duvarlari 1s1
gecissiz, sol duvart sabit Ty, sag duvar sabit Ty sicakliginda (T >T; olmak iizere), bir
kenarinin uzunlugu D olan kare bir kap olarak ele alinmustir. Ikinci durumda ise kap
sekil 2.1b’de gosterildigi gibi serbest yiizeyli olarak ele alinmistir. Serbest yiizeyli
kabin alt duvari 1s1 gecissiz, sol duvart sabit Ty, sag duvar sabit Ty sicakliginda, {ist
duvart serbest yiizeyli ve bir kenarinin uzunlugu D olan kare bir kap olarak ele
almmustir. Ugiincii ve son durumda ise sekil 2.1c’de ortadan kesiti gosterilmis bir s1vi
yiikk gemisinin yiik tanki dikkate alinarak iist duvar serbest yiizeyli, sol duvar sabit
Ty, alt ve sag duvart sabit T sicakliginda bir kenarinin uzunlugu D olan kare bir kap
ele alinmistir. Ayrica, her {i¢ sistem i¢in de diisey y yoniindeki hiz bileseni v; yatay x

ekseni yoniindeki hiz bileseni ise u ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.1a: Kapal1 kap icin fiziksel model ve koordinat sistemi
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Sekil 2.1b: Serbest yiizeyli kap i¢in fiziksel model ve koordinat sistemi
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Sekil 2.1c: Serbest yiizeyli ve alt duvar1 T sicakligindaki kap i¢in fiziksel model ve koordinat sistemi

Sekil 2.1a ve sekil 2.1b ve sekil 2.1c’de gosterilen fiziksel modellere uygun olan

temel korunum denklemleri her ti¢ durum i¢in de boliim 2.2°de ele alinacaktir.



2.2 Temel Korunum Denklemleri

Her ili¢ durum icin kullanilan temel korunum denklemleri aymi olup sirasiyla

siireklilik denklemi, momentum dengesi denklemi ve enerji denklemleri ifade

edilecektir.

Biitiin korunum denklemleri iki boyutlu olarak ele alinmaktadir. Iki boyutlu akisin

liclincii boyuta paralel oldugu kabul edilerek ii¢iincii boyut ihmal edilmektedir. Tiim

korunum denklemleri zaman bagli ve laminer akis i¢in ele alinmaktadir.

2.2.1 Siireklilik Denklemi

Yogunlugu p olan ve v hiziyla hareket eden bir akiskan i¢in (x) ekseni yoniindeki hiz

bilesenini (u) ile (y) ekseni yoniindeki hiz bilesenini (v) ile ifade edilirse genel kiitle

korunum denklemi,

op , 9(pu) , d(pv)

B Ul i Vs

ot ox dy

seklinde ifade edilmektedir. Elde ettigimiz bu denklemi,

a_p+uM+vM+a_p+p(a_u+ﬁJ:0

ot ox dy ot ox dy
veya,

Dp
—+V. =0

Dt (,OV)

seklinde de ifade edebiliriz.

(2.1

(2.2)

2.3

Denklem 2.1°deki diferansiyel haldeki toplam kiitle denkligi, aym1 zamanda, herhangi

bir yondeki akimin diger yonlerdeki akimdan bagimsiz olamayacaginin bir ifadesidir.

Bu nedenle genellikle siireklilik denklemi olarak bilinir (Uysal, 2003). Akis

problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan 3 ana denklemden biridir.

Denklem 2.3’ sikistinnlamaz ve iki boyutlu bir akiskan i¢in diizenledigimizde,

ou dv
—+—=0

ox dy

seklinde elde edilir.

(2.4)



2.2.2 Momentum Dengesi
Momentum korunumunu ifade eden temel denklem vektorel olarak,

P = P~V + UV 2.5)

seklinde ifade edilebilir.

Denklem 2.5’i problemimiz icin kartezyen koordinatlarda ve de iki boyutlu olarak
ele alacagiz. Bu durumda Navier-Stokes denklemleri olarak da bilinen denklem
2.5’deki momentum denklemi (x) ve (y) eksenleri yoniinde yeniden yazilacak olursa
(x) ekseni yoniindeki momentum korunum denklemi,

L op

- (2.6)

ou Ju Ju _ ’u du
p ox

seklinde yazilir. (y) ekseni yoniindeki momentum korunum denklemi ise,

v dv  Odv v ) 1 op
Py Doy | 22 0 2P 2.7
o o oy V[ax”asz 8 27)

seklinde yazilir. Bu denkleme, diisey yonde ve yogunluk farkindan ileri gelen bir

yiizdiirme (Buoyancy) kuvveti ilave edilmesi gerekmektedir.

Denklem 2.7°deki p basing terimi, agik hava basinct py, akiskan hareketinden dogan
dinamik basing py, ve herhangi bir y derinligindeki sivi basinci pog y ifadelerinin

toplamdir.
P =P+ Pm+pogy (2.8)

Denklem 2.7, denklem 2.8’in yardimi ile yeniden diizenlenecek olursa,

ﬁ_kui_kvﬁ—_ _Li( + + )+V i_ﬁra_zv
af ax ay g p[) ay ph pm pogy ax2 ay2

2 2
i+uﬁ+vﬂ=i( - )—L%+V(a L Vj 2.9)

o’ dy?

halini alir.



Denklem 2.9’daki p, akiskan icinde sicakligt T, olan bdlgenin yogunlugunu
gostermektedir. Denklem 2.9’un sag tarafindaki ilk terim yiizdiirme kuvvetini
gostermekte ve bu terimdeki yogunlugun degisken, diger terimlerde ise sabit oldugu
varsayimi yapilmaktadir ki, bu da Oberbeck-Boussinesq yaklasimi olarak

bilinmektedir (Gray ve Giogani, 1976).

Akiskan yogunlugunun sabit basing altinda sicakliga bagli degisimini ifade eden

termodinamik 6zellik,

__Lllo 1
p= po[aTL (k") (2.10)

seklinde ifade edilmektedir.

Hacimsel 1s1l genlesme katsayis1 gaz ve sivi bir ¢ok akiskan igin 10*-107

mertebelerindedir. Dolayisiyla kiigiik bir sicaklik degisimi karsisinda akigkan

yogunlugundaki degisim de kiiciik olmaktadir [A_p< %1]. Ancak akigkan

P
yogunlugundaki bu degisim kiiciik olmakla beraber yiizdiirme (Buoyancy) terimi igin

onemlidir.

Isil genlesme katsayisi, p yogunlugunda ve T sicakligindaki ortamda bulunan akigkan

icin,

[3=_L PP
p, | T,-T

(2.11)
seklinde ifade edilmektedir.
Denklem 2.11’deki tanimdan,
po_p=po:3(T_To) (2.12)

ifadesi elde edilir.

Denklem 2.12’nin yardimiyla, denklem 2.9 yeniden diizenlenirse,



dv dv dv_ 1dp, [aZV 0%y
—tU—+v — Iy

v,y T-T
o T ooy ax2+ay2]+gﬁ( )

(2.13)
seklinde y ekseni yoniindeki momentum denklemi elde edilir.

Denklem 2.6 ve denklem 2.13’deki momentum denklemlerinde, hiz vektoriiniin
yatay ve diisey bilesenleri (u), (v) ve bir de basing gradyan olmak iizere ii¢
bilinmeyen ve bu ii¢ bilinmeyen kars1 x ve y eksenleri yoniindeki momentum

denklemleri mevcut bulunmaktadir.

Basing gradyanim yok ederek bilinmeyen sayisini ikiye indirmek amaciyla Navier-
Stokes denklemlerinin doniilii (curl-rotasyon) alinmaktadir. Bunun sonucunda da

cevrinti-aktarim denklemi elde edilmektedir.

2.2.3 Cevrinti Aktarim Denklemi
M; ve M, sirasiyla x ve y ekseni yoniindeki momentum denklemlerini ifade edecek

olursa cevrinti-aktarim denklemi i¢in asagidaki tanim yapilabilir,

Cevrinti aktarim denklemi (®) = 2.14)

k
d
oz
0

i ?<J|°—’ ~
§ \%’lw .

Bu tanima gore y ekseni yoOniindeki momentum denklemini x’e gore, x ekseni
y y

yoniindekinin de y’e gore tiirevlerinin farki ¢evrinti aktarim denklemini verecektir.

Denklem 2.13’deki y ekseni yoniindeki momentum denkleminin x’e gore tiirevini

alindiginda,
iM 0 dv Jdudv aav ov dv aav B B_T_iia_p
ax ' dxor oxox ax x  ox ay ax ay 8 ox poxdy

oo o
ox| ox* 9y’

denklemi elde edilir. Benzer sekilde denklem 2.6’daki x ekseni yoniindeki

momentum denkleminin de y’ye gore tiirevini alindiginda,



94 20 dudn, d0u wdu, ddu__ 100

M, = +
dy * dyodr Jdyodx May ox dy dy Vay dy  pdyox
(2.15b)
pyp O |Qu Ou
dy| ox* 9y’

denklemi elde edilir.

Denklem 2.14°deki ¢evrinti aktarim denklemi tanimina gore denklem 2.15a denklem

2.15b’den cikartilirsa,

d|dv OJu| OJudv OJudu dodv 0dul| odvov Jvaou
—| =t fu| ————— t—— +
ot|dx dy| Oxodx dyox

y| Qv _ddul gl 1| 9%k 9P (2.16)
ox dy dy dy ox p|dxdy

{a% v du am}

V| —+—
ox’  oxdy> odyox> 9y’
seklindeki denklem elde edilir.

Cevrinti, akis alan1 yardimiyla,

i j k

@=VxV=|9 9 0 |= o= % (2.17a)
ox dy oz dx dy
u v O

seklinde tanitmlanmaktadir. Bu tanimdan yola ¢ikarak denklem 2.16 denklem 2.4’den

de faydalanilarak yeniden diizenlenirse,

oy ox  dy ox

99, o 4,4, 92,99 vy 09T (2.17b)
ox dy

seklinde elde edilir. Kiitlenin korunumu ilkesinden dolay1 esitligin sol tarafindaki

ikinci terim sifir olur. Buna gore denklem 2.17b yeniden diizenlenirse cevrinti

aktarim denklemi,

99, ,99,,99 2y 0T (2.18)

ot ox dy ox

10



olarak elde edilir.

Yatay ve diisey yonlerdeki hiz bilesenleri akim fonksiyonu y’ye bagh olarak,

W= e =¥ (2.19)
dy ox

seklinde tanimlanmaktadir. Denklem 2.17a’da verilen cevrinti tanimindan, y akim

fonksiyonu ile ¢evrinti arasinda bir baginti yazmak miimkiin olur. Sonugta,
w=-Vy (2.20)
bagintis1 yazilabilir.

2.2.4 Enerji Denklemi

Enerji denklemi, Termodinamigin 1.yasasindan diferansiyel olarak elde edilerek

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

pe, % =kV°T + ud 2.21)

Buradaki & viskoz kayiplar sonucundaki enerji kayip terimidir. Bu kayip, akiskanin

viskozitesinin sebep oldugu enerji kaybidir. Ses iistii akista sinir tabakada Snem

kazanir ve burada ihmal edilmistir.

a , 151l yayillma katsayist i¢in,

tanimi yapilirsa denklem 2.21,

_or

oV°T =
Dt (2.22)

seklini alir.

Enerji denklemi kartezyen koordinatlarda iki boyutlu olarak yazilacak olursa,

(2.23)

or, ot o _ Jor o
ot  ox 9y ox> oy’

11



olarak elde edilir. Denklem 2.23’iin sol tarafindaki ilk terim 1s1l ataleti, ikinci ve
liclincii terimler tagimim terimlerini gostermektedir. Aym1 denklemin sag tarafindaki

terim ise 1s1 iletimini ifade etmektedir.

Ifade edilen temel korunum denklemleri problemin ¢oziimiinde kullanilmadan 6nce

boyutsuzlagtirilacaktir.

2.3 Olcekleme Analizi

Olgekleme analizi bir degisken hakkinda en kiiciik birim icerisinde en cok bilgiyi
elde etmede Onerilebilecek bir yontemdir. Genellikle 6lgekleme analizi boyut analizi
ile kanstirilmaktadir. Boyut analizi, g6z Oniine alinan bir fiziksel olay1 etkileyen
degiskenlerin sayisim1 ve karmagikligin1 azaltmak icin kullanilan bir yontemdir. Oysa
Olcekleme analizi, temelde 1s1 transferinde ilgili degiskenlerin biiyiikliiklerinin
mertebesini tahmin etmek amaci ile uygulanmaktadir (Bejan, 1995). Bunun anlamu,
s0z konusu degiskenlerden biri zorlamali tasimmdaki simir tabaka kalinlhign ise,
burada 6lcekleme analizinin amaci sinir tabaka kalinliginin metre mi yoksa milimetre

cinsinden mi oldugunu belirtmektedir (Bejan, 1995).

Incelenen problemde x ve y uzunluklari icin referans uzunluk olarak kabin kenar

uzunlugu olan D esas alinacaktir.
x~D
y~D

Asagida ifade edildigi gibi yatay ve diisey yondeki hiz bilesenleri igcin referans
biiyiiklitk, enerji denklemindeki tagimim terimi ile iletim terimi arasinda bir

karsilastirma yapilarak elde edilebilir.

u hiz bileseni i¢in v hiz bileseni i¢in
ofr 9T or 0T
U—~o— V—~a—;
ox ox’ dy dy
AT AT o AT AT o
5=~ — V—~a— = |V~—
D D D D D D

12



Yapilan karsilastirmalar sonucunda u ~% ve v~% seklinde yatay x ekseni

yoniindeki u hiz bileseni ve diisey y ekseni yoniindeki v hiz bilegeni icin birer

referans biiyiikliik elde edilir.

Akim fonksiyonu YW i¢in referans biiyiikliikk elde etmek istedigimizde u :a_y/

y

esitliginden faydalanabiliriz. Bu durumda akim fonksiyonu i¢in referans biiyiikliik,

u~%—>w~u-D
v-=-D=[y-a

olarak elde edilir.

Cevrinti icin referans biiyiikliik asagida gosterildigi gibi Poisson denklemi iizerinden

elde edilebilmektedir.

w=-Vy
o’y
a)~
ox’
w~§: a)~%

Zaman degiskeni icin olaym baslangicinda heniiz tasimm baslamadigindan, bu
esnada 1s1l atalet ve iletimin etkili oldugu diisiiniilerek bu iki terim arasinda asagida

yapilan karsilagtirma ile,

o _ ot
ot x>

AT AT D?
— |~
t D o

seklinde bir referans biiyiikliik elde edilir.

Sicaklik icin elde etmeye c¢alisilan referans biiyiiklik de kizgin ve soguk duvar

arasindaki sicaklik farkindan faydalanarak,

13



olarak elde edilir.

Elde edilen tiim referans biiyiikliikler degiskenlerine gore asagidaki tablo 2.1°de

Ozetlenmistir.
Tablo 2.1: Boyutsuz degisken ve Referans Bityiikliikleri
Degiskenler Referans Biiyiiklugii Boyutsuz Degisken
X D X=x/D
y D Y=y/D
u alD U=uD/a
v alD V=vD/a
® alD? Q=wD’/«a
4 o Y =v/a
T-T
T AT 0=——
AT
t D/« T=talD’

Tiim elde edilen bu boyutsuz degiskenler yardimi ile temel korunum denklemleri

boyutsuz hale getirilmektedir.

2.4 Denklemlerin boyutsuzlastiriimasi

Denklemleri boyutsuz hale getirmemizdeki nedenler; problemi etkileyen
degiskenlerin sayisin1 ve karmagikligin1 azaltmak ve zamandan tasarruf saglamaktir.
Bu boliimde kiitle korunum denklemi, ¢evrinti-aktarim denklemi, enerji korunum
denklemi ve cevrinti-akim fonksiyonu denklemi tablo 2.1°de ifade edilmis olunan

boyutsuz degiskenler kullanilarak boyutsuzlastirilacaklardir.

14



2.4.1 Kiitle korunumu denkleminin boyutsuzlastirilmasi

Kiitle korunum denklemi tablo 2.1°deki boyutsuz degiskenler kullanilarak asagidaki

gibi boyutsuz hale getirilir. Boylelikle,

ou dv

— =

ox dy

8(U-0{/D)+8(V-0(/D) _
d(X -D) a(Y-D)

0

UV _,

= 4 2= 2.24
X dY 2.24)

boyutsuz kiitle korunumu denklemi elde edilir.

2.4.2 Cevrinti-Aktarim denkleminin boyutsuzlastirilmasi
Cevrinti-aktarim denklemi, tablo 2.1’deki boyutsuz degiskenler kullanilarak

asagidaki gibi boyutsuz hale getirilerek,

a—w+ua—a)+va—w:VVZQH— gﬂa—T
ot ox  dy ox
2 2
a—Q+U-a—Q+V‘a—Q:Pr- a—%+a—% +Ra‘Pr‘a—9 (2.25)
ot oX oY oX* dY oX

seklinde boyutsuz cevrinti transport denklemi elde edilir. Denklem 2.25’de goriilen

boyutsuz Rayleigh ve Prandtl sayilari,

Rayleigh (Ra) sayisi,

3
Ra=8 BATD
vo

(2.26)
Prandtl (Pr) sayisi,

1%
Pr=—
o

seklinde ifade edilirler.
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2.4.3 Enerji denkleminin boyutsuzlastirilmasi

Enerji denklemi, tablo 2.1°deki boyutsuz degiskenler yardimiyla boyutsuz hale

getirilerek,

oT dT dT °’T 9T
—tu—+v—=«a +
ot  ox 9y ox> oy’

20,90, 96 _

9y 7 iv.-ZZ v (2.27)
ot oX aY

seklinde boyutsuz enerji denklemi elde edilir.

2.4.4 Cevrinti-akim fonksiyonu denkleminin boyutsuzlastirilmasi

Cevrinti-akim fonksiyonu denklemi, tablo 2.1°deki boyutsuz degiskenler yardimiyla

boyutsuz hale getirilerek,

2

w=-Vy

-Q=V’¥ (2.28)

seklinde boyutsuz ¢evrinti-akim fonksiyonu denklemi elde edilir.

Akim fonksiyonu ve hiz iliskisi,

v v
U="—  V=——
oY X

olarak ifade edilebilir.

2.5 Sayisal Coziim

Is1 gecisi problemlerinin ¢o6ziimlerinde analitik ve sayisal ¢oziim yontemleri
kullanilmaktadir. Analitik ¢coziim yontemleri daha ¢ok basit geometriler icin tercih
edilirler. Sayisal ¢oziim yontemleri ise genellikle, cok tekrarlamali ve karmagik
problemleri kabul edilebilir bir yaklasiklikla, cok hizli ve islem hatasi yapmadan
¢cOzebilmesi nedeniyle daha karmasik geometriler i¢in tercih edilen yontemlerdir.
Sayisal ¢oziim yontemleri icerisinde en ¢cok bagvurulan yontemlerden biri de sonlu
farklar yontemidir. Bu yonteme gore akis ve 1s1 transferini tanimlayan boyutsuz
korunum ve cevrinti-aktarim denklemleri (denklem 2.24-2.28) kontrol hacmi

yaklagim yapilarak ayriklastirilmistir. Kontrol hacmi yaklasimi uygulanarak yapilan
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ayriklagtirma sonucu Kkiitle, cevrinti-aktarim ve enerji korunumu sadece secilen
kontrol hacminde degil, tiim ¢oziim alaninda da saglanmaktadir (Patankar, 1980 ve

Baytas, 2004).

Kontrol hacmi yaklasgiminin uygulanmasi ic¢in ¢oziim alani, yatay ve diisey
dogrultularda cizilen 1zgaralarla dortgensel bolgelere ayrilir. Sekil 2.2°de 1zgara
yapis1 verilen fiziksel sistem, x ve y ekseni yoOniinde esit diigiim sayilarindan

olusmaktadir.

i+1,j-1 i+1, i+1j+1 i+1,j+2

1j1 Lj 1j+1 1j+2

i-1,-1 i1 i=1,j+1 i1j+2

L.

X

Sekil 2.2 : Sayisal Coziim Icin Kullanilan Izgara Yapisi

Bu calismada sekil 2.3’de goriildiigii gibi sinirlarda esit araliklarda olmayan 1zgara
yapis1 kullanilmigtir. Ciinkii sinirlarda hiz ve sicaklik gradyanlari maksimumdur. Bu

sebeple sonuglarin dogrulugunu arttirmak amaciyla esit aralikli olmayan 1zgara
yapist kullamlmstir. Esit aralikli olmayan 1zgara yapisi iretmek igin s, =s, + @'A

bagintis1 kullanilmistir (Baytas, 1996).

Sekil 2.3 : Esit Aralikli Olmayan Izgara Yapisi
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Izgaralarin kesigsmesiyle olusan her 1zgara noktasi etrafinda bir kontrol hacmi
belirlemek miimkiindiir. Secilen herhangi bir 1zgara noktasinin tiim komsu diigiimler
arasindaki orta noktalar belirlenip bu noktalar iizerinden ¢izilebilen yeni dortgensel
bolge, o diigiime ait kontrol hacmini olusturmaktadir. Bu sekilde belirlenen iki

boyuttaki bir kontrol hacmi sekil 2.4’de tarali bolge olarak gosterilmistir.

N

-

Ink

A 7n X =| -
J L

. &

Kontrol Hacmi

DYN

DYs

DXW S DXE

L

X
Sekil 2.4 : Tki Boyutlu Kontrol Hacmi

Secilen kontrol hacminin merkezindeki diigiim noktasi, o kontrol hacmine ait
sicaklik, akim fonksiyonu, cevrinti gibi tiim bagimli degiskenlerin 6zelliklerini temsil
eder. Kontrol hacminin bu sekilde belirlenmesinden sonra ayriklastirilacak olan
korunum denklemleri diizenlenerek secilen kontrol hacmi iizerinden integrali

alinmaktadir.

Korunum ve c¢evrinti aktarim denklemlerindeki zamana bagh tiirevler ileri farklarla
denklem 2.25 ve denklem 2.27°deki dogrusal olmayan (non-linear) taginim terimleri
Power-Law semasina gore lineerlestirilerek ayriklastirilacaktir (Patankar, 1980).

Diger tiirevler ise merkezi farklara gére agilmistir.

2.5.1 Denklemlerin Ayriklastirilmasi

¢ bir bagimh degiskeni, I"aktarim (transport) katsayisim ve S’de kaynak terimini

ifade etmek iizere,

%+Ua_¢+va_¢=l" a¢ a¢
or oX oY aX2 oY?

(2.29)

seklinde yazilan genel parabolik denklem, toplam aki terimleri yardimiyla,
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oJ
9 . o, _

(2.30)
82‘ X 9dY

seklinde yazilabilir.

Burada J , x yoniindeki tasinim ve difiizyondan ileri gelen akilarin toplamini ifade
etmektedir. Baska bir deyisle, diisey y eksenine paralel yiizeylerden gecen toplam aki
olarak tanimlanabilir.

Benzer sekilde J de yatay x eksenine paralel AX yiizeylerinden dik y yoniinde

gecen toplam akiy1 ifade eder. Buna gore,

99
J,=Up-T—
_ 99
J,=Vg-T="

seklinde yazilmaktadir. Denklem 2.29’da,

P=Q
I'=Pr

S =Ra- Pr-g—i (Yiizdiirme terimi)

olarak tanimlanirsa denklem 2.29 cevrinti aktarim denklemini ifade eder. Yine ayni

denklemde,

0=0
=1
S=1

esitlikleri kullanilirsa, denklem 2.29 enerji denklemi olacaktir. Sekil 2.3’deki kontrol

hacmi {izerinden denklem 2.30 integrali alinarak ayriklastirilirsa, (Patankar, 1980)

t+At e n t+At e n t+At e n t+At e n

[] J—dxdyd7+ [ j - dudydz+ j [ j—dxdydr [ [[sdxdyaz

r ws r ws w s r ws

AJZAY+J -J, +J,—J, thdexdydf (2.31)

t ows

(¢ -¢,)

seklini alir.
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Burada J., Jw, Ju ve Jg; kontrol hacmi yiizeylerinden gecen integre edilmis toplam

akilar gostermektedir.

e noktasinin bulundugu ara yiizey tizerindeki toplam aki,
J.=[J.dy

seklinde ifade edilir. Diger yiizeyler icinde benzer tanimlama yapilabilir.

Aym sekilde siireklilik denklemi de secilen kontrol hacmi iizerinden integrali

alindiginda,
t+At e n aU t+At e n aV
! l_!&dxdydz% j uﬁdxdydrz 0
(U,-U,)AYAT+(V, -V, )AXAT=0 (2.32)

elde edilir.

Her bir kontrol hacmi yiizeyindeki debi F = Hiz x Kesit tanimindan yola cikilarak,

F =UAY
Ev = UWAY
(2.33)
F,=V,AX
F,=V,AX

seklinde yazilmaktadir. Burada ara yiizey noktalarindaki hizlar, komsu iki digiim

noktasindaki hiz degerlerinin aritmetik ortalamas1 alinarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
g _UitU, LWt
2 2 (2.34)
U =UW+Up V:VS+VP
w 2 s 2

Denklem 2.32, denklem 2.33’den faydalanarak yeniden diizenlendiginde,
F,—-F +F —-F =0 (2.35)

seklinde yazilir. Bu denklem, P diigiim noktasinda bagimli degiskeni ifade eden ¢,

terimi ile carpilarak denklem 2.31°den ¢ikarildiginda
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¢,’,+At;¢fa AXAY +(J, - F8,)~(J, - F,8,)+(J, - F,.8,)~(J, - F.¢,)

=

= j Sdxdy
ws (2.36)
denklemi elde edilir.
Denklem 2.36’da asagidaki gibi tanimlar,
J.~F9,)=a;(9,-0;)
J, = F.9,)=ay (9= 9) 037

Jn_Fn¢p):aN(¢P_¢N)
JS_FY¢p):aS (¢S_¢E)

t+At

yapilarak Patankar (1980) diizenlenir ve ¢ icin ¢ ve ¢’ i¢in ¢” kabulii yapilirsa,

9, — 9,
(pA—Tp)AXAY =day (¢W _¢P)_aE (¢P _¢E)+aS (¢s _¢E)_a1v (¢P _¢N)
en (2.38)
+ j j Sdxdy
seklinde elde edilir.
Bu denklemdeki katsayailar,
ay = DA(|R|)+[-F..0]
a, =D, A(|P,|)+[F,.0]
(2.39)

0, =D, A(R))+[-F,.0]

ag =D,A(|P])+[F,,0]

ve boyutsuz Peclet sayilari,
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p-f  p R p B p_F
De DW Dﬂ DY

seklinde tanimlanmaktadir (Patankar, 1980).

Tablo 2.2: Farkli ayriklastirma yontemlerine gore A(|P |) fonksiyonlar1 (Patankar,1980)

YONTEM A(|P))
Merkezi farklar 1-0.5|P|
Upwind 1
Hybrid [0.1-0.5|P|]
Power-Law |[0,(1—0.5|P|)5]l
Exponential (Exact) |P|/[ exp(|P])-1]

Katsayilarin taniminda verilen A(|P|) fonksiyonu kullanilacak yonteme gore tablo

2.2’den secilmektedir. Bu calismada, dogrusal olmayan parabolik korunum
denklemlerindeki, dogrusal olmamay1 meydana getiren taginim terimleri Power-Law
semasina gore dogrusallastirilmistir. Denklem 2.25 ve denklem 2.27, Peacman ve
Rachford tarafindan yeni bir yontem olarak gelistirilen Alternating Direction Implicit
(ADI) yontemiyle ¢oziilmektedir. Bu calismadaki gibi dogal tasimim problemlerinin
¢Oziimii icin ADI yonteminin ¢ok uygun sonuclar verdigi Davis (1983a), Davis

(1983b) bircok calismada gozlenmektedir.

2.5.2 Alternating Direction Implicit (ADI) Yonteminin Tanitilmasi

Ayriklastirtlmis korunum denklemlerini ADI yontemi ile ¢ozmek icin dnce zaman
adimi (At) iki esit zaman dilimine boliiniir. Sekil 2.5’°deki semaya gore n ile
gosterilen t’inci zamana, n+1/2 (At/2) inci zaman adimina ve n+1 adimda At zaman

dilimine karsilik gelmektedir.
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n+1

Implicit

&
n+1/2 §
/ it Z

n e
Sekil 2.5 : ADI icin Islem Siras: (Anderson ve dig., 1984)

Yine sekil 2.5°de gosterildigi gibi korunum denklemleri, ilk yari zaman adimi [(n) -
(n+1/2) ] aras1 i¢in 6nce x ekseni yoniinde kapali (implicit) olarak ve ikinci yari
zaman adimi [(n+1/2) — (n+1)] aras1 i¢in y ekseni yoniinde kapali ¢6ziim yapilarak t+

At adimi i¢in ¢6ziim tamamlanir.

Yukarida yapilan tamimlama yardimi ile genel halde yazilan denklem 2.38 sirasi ile x

ve y yoniinde ADI’a gore yazilirsa birinci adim,

( g+l/2—¢;)AXAY_

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
=ap9 _aE¢p +ay @y, —aydp

AT/2 (2.40a)
+ay, @y —ay gyt +a @l —a, @it + SAXAY
seklinde elde edilir. Elde edilen bu denklem diizenlendiginde ise,
_aw vr‘t/+1/2+(aE+aW +aN +as +2AXAYj ;+l/2_aE ;t:+l/2 — N 1:1/
S AXA (2.40b)
+( A Yj@Hw%§+SAXAY
T

halini alir. Bir sonraki adim i¢in gerekli olan denklem elde edilmek istenildiginde,

( ;+1 _ ;,”m)AXAY

At/2
_ n+1/2 n+l n+l/2 n+l
_aE¢E _aE¢P +aw¢w _aW¢W +SAXAY

_ +1 +1 +1 +1
_as¢sn _as¢; tay ;\l/ —day Z (2.40C)

seklinde elde edilir ve bu denklem de yeniden diizenlendiginde,
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_ n+1/2
b —aydy =aydy

2AX AY
as¢n+l (aw+aE+aS+aN + j n+l n+l

(2.41)

+(2AZ(AY) a0t + SAX AY
T

olarak elde edilir.

Yukanidaki her iki denklemden goriilecegi gibi elde edilen sistem matrisleri ii¢ bant
geniglikli sag tarafli matrislerdir. S6z konusu dogrusal sistem matrisleri Thomas

Algoritmas1 Jaluria (1986) ile ¢oziilmiistiir.

Denklem 2.28’deki gibi bir dogrusal denklem ¢6ziimii icin ADI yontemi sartsiz
olarak kararl1 bir yontemdir. Dogrusal olmayan parabolik korunum denklemleri igin
ise kararlilig1 saglayacak olan At zaman adimi secimi dogrusal denklemlerdeki gibi
kolay olmamaktadir. Bu durumda uygun At zaman adimi1 olayin fizigine bagh olarak

deneme yanilma ile bulunmaktadir.

Cevrinti aktarim ve enerji denklem sistemleri icin uygulanan ADI yontemi hakkinda
bilgi verdikten sonra cevrinti-akim fonksiyonu denkleminin ¢oziimii ile ilgili bilgi

verilecektir.

2.5.3 Cevrinti Akim Fonksiyonunun Coziimii
Denklem 2.28’de verilen cevrinti-akim fonksiyonu iligkisi sekil 2.4’deki gibi bir

kontrol hacmi {izerinden integrali alinirsa,

ﬁ%@yjdm)f +”a (aTJdXdY ——”QdXdY

@ }M ER

Voo, W |, (WY, WY
oY oY,

n s

S}AX =-QAXAY

halini alir ve elde edilen denklemde,
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AY AY AY AY
“sx. “Tax, “Tax,  “Tox

seklinde ifade edecek olursak,

_a¥Yp+a, ¥y +a, Wy +a¥s + QAXAY

P

¥ 2.42)

ap,+a,+a,+a;

olarak elde edilir.

Secilen 1zgarada tiim sinir degerleri belli ve mevcut (M x N) tane nokta olduguna
gore bilinmeyen sayis1 [(M-2) x (N-2)]dir. Denklem 2.42’deki ¥, degerleri tiim bu

i¢ noktalar i¢in ¢oziiliir. Ardigik iist yakinsama (SOR) yontemine gore dongii sayisini
azaltmak ve c¢oziimii hizlandirmak i¢in A hizlandirma parametresi kullanilir. k dongii

adimin gostermek iizere asagidaki,
W A 4 (1 )P
esitligi saglayincaya kadar dongiiye devam edebilir.

Yapilan calismada en uygun hizlandirma parametresi deneyerek belirlenmeye

caligilir.

Coziimde yakinsama kistasi (g),

“P"f‘—‘Pfj‘Se

i,j

seklinde secilmis ve degeri de € = 107 olarak alinmustir.

2.6 Is1 Gegisi

Bir kap icindeki akigskandan kabin duvarlarima gecen 1s1 Olciisiiniin belirlenmesi
acisindan boyutsuz Nusselt (Nu) sayisinin bilinmesi gereklidir. Yerel ve ortalama 1s1
transferi katsayilar sirasiyla hy ve hoy ile boyutsuz Nusselt sayilart da sirasiyla Nuy

ve Nugy olarak gosterilirse; duvarlardan birinde yerel Nusselt sayisi icin,

_ka_T = hy (TK —TI )
ox

yazilarak boyutsuz degiskenler yardimyla,
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AT 06
k=2 =p (T, -T
D oX (T =T5)

esitligi elde edildikten sonra Nusselt sayisinin genel tanimindan Nuy sayist,

D __ AT 26
’ k (TK—TS) X | .,

20

243
=73 (2.43)

seklinde duvarlardan biri iizerindeki Nuy sayisi1 elde edilir. Denklem 2.43’deki ifade

diisey iki yan icin gecerlidir.

Yerel Nusselt sayisiyla duvar lizerindeki bir noktada meydana gelen 1s1 transferi ifade
edildigi gibi tiim duvarlardaki 1s1 transferinin Ol¢iisii icinde ortalama Nusselt sayisi

(Nuoy) hesaplanmaktadir.

Bunun i¢in de tim duvar iizerindeki iletimle 1s1 transferinin yine tiim duvar

izerindeki taginimla 1s1 transferinin esitliginden,

—kj—d =n,,D(T, -T,)

ifadesi yazilabilir. Nusselt sayisinin tanimindan,

h, D 1 for
Nur)rt = == B y
k (T, —Ty) 7 ox

seklinde elde edilir. Boyutsuz degiskenler elde edilen denklem de yerlerine

konuldugunda,

—j—dY ——J.OlNude

olarak ortalama Nusselt say1s1 da elde edilir.

Hesaplanan ortalama Nusselt sayisinin sag ve sol duvar icin zamana gore ve duvar
boyunca konuma gore degisiklikleri grafikler halinde sonu¢ bdliimiinde verilerek

incelenecektir.
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2.7 Baslangi¢ ve Simir Sartlari

Bu boéliimde, problemin ii¢ asamali olarak ele alindigi icin her ii¢ asama iginde
baslangic ve siir sartlart verilecektir. Ancak her {i¢ durumda da baslangic sartlar
7 =0 iken her yerde U =V =6 =Y = Q =0 olarak kabul edilmistir. Sinir sartlar ise
sirasiyla kapali kap, serbest yiizeyli kap ve alt taban1 sabit T sicakligindaki serbest

yiizeyli kap i¢in ayr1 ayri incelenecektir.

2.7.1 Kapal Kap icin Simr Sartlar

Kapali kap icin simir sartlarin1 yazilmak istendiginde,
T 2 o iken

X=0ve 0<Y<1deU=V=¥Y¥=0ve =1
X=1ve 0£Y<1de U=V=¥Y=0ve =0

Y=0ve 0£X<1deU=V=¥=0ve g—ﬁzo

Y=1ve 0£X<1deU=V=%=0ve 8_9:0
aY
Smirlarda boyutsuz cevrinti degerleri denklem 2.28 ile kati duvarlar igin akis

alanindan faydalanilarak hesaplanmaktadir.

Cevrintinin esit aralikli olmayan 1zgara yapisinda sag duvar, sol duvar, alt duvar ve
ist duvar boyunca degerlerini hesaplayabilmek icin sol duvar ve alt duvar icin ileri

farklar yontemi, sag duvar ve iist duvar i¢in geri farklar yontemi kullanilmagtir.

Denklem 2.17a’da verilen cevrinti tammmindan yola ¢ikarak sekil 2.1a’daki sol ve sag

duvar i¢in ¢evrinti sinir sartlar1 yazilacak olursa,

0=V
oX
seklinde ifade edilir. Bu esitlik U :%,V=—g—§ seklindeki boyutsuz hiz

bilesenleri yardimiyla yeniden diizenlendiginde,

Y
ox?

Q= (2.44)

olarak elde edilir.
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Yine aym sekil iizerinde alt ve iist duvar i¢in ¢evrinti sinir sartlar1 yazilacak olursa,

__9U
oY
. o . ¥ ¥ . :
seklinde elde edilir. Bu denklem de yine U = B V= o seklindeki boyutsuz hiz

bilesenleri yardimiyla yeniden diizenlendiginde,

g
0=_ 2.45
e (2.45)

olarak elde edilir.

[k olarak sol ve alt duvar igin esit aralikli olmayan 1zgara yapisi icin cevrinti sinir
degerleri bulunmak istendiginde incelenen bolgede bir noktanin yeri sekil 2.6a ve

sekil 2.6b’de goriildiigi gibi (i, j) degiskenleri ile gosterilerek,

p "'\:".II
0=-2_
* aY‘

. ® ®

i i=1 i+

o

(]

Sekil 2.6a: Sol Duvar I¢in Cevrinti Sinir Degeri ve Izgara Noktalar

-j+2
.'_1
= 1}:. J
g
) i
;
7 /, /

Sekil 2.6b: Alt Duvar I¢in Cevrinti Sinir Degeri ve Izgara Noktalari

0’ 'Y

denklem 2.44°deki Q=-— > ifade sol duvar icin, denklem 2.45’deki Q= —W

ifade alt duvar icin ileri farklar yontemi kullanilarak,
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2 3(¥, -V, 2
a - | — ( i+1 21)_18 lf| (2.46)
on |i (ni+l _ni) 2 a’z i+l
az‘P| _ 2 . \Pi+2 — lPi+l _ \PH—I — lPi
on’ i+l (ni+2 _ni) =1y n,—n

seklinde elde edilirler. Elde edilen denklem 2.46’da sol duvar igin i=i, n=X olarak
diizenlendiginde sol duvar ¢evrinti sinir sart1 ve alt duvar i¢in i=j ve n=Y olarak

diizenlendiginde alt duvar c¢evrinti sinir sart1 elde edilir.

Sag iist duvar i¢in esit aralikli olmayan 1zgara yapisi i¢in ¢evrinti sinir degerleri
bulunmak istendiginde incelenen bolgede bir noktanin yeri sekil 2.7a ve sekil 2.7b’de

goriildiigii gibi (i, j) degiskenleri ile gosterilerek,

M-2 M -1 A
° P ¢
0=-22 4—

Sekil 2.7a: Sag Duvar I¢cin Cevrinti Simir Degeri ve Izgara Noktalar

&
2
0=-%
N-1@ c¥-
N-2@

Sekil 2.7b: Ust Duvar I¢in Cevrinti Sinir Degeri ve Izgara Noktalar

- L g . Y ’Y
denklem 2.44’deki Q=-— 5 ifade sag duvar icin, denklem 2.45’deki Q =- v

X2

ifade iist duvar icin geri farklar yontemi kullanilarak,
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P 3(P,-Y.) 1Y 2.47)

an2 |m—1 (nm—l _nm )2 2 an2 |m—1 ’
a2q“| — 2 . \Pm _‘Pm—l _ \Pm—l _‘Pm—2
al’l2 |m—1 (nm B nm—2) nm - nm—l nm—l - nm—2

seklinde elde edilirler. Elde edilen denklem 2.47°de sag duvar i¢in i=i, n=X olarak
diizenlendiginde sag duvar cevrinti sinir sart1 ve iist duvar icin i=j ve n=Y olarak

diizenlendiginde iist duvar cevrinti sinir sart1 elde edilir.

2.7.2 Serbest Yiizeyli Kap icin Simir Sartlari

Serbest yiizeyli kap icin simir sartlarn biitiin yilizeylerde hiz, sicaklik ve akim
boyutsuz degiskenlerinde (U ,V, ¥, 8) kapali kap i¢in kabul edilen sinir sartlari ile

aymdir. Ancak, boyutsuz ¢evrinti sinir sartlar tespit edilirken serbest yiizeyin etkisi

g0z ard1 edilmemelidir.

Kat1 ve sivilarin en muhtesem Ozelliklerinden birisi de yilizey gerilimidir. Yiizey
geriliminin giinlik hayatimizda farkinda olmadan sikg¢a karsilastigimiz tesirleri
oldugu gibi teknik uygulamalarda karsilagilan tesirleri de vardir. Katilarda ve
stvilarda maddenin i¢ kismindaki bir atom, komsu atomlar tarafindan her yonden esit
bir kuvvetle cekilir. Boylece i¢c kisimdaki bir atoma tesir eden biitiin kuvvetler

dengede olur ve atomlar arasi mesafe sabit kalir.

Sekil 2.8: Siv1 Icerisindeki Atomlar Arasindaki Cekim Kuvvetleri

Ancak bu durum maddenin yiizeyinde degisir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi ylizeydeki
bir atoma icerideki atomlar tarafindan uygulanan ¢ekme kuvveti, yiizey iizerindeki

gaz ortamin atomlan tarafindan dengelenemez. Bunun sonucunda yiizeydeki
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atomlarla icerideki komsu atomlar arasindaki mesafe azalir ve dengelenmemis
kuvvetlerden dogan bir enerji fazlaligi ortaya cikar. Bu olaya yiizey gerilmesi adi

verilir ve bu gerilme dengelenmemis kuvvetlerin bileskesine esittir.

Yiizey gerilimi G,y veya T isaretlerinden herhangi biri ile simgelenir. Fiziksel olarak

uzunluk basina diisen kuvvet olarak tanmimlanir. Yiizey gerilimi saf malzemeler igin
sicakligin bir fonksiyonu olup bir¢cok akiskan tiirii i¢in denklem 2.48’de ifade

edildigi iizere,
o=C,-CT (2.48)

sicakliga bagh olarak dogrusal degismektedir. Denklem 2.48’deki Cy ve C; ifadeleri
deneysel sabitler olup malzemenin tiiriine gore degismektedirler. Ornegin, su icin
Co=75.83x"10" N/m ve C;=0.1477x10" N/m-°C’dir (Faghri ve Zhang, 2006). Su
icin yiizey geriliminin sicakliga bagli degisimini grafiksel olarak ise sekil 2.9°da

goriildiigii gibi ifade etmek miimkiindiir.

0.08 —
0.07 —

0.07 —

Yizey Gerilimi (N/m)

0.06 —

0.08 \ \ \ \ \

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Sicaklik (C)

Sekil 2.9: Yiizey Gerilmesinin Sicakliga Bagl Olarak Degisimi (Su Igin)

Akiskandaki yiizey gerilim hareketi sicakligin bir fonksiyonu olmasi dolayis1 ile
serbest yiizeyli bir kaptaki iki duvar arasindaki sicaklik farki akigkan ile hava kesiti
arasindaki ara kesit bolgesinde yiizey gerilim gradyanlarini meydana getirir. Bu
yiizey gerilim gradyanlar1 akigkan-hava arakesiti boyunca akiskana hareket verir.
Meydana gelen bu degisimde akiskana serbest yiizey boyunca bir hareket
kazandiracaktir. Dolayisi ile serbest yiizey sinir sart1 bu dogrultuda ifade edilmelidir.
[k olarak Italyan fizik¢i Carlo Giuseppe Matteo Marangoni (1840 -1925) tarafindan

bulunan ve yiizey gerilimlerinin hareketi ile ortaya c¢ikan akis hareketine “Marangoni
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tasinim1”  adi verilir (Molenkamp, 1998). italyan fizikci Marangoni farkli
akigkanlarin birbiri tizerindeki yayilimi inceliyor ve bu konuda deneysel ¢alismalar
yapiyordu. Paris’in en bilylik havuzlarindan birinde yaptig1 bir deneyde iki farkli
akigkan1 birbiri iizerindeki yayilimini incelerken bir akiskanin ara yiizey gerilimi ile
yiizey gerilimlerinin toplaminin diger akiskanin yiizey gerilimi toplamindan daha
kiigik oldugunu fark ediyor (Molenkamp, 1998). Ardindan, bu calismalar
sonucunda da akigskanin fiziksel 6zelliklerini iceren kendi adimi verdigi yiizey gerilim
kuvvetlerinin 1s1l kuvvetlere oram1 olan boyutsuz Marangoni sayisim1 (Ma) elde
ediyor.

Marangoni say1si, Ma = —d—o-@, d—o- =0,
dl puo  dT

Yapilan bu agiklamalardan sonra serbest yiizey sinir sarti, serbest yiizeyin bulundugu

noktay1 (y=D) noktas1 olarak alinip, yazilacak olursa,

ou

du| _do dT
355

o OT ox

y=D
seklinde ifade edilir. Bu ifade,

u
dy

y=D

haline doniistiiriilebilir (Bergman ve Keller, 1988, Faghri ve Zhang, 2006). Elde
edilen bu denklem tablo 2.1°deki boyutsuzlastirma parametrelerinden faydalanarak

boyutsuzlastirildiginda,

WU _ 31220
oY X
- ¥ ¥ . .

olarak elde edilir. Bu denklemde de U :W’ V:—ﬁ ifadelerinden faydalanarak
son bir diizeltme yapildiginda denklem,

2
J 1121 = Maa—e (2.49)
aY oX

halini alir ve buda kapali bir kapta iist duvar icin ¢evrinti sinir sartindan hatirlanacak

2
aY?

yiizeyli bir kap i¢in serbest yiizey ¢evrinti sinir sarti,

olursa Q=-— "ye esit oldugu ifade edilmisti. Buradan da sonug olarak serbest
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2
S Maa—a
X

2 (2.50)

olarak ifade edilir.

Sol duvar, sag duvar ve alt duvar i¢in cevrinti sinir sartlari ise kapali kap i¢in ¢evrinti

sinir sartlari ile birebir aynidir.

2.7.3 Serbest Yiizeyli Alt Duvar1 Sabit Sicakhktaki Kap icin Smr Sartlar
Serbest yiizeyli alt duvar sabit T sicaklifindaki bir kap i¢in sinir sartlar, sadece alt

duvar harig biitiin yiizeylerde boyutsuz degiskenlerin (U ,V, ¥, 6, Q) sinir sartlar

serbest yiizeyli kabin boyutsuz degiskenlerinin sinir sartlari ile aynidir.

Sadece serbest ylizeyli ve alt duvart 151 gegissiz bir kapta,

20 _,

Y=0ve 0£X<1deU=V=¥=0ve 5_

iken serbest yiizeyli alt duvan sabit T sicakligindaki kap i¢in,

Y=0ve 0<X<ldeU=V=%=0ve|[6=0]

olmaktadir.

2.8 Sayisal Sonuclarin Dogrulugunun Karsilastirmalar Yapilarak Tespiti

2.8.1 Kapah Kap icin Karsilastirma Sonuglar:

Kapali kap i¢in inceleme yapilirken sadece yiizdiirme kuvvetinin etkisi ile ortaya
cikan dogal tasimim ele alinarak c¢oziimleme yapilmistir. Yapilan sayisal
¢oziimlemelerin ve Fortran Programlama Dili ile yazilan programin dogrulugunun
tespiti icin Davis (1983a), Davis(1983b) ve Hortman ve Peric (1990)’in calismalari
ile karsilagtirmalar yapilmistir. Bu karsilastirmalar sonucu elde edilen sonuclar ise

asagida goriilen tablo 2.3’de ifade edilmistir.

Tablo 2.3: Ortalama Nusselt Sayilarina Goére Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Bagil Bagil Bagil
Nuort Nuon Nuort Nuort

Hata Hata Hata
Ra Calisma Davis 1983a % Davis 1983b % Hortman ve Peric 1990 %
10° 1.1154 1.116 0.05 1.118 0.2 - -
10* 2.2499 2.234 0.7 2.243 0.3 2.24360 0.2
10° 4.5384 4.487 1.13 4.519 04 4.54516 0.1
10° 8.7935 8.811 0.19 8.800 0.07 8.86302 0.7
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Tablo 2.3’de daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalarla elde edilen sonuglarin ortalama
Nusselt sayilarina gore karsilastirmasi yapilmis ve her bir calisma icin bagil hata
hesab1 yapilarak, bagil hata oraninin % 0.05 ile % 1.13 arasinda degistigi tespit
edilmistir. % 5°lik bir bagil hata oranimin kabul edilebilir simrlar icinde oldugu

diisiiniildigiinde elde edilen sonuglarin oldukga tutarli olduklar soylenebilmektedir.

2.8.2 Serbest Yiizeyli Kap icin Karsilastirma Sonuclar

Calismanin ilk asamasinin dogrulugu tespit edildikten sonra caligmada ikinci
asamaya gecilmis ve serbest yiizeyli bir kap i¢in incelemeler yapilmistir. Bu asamada
yapilan islemlerin dogrulugunu tespit etmek i¢inde Behnia ve dig. (1995) calismasi
ile karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilastirma sonuglar1 tablo 2.4’de bagil hata

oranlar1 hesaplanarak sekil 2.10’da da grafiksel olarak ifade edilmistir.

Tablo 2.4’de Behnia ve dig. (1995) ‘in yapmis oldugu ¢alisma ile ortalama Nusselt
sayilar agisindan karsilastirmalar yapilarak hem sistem icin en uygun 1zgara sayisi
olarak 52 x 52’lik 1zgara yapist tespit edilmis hem de calismanin sonuglar1 daha 6nce

yapilmis bir ¢alisma ile karsilastirilarak elde edilen sonucglarin dogrulugu teyit

edilmistir.
Tablo 2.4: Ra =1000 icin Izgara Bagimlihigimin Tespiti
VR L N e N Bl Naw gl
oS ﬁeghgrg;‘ Vedig 42 42x42 52x52 52x52 62x62 62x62
~1000 1.682 1.6686 %07 1728 %35 17454 %37
-800 1553 15768 %15 1606 %33 16081 % 3.54
-600 1.42 14338 %09 1461 %28 1475 %38
~400 1.27 12654 %03 12890 %14 12976 %2.1
200 1.118 1.0988 %17 1.1037 %12 11123 %06
0 1.10 12012 %92 1.1783 %7.0 11980 %89
200 1312 15065 % 14.8 14419 %99 14653 %11.6
400 1.472 17285 % 17.4 1.6257 %104 1.6532 % 123
600 1.632 1.9088 %169 17697 %84  1.8043 % 10.5
800 1.756 20637 %175 1887 %74 18921 % 7.7
1000 1.877 21992 % 17.1 1985 %41 19632 %45
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Sekil 2.10°da ise farkli Ra ve Ma sayilart degerlerinde ortalama Nusselt sayilari
Behnia ve dig. (1995)’in calismas1 ile karsilagtinlarak sonuglarin dogrulugu

hakkinda kesin bir sonug elde edilmeye calisilmistir.

2.80

Ra=0 Behnia ve dig.,1995
Ra=0

Ra=1000 Behnia ve dig.,1995
Ra=1000

Ra=10000 Behnia ve dig.,1995
Ra=10000

Birtet

-1000.00 -500.00 0.00 500.00 1000.00

Sekil 2.10: Ortalama Nusselt sayilarinin Behnia ve dig. (1995) grafiksel olarak karsilastirmasi

Sekil 2.10’daki grafik incelendiginde Ra=0 degerinde Ma=-1000 ile Ma=1000
degerleri arasindaki degisim icin Behnia ve dig. (1995) ile yapilan karsilastirmada
egrilerin birbirleri ile uyum icinde olduklar1 sdylenebilir. Ra=1000 degerinde ise yine
Ma=-1000 ile Ma=1000 degerleri arasindaki degisimde de Behnia ve dig. (1995) ile
yapilan karsilasmada egrilerin birebir olmasa da birbirlerine yakin degerlerde
olduklar1 goriilmektedir. Ra=10000 icin Behnia ve dig. (1995) ile yapilan
karsilastirmada yer yer egriler arasinda farkliliklar goze carpsa da genel olarak

karsilastirma sonuglar1 problemin ¢dziimiiniin dogrulugunu teyit eder derecelerdedir.

Sonug¢ olarak hem tablo 2.3’de yapilan 1zgara bagimliligi testinde hem de sekil
2.10’da ortalama Nusselt sayilarina gore yapilan karsilastirma serbest yiizeyli bir kap
icin yapilan gerek sayisal ¢oziimiin gerekse de programin dogrulugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla, bir sonraki asama olan alt duvar1 Ty sicakligindaki serbest yiizeyli kap
icin yapilacak incelemeler neticesinde elde edilecek veriler dogruyu yansitan veriler

olacaktir.
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3. SAYISAL COZUM SONUCLARININ iNCELENMESI

Tiim sayisal ¢6ziim sonuglar1 tablo 2.3’de yapilan 1zgara bagimlilik testi sonucunda
tespit edilen 52 x 52’lik 1zgara yapisi i¢indir. Her ii¢c asama iginde ayr1 ayri ¢6ziim
sonuclar1 incelenmistir. Sayisal ¢oziim sonuglarinin incelenmesine ilk olarak kapal

kap icin ¢6ziim sonuglarindan baslanacaktir.

3.1 Kapah Kap icin Sayisal Sonuclar

Sekil 2.1a’daki belirlenen geometride ki kapali bir kap i¢inde dogal taginim olay1

Pr=1, Ra=10"-10° mertebeleri arasinda de Sistirilerek incelenmistir.

Ele alinan durumda kapali kap i¢indeki akisi etkileyen sicaklik farki ve yercekiminin
etkisi sonucu ortaya ¢ikan dogal tasinim mekanizmasi bulunmaktadir. Es yiikseklik
sicaklik egrileri, akim ve cevrinti ¢izgilerinin farkli Ra degerlerindeki degisimleri

incelenerek sistemin nasil etkilendigi tespit edilmistir.

Ik olarak sekil 3.1-a’da Ra=10’ icin akim (¥) ve c¢evrinti () cizgileri
incelendiginde merkezi yaklasik olarak kabin merkezinde olan bir akis alaninin
oldugu goriilmektedir. Sicaklik (0) egrilerinde ise diizgiin bir dagilim mevcuttur.
Sekil 3.1-b incelendiginde akim ve ¢evrinti ¢izgilerinden akis alaninin Ra sayisinin
biiylimesi ile beraber kabin biitiiniine hakim olmaya basladigi gozlenmektedir.
Sicaklik egrilerinin ise diizgiin dagilimli halden daha yatay bir hale gecmeye
basladig1 goriilmektedir. Sekil 3.1-c incelendiginde Ra=10’ icin akim ve cevrinti
cizgilerinden anlasildig: iizere kabin orta kismina yakin iki merkezli bir akis alani
olustugu ve sicaklik egriler incelendiginde ise kabin sol alt ve sag iist koselerinde 1s1l
sinir  tabakalarin olusmaya basladigi goriilmektedir. Sekil 3.1-d incelendiginde
Ra=10° icin kabin sag ve sol duvarlarina yakin bélgelerinde iki merkezli bir akis
alanmi olustugu ve sicaklik egrileri incelendiginde ise sekil 3.1-c’de sol at ve sag {ist
koselerde olusmaya baslayan 1s1l sinir tabakalarin daha da belirgin yani daha kuvvetli

bir 1s1l sinir tabaka olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1: (a) Ra=10", (b) Ra=10", (c) Ra=10°, (d) Ra=10° i¢in Es Akim, Es Sicaklik, Es Cevrinti
Yiikseklik Egrileri
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3.2 Serbest Yiizeyli Kap icin Sayisal Sonuclar

Sekil 2.1b’de ifade edilen geometrideki serbest yiizeyli kap i¢in dogal ve Marangoni
tastnim1 Pr=7, Ra=0,10%,10* ve Ma:(—103 ) — (103 ) mertebeleri arasinda degistirilerek

teorik olarak incelenmistir.

Incelenen problemde akis1 etkileyen iki temel mekanizma bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, serbest ylizeyin varligi sonucunda olusan yiizey gerilimli akistir.
Dolayisiyla esas olarak tankin yiizeye yakin kismindaki akisi etkilemektedir. Akisi
etkileyen ikinci kuvvet ise, akigkamin yapisindaki sicaklik gradyaninin ve
yercekiminin etkisi ile ortaya cikan yilizdiirme kuvvetli akistir. Dolayist ile olay1
etkileyen Pr, Ra ve Ma sayilarinin farkli degerleri icin inceleme yapilmis ve yapilan
incelemeler neticesinde elde edilen sonuglar grafiksel olarak ifade edilerek dogal
tasinim ve yiizey gerilimli akigin farkli degerlerde sistemi nasil etkiledigi

incelenmistir.

Calismada zamana gore degisimlerin ve siirekli rejime (steady state) erisiminin
incelenmesi agisindan sag ve sol duvardaki Ortalama Nusselt sayisinin zamana gore
degisimi sekil 3.1 grafiksel olarak gosterilmektedir. Grafik incelendiginde sag ve sol
duvardaki ortalama Nusselt sayilarmmin 7=0.23’de aymi degeri aldiklarn ve aym
degeri aldiktan sonrada degismeden devam ettikleri yani sistemin siirekli rejime

eristigi goriilmektedir.

30.00 —

20.00 —

Nu

10.00 —

0.00 ‘ ‘ ‘

0.00 0.10 0.20 0.30
Boyutsuz Zaman

Sekil 3.2: Ra=0, Ma=1000 i¢in sag ve sol duvardaki ortalama Nusselt degerlerinin grafiksel gosterimi
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Daha sonrasinda ise farkli Ra ve Ma sayilarindaki akim cizgileri, hiz vektorleri ve

sicaklik egrilerindeki degisimler incelenerek devam edilmektedir.

flk olarak Ra=0 ve Ma=10" i¢in sekil 3.3’deki akim ¢izgileri ve hiz vektorlerinden de
anlasilacagi gibi sistemde sadece yiizey geriliminin etkisi goriilmekte ve akim sadece
yiizeydeki sicaklik gradyanlarimin etkisi ile olugmaktadir. Sicaklik egrileri
incelendiginde ise Marangoni tasinminin etkisi ile sag iist kosede bir sicaklik

gradyan1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Ra=0, Ma=1000 i¢in es akim ¢izgileri, hiz vektorleri ve es sicaklik egrileri

Ra=10’ ve Ma =10’ i¢in sekil 3.4 deki akim ¢izgileri, hiz vektorleri incelendiginde
yiizdiirme kuvvetinin akigkana etkisi ile olusan donme hareketi pozitif Marangoni

tasinim1 ile beraber akigkanin bir biitiin halinde aym1 yonde doniis hareketini
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gerceklestirdigi goriilmektedir. Yiizdiirme kuvvetinin de etkisi ile sekil 3.3’deki akim
cizgileri ve hiz vektorlerine nazaran daha kuvvetli bir ¢evrinti hareketi olustugu ve
nerdeyse tankin biitliniinii sardig1 goriilmektedir. Sicaklik egrileri incelendiginde yine

sekil 3.3’de gosterilen sicaklik egrilerinde oldugu gibi sag iist kdsede bir sicaklik

gradyam goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Ra=1000, Ma=1000 i¢in es akim c¢izgileri, hiz vektorleri ve es sicaklik egrileri

Sekil 3.5 deki akim ¢izgileri ve hiz vektorleri incelendiginde Ra sayis1 biiyiidiikce
cevrintinin merkezinin asagl yonde hareket ettigi ve tankin merkezine dogru
yaklagtigr goriilmektedir. Bunun sebebi ise, Ra sayisinin biiyiimesi ile kuvvetlenen
yiizdiirme kuvvetlerinin tankin iist yiizeyindeki yiizey gerilimlerinin etkisini

azaltmasidir. Sicaklik egrileri grafigini inceledigimizde tasinim hareketinin tankin
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biitiiniinii etkilemesinin sicak duvardan soguk duvara olan 1s1 tasinimini hizlandirdigi

ve sicaklik egrilerinde bir doniis hareketi meydana getirdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Ra=10000, Ma=1000 i¢in es akim ¢izgileri, hiz vektorleri ve es sicaklik egrileri

Ra=10’, Ma=-10" icin sekil 3.6’daki akim cizgileri ve iz vektorleri incelendiginde
Ma’nin negatif degerlerinde yiizey gerilimleri ve yiizdiirme kuvveti birbirine ters
yonde kuvvetler uyguladigr goriillmektedir. Dolayisiyla Ma’nin pozitif degerlerindeki
akim hareketlerinden kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Negatif Ma’nin etkisi pozitif
Ma’nin etkisine gore ters yonde bir akim meydana getirmekte ve yiizdiirme
kuvvetinin olusturdugu akiminda etkisini azaltarak cevrintinin sistemin tiimiine

etkisini azaltmaktadir. Sicaklik egrileri incelendiginde ise Ma’nin pozitif deger
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aldiginda sag iist kosede olusan sicaklik gradyani Ma’nmin negatif deger aldigi

durumda sol iist kosede goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Ra=1000, Ma=-1000 i¢in es akim ¢izgileri, hiz vektorleri ve es sicaklik egrileri

Ra = 10" ve Ma = -10’ degerleri icin sekil 3.7°de grafiksel olarak ifade edilen akim
cizgileri ve hiz vektorleri incelendiginde Ra’nin biiyiimesi yiizdiirme kuvvetinin
sistem iizerindeki etkisinin arttifin1 gostermektedir. Bunun neticesinde ise akim
tankin iist kisminda negatif Ma’'nin ve dolayisiyla yiizey gerilimlerinin etkisi ile ters
yonde donen bir cevrinti ve alt kisimda da yiizdiirme kuvvetinin etkisi ile olusan bir
cevrinti gozlenmektedir. Sicaklik egrileri incelendiginde ise Ra’nin biiylimesi ile

birlikte giiclenen yiizdiirme kuvvetinin etkisi ile beraber sekil 3.6’da sag tist kdsede
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olusan sicaklik gradyaninin olusmadigini ve es sicaklik egrilerinin dagiliminda sekil

3.6’da ki sicaklik egrilerine gore daha degisik bir yapida yayildiklar goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Ra = 10000, Ma = -1000 icin es akim ¢izgileri, hiz vektorleri ve es sicaklik egrileri

Sekil 3.8’de sag duvar, sekil 3.9’da ise sol duvar i¢in farkli Ra ve Ma sayilarinda Nuy
grafiksel olarak gosterilmektedir. i1k olarak sekil 3.8’deki sag duvar igin Nu,’deki
degisim incelendiginde pozitif Ma degerlerinde sag duvarin alt noktalarda (Y=0’a
yakin bolgelerde) soguk ve iist noktalarda (Y=1’e dogru gittik¢e) sicakligin arttigi
ancak negatif Ma degerlerinde ters yonde meydana gelen ¢evrinti hareketinin sol
duvardan sag duvara dogru olan 1s1 tasimmin engelledigi ve buda negatif Ma i¢in

Nu, degisimden de agik¢a goriilmektedir.

43



Ra=0 Ma=1000
Ra=1000 Ma=1000
Ra=10000 Ma=1000
Ra=1000 Ma=-1000
Ra=10000 Ma=-1000

Nuy

et

Sekil 3.8: Sag duvar i¢in farkli Ra ve Ma degerlerinde yerel Nusselt sayilari

Sekil 3.9’da ki sol duvar i¢in Nuy’deki degisim incelendiginde pozitif Ma degerleri
icin sol duvarin Ra sayis1 biiyiidiikge alt noktalardaki sicakliginin arttigi, negatif Ma
degerlerinde ise yine Ra sayisina bagli olarak sicaklik dagiliminda ciddi degisimler
oldugu goriilmektedir.

8.00 —

Ra=0 Ma=1000

Nuy

Ra=1000 Ma=1000
Ra=10000 Ma=1000
Ra=1000 Ma=-1000

Tttt

Ra=10000 Ma=-1000

0.00 \ \ \ \ \
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Y

Sekil 3.9: Sol duvar i¢in farkli Ra ve Ma degerlerinde yerel Nusselt sayilar
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Sekil 3.10: Farkli Ma degerleri icin Nu,’un Ra sayisina gore degisimi
Sekil 3.10’da Ma=0, 103, 10* icin Ra’nin degisimi ile Nu,, sayisindaki degisim
grafiksel olarak ifade edilmistir. Grafik incelendiginde Ma=0 degeri i¢in Ra’nin
kii¢iik degerlerinde Nu,,; degerinin Ma=10" ve -10° degerlerindeki Nu, degerlerine
nazaran daha ufak olmasina karsin Ra’nin biiyiimesi ile beraber aralarindaki farkinda
azaldig1 ve her ii¢ Nuy egrisinin de Ra’nin bilylimesi ile beraber dogrusal olarak

arttig1 goriilmektedir.

3.3 Serbest Yiizeyli Alt Duvar1 Sabit Sicakhktaki Kap icin Sayisal Sonuclar

Son olarak sekil 2.1c’de ifade edilen geometrideki serbest yiizeyli kap icin dogal
taginim ve Marangoni taginimi Pr=102, Ra=0, 102, 10° ve Ma=(—10)3 , 0, 10° degerleri

icin teorik olarak incelenmistir.

Ele alinan geometrideki problemde sol duvar sabit Ty sicakliginda sag ve alt
duvardan ise sabit T sicakhigindadir. Ayrica sistem serbest yiizeyli olarak
incelenmistir. Dolayisiyla sistem iizerinde iki temel mekanizma etkindir. Bunlardan
birincisi, serbest yiizeyin varligi sonucu ortaya ¢ikan yiizey gerilimli akistir. Bu
nedenle esas olarak tankin yiizeye yakin kismindaki akisi etkilemektedir. Akist

etkileyen ikinci kuvvet ise, akigkamin yapisindaki sicaklik gradyaninin ve
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yercekiminin etkisi ile ortaya cikan yilizdiirme kuvvetli akistir. Dolayist ile olay1

etkileyen Pr, Ra ve Ma sayilarinin farkli degerleri icin inceleme yapilmis ve yapilan

incelemeler neticesinde elde edilen sonuglar grafiksel olarak ifade edilerek dogal

tasinim ve yiizey gerilimli akigin farkli degerlerde sistemi nasil etkiledigi

incelenmistir.

Sekil 3.11°de Ra=0 ve Ma=10’ i¢in akis cizgileri, hiz vektdrleri ve es yiikseklik

sicaklik egrileri grafiksel olarak ifade edilmistir. Akis ¢izgileri ve hiz vektorleri

incelendiginde sistemde sadece Marangoni taginiminin etkisi oldugu icin merkezi

serbest yiizeye yakin bir ¢evrintinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11: Ra = 0, Ma =1000 i¢in es akim c¢izgileri, hiz vektorleri ve es sicaklik egrileri

Sekil 3.11°deki sicaklik egrileri incelendiginde ise alt duvarin sabit Ty sicaklifinda

olmasi nedeniyle sol alt kosede kuvvetli bir sicaklik gradyani goriilmektedir.

46



) (V)

1 = )~ =
(T R
h ST T
1 ({72000 =y
| A e e

oald Y {f 77 DT
i RSNSOI Si 111 I
A '|I o """'"'-l"-'"."'.l'l (o
RN R RN N Hf N
J.HH*»HHHH,,,,f}‘af’HHf{,.
NER RIS o i
L I NN Rt A L LA
N e 1
.|I'||.'|.‘|‘\.\'x\\x-._._,_F,;;ii::j;:::..
_'IIIII'.I"I\\'\\M\'-\-__'"'“'f//.//.l'.l'l"""
R T T T A
EI.4.—..11'.'|'1.'R\\--L-._.____,_,___._F,_‘,rr).'_ff_l“,.
e
I A P
O N e EEE R FE
%%t ol ok o0h o4 050 0b0 o0y 00 0k 140 D-"".I"'I"'I"'I"' :
’ u] u] 4 [n)=] 0.a 1

0.00- =
0.00

Sekil 3.12: Ra=1000, Ma=1000 i¢in es akim ¢izgileri, hiz vektorleri ve es sicaklik egrileri

Sekil 3.12°deki akis ¢izgileri ve hiz vektorleri incelendiginde Ra sayisinin biiylimesi
ile beraber sistemdeki cevrintinin daha da gii¢lendigi goriilmektedir. Sicaklik egrileri
incelendiginde ise yine sol alt kosede sicaklik gradyanimin yogunlastigni goze
carpmaktadir. Bunun yani sira sag iist kosede de yine giiclii bir sicaklik gradyani
gbze carpmaktadir. Ayrica sistemdeki giiclii ¢evrinti hareketinin sicaklik egrilerinin

sicak duvardan soguk duvara dogru olan taginimini1 hizlandirdigr goriilmektedir.
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Sekil 3.13: Ra=10000, Ma=1000 icin es akim ¢izgileri, hiz vektorleri ve es sicaklik egrileri

Sekil 3.13’de Ra=10" i¢in akis ¢izgileri ve iz vektorleri incelendiginde sistemdeki
cevrintinin dogal tagimmin etkisinin kendini iyice hissettirmesiyle beraber daha da
giiclendigi ve merkezinin kabin ortasina dogru kaydigir goriilmektedir. Sicaklik
egrilerinde ise sol alt kdsede giiclii bir sicaklik gradyani bu grafikte de goriilmekte ve
daha da giiclenen cevrintinin etkisiyle sicak duvardan soguk duvara dogru olan 1s1

tasinimin nerdeyse yatay bir hal aldigi goze carpan sicaklik egrilerinden tespit

edilmektedir.

48



) (V)

1 —— = T
P —— b
"__(_.-_,_._._._._._._.._._.._.-._.-—._-_._-._Lm-.,\\\ 1|
o ————— —— e B e T M
:k{'l..,_, _______ a\\'.}{l [r,
ps PRI T R I
'fh‘\\\\\“ll'ﬁ_[l”uHHH..
VTRARAAL T DL AR RNY
R AR R A LA ar
,1\&.\\\\\,‘ _____ BN RN
D.E—'""\-\.\'\'\\'\"-"‘-"'_"‘"d'f//;x#'r""'
- |'|'|.'\\\_\\\.\-\-\.-\-..-\-—-"-"-"-’z"/f'ff-'.'.-
Ly e MM e = mw — = A
Lt oo o . — R ]
D
0z
0.10+ L B
0.00 T T T T T I
000 010 020 030 040 050 PR SN I TN SN T Y Y N T NN S IS
0.4 0G os 1

0.00-F= T T T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Sekil 3.14: Ra=1000, Ma=-1000 i¢in es akim ¢izgileri, hiz vektorleri ve es sicaklik egrileri

Sekil 3.14’deki akim c¢izgileri ve hiz vektorleri incelendiginde negatif Ma sayis1 ve
Ra=10° icin Marangoni taginiminin sistem iizerinde daha etkili oldugu ve buna bagh
olarak sekil 3.12°de goriilen c¢evrintiye ters yonde ve merkezi yiizeye yakin bir
cevrintinin olustugu goriilmektedir. Sicaklik egrileri incelendiginde ise sol alt kosede
bir sicaklik gradyani goriilmektedir. Fakat ters yonde olusan cevrinti hareketi sekil
3.11, sekil 3.12 ve sekil 3.13’de sag iist kosede ki sicaklik gradyanminin sicak
duvardan soguk duvara olan 1s1 taginimini yiizeye yakin bolgelerde yavaslattigi icin

sol iist kosede olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.15: Ra=10000, Ma=-1000 i¢in es akim cizgileri, hiz vektorleri ve es sicaklik egrileri

Sekil 3.15°deki Ra=10" ve Ma=-10° icin akis cizgileri ve hiz vektorleri
incelendiginde sistemde dogal tasiimin etkisi ile kabin govdesinde giiclii bir
cevrinti, ylizeye yakin kisimlarda ise Marangoni taginiminin etkisi ile ayri1 bir ¢evrinti
olustugu goriilmektedir. Sicaklik egrileri kabin icinde olusan iki ayri ¢evrintinin
etkisi ile alt bolgede oldukga hizli bir tasimim oldugunu iist bolgede ise oldukga yavas

bir tasinimin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.16: Sag duvar icin farkli Ra ve Ma degerlerinde yerel Nusselt sayilari

Sekil 3.16’da sag duvar i¢in farkli Ra ve Ma degerlerinde Nuy incelenmis ve pozitif
Ma degerleri icin sag duvarin alt noktalardan iist noktalara dogru c¢ikildikca
1sinmaktadir. Ancak negatif Ma degerlerinde ise belli bir noktaya kadar 1sindig1 belli
bir noktadan sonra ise ters yondeki cevrinti sebebiyle sicaklik egrilerinin bu
noktalara ulasamadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.17: Sol duvar icin farkli Ra ve Ma degerlerinde yerel Nusselt sayilart

Sekil 3.17°deki sol duvar i¢in Nuy incelendiginde ise gbze c¢arpan en onemli nokta
Y=0 noktasinda Nu,’nin nerdeyse sifira esit olmasidir. Sol duvar ile alt duvarin
birlestigi Y=0 noktasinda alt duvardan sicaklik kacisi ¢ok fazla oldugu icin burada

bir 1s1 sinir tabaka olugmakta ve tam bu noktada Nuy en diisiik degeri almaktadir.
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4. SONUCLAR

Yapilan tez calismasinda, serbest yiizeyli bir kap i¢in iki boyutlu olarak dogal ve
Marangoni taginimi birlikte ele alinmistir. Tezin ¢6ziimlemesi iic asamali olarak
gerceklestirilmis olup ilk asamada kapali bir kapta sol duvar Ty, sag duvar T
sicakliginda ve diger duvarlar 1s1 gecissiz kabul edilerek iki boyutlu olarak dogal
tasinim olay1 incelenmistir. Ikinci asamada ise, serbest yiizeyli bir kapta sol duvar Ty,
sag duvar Ty sicakliginda ve diger duvarlar 1s1 gecissiz kabul edilerek dogal ve
Marangoni tasgmim olaylar1 birlikte incelenmistir. Uglincii ve son asamada ise,
serbest yiizeyli bir kapta sol duvar Ty, sag ve alt duvar T sicaklifinda ve iist duvar 1s1
gecissiz kabul edilerek dogal ve Marangoni tasimim olaylar birlikte incelenmistir.
Her iic asama icinde, Navier-Stokes denklemleri, siireklilik denklemi ve enerji
denklemi sonlu hacimler yontemi kullanilarak 52 x 52’lik bir 1zgara yapist igin
¢cOziilmistir. Her {i¢ asamanin incelenmesinde ise sistem {izerinde etkisi olan
boyutsuz sayilar tespit edilerek, bu boyutsuz sayilarin farkli degerlerinde sistem

tizerindeki degisiklikler incelenmistir.

Sistem kapali bir kap olarak incelendiginde, sistem iizerinde etkisi olan boyutsuz
sayilar1 Prandtl ve Rayleigh sayilar1 oldugu tespit edilmistir. Sonrasinda Pr=I
almarak Rayleigh sayisimin farkli degerleri igin akis hareketleri ve sicaklik
dagilimindaki degisiklikler incelenmistir. Inceleme sonucunda, Rayleigh sayisinin
biiytimesi ile kap icinde meydana gelen akig hareketinin kuvvetlendigi ve sicaklik

egrilerinin hizlandig1 goriilmiistiir.

Sistem serbest yiizeyli ve dikey duvarlar farkli sabit sicakliklarda yatay duvarlar ise
181 gecissiz bir kap olarak incelendiginde, Prandtl sayisi, Rayleigh sayisi ve serbest
yiizeyin varligi ile ortaya ¢ikan boyutsuz Marangoni sayisinin sistem iizerinde etkisi

olan boyutsuz sayilar oldugu tespit edilmistir.

Son asamada sistem serbest yiizeyli, dikey duvarlarn ve alt duvart farkli sabit
sicakliklarda ve iist yiizeyi ise 1s1 gegissiz olarak incelendiginde, Prandtl sayisi,
Rayleigh sayis1 ve serbest yiizeyin varligi ile ortaya c¢ikan boyutsuz Marangoni

sayisinin sistem iizerinde etkisi olan boyutsuz sayilar oldugu tespit edilmistir.
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Sonug¢ olarak, serbest yiizeyli bir kap icin Marangoni sayisinin gerek sicaklik
dagiliminda, gerekse sistemdeki akig hareketinin olusmasinda Rayleigh sayis1 kadar
onemli bir boyutsuz sayr oldugu ve pozitif ve negatif degerlerinde sistemdeki
sicaklik dagilimi ve akis hareketinde biiyiik farkliliklarin ortaya ¢iktigi saptanmistir.
Oyleki Ra=0, Ma=10’ oldugu durumda sistemde sadece Marangoni tasimminin etkisi
ile merkezi kabin serbest yiizeyine yakin bir bolgede bir cevrinti meydana geldigi
ancak Ra sayisinin biiyiimesi ve Ra=10", 10* gibi degerler almasi ile beraber merkezi
Ra=0 i¢in serbest yiizeye yakin olan ¢evrintinin merkezinin kabin orta kismina dogru
kayarak hem dogal hem de Marangoni tasimimin etkisi ile beraber daha da giiclenip
akigkanin biitiiniine etki eden bir ¢evrintinin meydana geldigi tespit edilmistir. Hakim
olan bu giiclii cevrinti hareketinin etkisi ile sicak duvardan soguk duvara dogru
kuvvetli bir 1s1 tasginiminin oldugu goriilmiistiir. Ra=0, Ma=-10> i¢in ise Marangoni
sayisinin pozitif degerinde olusan cevrinti hareketine ters yonde ve yine merkezi
kabin serbest yiizeyine yakin bir bolgede olan bir g¢evrintinin meydana geldigi
goriilmiigtiir. Ancak Rayleigh sayisinin biiylimesi ile etkisi artmaya baglayan dogal
tasinim negatif Marangoni sayisinin etkisi ile olugan ¢evrintiye ters yonde bir ¢evrinti
olusturmakta ve Rayleigh sayisinin biiymesi ile beraber negatif Ma’nin etkisi ile
olusan c¢evrintinin etkisinin azaldig1 goriilmiistiir. Ra=10" oldugunda ise iyice
giiclenen dogal taginim kabin icinde biri negatif Marangoni sayisinin digeri ise Ra
sayisinin biiytimesi ile olusan iki ayr cevrinti olugmaktadir. Negatif Ma’nin etkisi ile
olusan ters yondeki cevrinti hareketinin sicak duvardan soguk duvara dogru
gerceklesen 1s1 taginimimi yavaglattigi tespit edilmistir. Alt duvar sabit T,
sicakligindaki kapta ise sol alt koseden giiclii bir 1s1 kayb1 oldugu saptanmistir. Bu 1s1

kaybi da kap icindeki sicaklik es yiikseklik egrilerinin dagilimini etkilemektedir.
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