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OZET

Kapali hacim igerisindeki dogal taginim 1s1 transferine, 1sitma ve havalandirma,
yapilardaki yangindan kaynaklanan problemlerin giderilmesi, giines kollektor
sistemleri, elektronik sogutma aygitlari, radyoaktif atiklarin depolanmasi gibi ¢esitli
miihendislik uygulamalarda karsilasiimaktadir. Bu c¢alismada, diisey duvarma plaka
yerlestirilmis kare bir hacim igerisindeki dogal taginim 1s1 transferi, sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Kapali hacmin diisey duvarlar1 yalitimli, yatay duvarlar1 ise sabit
sicakliktadir. iki boyutlu, laminar siireklilik, momentum ve enerji denklemleri sonlu
farklar metodu ile ¢6ziilmiistiir. Lineer cebirsel denklemlerin ¢6ziimii i¢in Ardisik Alt
Rahatlama metodu kullanilmistir. Sonuglar, plakanin farkli yiikseklik, kalinlik,
yerlestirilme yeri ile farkli Rayleigh sayilar igin elde edilmistir. Plaka iletken kabul
edilmistir. Elde edilen sonuglar, akim cizgileri, sicaklik profilleri, yerel ve ortalama
Nusselt sayilar1 seklinde sunulmustur. Rayleigh sayisinin ve duvar iizerine plaka

yerlestirilmesinin dogal taginim 1s1 transferini ve akis alanini etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogal taginim, kare hacim, plaka



SUMMARY

Control of Natural Convection Heat Transfer in Enclosure Using Inclined Plate
with Finite Thickness

Natural convection cavities is encountered in various engineering applications,
such as heating and ventilating of living spaces, fire in buildings, solar thermal collector
systems, electronic cooling devices, in storage of radioactive wastes. In this study,
natural convection heat transfer in a square cavity with a fin mounted on a vertical wall
has been performed numerically and experimentally. Vertical boundaries are adiabatic
and horizontal boundaries are isothermal. Two dimensional equations of conservation of
mass, momentum and energy are solved through finite difference method. Successive
Under Relaxation (SUR) method is used to solve linear algebraic equations. Results
have been obtained for various geometrical parameters as the height, thickness and
position of the partition and Rayleigh numbers. The partition is accepted as conductive.
Obtained results are presented with streamlines, isotherms, local and mean Nusselt
numbers. It was found that Rayleigh number and the fin mounted on the wall have

significant effect on natural convection heat transfer and flow field.

Keywords: Natural convection, square enclosure, fin
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1. GIRIS

Sicakligl, ¢evresinde bulunan ortamdan farkli olan bir yiizey ile bu ¢evre arasinda
kaldirma kuvvetlerinin etkisinden dolay1 gerceklesen 1s1 gegisine dogal tasinim adi verilir.
Bu durumda molekiiler hareketliligi yaratan icerisinde yogunluk farklar1 olan akiskan
izerine etkiyen i¢ kuvvetlerdir. Yiizey cevresinde dogal tasimimi yaratan bu net etki,
kaldirma kuvveti olarak adlandirilir. Gergekte, akiskan igerisindeki yogunluk farkliliklari,
sicaklik gradyanindan dolayidir. I¢ kuvvet kapsaminda degerlendirilen ise, yergekimi
kuvveti ile iligkilidir ve yogunlukla orantilidir. Buradan ¢ikan sonug, yiizey ile akiskan
arasinda sicaklik farki olmadiginda molekiiler hareketliligin de olmayacagidir. Zorlanmis
tasinim ile dogal taginim arasindaki en belirgin fark da budur. Zorlanmis taginimda
hidrodinamik sinir tabakanin olugmasi icin 1s1 gecisine gerek yoktur, oysa dogal tasinimda
bu bir zorunluluktur.

Dogal taginimda akis hizlar1 genellikle zorlanmig taginimdakilere gore ¢ok daha
kiigiik oldugundan, taginimla 1s1 gegisi de daha yavastir. Farkli yollarla 1s1 gegiginin oldugu
bir¢cok uygulamada, dogal tasinim 1s1 gegisine en biiylik direnci olusturur ve bu nedenle
sistemin tasariminda veya performansinda onemli bir rol oynar. Bunun o&tesinde, 1s1
gecisini azaltmak ve buna bagl olarak isletme giderlerini en diisiik diizeye indirmek
istendiginde ¢ogunlukla dogal taginim zorlanmis tasinima tercih edilir.

Dogal tasinimin etkili oldugu birgok uygulama alani vardir. Dogal taginim, gesitli
elektronik cihazlardan olan 1s1 gegisini etkiledigi kadar, borulardan ve dagitim hatlarindan
olan 1s1 gegcisini de etkiler. Elektrikli 1siticilardan veya radyatorlerden oda havasina
aktarilan 1s1 veya bir sogutma {initesinin yogusturucu serpantininden ¢evreye verilen 1s1,
hep dogal tasinimin etkisiyle olur. Dogal tasmim, okyanusla veya atmosferle ilgili
akiglarda da etkilidir.

Sayisal ¢oziimleme giinlimiiziin vazgecilmez unsurlarindan biridir ve 6nemi her
gecen gilin artmaktadir. Bilim adamlarinin karsilastigi en onemli sorunlardan biri,
problemleri matematiksel ifade ettikten sonra ¢dziimiinii yapmaktir. Iste bu noktada sayisal
cozlimleme, diger adiyla niimerik analiz devreye girer. Zaten, matematik yillar iginde

gelistikce, ¢cozlim yapabilmek i¢in sayisal ¢oziimleme yontemleri de matematigin bir kolu



olarak ortaya ¢ikmis, gelismis ve gelismektedir. Ozellikle bilgisayarlarm ortaya ¢ikmasi,
yaygin kullanilmas1 ve kapasitelerindeki artis bu tekniklerin nemini daha da arttirmigtir.

Miihendislik uygulamalarinda, kapali bir ortam i¢indeki akiskan ile g¢ercevenin
farkli sicakliktaki yiizeyleri arasinda 1s1 gegisini igeren bircok problem vardir. Bu
problemlerden; dikdortgen oyuk geometrisi kapsamli olarak incelenmis ve gerek deneysel
gerekse teorik sonuglar genis bir bigimde sunulmustur. Bu tiir geometrilerde genellikle
karsilikli cidarlar farkli sicakliklarda tutulmakta, geri kalan ylizeyler ise ortamdan
yalitilmis bulunmaktadir. Dogal tasinimi yoneten denklemler, nonlineer denklemler
oldugundan iki ya da ii¢ boyutlu analitik ¢ézlimleri heniiz yapilamamistir. Bu nedenle, bu
denklemlerin belli yaklasim metotlar1 ve sinir sartlar1 altinda sayisal olarak ¢oziimleri ¢ok
kullanilan bir yoldur.

Cidarlar farkli sicaklik siir sartlarina sahip ve igerisine akis ve 1s1 transfer kontrol
elemant olarak farkli geometride elemanlar yerlestirilmis kapali hacimlerde dogal taginimla
1s1 transferi ve akis problemlerine 1s1 transferinin yer aldigi tiim endiistriyel uygulamalarda
karsilasilmaktadir. Literatiirde, genellikle ici bos ve cidarlar1 farkli siir sartina sahip
uygulamalar mevcuttur. Kullanilan engeller yalitmli veya iletimli olarak kabul
edilmektedir.

Yapilan bu c¢aligmada, kare kesitli kapali hacmin bir cidarina agili olarak
yerlestirilen sonlu kalinlikta ve uzunlukta bir engel yardimiyla, sicaklik farki ve kaldirma
kuvvetlerinden kaynaklanan, dogal taginim 1s1 transferi sayisal ve deneysel olarak kontrol
edilmistir. Engel kalinlig1, engel agisi, engel genisligi ve engelin yerlestirme yeri, Prandtl
sayist ve Rayleigh sayisi, akis ve 1s1 transferi lizerindeki etkin parametreler olarak
secilmistir. Olgiim zorluklarindan dolayi, deneysel dogal tasmim galigmalarinin sayisi
oldukga azdir. Bu ¢alisma, mevcut sayisal ¢alismalarin dogrulanmasina yonelik deneysel

1s1 transferi caligmalarina da biiytik bir katki saglayacaktir.



2. KONU ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Cidarlar1 farkli sicaklik sinir sartlarina sahip ve igerisine akis ve 1s1 transfer kontrol
elemani olarak farkli geometride elemanlar yerlestirilmis kapali hacimlerde dogal taginimla
11 transferi ve akis problemlerine 1s1 transferinin yer aldigi tiim endiistriyel uygulamalarda
karsilasilmaktadir. Ornegin, 1sitma ve havalandirma, giines enerjili 1sitma-sogutma
sistemleri, elektronik sogutma aygitlari, radyoaktif atiklarin depolanmasi, sivi metaller ve
davraniglar1 gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda 1s1l yonden sistemin optimum seviyede
tasarlanmasi enerji verimliligi agisindan son derece onemlidir. Kapali hacimlerde dogal
taginimla ilgili verilen bu uygulamalar literatiirde detayli olarak verilmistir [1-8].

Kapali hacimlerde, akis igerisine yerlestirilen plakalar, akis direncini ve yOniinii
etkilediginden 1s1 transferi i¢in 6nemli bir kontrol mekanizmasidir. Bu sekilde yapilan 1s1
transfer kontrolii pasif metot olarak adlandirilip, ilave bir enerji gereksinimine ihtiyag
duyulmamakta ve 1s1 transferi kontrolii igin isletme maliyeti de minimum seviyeye
indirgenmektedir. Bu nedenle, igerisinde plaka bulunan kapali hacimlerdeki dogal tasinim
1s1 transferi ile ilgili calismalara son yillarda yaygin olarak rastlanmaktadir. Nansteel ve
Greif [9], icerisine diisey adyabatik bir plaka yerlestirilmis dikdortgen bicimli kapali bir
hacimdeki iki boyutlu 1s1 transferi ve akiskan akisini deneysel olarak incelemislerdir.
Plaka, iki paralel levha arasina yerlestirilmistir. Levhalar sabit sicaklik smir sartina
sahiptir. Kapali hacmin diger yiizeyleri yalitimli iken, duvarlarin biri 1sitilmis, digeri de
sogutulmustur. Deneyler farkli Rayleigh sayilar1 ve plakanin farkli geometrik boyutlari i¢in
yapilmis ve 1s1 transferi sonuglart bu iki parametrenin fonksiyonu olarak sunulmustur.
Oztop ve Bilgen [10], farkli olarak 1sitilmis ve boliinmiis kare bir hacim igerisindeki dogal
tasinim 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Kapali hacmin diisey duvarlar1 sabit
sicaklikli, yatay duvarlar1 adyabatik ve duvarin alt yiizeyine yine sabit sicaklikli bir eleman
yerlestirilmistir. Kullanilan elemanin farkl ytikseklik, kalinlik ve pozisyonlar: ile Rayleigh
sayisinin farkli degerleri icin, 1s1 transferi ve akis ile ilgili sonuglar elde edilmistir. Tasnim
ve Collins [11], kare seklinde kapali bir hacim iginde sicak duvar iizerine levha
yerlestirerek kapali hacimde olugan 1s1 transferinin sayisal analizini yapmislardir.

Matematiksel bir model gelistirerek, diisey sicak yiizey iizerine yerlestirilen levhanin



laminar dogal tasimim 1s1 transferine etkilerini incelemisler ve levhasiz duvar olmasi
durumundaki 1s1 transferi ile karsilastirmislardir.

Shi ve Khodadadi [12], yiizeyleri farkli olarak 1sitilan kare kesitli bir hacim i¢inde,
sicak duvar iizerine yerlestirilen kanat¢igin, laminar dogal taginim 1s1 transferi iizerine
etkilerini incelemislerdir. Yerlestirilen kanat¢igin farkli uzunluk ve pozisyonlart ile
Rayleigh sayisinin farkli degerleri i¢in 1s1 transferinin etkilendigini ortaya koymuslardir.

Bilgen [13], boliinmiis kapali bir hacimdeki laminar ve tiirbiilansli dogal taginimi
sayisal olarak analiz etmistir. Kapali hacmin diisey duvarlar1 sabit sicakliga sahip, yatay
duvarlari adyabatiktir. Kullanilan iki boyutlu, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
¢oziilerek levhanin farkli boyutlar1 ve farkli Rayleigh sayilari i¢in sonuglar elde edilmis,
akim cizgileri ve es sicaklik egrileri ¢izilmistir. Lin ve Bejan [14], diisey bir plaka ile
boliinmiis, dikdortgen kapali bir hacimdeki dogal tasinim 1s1 transferini deneysel ve
analitik olarak incelemislerdir. Zimmerman ve Acharya [15], kapali bir hacimde, yatay
duvarlar tlizerine yerlestirilen sonlu uzunluktaki iki plakanin olusturdugu dogal taginimi
sayisal olarak incelemislerdir. Costa vd. [16], cidarlar1 farkli olarak 1sitilmis, iki boyutlu
kare kesitli kapali bir hacmin koselerine yerlestirilen ticgen elemanlar kullanilarak olusan
laminar dogal taginimin kontroliinii yapmislardir. Kullanilan elemanlarin boyutlar1 ve
yerlesim yerleri degistirilerek sonuglar verilmistir.

Bilgen [17], kare kesitli kapali bir hacimde, sicak duvar iizerine yerlestirilen bir
kanat¢ikla olusan dogal tasinim 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. Diferansiyel
denklemleri ¢ozerek akim ve sicaklik degerlerini bulmus, 1s1 ve kiitle transferini
hesaplamistir. Hesaplamalar, Rayleigh sayisinin ve kanat¢igin farkli degerleri igin
yapilmustir. Nakhi ve Chamkha [18], kare seklindeki kapal1 bir hacim igerisine yerlestirilen
ince bir levhanin, farkli a¢1 ve uzunluklarinin dogal tasinim 1s1 transferi tizerine etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Sonlu Farklar Metodu yardimiyla denklemleri ¢6zmiislerdir.
Rayleigh sayisinin, levhanin agi ve uzunlugunun 1si transferi iizerinde 6nemli etkileri
oldugu goriilmistiir. Nasr vd. [19], tavandan sogutulan ve en alt kosesinden 1sitilan kapali
bir hacimdeki dogal taginimi aragtirmiglardir. Chang ve Tsay [20], geriye dogru bir
basamagi 1sitilmis kapali bir hacimdeki dogal tasinmim 1s1 transferini sayisal olarak analiz
etmiglerdir. Rayleigh sayisi, Prandtl sayis1 ve kapali hacmin geometrik boyutlarinin
etkilerini detayli olarak ortaya koymuslardir.

Mezrhab vd. [21], farkli sitilmis kare kesitli bir kapali hacim igerisindeki dogal

tasimimi sayisal olarak incelemislerdir. Engeller kapali hacmin soguk duvari iizerine



baglanmistir. Kapali yilizeyin farkli agilart ve engeller arasindaki farkli mesafelere bagli
olarak, Pr=0.71 ve Ra=10%-10° degerleri i¢in problem ¢oziilmiistiir.

Varol vd. [22], gozenekli ortamla doldurulmus, tiggen kesitli kapali bir hacmin alt
duvarn tizerine yerlestirilmis bir kanatcigin etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Diisey
duvar yalitimli iken, alt duvarin sicakligi, egimli duvarin sicakligindan yiiksektir. Rayleigh
sayisinin ve kanatcigin farkli yer ve boyutlari i¢in sonuglar elde edilerek, 1s1 transferi ve
akigkan akis1 i¢in bir kontrol elemani olabilecegini belirtmislerdir. Dagtekin ve Oztop [23],
kapali bir hacim igerisine yerlestirilen iki adet 1sitilmis engelin, dogal taginim 1s1 transferi
ve akigkan akis1 lizerine etkilerini sayisal olarak analiz etmislerdir. Yiizeyin iist ve sol
duvarlart iiniform sicaklikta iken, sag ve alt duvarlar1 yalitilmustir. Ra=10%-10° degerlerine
bagli olarak, engelin farkl yiikseklik ve pozisyonlari i¢in gerekli incelemeler yapilmistir.

Famouri ve Hooman [24], kapali bir hacimde 1sitilmig bir engel tarafindan olusan
dogal taginim igin entropi iiretimini 6zetlemiglerdir. Yiizeyin alt ve iist duvarlart yalitimli
iken diisey duvarlari sogutulmustur. Rayleigh sayisi, 1sitilmig engelin pozisyonu ve
boyutsuz sicaklik farklarinin yerel ve ortalama entropi iiretimi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Problem ¢oziimii sirasinda hem FORTRAN hem de CFD-ACE ticari
yazilimlarin1  kullanmiglardir. Problemin ¢6ziimii, akiskan siirtiinmelerinin entropi
tiretimine katkida bulunmadigini, 1s1 transferi diizensizliginin Nu sayisi ve boyutsuz
sicaklik farki ile artigin1 gostermislerdir.

Kandaswamy vd. [25], kare bir engel igerisine, karsilikli ve keyfi olarak
yerlestirilmis iki engelin olusturdugu dogal tasinim 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Akis iki boyutludur ve engeller farkli biiyiikliiktedirler. Kullanilan
denklemler sonlu farklar metodu kullanilarak ¢6ziilmiis, sonug¢lar akim ve sicaklik
profilleri olarak sunulmustur.

Frederick [26], egimli bir kapali hacmin soguk duvarina yerlestirilen engelin, dogal
taginim lizerine etkisini arastirmistir. Rayleigh sayisinin 10%-10° degerleri icin ¢aligmalar
yapilmis, engelin tasinimda baskilara neden oldugu ve 1s1 transferinin benzer Rayleigh
sayilarinda % 47’ye kadar azaldigi goriilmistiir. Is1 transferindeki azalmanin, Rayleigh
sayisi, engelin uzunlugu ve egimine bagl oldugu belirtilmistir. Chen vd. [27], dikdortgen
kesitli kapali bir hacim igerisine bir plaka yerlestirerek, yiizey igerisinde meydana gelen
dogal taginimi incelemislerdir. Kapali hacmin diisey duvarlar1 iiniform sicaklikta iken alt
ve st duvarlart yalitilmistir. Deneylerin bir kismi, plakanin tamami kullanilarak

yapilirken, diger bir kismu da plakanin orta kismi agilarak yapilmstir. Ra=10°-10® Pr=7



icin plakanin agilma orani 0, 1/8, 1/4 alinarak gerekli Slg¢iimler yapilmistir. Rayleigh
sayisinin artmasi ile 1s1 transferi oraninin arttig1 goriilmiistiir.

Acharya ve Jetli [28], kare kesitli kapali bir hacmin alt yiizeyine bir engel
yerlestirerek olusan 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Engelin yeri ve yiiksekligi
degistirilerek deneyler yapilmistir. Rayleigh sayis1 ve engelin yiiksekliginin 1s1 transferini
etkiledigi, ancak engelin yerinin ¢ok etkili olmadig1 goriilmiistiir. Turkoglu ve Yiicel [29],
kapal1 bir hacmin diisey duvarlar1 arasina birden fazla engel yerlestirerek, hacim igerisinde
olusan dogal taginim 1s1 transferini sayisal olarak analiz etmislerdir. Hacmin alt ve {ist
duvarlari yalitimli iken, yan duvarlar sabit sicakliktadir. Engel sayisinin artmasiyla, yerel
Nusselt sayisinin azaldigi, Rayleigh sayisinin artmasiyla yerel Nusselt sayisinin arttigi
gbzlenmistir.

Tong ve Gerner [30], hava ile dolu dikddrtgen bir kapali hacim igerisine diisey
olarak yerlestirilen engelin dogal taginimi nasil etkiledigini arastirmiglardir. Denklemler
sonlu farklar metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Engel, diisey duvarlarin tam ortasina
yerlestirildigi zaman, 1s1 transferinde maksimum azalma oldugu gozlenmistir. Khalifa ve
Abdullah [31], kapali bir hacim igerisindeki dogal tasinim 1s1 transferi tizerine, farkli tip
bolmelerin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Kapali hacmin izotermal iki diisey
duvarinin ortasina bir engel yerlestirilmistir. Diisey duvarlarin biri 1sitilmis, digeri ise
sogutulmustur. Kalan duvarlar ise yalitmlidir. Engelin farkli sekilleri kullanilmis ve
merkezi dikdortgensel olarak acgilmigtir. Rayleigh sayisinin farkli degerleri igin deneyler
yapilmugtir.

Ampofo [32], yiizeyleri farkli 1sitilmis kapali bir hacmin igerisine engel
yerlestirerek olusan tlirbililanshi dogal tasinimi, engelsiz duruma gore kiyaslamistir.
Kullanilan bes farkli engel, yatay duvar {izerine yerlestirilmistir. Ampofo ve Karayiannis
[33], hava ile doldurulmus kare seklindeki kapali hacim igerisindeki en diisiik tiirbiilansl
dogal tasinimi deneysel olarak incelemislerdir. Kapali hacim 0.75 m. yiiksekliginde, 0.75
m genisliginde ve 1.5 m derinligindedir. Soguk duvarlar 10 °C, sicak duvarlar 50 °C
sicakligindadir.

Jami vd. [34], sicak duvarina acili engel yerlestirilmis, kapali bir hacim igerisindeki
laminar dogal taginimi sayisal olarak incelemislerdir. Kapali hacmin alt ve iist duvarlar
yalitilmistir. Sayisal ¢oziimler, Lattice-Boltzmann metodu kullanilarak elde edilmistir. Pr

sayist 0.71 almarak, kullanilan engelin agisinin, sayisinin ve uzunlugunun dogal taginim



tizerine etkileri sunulmustur. Kullanilan hacmin de acilar1 degistirilerek, akim, sicaklik,
yerel ve ortalama Nusselt grafikleri verilmistir.

Dagtekin ve Oztop [35], diisey duvarma blok monte edilmis oyuk icerisinde,
blogun yeri ve boyutunun dogal tasinim tizerindeki etkisini sayisal olarak sunmusglardir.
Bloklar tamamen yalitmli ve blok yerlestirilmis diisey duvarin diger duvara gore daha
sicak oldugu kabul edilmistir. Rayleigh sayisiin 10*-10° degerleri igin hesaplamalar
yapilmistir. Diisey duvara yerlestirilen blogun dogal tasinim akis hareketi ve 1s1 transferini
bliyiik olgiide etkiledigi tespit edilmistir.

How ve Hsu [36], kapal1 bir hacim igerisine yerlestirilen engelin, karma taginim 1s1
transferi tlizerine olan etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Kapali hacmin diisey
duvarina sonlu uzunlukta 1s1 kaynagi yerlestirilmistir. Kullanilan engelin ve Reynolds
sayisinin 1s1 transferi lizerine olan etkileri incelenmistir.

Bairi vd. [37], hava ile dolu dikdoértgen kapali bir hacim igerisindeki dogal tasinimu,
hem deneysel hem de sayisal olarak vermislerdir. Yiizeyin diisey duvarlari sicak ve soguk
iken, diger duvarlari adyabatiktir. Sicak olan duvar farkli 14 dairesel tabakadan
olusmustur. Kapali hacmin egim agis1 0°-360° arasinda diisiiniilmiis ve Ra=10-108 i¢in
gerekli incelemeler yapilmistir.

Bairi [38], hava ile dolu kiip seklindeki kapali bir hacim igerisinde olusan dogal
tasinim 1s1 transferi ile ilgili bir caligma yapmustir. Kapali hacmin sicak olan yiizeyi ii¢ adet
paralel 1s1 kaynag bandi ile iki adet adyabatik banttan olusmustur. Ikinci yiizeyi ise soguk
bir plakadir ve sicak yiizey ile karsi karsiyadir. Kapali hacim adyabatik olarak
distintilmistiir. Sicak yilizeyin farkli egim agilarmin dogal tasinim {izerine etkileri
sunulmustur.

Bhave vd. [39], kare kapal1 bir hacmin merkezine adyabatik bir blok yerlestirerek,
olusan dogal taginim 1s1 transferini analiz etmislerdir. Kapali hacmin yatay duvarlart
adyabatik, diisey duvarlar ise farkli sicakliktadir. Yapilan ¢alismanin amaci, yerlestirilen
blogun boyutlarinin ve Prandtl sayisinin, akis ve sicaklik alani {izerine etkisini
incelemektir. Sonuglar, blok boyutunun artmasiyla, 1s1 transferi akigimin arttigini
gostermistir.

Elsherbiny [40], sonlu uzunluktaki egimli dikdortgen bir kanal igerisindeki dogal
tasinimi deneysel olarak arastirmistir. Kanalin alt yiizeyi soguk iken, iist ylizeyi sicaktir.
Sicak olan ylizeye li¢ adet sabit 1s1da plaka yerlestirilmistir. Her bir plakanin {izerine de 1s1

akis1 Olger yerlestirilmistir. Soguk ve sicak yiizeylerin iizerinden sabit sicaklikta su



dolastirtlmistir. Rayleigh sayisinin farkli degerleri alinarak, kanalin egim agisinin ortalama
Nusselt degeri tizerine olan etkileri sunulmustur.

Adams vd. [41], i¢ boyutlu dogal tasmim 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Igerisi hava dolu dikdortgen kesitli bir kanalin yatay alt yiizeyi iizerine ii¢
sira halinde dizilmis ti¢lii 1s1 kaynaklar1 yerlestirilmistir. Denklemler sonlu farklar metodu
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonuglar, 1s1 transferinin, 6zellikle 1s1 kaynaklarinin arasinda ve
kenarlarinda giiclii oldugunu gostermistir.

Moukalled ve Acharya [42], ikizkenar yamuk seklindeki kapali bir hacim igerisine
yerlestirilen iki engelin olusturdugu dogal tasinimi sayisal olarak calismiglardir. Yaz
sartlarinda iist yiizeyler 1sitilmis, kis sartlarinda ise st ylizeyler sogutulmustur. Yaz sartlar
icin Ra=10%5.10" , kis sartlar1 icin Ra=103-10° degerleri alinmis ve Rayleigh sayisinin
artisiyla birlikte 1s1 transferinin de arttig1 gériilmiistiir.

Koca vd. [43], igerisinde hem blok seklinde hem de alt cidara yapisik bigcimde
elektronik 1siticilar bulunan tiggen kesitli bir oyukta meydana gelen dogal taginimla 1s1
transferini sayisal olarak incelemislerdir. Oyugun egimli cidari 1siticilara gore daha soguk
kabul edilmis olup, diger tiim cidarlar yalitiml1 olarak alinmistir. Rayleigh sayisinin, farkli
ticgen gorliniis oranlarinin (aspect ratio), sitict boyutlarinin ve isiticilarin birbirlerine gore
farkli pozisyonlarinin dogal taginim iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug olarak, artan
Rayleigh sayisi ile birlikte 1s1 transferinde ve liggen oyuk icerisinde olusan donme
merkezlerinin sayisinda artig meydana geldigi goriilmiistiir.

Hung ve Shiau [44], kapali bir hacmin diisey duvarmna yerlestirdikleri dikdortgen
kesitli iki boyutlu bir plakanin olusturdugu dogal taginim 1s1 transferini arastirmiglardir.
Dubovsky vd. [45], i¢ kism1 havalandirilmis kapali bir hacim igerisindeki dogal taginimi
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Benzer boyutlarda iki deneysel diizenek
kurulmustur. Bunlardan biri yalittimli kapali bir hacim iken, digeri de saydam kapal1 bir
hacimdir. Kapali hacmin igerisine engel yerlestirilmis ve boyutlar1 degistirilerek akig
profilleri izlenmistir.

Bhowmik ve Tou [46], dikdortgensel kapali bir kanalin, diisey duvarina
yerlestirdikleri ¢iplerin olusturdugu dogal taginim 1s1 transferi ile ilgili deneysel bir ¢alisma
yapmuglardir. Ciplerin sayisinin, 1s1 transfer katsayisini 6nemli bir sekilde etkiledigi

gorilmistiir ve elde edilen sonuglar literatiirle kiyaslanmastir.



Close vd. [47], izotermal kapal1 kare bir hacim igerisine yerlestirilen 1s1 kaynagi ile
ortam arasindaki 1s1 transferini ve olusan akist incelemislerdir. Kapali hacim doymus ya da
doymamis gaz-buhar karisimi ile doldurulmustur.

Bajorek ve Lloyd [48], kapali bir hacim igerisine yerlestirilen engellerin
olusturdugu dogal tasinimi deneysel olarak arastirmiglar ve elde edilen sonuglar1 engelsiz
durum ile kiyaslamiglardir. Kapali hacmin diisey duvarlar sabit sicaklikta iken yatay
duvarlart ve kullanilan engel yalitilmigtir. Kapali hacim hava ve karbondioksit
doldurularak, engelli ve engelsiz durumlardaki yerel ve ortalama 1s1 transfer katsayilar
belirlenmistir. Engel kullanildiginda 1s1 transferinin etkilendigi goriilmiistiir.

Olso vd. [49], dikdortgen kesitli kapali bir hacmin alt ylizeyine yerlestirdikleri
engelin  olusturdugu dogal tasimimi incelemisler ve engel olmayan durumla
kiyaslamislardir. Elsayed ve Chakroun [50], bir ylizeyinde agiklik olan kapali bir hacim
igerisindeki 1s1 transferini deneysel olarak g¢alismislardir. Duvar {izerindeki agiklik dort
farkli bigimde diizenlenerek, bu agikligin etkileri gézlenmistir. Onbasioglu ve Onbasioglu
[51], diisey plaka iizerine yerlestirilen kiriglerin, 1s1 transferi iizerine olan etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Kirisler adyabatiktir ve 1s1 transferini arttirmak igin
kullanilmistir. Yiikseklikleri 10, 20, 30 ve 40 mm ve egim acilar1 0°, 10°, 20°, 30° ve 45°
olan dort farkli kiris kullanilmistir. Yerel 1s1 transfer katsayisi ve ortalama Nusselt sayisi,
kirissiz plaka durumu ile kiyaslanmistir. Kiris yiiksekligi ve egim ag¢isinin yerel ve toplam
181 transfer katsayisini etkiledigi gortilmistiir.

Vahl Davis ve Jones [52], kapali bir hacim igerisindeki laminar dogal taginimi
inceleyerek, bu konuda yapilan birgok ¢alisma ile ayrintili olarak kiyaslamislardir. Aydin
ve Pop [53], micropolar ile dolu, farkli 1sitilmis kapali bir hacim igerisindeki laminar dogal
taginimi1 niimerik olarak analiz etmiglerdir. Kapali hacmin diisey yiizeyleri sabit sicaklikta
iken yatay yiizeyler yalitilmistir. Denklem c¢o6ziimleri icin sonlu farklar metodu
kullanilarak, Rayleigh ve Prandtl sayisinin etkileri incelenmistir. Rayleigh ve Prandtl
sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Aydin ve Yang [54], alt kismi kismi olarak 1sitilmig, yan yiizeyleri de simetrik
olarak sogutulmus kapali bir hacim igerisindeki dogal taginimi sayisal olarak analiz
etmiglerdir. Isitilmis ylizeyin farkli boyutlart i¢in akim ve sicaklik profillerini vererek,
Nusselt sayisinin degisimini incelemislerdir.

Vaszi vd. [55], gbzenekli bir ortam igerisine yerlestirilmis, yuvarlak tipli diisey bir
plakadan elde edilen dogal taginimi sayisal olarak ¢alismislardir. Mittelman vd. [56], asag



dogru egilmis sicak bir plaka altindaki laminar dogal tasinimi sayisal ve deneysel olarak
incelemiglerdir. Akisin durgun oldugu bir ortamda plaka yerlestirme agisinin etkilerini
arastirarak, farkli plaka geometrileri ve sicakliklari i¢in 1s1 transfer oranini
hesaplamislardir. Kiiciik egim agilarinda sogutma oraninin sabit oldugunu, plaka agisinin
1s1 transfer oranini arttirdigini gérmiislerdir.

Kasayapanand ve Kiatsiriroat [57], elektrik alan1 kullanarak, pargali agik kare bir
hacim igerisine yerlestirilen ince bir kanat¢igin dogal tasinim iizerine etkilerini sayisal
olarak incelemislerdir. Akis ve 1s1 transfer artimlarinin Rayleigh sayisinin fonksiyonu
olarak azaldigini bulmuslardir. Ayrica 1s1 transfer katsayisinin, yliksek agiklik pozisyonlari
ve yiiksek egim agilarinda gelistigini gormiislerdir.

Yang vd.[58], duvar lizerine, egimli diiz plakalar halinde yerlestirilen kanatgiklarin,
karma taginim 1s1 transferi tizerine olan etkilerini sayisal olarak sunmuslardir. Maksimum
1s1 transfer oraninin, artan Reynolds sayisi ile arttigini gormiislerdir. Kumar [59], igerisinde
kanatg¢ik bulunan diisey dairesel bir hacim igerisinde olusan dogal tasinimi niimerik olarak
incelemistir. Niimerik sonuglar, 1s1 transfer oraninin Rayleigh sayisi, kanat¢ik sayisi,
kanatgik egim agis1 ve hacmin ¢ap oranina bagli oldugunu gostermistir.

Alta¢ ve Konrat [60], hava dolu kapali kutular i¢indeki bir ince yatay izotermal
plakadan olan dogal tasinim ile 1s1 gegisini sayisal olarak ozetlemislerdir. Dikdortgen
kesitli kapali kutunun {i¢ kenari yalitilmis iken, dikey kenari sogutulmustur. Plaka ve soguk
duvarlar sabit sicaklikta muhafaza edilmistir. Plaka uzunlugu, plaka konumunun 1s1
transfer karakteristikleri ve akigkan akisina etkileri incelenmistir. Artan Rayleigh sayisi ile
151 gecis oraninin arttigl ve artan plaka uzunlugu ile Nusselt sayisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Kiiciik vd. [61], esmerkezli halka kesite sahip kare kanallarda 1s1 ve akis
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Hiz ve sicaklik alanlari, siirtiinme faktorii
ve Nusselt sayilarinin, kanalin boyutlarina bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Kiigiik
ve Asan [62], acik merkezli halka kesite sahip egrisel kare kanallarda tam gelismis, siirekli,
sitkisamaz, sabit fiziksel Ozelliklere sahip laminar akisi sayisal olarak sunmuslardir.
Egriligin, halka kesit boyut oranimin ve igteki elemanin konumunun 1s1 transferi ve
stirtlinme faktoriinii etkiledigi goriilmiistiir.

Laguerre vd. [63], kat1 engellerle dolu bir hacim igerisinde dogal tasinim ile olusan
1s1 ve nem transferini sayisal ve deneysel olarak caligmislardir. Kapali hacim igerisinde
dairesel hava akis1 gézlemlenmis ve hacmin alt duvarinda olusan nemin, hava akis hizinm

arttirdigr gorillmiistiir.

10



Wu ve Ching [64], iist duvarina parga yerlestirilmis hava dolu kare bir hacim
icerisindeki laminar dogal tasinimi deneysel olarak incelemislerdir. Sicaklik ve akis
Olctimleri, diisey duvarin sicak ve soguk durumu i¢in alinmistir. Duvar {izerine yerlestirilen
parca ile duvar arasinda akisin fazla oldugu goriilmiistiir.

Corvaro ve Paroncini [65], PIV sistemli, farkli 1sitilmis kapali bir hacim
icerisindeki dogal tasinimi, deneysel olarak arastirmiglardir. Kapali hacim hava ile
doldurulup sitilmistir. Kullanilan kaynagin pozisyonunun etkileri, sabit sartlar altinda
analiz edilmis ve akisin hem Rayleigh sayisina hem de 1sitici kaynaginin yerlesim yerine
bagli oldugu goriilmiistiir. Salat vd. [66], hava dolu bir hacim igerisindeki tlirbiilansli dogal
taginim1 deneysel ve sayisal olarak incelemisler ve elde ettikleri sonuglar1 kiyaslamiglardir.

Ogiit [67], komsu duvarlar1 farkli sicaklikta 1sitilmis, diger duvarlarin yalitilmig
oldugu egik kare kapal1 bir bolge i¢cindeki su bazli nanoakiskanlarin daimi, laminar dogal
tasinim akisini niimerik olarak sunmuslardir. Sonuglar, Rayleigh sayis1 ve egim agisinin,
akis ve 1s1 transferi lizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu gostermistir. Stickland vd.
[68], cidarlar1 farkli sicaklikta 1sitilmis kapali bir hacim igerisindeki dogal tasimnimi
deneysel olarak incelemislerdir. Kapali hacim igerisine farklt uzunlukta engeller
yerlestirerek dogal tasinim tizerine olan etkilerini 6zetlemislerdir.

Sun vd. [69], li¢ agili bir kanat¢ik kullanarak, kare bir hacim igerisindeki karma
tasinimi  sayisal olarak incelemislerdir. Kanatgik kapali hacmin farkli yiizeylerine
yerlestirilerek, akis alanindaki degisimler gozlenmistir. Varol ve Oztop [70], liggen bir
kapali hacim igerisine yerlestirilen yalitiml1 bir plakanin olusturdugu dogal tasinimi sayisal
olarak incelemislerdir. Bu plakanin, akis alan1 ve sicaklik dagilimi {izerine olan etkisini
sunmuslardir.

Oztop vd. [71], disey olarak boliinmiis kare bir kapali hacim igerisindeki dogal
tasinim1 niimerik olarak incelemislerdir. Hava ve su ile dolu ylizeylerin arasina kati bir
cisim yerlestirerek, akis alanini incelemislerdir. Varol vd. [72], alt kdsesi kismi olarak
isitilmis egimli bir kapali hacim icerisindeki dogal tasinim 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir.

Bu calismanin temel amaci, kapali hacmin bir cidarma acili olarak yerlestirilen
sonlu kalinliktaki bir plaka yardimiyla, sicaklik farki ve kaldirma kuvvetlerinden

kaynaklanan, dogal taginim 1s1 transferini kontrol etmektir.
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3. MATEMATIKSEL FORMULASYON

3.1. Temel Denklemler

Akisi ve 1s1 transferini yoneten kismi diferansiyel denklemler, stirekli rejimde ve iki
boyutlu laminar akis i¢in yazilmistir. Iki boyutlu kartezyen koordinatlar igin kullanilan
stireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagidaki gibi verilebilir:
ox oy

x dogrultusundaki momentum denklemi:

2 2
PRIV R XLy 8_L21+8_L21 +gp(T-T,)
x oy pox (X oy

y dogrultusundaki momentum denklemi:

oV oV 10P o%v 0%
U—+V_—=—-——+V| 5+ (3.2)
ox oy p oy ox° oy
2 2
il %@_Tgy_j (33)

3.2. Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi ve Cebirsel Denklemlere Doniistiiriilmesi

Sayisal ¢coziimlemelerde boyutsuzlagtirma iglemi gerekli bir adimdir. Denklemlerin
boyutsuzlastirilmasi ile, hesaplamalar daha kolay yapilacak ve sonuglar daha kullanigh bir
hale gelecektir.

(3.1)-(3.3) denklemlerini boyutsuz formda yazabilmek ig¢in, asagida verilen

boyutsuz ifadeler kullanilmistir:

0

—_ "¢ Ra=2hT el 3.4
T, T, Ve (34)

Verilen bu boyutsuz ifadeler kullanilarak enerji denklemi i¢in boyutsuzlastirma

islemi su sekilde yapilabilir:
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or  aT 0T  0°T
U—+V—=«o —2+—2
OX oy

OX oy
2 2
dwaT _oyar _ [0 o
ox2 8y2

oy X OXx oy

a(¥a)alo(, -T,)+T.] alva)alo(m, -T,)+T.] {az[a(Th ~T,)+T,] N o?[o(T, -T.)+T, ]}
a(YL) a(XL) a(XL) a(YL) - a(XL)? a(YL)
ad¥ (T,-T,)00 ad¥(,-T,)00 « {(T %% q Lt )aze}

Loy L oX LoX L oY L2 oX 2 ay?

oY oX oOX oY

— 2 2
a (T, TC)[G‘PGH a\yae}:%m_n a€+a§
L L L oX? oY

oY 00 oY 00 0°0 . 0°0

oY X X oY X2 oY?2

(3.5)

seklinde elde edilir. Elde edilen boyutsuz denklemler sonlu farklar metodu yardimiyla
sayisal olarak kolaylikla ¢oziilebilir.

Sonlu Farklar Yonteminin temeli, siirekli kismi diferansiyel denklemlerinde
goriilen tiirevlerin sonlu ve ayrik noktalarda yakin temsili {izerine kuruludur. Probleme ait
olan geometrinin karmasiklig1, uygulanmasinda en 6nemli zorluktur. Ayrica sonlu noktada
olusturulan ag noktalarinin yogunlugunu istenildigi gibi degistirmek pek kolay degildir. Bu
nedenle gerilme alanlarinin 6ngdriimii gibi katt mekanigi problemlerine uygulamak pek
pratik degildir. Bunun yani sira 1s1 gegisi ve akis alan1 problemlerine uygulamak daha
kolaydir. Sekil 3.1°de tipik bir sonlu fark gridi goriilmektedir. Sonlu noktalardaki yaklasik

temsilin mertebesi arttik¢a ag noktalarindaki hatalar da azalacaktir.

Sekil 3.1. Tipik bir sonlu fark gridi
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oY 00 awae_#0+aw
oY X oX oY ox?  oY?

olarak elde edilen boyutsuz enerji denklemi asagidaki gibi sonlu fark denklemine

dondstiirilebilir:

2AY 2AX 2AX 2AY
|:(\Pi,j+1 - Ti,j—1X0i+l,j — 04 ) (‘Pi+1,j —Vig; Xai,jﬂ - 0i,j—1):|

|:\Pi,j+1 _lPi,j—l 0i+1,j _ai—l,j _ \Pi+l,j _\Pi—l,j 8i,j+1 _ei,j—l:|:|:8i+l,j _2(9i,j +6i—l,j i 0i,j+1 _zei,j +0i,j—1

AX? AY ?

4AXAY 4AXAY

2 2 ‘9i+1,j +9i—1,j ‘9i,j+1 +9ivj—1
=—0, >+ > |t 5 + >
“LAX AY AX AY

Lz + iz = FAC dersek,
AX AY

0, =
' FAC
(3.6)

elde edilir.

AX? AY? AAXAY AAXAY

En genel haldeki boyutsuz momentum denklemi:

0’Q  0°Q 1(8?6%2 @P@Qj 06
+ = —Ra—

e (37)
oX oY PrioY oX oX oY oX
seklinde elde edilir.

Elde edilen boyutsuz momentum denklemi asagidaki gibi sonlu fark denklemine
doniistiiriilebilir:
Qi) =29+ Qi +Qi,j+l_ZQi,j +Qi 4 :i Wi =i Qi — Qi _\Pi+1,j —Wi1j Qi Qi

AX? AY? Pr 2AY 2AX 2AX 2AY
_Ra O — Oy

2AX
_a ( 2 N 2 j+ Qi +Qiy; N Qi +Qi 4 _ (\Pi,jﬂ _\Pi,j—leHl,j _Qi—l,j)
i, 2 2 2 2

AX AY AX AY 4PrAXAY

B (\Pi+1,j Yy in,j+1 _Qi,j—l)_ A O — 04
4PrAXAY 2AX
2 S+ 22 = FAC dersek,

AX AY

O - 1| Qi + Qi N Qi i1 Qi _ (\Pi,jﬂ _‘Pi,HXQHLj _Qifl,j)
" FAC AX? AY? 4PrAXAY
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N 1 (\Pi+l,j — Vi XQi,j+1 _Qi,j—1)+ Ra G 1 — b (3.8)
FAC 4Pr AXAY 2AX
elde edilir.
Genel olarak iki boyutlu bir akis i¢in sirastyla akim ve girdap formiilasyonu;
u=v v
oy OX
ov ou
o=———
ox oy
seklindedir. u ve v degerleri girdap formiilasyonunda yerine yazilirsa
2 2
—0=| YOV (3.9)
OX oy
elde edilir.
w Pr wl? Pr X y . . . .
Y= , Q= , X = T Y = m ifadeleri kullanilarak, akim ve girdap fonksiyonuyla
v v
yeniden diizenlenen siireklilik denklemi boyutsuz formda asagidaki gibi yazilabilir:
o°Y  o*Y
-Q= + 3.10
oxX?  ov? (3.10)
Bu denklem yardimiyla ¥; ; bulunabilir.
Vi) - 2lf'(i,2j +¥ N Fija — 2\I;i,zj +¥ -y
A A '
2 2 Wiaj+¥a; Yiju+tYija
— Tt vl 2 + 2 T
AX AY AX AY
Yo+, WL+
\Pij _ 1 i1, j i i1 Yt ; i,j-1 o) j (3.12)
" FAC AX AY

elde edilir.

3.3. Cebirsel Denklemlerin Coziimii

Cebirsel denklemlerin ¢oziimii i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Kullanilan
denklemler merkezi farklar yontemi kullanilarak ayriklagtirilmistir. Bu c¢alismada, lineer
cebirsel denklem sistemlerinin ¢6zliimii i¢in Ardisik Alt Rahatlama metodu kullanilmistir.
Bu metot diger metotlara gore daha hizli yakinsadigi i¢in secilmistir. Bu metotta
hesaplanan degiskenin yeni degerinden eski degeri ¢ikarilir ve belirli bir rahatlama faktorii

ile garpilir, eski degerine eklenir.
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TH=TO 4 (T Meselenan_70) (3.12)

Burada T°, degiskenin eski degeri, T"*#""" hesaplamalar sonucunda bulunmus
degeri, T* bir sonraki adimda kullanilacak yeni degeri, r ise rahatlama faktoriidiir (r <1).
Cebirsel denklemler ¢oziiliirken yakinsama kriteri olarak 10™ secilmis ve tiim bagimli
degiskenler i¢in rahatlama parametresi 0.1 alinmistir. X ve Y yoniinde iiniform grid
dagilimi kullanilmis ve yapilan testler neticesinde 61x61 grid boyutunun yeterli oldugu
tespit edilmistir.

Bu caligmada, diisey duvarina plaka yerlestirilmis kare bir hacim igerisindeki dogal
tasinim sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Diisey duvarlar yalittimli, yatay duvarlar

ise sabit sicakliktadir. Ilgili geometri, sinir sartlar1 ve koordinatlar Sekil 3.2 (a)’ da, grid
dagilimi da Sekil 3.2. (b)’ de verilmistir.
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w=0, B=0
] o
-0
v=0 7 7
el [~
- _ 14.l=|:|
G 1
Z ;o9
H %_L .
o t
. F 7
l -
1 7] w=0, =1 .
- ki L
- L L
(@)
61
1 61
(b)
Sekil 3.2. a) Fiziksel model, b) Grid dagilim
3.4. Simir Sartlan
Coziim i¢in gerekli olan sinir sartlart asagidaki gibi verilebilir:
Yatay eksenler boyunca;
6(X,0)=1,¥(X,0)=0,U=0, V=0 (3.13)
0(X1)=0,¥(X,1)=0,U=0, V=0 (3.14)

Diisey eksenler boyunca;

17



26(0,Y)

=0, ¥(0,Y)=0 3.15
X @) (3.15)
M:o, ¥(LY)=0, U=0, V=0 (3.16)
oX
seklindedir.
Yerel ve ortalama Nu sayilar1 asagidaki gibi verilebilir:
L

Nu,, =[—%j , Nu:jNude (3.17)

aY Y=0 0

3.5. Grid sistemi

Sayisal ¢6ziime baslamak icin ilk adim, akis alanim kiigiik parcalara bolerek her
noktaya ayr1 ayri1 cebirsel denklemlerin uygulanmasidir. Teorik olarak akis alaninin
tamami igin, elde edilen cebirsel denklemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak bu,
sonsuz sayida nokta ve de sonsuz sayida denklem ile ifade edileceginden pratikte bu
imkansizdir. Bu nedenle akis alan1 belirli sayida kafeslere boliinerek, bu kafeslerin kesisme
noktalarina cebirsel denklemler uygulanir. Cebirsel denklemlerin uygulandigi her bir
noktaya ‘‘grid noktasi’’ veya ‘‘diiglim noktasi’’ adi verilir. Bu noktalarin olusturdugu
sisteme de ““grid sistemi’’ denilmektedir.

(Coziimiin hassasiyetini etkileyen faktorlerin baginda diigiim noktalarmin sayisi
gelir. Pratikte diiglim sayis1 arttikca sonuglarin hassaslastigi kabul edilse de gergekte ¢ok
fazla diiglim sayis1 islem zamanim arttirir. Ayrica belirli bir diigiim sayisinin lizerinde
hassasiyet de ¢ok fazla degismez. Bu nedenle optimal digim sayisinin belirlenmesi
onemlidir.

Tablo 3.1°de farkli grid sayilar test edilerek elde edilen ortalama Nusselt sayilar
verilmistir. Ortalama Nusselt sayisinin test edilen grid sayisina gore degisimi de Sekil
3.3.’de goriilmektedir. X ve Y yoniinde tiniform grid dagilimi kullanilmis ve yapilan testler

neticesinde 61x61 grid boyutunun yeterli oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 3.1. Grid sayisinin ortalama Nusselt saysi ile karsilagtirilmast; (@ =45° Ra:104, h=0.5, t=0.033,
w=0.3, RK=1 ve Pr=0.71)

Grid Sayist No Grid Sayis1 Ortalama Nusselt Sayisi
1 11x11 2.077
2 21x21 2.074
3 31x31 2.067
4 41x41 2.106
5 51x51 2.011
6 61x61 1.048
7 71x71 1.062
8 81x81 1.077
9 91x91 1.089
2.5
Ra=10000
2 3
« 1.5 1
s
S
Z yu &
1 - ©
0.5 A
0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grid sayisl no

Sekil 3.3. Grid sayisinin ortalama Nusselt sayist ile karsilagtirilmasi; (@ =45° Ra=10" h=0.5, t=0.033,
w=0.3, RK=1 ve Pr=0.71)
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4. SAYISAL COZUM

Sayisal ~ yontemler,  matematiksel  problemlerin,  aritmetik  islemlerle
¢oziilebilmelerini saglayacak sekilde formiile edildigi tekniklerdir. Cesitli sayisal
yontemler olmasina karsin, hepsinin ortak bir 6zelligi, ¢ok sayida karmasik aritmetik
islemler igermesidir. Bu nedenle, hizli ve verimli sayisal bilgisayarlarin gelismesiyle son
yillarda miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde sayisal yontem teknikleri énemli bir rol
oynamaktadir. Sayisal yontemler son derece gli¢lii problem ¢6zme araglart olup, bir¢cok
mihendislik uygulamalarinda analitik yollardan ¢6ziilmesi ¢ogu zaman olanaksiz olan
karmasik denklem sistemlerini ve karmasik geometrileri ¢ozmeyi basarabilirler.

Kismi diferansiyel denklemler, bir fiziksel biiyiikliigiin davranisinin, iki veya daha
fazla degiskene bagli olarak degisim hiz1 cinsinden ifade edildigi miihendislik
problemlerini karakterize etmek i¢in kullanilir. Isitilan bir plakanin kararli haldeki sicaklik
dagilim1 veya 1sitilan bir cubugun zamana baglt sicakligi bu tiir denklemlere 6rnek olarak
verilebilir [73].

Kapali hacimlerde dogal konveksiyonla akiskan hareketi ve 1s1 transferi
probleminin ¢6ziimii i¢in boyutsuz hale doniistiiriilen siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin es zamanli olarak c¢oziilmesi gerekmektedir. Bu denklemlerin lineer
olmayan kismi diferansiyel denklemler oldugu goriilmektedir ve analitik olarak ¢oziilmesi
miimkiin degildir. Bu tiirden diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan cesitli
metotlar vardir. Kontrol hacim ve Sonlu Farklar en sik kullanilan ¢6ziim metotlaridir.

Genel olarak kismi diferansiyel denklemler ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar
eliptik, parabolik ve hiperbolik denklemlerdir. Siirekli rejimde konveksiyon denklemleri
eliptik tip denklemlerdir. Denklemler oncelikle Taylor Serisi ile cebirsel denklemlere
dontstiirilmiistiir. 1. ve 2. derece denklemlerin Taylor Serisi ile aciliminda ileri, geri ve
merkezi farklar kullanilmistir. Elde edilen cebirsel denklemlerin ¢oziimii i¢in de iteratif
yontemlerden “Ardisik Alt rahatlama” metodu kullanilmstir.

Akiskanlar Mekaniginde akigkan hareketini tanimlayan kismi diferansiyel
denklemlerin tiirevlerinin ve diger terimlerinin birbirinden sonlu farkli uzakliklarla
ayrilmis sonlu noktalarda ayriklastirilmasi sonucu ortaya c¢ikan cebirsel denklem
sistemlerinin ekonomik ve hizli ¢6ziimii sonucunda yaklasik ¢oziim elde edilecektir. Bu

siire¢ Sonlu Farklar Yonteminin temelini teskil eder. Sonlu noktalarda ayriklastirilan
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stirekli denklemlerin ¢oziildiigii alan, ag yapisini olusturur. Sonlu Farklar Yonteminin
temeli, siirekli kismi diferansiyel denklemlerinde goriilen tiirevlerin sonlu ve ayrik
noktalarda yakin temsili {izerine kuruludur. Probleme ait olan geometrinin karmasikligi,
uygulanmasinda en 6nemli zorluktur. Ayrica sonlu noktada olusturulan ag noktalarinin
yogunlugunu istenildigi gibi degistirmek pek kolay degildir. Bu nedenle gerilme
alanlarinin 6ngoériimii gibi katt mekanigi problemlerine uygulamak pek pratik degildir.
Bunun yani sira 1s1 gegisi ve akis alan1 problemlerine uygulamak daha kolaydir.

Bu calismada, sonlu farklar metodu kullanilarak, kapali hacim igine yerlestirilen
engelin farkli durumlan i¢in, farkli bilgisayar programlari hazirlanmistir. Bu programlar,
verilen sinir sartlari i¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ¢dziimiinii
yapmistir. Engel, hacim igerisine diiz ve acili olarak yerlestirilmistir. Ag¢ili engelin, farkli
egim agis1, farkli yerlestirme yeri, kalinligi ve genislik degerleri i¢in sonuglar alinmistir.
Elde edilen sonuglar, akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, hiz profilleri, yerel ve ortalama
Nusselt sayilar1 olarak ifade edilmis ve literatiir ile de kiyaslanarak dogrulugu

ispatlanmustir.

4.1. Sayisal Coziim Sonuclarimin Literatiir ile Karsilastirnlmasi

Sayisal ¢oziimiin gegerliligi i¢in mevcut programdan elde edilen sonuglar, cidarlar
farkli 1sitilan kapali hacimler i¢in ¢Ozililmiis ve literatiirden temin edilmis sonuglar
asagidaki tablolarda  verilmistir. Mevcut calisma ile literatiirdeki  sonuglar
karsilastirildiginda birbirine yakin degerlerin elde edildigi ve mevcut calisma igin
hazirlanan programlarin dogru sonug verdikleri kanaatine varilmigtir.

Tablo 4.1.’de Aydin vd. [54] tarafindan yapilan ¢alisma ile mevcut ¢alisma sonucu
elde edilen ortalama Nusselt sayilari, farkli Rayleigh sayilari i¢in verilmistir. Bu ¢aligmada,
iist yiizeyi yalitimli, diisey cidarlar1 soguk ve alt taban1 kismi 1sitmali olan kapali bir hacim
icerisindeki dogal taginim 1s1 transferi incelenmistir. Sonuclarin diisiik bir hiz oraniyla
birbirlerine yakin oldugu goriilmistiir. Sekil 4.1.” de ortalama Nusselt sayisinin farkl
Rayleigh sayilar1 ile degisimi verilmistir. Bu c¢alismanin literatiir ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. Sekil 4.2.” de de bu c¢alisma ile baglantili olarak c¢izilen akim ¢izgileri ve

sicaklik profilleri karsilastirilmigtir.
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Tablo 4.1. Ust yiizeyi yahitimli, diisey cidarlar1 soguk, alt tabani kismi 1sitmali olan engelsiz hacim
igerisindeki ortalama Nu sayisinin karsilagtirtlmasi

Ra Aydin ve Yang [54] Mevcut ¢alisma Hata orant (%)
10° 2.99 2.01 0.027
10* 3.91 3.63 0.072
10° 6.31 5.96 0.055
10° 11.17 10.93 0.022
12

—e— Mevcut Calisma
—m— Aydin ve Yang [54]

10 -

Nuort

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Ra

Sekil 4.1. Ortalama Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayilari ile degisimi
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Mevcut Calisma Aydin vd.[54]

d) Ra=10°

Sekil 4.2. Mevcut ¢alisma (soldaki kolon) ile Aydin vd.[54] nin (sagdaki kolon) yaptig1 ¢aligmanin akim
cizgileri ve sicaklik profillerinin kargilastiriimasi

Tablo 4.2.”de literatiirde yer alan ¢alismalar ile mevcut ¢alisma sonucu elde edilen
ortalama Nusselt sayilari, farkli Rayleigh sayilari i¢in verilmistir. Bu ¢aligmada, {ist ve alt
yiizeyi yalitimli, diisey cidarlar1 sicak ve soguk olan kapali bir hacim igerisindeki dogal
taginim 1s1 transferi incelenmistir. Sekil 4.3.” de ortalama Nusselt sayisinin farkli Rayleigh

sayilart ile degisimi verilmistir. Sekil 4.4.” de de bu ¢alisma ile baglantili olarak Vahl
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Davis [1] tarafindan yapilan ¢alisma igin g¢izilen akim gizgileri ve sicaklik profilleri

karsilastirilmistir.

Tablo 4.2. Ust ve alt yiizeyi yalitimli, diisey cidarlar sicak ve soguk olan engelsiz hacim igerisindeki
ortalama Nu sayisinin karsilagtiritlmasi

Ra 104 10° 10°
Vahl Davis [1] 2.243 4519 8.800
Vahl Davis ve Jones [52] 2.243 4,517 8.797
Shi ve Khodadadi [12] 2.247 4.532 8.893
Ben-Nakhi ve Chamkha [18] 2.244 4.524 8.856
Aydm ve Pop [53] 2.234 4.486 8.945
Bilgen [17] 2.245 4.521 8.800
Mevcut Calisma 2.272 (%0.012) 4.738 (%0.045) 8.086 (%60.081)
10

—&— Vahl Davis [1]

—8— Vahl Davis ve Jones [52]

8 4 —&— Shive Khodadadi[12]
Ben-Nakhi ve Chamkha [18]

—*— Aydin ve Pop [53]

6 1 —e— Bilgen [17]

—+— Mevcut Calisma

Nuort

1.E+04 1.E+05 1.E+06
Ra

Sekil 4.3. Ortalama Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayilari ile degisimi
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Mevcut Calisma Vahl Davis[1]

O

O

a) Ra=10?

O

b) Ra=10"

¢) Ra=10°

Sekil 4.4. Mevcut ¢alisma (soldaki kolon) ile Vahl Davis [1]’in (sagdaki kolon) yaptig1 caligmanin akim
cizgileri ve sicaklik profillerinin kargilastiriimasi

Tablo 4.3.’de Ben-Nakhi ve Chamkha [18] tarafindan yapilan ¢alisma ile mevcut
calisma sonucu elde edilen ortalama Nusselt sayilari, farkli Rayleigh sayilari igin
verilmistir. Bu ¢alismada, iist ve alt yiizeyi yalitimli, diisey cidarlar1 sicak ve soguk olan,
igerisine 45° egim agisi1 ile engel yerlestirilmis kapali bir hacim igerisindeki dogal taginim
11 transferi incelenmistir. Sekil 4.5.” de ortalama Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayilari
ile degisimi verilmistir. Sekil 4.6.” da da bu ¢alisma ile baglantili olarak Ben-Nakhi ve
Chamkha [18] tarafindan yapilan ¢aligma i¢in ¢izilen akim ¢izgileri karsilagtirilmigtir.
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Tablo 4.3. Ust ve alt yiizey yalitmli, diisey cidarlar1 sicak ve soguk olan, 45° egim ac1s1 ile engel
yerlestirilmis kapali bir hacim igerisindeki ortalama Nu sayisinin karsilastirilmasi

Ra Ben-Nakhi ve Chamkha [18] Mevcut ¢alisma Hata oran1 (%)
10° 0.951 1.111 0.144
10° 1.672 2.134 0.216
10° 3.574 4.485 0.203
10° 7.18 8.724 0.177
10

—&— Ben-Nakhi ve Chamkha [18]

8 41 —=— Mevcut Calisma

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Ra

Sekil 4.5. Ortalama Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayilari ile degisimi
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Sekil 4.6. Mevcut ¢alisma (soldaki kolon) ile Ben-Nakhi ve Chamkha [18] tarafindan yapilan (sagdaki
kolon) galismanin akim ¢izgilerinin karsilastirilmasi; (Pr=0.707, Ra=10°)

Tablo 4.4.’de Bilgen [17] tarafindan yapilan ¢alisma ile mevcut ¢alisma sonucu
elde edilen ortalama Nusselt sayilari, farkli Rayleigh sayilari i¢in verilmistir. Bu ¢alismada,

iist ve alt yiizeyi yalitimli, diisey cidarlar1 sicak ve soguk olan, kapali bir hacim igerisindeki
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dogal taginim 1s1 transferi incelenmistir. Sekil 4.7.” de ortalama Nusselt sayisinin farkl

Rayleigh sayilari ile degisimi verilmistir.

Tablo 4.4. Ust ve alt yiizeyi yalitimls, diisey cidarlari sicak ve soguk olan, kapali bir hacim igerisindeki
ortalama Nu sayisinin karsilastirilmasi

Ra Bilgen [17] Mevcut galisma Hata orani (%)
10* 2.3 1.9 0.17
10° 5.5 4.4 0.2
10° 8.5 75 0.12
10

—&— Bilgen [17]

—8— Mevcut Calisma

Nuort

1.E+04 1.E+05 1.E+06
Ra

Sekil 4.7. Ortalama Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayilari ile degisimi
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4.2. Sayisal Coziim Sonugclarinin Analizi

Bu calismada, diisey duvarina sonlu kalinlikta acilt bir plaka yerlestirilmis kapali
bir hacim igerisindeki dogal taginim 1s1 transferi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Calismada elde edilen sayisal sonuglar, akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, yerel Nusselt
sayilari, ortalama Nusselt sayilar1 ve hiz grafikleri olarak verilmistir. Akis ve 1s1 transferi
tizerindeki etkin parametreler olarak; plakanin kalinligi, plakanin agisi, plakanin genisligi,
plakanin yerlestirme yeri, 1s1l iletkenlik katsayisi orani, Prandtl sayis1 ve Rayleigh sayisi

secilmistir.

W nax(0.5248,0.5259)=0.0144
W 1nin(0.9731,0.9659)=-1.92¢-006

0.1

0.2

0.3

.
05— |

a)
W ax(1.0121,0.1283)=5.15
W in(0.2558,0.1843)=-0.0639

-

b)
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W max(0.5760,0.5686)=21.4
W 1in(0.4052,0.1330)=-0.967

c)

W,.(0.5632,0.5728)=63.1
Wi (0.8664,0.9187)=-5.76

/O{)}ﬁ

N

d)

Sekil 4.8. Akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Rayleigh sayist ile degisimi; ( ¢ =60°,
Pr=0.71, h=0.5, t=0.033, w=0.5 ve RK=1), a) Ra=10° b) Ra=10*, c) Ra=10°, d) Ra=10°

Sekil 4.8. >de Rayleigh sayisinin farkli degerleri igin, igerisinde 60° lik engel
bulunan kapali hacim igerisinde olusan akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrileri (sagda)
goriilmektedir. Sekil 4.8. (a)’ da, Ra=10° i¢in akim cizgileri yaklasik olarak merkeze
yerlesmis tek bir hiicreyi ve ilgili sicaklik egrileri de simetrik bir yap1 olusturarak , iletimin
ozelliklerini gostermektedir. Sekil 4.8. (b)’ de, Rayleigh sayisinin artisi ile birlikte kapali
hacim icerisindeki simetrik davranis bozulmaktadir. Ciinkii, artan Rayleigh sayisi sisteme
daha fazla enerji girisi anlamina gelmekte ve tasimimla 1s1 transferi giderek artmaktadir.

Sekil 4.8. (c)’ de, bu durum kendisini daha da hissettirmekte ve plakanin ist ve alt
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bolgelerinde farkli donme merkezleri goriilmektedir. Saat ibrelerinin tersi yoniinde olusan
bu akis hareketi es sicaklik egrilerinin kapali hacmin alt ve iist ylizeylerine dogru
yayilmasina neden olmaktadir. Sekil 4.8. (d)’ de Ra=10° degerinde olmasi, kapali hacim
igerisinde diisiik Rayleigh sayilar1 ile kiyaslandiginda hiicre merkezlerinin artmasina neden
olmaktadir. Bu donme merkezlerinin bir kismi saat ibresinin tersi yoniinde iken, olusan
diger hiicre de saat ibresi yoniindedir. Sicaklik egrileri de akis siddetine bagl olarak daha
belirgin bir dagilim gostermektedir. Sekil 4.8.” de Rayleigh sayisinin artmasi ile birlikte,
akimin maksimum ve minimum degerlerinin de arttigi gézlenmektedir. Sekil 4.8. (c)’ de

Ynax=21.4 iken, Sekil 4.8. (d)’ de ise Wmax=63.1 degerine ulagmistir.

Wnax(0.529,0.449)=0.00925
Ynin(0.9731,0.9785)=-1.37e-006

o o o
(=2} U »

a)

W ax(0.3455,0.3551)=0.534
¥ in(0.7724,0.5088)=-0.173

0.004

|
I

b)
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W 1ax(0.2686,0.8119)=4.27
W 1in(0.5846,0.4447)=-21.7

c)

W,x(0.2771,0.8247)=17.8
W.in (0.5803,0.4148)=-61.3

//f—\
Q-

|

d)

Sekil 4.9. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Rayleigh sayisi ile degisimi; (¢ =120°,
Pr=0.71, h=0.5, t=0.033, w=0.5 ve RK=1), a) Ra=10% b) Ra=10*, c) Ra=10°, d) Ra=10°

Sekil 4.9.°da Rayleigh sayisinin farkli degerleri icin, igerisinde ¢=120° lik engel
bulunan kapali hacim igerisinde olusan akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrileri (sagda)
goriilmektedir. Sekil 4.8. ile karsilastirildiginda gézlenmistir ki, plaka agisinin artmasi
sicak tabandan gelen 1sinmus akist hareketlendirmektedir. Sekil 4.9. ()’ da, Ra=10° icin
plakanin alt tarafinda saat ibresinin tersi yoniinde tek bir donme merkezi goériilmektedir.
Rayleigh sayisinin diigiilk olmasi sicaklik egrilerinin de diizglin dagilmasini saglamistir.
Sekil 4.9. (b)’ de, Ra=10* degerine yiikselmesi, donme merkezlerinin sayisim arttirarak

sicaklik egrilerinin de hareketlenmesine neden olmaktadir. Sekil 4.9. (c)’ de Rayleigh
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sayisinin artmasi ile birlikte, alt yiizeyde 1sinan akiskan kapali hacim igerisine daha fazla
niifuz ederek yukariya dogru yayilmaktadir. Ilgili sicaklik egrilerinden de goriildiigii gibi
iletim yoluyla olan 1s1 transferi azalarak, tasinim yoluyla olan 1s1 transferi baskin olmaya
baslamistir. Bu durum Sekil 4.9. (d)’ de daha da agiktir. Rayleigh sayisinin artmasi akisi
siddetlendirerek, hacim igerisindeki donme merkezlerinin artmasina ve sicaklik egrilerinin
yiizeyin kenarlarina daha fazla niifuz etmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte

minimum ve maksimum akim degerinin mutlak degerlerinde artis goriilmektedir.

¥,1x(0.5888,0.5814) = 20.5
¥ 1in(0.4479,0.1245) = -0.792

{%

a)

¥ ax(0.5974,0.5899) = 19.9
¥ in(0.4009,0.1287) = -1.09

D/

b)

A
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¥ ax (0.6272,0.5856) = 18.4
Wi (0.2173,0.1629) = -1.49

k%

j
— )/

&o o]
c)

Sekil 4.10. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plaka kalinhigi ile degisimi; ( ¢ =60°,
Ra=10° h=0.5, RK=1, w =0.5 ve Pr=0.71), a) t=0.033, b) t=0.1, c) t=0.2

Sekil 4.10.’da, plaka kalinliginin akim ve sicaklik profilleri {izerine olan etkisi
incelenmistir. Sekil 4.10. (a)’ da gorildigi gibi plaka kalinliginin az oldugu durumda
oyugun alt kismindaki donme sayis1 fazladir ve bu bdlgede tasinim yoluyla olan 1s1
transferi daha da baskindir. Bu durumda es sicaklik egrilerinin de simetrik olarak
dagilmadig1 goriilmektedir. Sekil 4.10. (b)’ de plaka kalinhiginin arttirilmasi ile kapali
hacim igerisindeki akis alani azalmakta ve 1s1 transfer miktar1 diigmekte, boylece kapali
hacim igerisindeki donme merkezleri azalmaktadir. Bu durum Sekil 4.10. (c)’ de daha da
acik goriilmektedir. iletim yoluyla olan 1s1 transferi kendisini hissettirerek, dénme
merkezlerinin azalmasina ve sicaklik egrilerinin diizglin yayilmasina neden olmaktadir.
Plaka kalinliginin arttirilmast kapali hacim igerisindeki akis alanini azalttigi i¢in, taginim
yoluyla olan 1s1 transferi azalmakta ve buna bagl olarak akimim maksimum ve minimum

mutlak degerlerinde diigme olmaktadir.
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W max(0.4863,0.5002)=26.8
W 1in(0.9346,0.9144)=-0.149

5 I

a)

W rax(0.5546,0.5087)=24.7
¥,in(0.1319,0.1501)=-1.7

e ————

e ———
\J e

b)

¥,4x(0.7981,0.1288)=1.81
W 1in(0.5461,0.5898)=-24

5 (&)
~
-

c)

Sekil 4.11. Akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plakanin yerlestirilme yeri ile degisimi;
(¢ = 60°, Ra=10°, t=0.033, w=0.25, Pr=0.71 ve RK=1), a) h=0.25, b) h=0.5, c) h=0.75
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Sekil 4.11.°’de hacim igerisine yerlestirilen plakanin diisey duvara farkli
pozisyonlarda yerlestirilmesinin 1s1 transferi {izerine olan etkisi incelenmistir. Sekil 4.11.
(@)’da akim profilinde goriildiigii gibi, plakanin alt tabana ¢ok yakin yerlestirilmesi, alt
taban ile plaka arasina ¢ok az akiskan girdisine neden olmustur. Plaka {izerinde kalan
bolgede ise saat ibresinin tersi yoniinde tek donme merkezi meydana gelmistir. Sekil 4.11.
(b)’de plakanin, diisey duvarin orta kismina yerlestirilmesi i1sinan akigkani biraz daha
hareketlendirerek, farkli yonlerde donen hiicrelerin olusmasina neden olmaktadir. Sekil
4.11. (c)’de goriildiigii gibi plakanin sicak yiizeyden uzaklastirilip, soguk yiizeye yakin
yerlestirilmesi 1sinan akigskanin 6niintin agilmasina ve hareketlenmesine neden olmustur.
Akis alanmi icerisinde saat ibresi ile ayni1 yonde olacak sekilde bir donme merkezi de
meydana gelmistir. Sekil 4.11.°de goriildiigii gibi es sicaklik egrileri de diizgiin bir dagilim
gostermektedir. Plakanin farkli yerlere yerlestirilmesi 1s1 transferi {izerine ¢ok fazla etki
etmemekte ve buna bagli olarak akimin maksimum ve minimum mutlak degerlerinde ¢ok

az bir azalma olmaktadir.
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W rax(0.5546,0.5087)=24.7
¥,in(0.1319,0.1501)=-1.7

™ e
\J

a)

¥ ax(0.5888,0.5814) = 20.5
¥ ,,in(0.4479,0.1245) = -0.792

0&

//

1
00%

b)

W ax(0.5632,0.5814)=20.2
W 1nin(0.4693,0.1245)=-0.475

5
&

c)

Sekil 4.12. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plaka genisligi ile degisimi; ( ¢ = 60°,
Ra=10°, t=0.033, h=0.5 , Pr=0.71 ve RK=1), a) w=0.25, b) w=0.5, ¢) w=0.75
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Sekil 4.12.”de hacim igerisine farkli uzunluklarda yerlestirilen plakanin 1s1 transferi
tizerine olan etkisi incelenmistir. Plaka uzunlugunun artmasiyla sirkiilasyon alan1 azalir ve
haliyle 1s1 transferi diiser. Sekil 4.12. (a)’ da plaka uzunlugunun kisa olmasi isinan
akigkanin {ist bolgeye olan hareketini ¢ok fazla engellememistir. Akis alan1 igerisinde saat
ibresinin tersi ve ayn1 yoniinde olacak sekilde farklt donme merkezleri olusmustur. Sekil
4.12. (b)’ de plaka uzunlugunun artmasi sicak akiskanin hareketini biraz daha azaltarak,
akim siddetinde azalmaya yol agmustir. Sekil 4.12. (¢)’ de plaka uzunlugunun fazla olmasi
akis alanim1 hemen hemen ikiye bolmiis ve akisin ozellikle plakanin iist bolgesinde
hareketli olmasma neden olmustur. Sicaklik egrilerinin de simetrik olarak dagildig

gorilmiustir.

P,0x(0.6145,0.5856) = 14.8
¥,in(0.4607,0.1117) = -0.428

a)

¥,0(0.5888,0.5814) = 20.5
¥,in(0.4479,0.1245) = -0.792

b)



W 1ax(0.5589,0.56)=19.9
W 1in(0.4095,0.133)=-1.11

=

@

c)

ng—’r/f—q
]
%
/\

W nax(0.5718,0.5771)=18.4
W 1nin(0.4821,0.1330)=-1.2

w

L )

d)

05/(///?

Sekil 4.13. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Prandtl sayisi ile degisimi; (¢ = 60°,

Ra=10°% h=0.5, t=0.033, w=0.5 ve RK=1), a) Pr=0.07, b) Pr=0.71, c) Pr=7, d) Pr=70

39

Sekil 4.13.’de sabit bir Rayleigh sayisi i¢in, ele alinan dort farkli Prandtl sayisinda
akis ve sicaklik alanlar1 verilmektedir. Sekil 4.13. (a) ve Sekil 4.13. (b)’ de diisiik Prandtl
sayisinin akis alani {izerine olan etkisi goriilmektedir. Sekil 4.13. (a)’ da Pr=0.07 igin,
plakanin alt ve st bolgelerinde farkli yonde donen akim c¢izgileri goriilmektedir. Sekil
4.13. (b)’ de, Pr=0.71 degerine yiikselmesi akis alanini etkileyerek akim degerinin
artmasimna neden olmustur. Sekil 4.13. (¢) ve Sekil 4.13. (d)’ de akis alanlari
karsilastirildiginda oldukga benzer olduklart gériilmektedir. Her iki sekilde de plakanin alt

ve lst bolgelerinde ayn1 yonde donen hiicreler mevcuttur ve akimin mutlak degerinde az



miktarda diisiis olmustur. Diger bir deyisle, Pr<l akigkanlar1 i¢in Prandtl sayisi akis
tizerinde oldukg¢a dnemli bir etkiye sahip iken, Pr>1 akiskanlar1 i¢in bu etki ihmal edilebilir
seviyededir. Sicaklik egilimlerinde de benzer davranis géze c¢arpmaktadir. Pr<1 iken,
Prandtl sayis1 sicaklik alanlar1 iizerinde onemli seviyede bir etkiye sahip iken, Pr>1 i¢in

elde edilen sicaklik alanlart hemen hemen birbirinin aynidir.

¥ 1ax(0.6059,0.5941) = 18.6
¥,,in(0.3668,0.1458) = -1.59

a)

¥,ax(0.5931,0.5813) = 20.3
W¥1in(0.2344,0.1672) = -2.73

18.86

b)
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¥,x(0.5973,0.5728) = 19.4
¥1in(0.2387,0.1799) = -4.35

0.4
05756

ﬂ

1
Q 05094

c)

Sekil 4.14. Akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Isil iletkenlik katsayisi ile degisimi;
(¢ =60°, Ra=10°, h=0.5, t=0.1, w=0.5 ve Pr=0.71), a) RK=0.1, b) RK=1, ¢c) RK=10

Sekil 4.14.°de 1s1l iletkenlik katsayisi oraninin (RK =k, /K, ) 1s1 transferi lizerine

olan etkisi incelenmistir. Sekil 4.14. (a)’ da 1s1l iletkenlik katsayis1 oraninin diisiikk olmasi,
iletim yoluyla 1s1 transferinin baskin olmasina neden olarak, akim ¢izgilerinde diizgiin
donme merkezlerinin olusmasina yol agmaktadir. Isil iletkenlik katsayisi oraninin diisiik
olmasi, plakanin 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiik oldugu anlamina geldigi i¢in, es sicaklik
egrilerinden de goriildiigii gibi plaka, sicakligi iletmeden dagilmasina neden olmaktadir.
Isil iletkenlik katsayis1 oraninin artmasi, hacim igerisindeki akiskanin 1s1 iletim katsayisinin
azalmasi ve haliyle tasinim yoluyla olan 1s1 transferinin artmasina neden olmaktadir. Sekil
4.14. (b)’ de akimin maksimum ve minimum mutlak degerinde artis gozlenmekte ve
sicaklik egrilerinin de diizglin olarak dagildigi goriilmektedir. Sekil 4.14. (c)’ de ise
tasinim yoluyla 1s1 transferi baskin hale gelerek akis alaninda farkli donme merkezleri
meydana gelmektedir. Plaka iletken oldugu igin, es sicaklik egrilerinden de goriildiigii gibi

sicaklik iletilerek dagilmaktadir.
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Sekil 4.15. Yatay eksen boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=0.71, RK=1,
¢ =60° ve Ra=10°)

Sekil 4.15.°de X mesafesine bagli olarak, sicak ve soguk yiizeyler boyunca yerel
Nusselt sayisinin degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi yerel Nusselt sayilari
siniisoidal bir dagilim arz etmektedir. Burada donme merkezinin oldugu noktalar, plakanin
bulundugu yerden etkilenir ve donme merkezinin oldugu yerde yerel Nusselt sayisinda en

yiiksek degerler elde edilir.

Sekil 4.16. Plakanin yerlestirilme yerine bagli olarak yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi;
(w=0.25, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =120° ve Ra=10)
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Sekil 4.16.’da plakanin diisey duvara farkli pozisyonlarda yerlestirilmesine bagl
olarak, yerel Nusselt sayisinin sicak ylizey boyunca degisimi goriilmektedir. Plakanin sicak
ylizeye yakin olmasi (h=0.25) st bolgedeki akiskan hareketini kolaylastiracaktir ve
tasinim yoluyla olan 1s1 transferi az da olsa arttig1 i¢in yerel Nusselt sayisi1 da artacaktir. Bu

artis, engelsiz kisimda diisme egilimi gostermektedir.

Nux

X

Sekil 4.17. Plakanin genisligine bagli olarak yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (h=0.5,
t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =120° ve Ra=10°)

Sekil 4.17.”de plakanin genisligine bagl olarak, yerel Nusselt sayisinin sicak yilizey
boyunca degisimi verilmistir. Bu degisim siniisoidal bir dagilim arz etmektedir. Plaka
genisliginin artmasi ile 1s1 transfer yiizey alani azalir ve tasinim yoluyla olan 1s1 transfer

miktar1 da diiser ve buna bagli olarak yerel Nusselt sayisinin degeri de diisiik olur.
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Sekil 4.18. Plakanin kalinligina bagli olarak yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (h=0.5,
w=0.5, Pr=0.71, RK=1, ¢ =60° ve Ra=10°)

Sekil 4.18.”de plakanin kalinligina bagli olarak, yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey
boyunca degisimi verilmistir. Plaka kalinliginin artmasi ile 1s1 transfer yiizey alani azalir ve
taginim yoluyla olan 1s1 transfer miktar1 da diiser. Bu diisiis yerel Nusselt sayisinin da

diismesi anlamina gelir.
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Sekil 4.19. Plakanin yerlestirilme agisina bagli olarak yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (
h=0.5, w=0.25, Pr=0.71, RK=1, t=0.033 ve Ra=10°)
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Sekil 4.19.’da plakanin yerlestirilme agisina bagl olarak, yerel Nusselt sayisinin
sicak yiizey boyunca degisimi goriilmektedir. Plaka agisinin artmasi sicak tabandan gelen
1sinmis akiskani hareketlendirmektedir. Isinan bolge lizerinde meydana gelen dalgalanma
151 transferinde artisa neden olmaktadir. Iletim yoluyla olan 1s1 transferi azalarak, tasinim
yoluyla olan 1s1 transferi baskin olmaya baslamaktadir. Bu da yerel Nusselt sayisinda artisa

neden olmaktadir.

Nux

X

Sekil 4.20. Farkl: Isil iletkenlik katsayilarinda yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; ( h=0.5,
w=0.5, t=0.1, Pr=0.71, ¢ =60° ve Ra=10°)

Sekil 4.20.’de 1s1l iletkenlik katsayisina bagli olarak, yerel Nusselt sayisinin sicak
yiizey boyunca degisimi verilmistir. Isil iletkenlik katsayisi, hacim igerisine yerlestirilen
plakanin 1s1 iletim katsayisinin hacim igerisindeki akiskanin 1s1 iletim katsayisina oranidir

(RK =Kk /k; ). Isil iletkenlik katsayisinin artmasi, akigkanin 1s1 iletim katsayisini azaltir ve

buna bagli olarak taginimla 1s1 transferi baskin hale gelir. Bu durumda yerel Nusselt sayisi

da artar.
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Sekil 4.21. Farkli Rayleigh sayilarinda yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (h=0.5, w=0.5,
t=0.033, Pr=0.71, ¢ =120° ve RK=1)

Sekil 4.21.’de Rayleigh sayisina bagli olarak, yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey
boyunca degisimi verilmigtir. Digiik Rayleigh sayilarinda, iletimle 1s1 transferinin
taginimla 1s1 transferine gére daha baskin oldugu sdylenebilir. Iletimle 1s1 transferinin etkili
olmasindan dolay1 akis hareketsizdir. Rayleigh sayisinin artis1 ile birlikte kapali hacim
icerisindeki simetrik davranis bozulmaktadir. Bu durumda akigin kapali hacim igerisine
daha fazla niifuz ettigi ve akisin hareketlendigi goriilmektedir. Rayleigh sayisinin artmasi

yerel Nusselt sayisinin da artmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.22. Plakanin yerlestirilme yerine bagl olarak ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1 ile degigimi;
(w=0.25, t=0.033, Pr=0.71, ¢ =120° ve RK=1)

Sekil 4.22.’de plakanin yerlestirme yerine bagli olarak, ortalama Nusselt sayisinin
Rayleigh sayis1 ile degisimi verilmistir. Ayn1 plaka genisligi ile, plakanin farkli yerlere
yerlestirilmesi 1s1 transferi tizerine ¢ok fazla etki etmemekte, ancak akis alanini az da olsa
etkiledigi goriilmektedir. Plakanin kapali hacim igerisinde soguk yilizeye yakin
yerlestirilmesi (h=0.75) akigskan hareketini bolmektedir. Benzer durum h=0.50 i¢in de
gecerlidir. Ancak plakanin sicak yiizeye yakin olmasi (h=0.25) iist bolgedeki akiskan
hareketini kolaylastiracaktir ve tasinim yoluyla olan 1s1 transferi az da olsa arttig1 i¢in

ortalama Nusselt sayis1 da artacaktir.
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Sekil 4.23. Plakanin genisligine bagli olarak ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi; (h=0.25,
t=0.033, Pr=0.71, ¢ =120° ve RK=1)

Sekil 4.23.’de plakanin genisligine bagli olarak, ortalama Nusselt sayisinin
Rayleigh sayis1 ile degisimi verilmistir. Plaka genisliinin artmasi ile 1s1 transfer ylizey
alani azalir ve taginim yoluyla olan 1s1 transfer miktar1 da diiser. Ancak Rayleigh sayisinin
artmasina bagli olarak ortalama Nusselt sayis1 artar. Rayleigh sayisinin diigiik degerlerinde
iletimle 1s1 transferinin baskin olmasindan dolay1 ortalama Nusselt sayisinin degerinde ¢ok
fazla degisim olmamakta, Rayleigh sayisinin artmasi ile birlikte taginimla 1s1 transferinin

baskin olmasi sebebiyle ortalama Nusselt sayisinda artis gézlenmektedir.
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Sekil 4.24. Plakanin kalinligina bagl olarak ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi; (h=0.5,
w=0.5, Pr=0.71, ¢ =120° ve RK=1)

Sekil 4.24.°de plakanin kalinligina bagli olarak, ortalama Nusselt sayisinin
Rayleigh sayisi ile degisimi verilmistir. Plaka kalinliginin artmasi ile 1s1 transfer yiizey
alan1 azalir ve tasinim yoluyla olan 1s1 transfer miktar1 da diiser. Plakanin kalinliginin artigi
diisiik Rayleigh sayilarinda Nusselt sayisina etki etse de, yliksek Rayleigh sayilarinda ciddi
bir degisim gostermemektedir. Rayleigh sayisinin diisiik degerlerinde iletimle 1s1
transferinin baskin olmasindan dolay1 ortalama Nusselt sayisinin degerinde ¢ok fazla
degisim olmamakta, Rayleigh sayisinin artmasi ile birlikte 1s1 transferi hemen hemen lineer

bir artis gostermektedir.
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Sekil 4.25. Plakanin yerlestirilme agisina bagli olarak ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi;
(h=0.5, w=0.2, t=0.033, Pr=0.71 ve RK=1)

Sekil 4.25.”de plakanin yerlestirilme agisina bagli olarak, ortalama Nusselt sayisinin
Rayleigh sayist ile degisimi goriilmektedir. Sekil 4.25. (a)’ da plakanin 30°, 45° ve 60° lik
acilarla yerlestirilmesi, Sekil 4.25. (b)’ de plakanm, 120° 135° ve 150° lik agilarla
yerlestirilmesinin ortalama Nusselt sayisi1 iizerine etkisi verilmistir. Plaka agisinin artmasi
sicak tabandan gelen 1sinmis akigkani hareketlendirmektedir. Isinan bolge iizerinde

meydana gelen dalgalanma 1s1 transferinde artisa neden olmaktadir. Iletim yoluyla olan 1s1
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transferi azalarak, taginim yoluyla olan 1s1 transferi baskin olmaya baglamaktadir. Rayleigh

sayisinin artmasi ile birlikte ortalama Nusselt sayisinda artis gézlenmektedir.
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Sekil 4.26. Farkli Prandtl sayilarinda ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi; (h=0.5, w=0.5,
t=0.033, RK=1 ve ¢ =120°)

Sekil 4.26.’da farkli Rayleigh sayilar1 i¢in Prandtl sayisinin ortalama Nusselt sayisi
tizerindeki etkisi verilmistir. Rayleigh sayisinin 10° degeri icin akis alaninda baskin olan
rejim iletim oldugundan, biitiin Prandtl sayis1 degerlerinde ayni ortalama Nusselt sayisi
elde edilmistir. Ra=10* icin ise akis alani igerisinde taginim etkileri biraz hissedilmesine
ragmen, iletim ile karsilastirildiginda bu etkiler ihmal edilebilir seviyededir. Bu nedenle
Ra=10" degerinde incelenen Prandtl sayis1 degerleri igin yaklasik olarak ayni ortalama
Nusselt sayis1 degerleri elde edilmistir. Ra>10* icin akis alani igerisinde tasmim etkileri
onemli derecede etkilidir. Pr<l1 akigkanlari i¢in bu etki oldukg¢a 6nemli iken (artan Prandtl

sayistyla ortalama Nusselt sayis1 artmakta), Pr>1 akiskanlari i¢in bu etki 6nemsizdir.
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Sekil 4.27. Farkli Isil iletkenlik katsayilarinda ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi;
(h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=0.71 ve ¢ =120°)

Sekil 4.27.°de 1s1] iletkenlik katsayisina bagli olarak, ortalama Nusselt sayisinin
Rayleigh sayisi ile degisimi verilmistir. Isil iletkenlik katsayisi, hacim igerisine
yerlestirilen plakanin 1s1 iletim katsayisinin hacim igerisindeki akigkanin 1s1 iletim

katsayisina oranidir (RK =K, /k; ). Isil iletkenlik katsayisinin artmasi, akigkanin 1s1 iletim

katsayisin1 azaltir ve buna bagh olarak tasinimla 1s1 transferi baskin hale gelir. Rayleigh

sayisinin da artmasi ile birlikte ortalama Nusselt sayis1 da artar.
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Sekil 4.28. Diisey dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =60° ve Ra:105)
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Sekil 4.29. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =60° ve Ra=105)

Sekil 4.28.°de X=0.25, 0.50 ve 0.75 igin diisey hiz profilleri verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi hiz degeri artmakta, akisin negatif yone dondiigii bolgelerde hiz degeri de
negatif olmaktadir. Isinan akigkan hareketlenerek sicak duvardan soguk duvara carpmakta
ve egimli plaka ilizerinden dagilmaktadir. Boylece, bu hareket pozitif ve negatif hiz
degerlerine neden olmaktadir. Benzer durum Sekil 4.29. i¢in de gecerlidir. Sekil 4.29.’da
da Y=0.25, 0.50 ve 0.75 i¢in yatay hiz profili verilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Bu caligmada, diisey duvarina sonlu kalinlikta acilt bir plaka yerlestirilmis kapali
bir hacim igerisindeki dogal taginim 1s1 transferi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Kapal1 hacmin bir cidarina agili olarak yerlestirilen sonlu kalinliktaki bir engel yardimiyla,
sicaklik farki ve kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan, dogal taginim 1s1 transferi kontrol
edilmistir. Akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkin parametreler olarak; engelin kalinlig1, agisi,
genisligi ve yerlestirme yeri, Prandtl sayis1 ve Rayleigh sayisi segilmistir. Olusturulan
deney diizeneginin sematik goriintiisii, Sekil 5.1. de, deney diizeneginin fotografi da Sekil

5.2. de verilmistir.

! NN
Ty

Sekil 5.1. Deney diizeneginin sematik goriintiisii; 1.Su ¢ikisi, 2.Sogutucu kanal, 3.Kapali hacim, 4.Bilgisayar,
5.Veri derleyici, 6.Sicaklik kontrol cihazi, 7.1s1l ¢ift, 8.1s1l ¢ift, 9.Su girisi, 10.Kapalt hacmin yan goriiniisii
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Sekil 5.2. Deney diizenegi

Kullanilan kapalt hacim dikdoértgen prizmasi seklindedir ve fleksiglas malzemeden
imal edilmistir. Fleksiglas; dokiim teknigi ile 2 mm den 40 mm kalinliga kadar, ¢esitli
ebatlarda renksiz, seffaf renkli olarak {iiretilen yiiksek 151k gecirgenligine sahip, normal
cama gore darbelere 6 kat daha dayanikli olan bir malzemedir. Ayni kalinliktaki cama gore
1s1y1 %20 daha az iletir. Fleksiglas kolaylikla islenebilir, yaklagik 150°C de 1sitildiginda
birgok sekle girebilir, egilip biikiilebilir. Basingla ve vakumla form verilebilir. Soguduktan
sonra da seklini muhafaza eder. Is1 iletim katsayis1 0.186 W/m°C’dir. Fleksiglas, seffaf ve
renkli biitlin formlarinda parlak bir goriinlime sahiptir. Atmosfer sartlarinda dayaniklilig:
diger biitiin plastiklerden daha yiiksektir. Bu sebeple ¢ok degisik iklim sartlarinda, dahili
ve harici genis uygulama alanlarinda kullanilabilir.

Imal edilen dikdértgen kapali hacim, 96 cm uzunlugunda, 16 cm yiiksekliginde ve

16 cm genisligindedir. Kapali hacmin goriintiisti Sekil 5.3” de verilmistir.

Sekil 5.3. Kapali hacmin ilk goriintiisii
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Kapali hacmin i¢ ve dis yiizeyi yahtilmustir. ¢ yiizeyi yalitmak igin 5 mm
kalinliginda kopiikk malzeme, dis yiizeyi yalitmak i¢in de 10 mm kalinliginda kaufleks
(k=0.036 W/m°C) adli bir yalitim malzemesi kullanilmistir. Kullanilan bu malzemeler
Sekil 5.4’ de verilmistir.

Sekil 5.4. Yalitim malzemeleri

I¢ yiizeyin piiriizsiizliigiinii saglamak amaciyla kullanilan kopiik malzemenin {ist
yiizeyi aliminyum bant ile kaplanmistir (Sekil 5.5). Kapali hacmin yalitim islemi bittikten
sonra ylizeyin alt kismina 16-96 cm boyutlarinda 1sitict yerlestirilmistir. Isiticinin orta
kismina ise sicaklik 6lgimii igin T tipi, 0.13 mm kalinhigina sahip 10 adet 1s1l ¢ift esit
araliklarla yerlestirilmistir. Bu 1s1l ¢iftlerin u¢ kisimlar1 agikta kalacak sekilde, 1siticinin {ist

yiizeyi de piiriizsiizliik saglamak amaciyla aliiminyum bant ile kaplanmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.5. Yalitim iglemi tamamlanan kapali hacmin goriintiisii
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Sekil 5.6. Kapali hacmin alt tabanina yerlestirilen 1siticinin goriintiisii

Isiticinin yiizey sicakligini 6lgmek icin de 3 1si1l ¢ift kullanilmig ve aliiminyum
bantin alt kismia yerlestirilerek 1sitic1 ylizey ile temasi saglanmistir. Kapali hacmin tist
yiizeyine 96 cm uzunlugunda, 1 cm yiiksekliginde ve 16 cm genisliginde bir agik kanal
yerlestirilerek bu kisimdan su gecirilmis ve iist ylizeyin alt yiizeye gore soguk olmasi
saglanmistir. Bu acik kanalin iist ylizeyine 3 mm ¢apinda, 6 cm uzunlugunda esit aralikli 3
delik delinerek, bu kisimlara da 1sil ciftler yerlestirilmis ve soguk yiizeyin sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.7’ da kanalin sogutucu ylizeyi gortilmektedir.
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Sekil 5.7. Kapali hacim ve sogutucu ylizeyin goriintiisii

Kapali hacmin diisey duvarlarindan birine tam ortada olacak sekilde 4cm
genisliginde, 96 cm uzunlugunda ve 0.5 cm yiiksekliginde diiz bir plaka yerlestirilmistir.
Bu plaka fleksiglass kullanilarak imal edilmistir. imal edilen plakalar da yalitilmis ve
puriizsiizligi saglanmistir. Kullanilan bu plaka farkli acilarda imal edilerek gerekli
Olcimler yapilmis ve sonucglar sayisal calisma ile kiyaslanmistir. Sekil 5.8° de farkl

acilarda imal edilen plakalar goriilmektedir.
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(9) (h)

Sekil 5.8. Farkli agilarda engel yerlestirilerek imal edilen yiizeyler; a) ¢ =30° b) ¢ =90°, c) ¢ =60°, d)
$=90°, &) ¢ =45°, ) $=30°, g) ¢ =90°, h) ¢ =90°, 60°, 45°

Kullanilan tiim 1s1l ¢iftler, veri derleyici ad1 verilen cihaza baglanarak, dlgtimler bir
bilgisayar yardimiyla kaydedilmistir. Veri derleyici, belirli zaman araliklar ile yapilan
sicaklik, nem, akim gibi degerlerin dl¢limlerini kaydeden bir cihazdir. Bu cihaz, ortamin
sicakligini 6lgerek tarih, saat ve dlglim degerini kaydeder ve bu kayit islemini belirlenen
zaman araliklart ile tekrarlar. Sekil 5.9’ da gorillen KEITHLEY marka veri derleyici,
yiiksek voltaj (7751V) ve diisiik akim kaynagina (0-50 mA) sahiptir. Sicaklik 6lgim araligi
ise -200 ile 630 °C arasindadir. Bu calismada sicak yiizey ile soguk yiizey arasindaki
sicaklik farki (AT ) 3, 5, 10 ve 15 alinarak dlgiimler yapilmistir. Olgiimler yapilirken sabit
sicaklik sinir sart1 kullanilmisg, bu da sicaklik kontrol cihazi yardimiyla saglanmistir (Sekil
5.10). Sicaklik kontrol cihazlari, endiistriyel ortamlardaki sicaklik, basing, nem, debi gibi

degiskenlerin Sl¢iimii ve kontrolil i¢in tasarlanan cihazlardir.
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Sekil 5.9. Veri Derleyici

Sekil 5.10. Sicaklik Kontrol Cihaz1

5.2. Deneysel Olgiimler ve Hesap Metodu

Deneyler, Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii
Enerji Laboratuarinda yapilmistir.

Isitic1 yiizeyin sicakligini 6lgen 3 1s1l ¢iftin Olctiigii degerlerin ortalamasi Th, soguk
yiizeyin sicakligini 6lgen 3 1s1l ¢iftin olgtiigi degerlerin ortalamasi Tc, 1sitict yiizeyin

iizerine yerlestirilen 10 1s1l ¢iftin 6l¢tiigli degerler T olarak kaydedilmistir. AT =T, —T,

sicaklik farkina baglh olarak havanin fiziksel 6zellikleri tablodan alinarak Rayleigh sayisi

hesaplanmig ve gerekli dl¢timler yapilarak sonuglar kaydedilmistir.
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Rayleigh sayisi, boyutsuz sicaklik ve yerel Nusselt degerleri asagidaki ifadeler
yardimiyla hesaplanmigtir. Ortalama Nusselt sayis1 da yerel Nusselt sayisinin ortalamasi

alinarak bulunmustur.

3
Ra = PPATX by (5.1)
1%
gt T (5.2)
Th _Tc
Nu, = (ﬂj (5.3)
1/10

Kapali hacmin diisey duvarma yerlestirilen engel, farkli agilarda imal edilerek
Olcimler alinmis ve deneysel calismadan elde edilen sonuglar sayisal calismadan elde
edilen sonuglarla kiyaslanmigtir. Sonuclar, boyutsuz sicaklik 6’ ya bagh olarak
hesaplanmis, sicaklik egilimleri, yerel ve ortalama Nusselt egilimleri sayisal ¢alisma ile

kiyaslanarak grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 5.11. Diisey duvarinda engel bulunmayan kapali hacimde, sicaklik egilimi (solda) ve Yerel Nusselt
sayisinin (sagda) sicak yiizey boyunca degisimi, a) Ra=0,8.10° b) Ra=1,35.10° c) Ra=2,7.10° d) Ra=4.10°

Sekil 5.11° de alt ylizeyi sicak iist yiizeyi soguk olan ve igerisinde engel
bulunmayan kapali hacmin igerisinde olusan sicaklik egilimleri ve yerel Nusselt
degisimleri verilmistir. Yiizey igerisinde engel olmamasi1 hava akisini etkilemedigi igin
sicaklik egiliminde artis goriilmemistir. Ancak Rayleigh sayisinin artmasina bagli olarak
akiskan hareketlenmis ve tasmim yoluyla 1s1 transferi arttigi i¢cin yerel Nusselt sayisi

artmistir. Bu artis, igerisinde engel olan kapali hacim ile kiyaslandiginda daha azdir.

12 16

_o sayisal

11 14 -+ ceneysel
0.8 1

@ 0.6

Nux

0.4
_,_ saysal
0.2 . Cereysel

a)

64



_osayisal

x
=}
Z
0.4
_,_ saysal
0.2 _, Cereysel
O T T T T
0 02 04 06 0.8 1
X X
b)
1.2 16
_._ sayisal
1 |
0.8
@ 0.6 - 5
Z
0.4
_,_sayisal
0.2 1 _, Geneysel
0 T T T T
0 02 04 06 0.8 1
X
c)
1.2
1 i
0.8 -
@ 0.6 - E
0.4
- saysal
0.2 _, Ceneysel
0 T T T T
0 02 04 06 0.8 1
X X
d)

Sekil 5.12. Diisey duvarinda engel bulunan kapali hacimde, sicaklik egilimi (solda) ve Yerel Nusselt
sayisinin (sagda) sicak yiizey boyunca degisimi; (¢ =30°, h=0.5, t=0.033, w=0.13), a) Ra=0,8.10°, b)
Ra=1,35.10°%, c) Ra=2,7.10°, d) Ra=4.10°
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Sekil 5.12° de kapali hacmin diisey duvarina 30° lik ac1 ile yerlestirilen engelin
olusturdugu sicaklik egilimleri (solda) ve yerel Nusselt degisimleri (sagda), Rayleigh
sayisina bagli olarak, sayisal calisma ile kiyaslanarak verilmistir. Sekil 5.12. (a)’ da
Ra=0,8.10° degerinde olmasi yiiksek Rayleigh degerleri ile kiyaslandiginda, akis siddetine
daha az etki edecektir. Sicak ylizeyden oOlgiilen sicaklik degeri az olacagi igin, sicaklik
egiliminde diislis goriilecektir. Denklem (5.3)’ de goriildiigii gibi sicaklik egiliminin
azalmasi yerel Nusselt sayisinin artmasina neden olmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasi ile
birlikte, tasinimla 1s1 transferinin baskin olmasi sebebiyle akis hareketlenerek sicaklik ve
yerel Nusselt degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum Sekil 5.12. (c) ve Sekil

5.12. (d)’ de daha belirgin olarak goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.13. Diisey duvarinda engel bulunan kapali hacimde, sicaklik egilimi (solda) ve Yerel Nusselt
sayisinin (sagda) sicak yiizey boyunca degisimi; (¢ =90°, h=0.5, t=0.033, w=0.25), a) Ra=0,8.10°, b)
Ra=1,35.10°, c) Ra=2,7.10°, d) Ra=4.10°

Sekil 5.13” de kapali hacmin diisey duvarma 90° ile yerlestirilen engelin sicaklik
egilimi ve yerel Nusselt degisimleri, Rayleigh sayisina bagli olarak verilmistir. Diisiik
Rayleigh sayilarinda, iletimle 1s1 transferinin tasinimla 1s1 transferine gore daha baskin
oldugu sdylenebilir. iletimle 1s1 transferinin etkili olmasindan dolayr akis hareketsizdir.
Rayleigh sayisinin artist ile birlikte kapali hacim igerisindeki simetrik davranis
bozulmaktadir. Cilinkii artan Rayleigh sayisi sisteme daha fazla enerji girisi anlamina
gelmekte ve taginimla 1s1 transferi giderek artmaktadir. Bu durumda akisin kapali hacim
icerisine daha fazla niifuz ettigi ve akisin hareketlendigi goriilmektedir. Rayleigh sayisinin

artmasi yerel Nusselt sayisinin da artmasi anlamina gelmektedir. Benzer durum Sekil 5.14
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icin de gecerlidir. Sekil 5.14° de de 150° aciya sahip engel kullanilarak yapilan deney

sonugclari ile sayisal ¢aligmadan elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.
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Sekil 5.14. Diisey duvarinda engel bulunan kapali hacimde, sicaklik egilimi (solda) ve Yerel Nusselt
sayisinin (sagda) sicak yiizey boyunca degisimi; ( ¢ =150° h=0.5, t=0.033, w=0.13), a) Ra=0,8.10° b)
Ra=1,35.10°%, c) Ra=2,7.10°, d) Ra=4.10°
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Sekil 5.15. Plakanin kapali hacim igerisine farkli yerlestirilme pozisyonlarina bagli olarak ortalama Nusselt
sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi; (h=0.5, t=0.033, Pr=0.71, RK=7.2374), a) 30°, w=0.13, b) 45°, w=0.2,
c) 60°, w=0.23, d) 90°, w=0.25, €) 90°, w=0.5, f) 120°, w=0.23, g) 135°, w=0.2, h) 150°, w=0.13

Sekil 5.15°de plakanin kapali hacim igerisine farkli yerlestirilme pozisyonlarina
bagli olarak ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi verilmistir. Plaka, Sekil
5.15. ()’ da 30°, Sekil 5.15. (b)’ de 45°, Sekil 5.15. (c)’ de 60° egim agis1 ile kapalt hacmin
diisey duvarina yerlestirilmistir. Plakanin alt yiizeyindeki akigkanin hareket ettigi alan, iist
bolgedeki alandan daha kiicliktiir. Plaka agisinin az olmast akigkan hareketini
kisitlamaktadir. Ancak Rayleigh sayisinin artmasina bagli olarak ortalama Nusselt sayisi
da artmaktadir. Plaka, Sekil 5.15. (f) de 120°, Sekil 5.15. (g)’ de 135° Sekil 5.15. (h)’ da
150° egim agis1 ile kapali hacmin diisey duvarina yerlestirilmistir. Plakanin alt yiizeyindeki
akiskanin hareket ettigi alan, tist bolgedeki alandan daha biiyiiktiir ve buna bagli olarak
ortama niifuz eden akigkan daha fazla oldugu i¢in ortalama Nusselt degeri artmaktadir.
Plaka, Sekil 5.15. (d) ve Sekil 5.15. (e)’ de 90° lik ac1 ile yerlestirilmistir. Sekil 5.15. (e)’
de plakanin genisliginin daha fazla olmasi, sicak akigkanin hareketini biraz daha azaltarak,
akim siddetinde azalmaya yol agmustir. Ortalama Nusselt sayist lineer bir degisim

gostererek artmustir.
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5.3. Belirsizlik Analizi

Gergek hayatta neredeyse tiim miihendisler testlerden ve deneylerden elde edilen
veriler ile su veya bu sekilde ugrasmak zorunda kalirlar. Bir veri elde etmek durumunda
olabilirler, bir datayr bir tasarim icin kullanmay1 deniyor olabilirler, ya da datalar1 kendi
hesaplamalarini ya da teorilerini test etmek i¢in kullaniyor olabilirler. Durum ne olursa
olsun miithendis ya da arastirmaci datalarin dogrulugu konusunda emin olmak ister. Ya,
kendi datalarinin dogrulugunu kanitlamak veya diger datalar ile kendi datalarinin uyumunu
gormek ihtiyaci duyabilir.

Deneysel datalarin dogrulugunun tespiti “Belirsizlik Tahmini”, “Belirsizlik Aralig1”
veya sadece “Belirsizlik” seklinde adlandirilir. Belirsizligi bulmak tizere kullanilan teknik
“Belirsizlik Analizi” olarak adlandirilir.

Genelde belirsizlik analizi iki kisma ayrilir; (1) temel Sl¢timlerdeki belirsizlik, (2)
bu ol¢iimlerden elde edilen sonuglarin belirsizligi. Temel 6l¢iim belirsizligi baska bir
seyden tiiretilmeyen belirsizliktir. Yani voltmetreden okunan gerilim, termometreden
Olciilen sicaklik gibi. Temel Olgiimiin belirsizlik aralifini tespit etmek icin bazi bilgiler
gerekir, soyle ki:

(a) Dijital coziiniirliik, skaladaki boéliintii sayisi: Eger skala tizerindeki son
boliintliyli hassas olarak okuyamiyorsaniz belirsizlik en kiiclik boliintii genisliginin yarist
kadardir.

(b) Imalate bilgileri kalibrasyon bilgileri: Bazen bir 6l¢iim ¢ok anlamli (mesela
virgiilden sonra alt1 rakaml1), ancak ¢ok belirsiz olabilir (mesela %15 hatali olabilir). Boyle
durumda katalogu iyi okumak, imalat¢1 firmanin Ongérdiigi belirsizligi gormek veya
kalibrasyon degerlerini kontrol etmek gerekir.

(c) Aym 6lgiimii tekrarlamak: Bazen bir cihazin 6l¢iim degeri zamanla degisiklik
gosterebilir, elektrik arizalari, siireksizlik, ortam sartlarinin degismesi gibi. Bu durumda
birkag kez 6l¢tim alinir ve degerlerin standart sapmasi hesaplanir.

(d) Ayni niceligi bagimsiz ol¢iimlerle kiyaslamak: Bazen iki bagimsiz cihaz ayni
Olciimii yapmak tizere kullanilabilir (6rnegin hava debisini hem rotametre hem de bir
orifismetre ile Olgebilirsiniz). Belirsizlik, aradaki farktan daha kiiciik oldugu siirece
Olgtimler arasindaki fark belirsizlikleri belirlemede bir rehber olabilir.

(e) Diger faktorler: Olciim seklinin gecerliligi konusunda 6lgiimii yapan

aragtirmaci Ol¢limiin dogruluk degerini etkileyen dis faktorleri biliyorsa bunlar1 da toplam
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belirsizlige eklemelidir. Bir cihazi ¢aligma araligi disinda kullanmak, elverissiz cevre
sartlar1 altinda ¢alismak, elektrik kesintileri v.s faktorler dikkate alinmalidir.

Yapilan deneylerde, dlgiilen biiyiikliikkler (R) ve bu biiyiikliiklere etki eden n tane
bagimsiz degisken (x1, X2, X3, X4y vverrvennnn. xp) olarak ifade edilir, her bir bagimsiz
degiskenin ve hesaplanan biiylikliigiin hata orani1 asagidaki gibi hesaplanir.

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart Wi, W,, W3, ......... W, ve R

bliyiikliigliniin hata oran1t Wg ,

R.Y (R Y (R, RV
We=|| —W, | +| —W, | +]| —W; | +..cceed —W, (5.4)
0%, OX, OXq OX

formiilii ile hesaplanir.

Deneyler sonucunda elde edilen Nusselt sayisinin hata oranini1 bulmak i¢in Nusselt
sayisina etki eden bagimsiz degiskenlerin hata oranlar1 bulunmus, sonug¢ olarak Nusselt
sayisinin hata oran1 hesaplanmustir. Olgiimlerin alinmasinda kullanilan dl¢iim aletlerinin

hassasiyetleri asagidaki gibidir;

Veri derleyici (Dataloger)= * 0.001
Is1 kontrol cihazi (Varyak) = *0.02

Sicaklik farkinin hata orani:

AT =T, -T,
2 215
War _|[ TaWr, | [ TeWe, (5.5)
AT AT AT
WAT

T - 0.0092 (% 0.9) olarak bulunur.

Rayleigh sayisinin hata orani:

_ gBATL® Pr

V2

Ra
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V\é_R; _ K"%ﬂ (5.6)

Wea _ 0.0092 (% 0.9) ° dur.
Ra

Boyutsuz sicaklik 6 ’nin hata orani:

) T-T.
Th _Tc
2 2 %
T, W TW.
Wo _[| 2 T LN Wy (5.7)
o o o o

‘% _0.0509 (% 5.09)

Nusselt sayisinin hata orani:
W W 2 1/2
Nu _ |26 (58)
Nu 0

V:(IN” =0.0509(% 5.09) olarak bulunur.
u
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5.4. istatistiksel Analiz

Yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari regresyon metodu ile incelenerek, Rayleigh

sayisinin, boyutsuz sicaklik € ’nin, kullanilan engellerin diisey duvar ile yaptig1 ¢ agisinin,

engelin yerlestirilme yeri h’ 1n, baslangi¢ noktasina olan uzakligr w’nin ve engel kalinlig1 t’
nin Nusselt sayisini nasil etkiledigi tespit edilmeye ¢alisilmigtir. Kapali hacim igerisindeki
yerel Olglim noktalarii en iyi kapsayacagi tespit edilen ampirik baginti denkleminin,

Statistica 5.0 programi kullanilarak asagidaki sekilde uygun olacagi diistiniilm{istiir.

Nu = aRa"6°(1+ Sing)" (h+w+t)" (5.9)

Goriildiigii gibi denklem tipi tiim ol¢iim noktalarni kapsamaktadir. Ongdriilen
bagmtiyla elde edilen degerlerin, deneysel sonuglarla olan yaklasik uyumu regresyonun
gecerliliginin ispatt olacagindan, regresyon katsayisi onem tasir. Mevcut ¢alisma igin
buldugumuz regresyon katsayisi % 75’ dir ve bu katsayr kabul edilebilir smirlar
igerisindedir. Regresyon analizi sonucu bulunan tiim katsayilarin degerleri, regresyon

katsayisi (R) ile birlikte, Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Nu sayisi i¢in bulunan korelasyon katsayilari

R 0.75

a 1.449
b 0.016
c -4.586
d 0.735
m 0.196

Sekil 5.16.” da regresyon analizi sonucu hesaplanan Nu degeri ile deneysel ¢alisma
sonucu bulunan Nu degeri, igerisinde 30” lik engel bulunan kapali hacim igin
kiyaslanmistir. Elde edilen regresyon katsayis1 degerleri kabul edilebilir simirlar
igerisindedir. Denklemin gecerliligindeki diger bir husus ise Ongoriilen bagintidan elde
edilen degerlerle, olciilen gercek degerler arasindaki uyumdur.
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Sekil 5.16. Regresyon analizi sonucu hesaplanan Nu degeri ile deneysel ¢alisma sonucu bulunan Nu
degerinin karsilastirilmasi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, diisey duvarina sonlu kalinlikta agili bir plaka yerlestirilmis kapali
bir hacim igerisindeki dogal taginim 1s1 transferi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Calismada elde edilen sonuglar, akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, yerel Nusselt sayilari,
ortalama Nusselt sayilar1 ve hiz grafikleri olarak verilmistir. Plakanin kalinligi, plakanin
acis1, plakanin genisligi, plakanin yerlestirme yeri ve Rayleigh sayisinin akis ve 1s1
transferi lizerindeki etkin parametreler oldugu goriilmiistiir.

Sayisal ¢oziim icin, sonlu farklar metodu kullanilarak, kapali hacim igine
yerlestirilen engelin farkli durumlan icin, farkli bilgisayar programlar1 hazirlanmistir. Bu
programlar, verilen sinir sartlart ig¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin
¢Oziimiinii yapmustir. Engel, hacim igerisine diiz ve ag¢ili olarak yerlestirilmistir. Agili
plakanin, farkli egim acisi, farkli yerlestirme yeri, kalinligi ve uzunluk degerleri i¢in
sonuclar alinmistir. Sayisal ¢oziimiin gegerliligi i¢in mevcut programdan elde edilen
sonuglar, cidarlar1 farkli 1sitilan kapali hacimler i¢in ¢oziilmiis ve literatiirden temin
edilmis sonuglar ile karsilastirildiginda birbirine yakin degerlerin elde edildigi ve mevcut
calisma i¢in hazirlanan programlarin dogru sonug verdikleri kanaatine varilmistir.

Bu calismada Rayleigh sayisinin farkli degerleri i¢in, kapali hacim igerisinde
olusan akim g¢izgileri ve es sicaklik egrileri ¢izilmistir. Tiim Rayleigh sayilar i¢in, hacim
igerisine yerlestirilen plakanin etrafinda bir donme merkezi olugmaktadir. Diisiik Rayleigh
sayilarinda, hem akim ¢izgileri hem de sicaklik egrileri sakin bir dagilim gosterir ve bu
Rayleigh sayilarinda iletimle 1s1 transferi tasinimla 1s1 transferine gére daha baskindir.
Iletimle 1s1 transferinin etkili olmasindan dolayr akis hareketsizdir. Rayleigh sayisinin
artmasi ile birlikte akigkan hizi da artmakta ve dolayisiyla tasinimla 1s1 transferi daha
baskin olmaktadir. Akisin kapali hacim igerisine daha fazla niifuz ettigi ve akigin
hareketlendigi goriilmektedir. Artan Rayleigh sayisi ile birlikte akim fonksiyonunun
mutlak degeri de artmaktadir ki bu da akim siddetinde artis oldugunu gostermektedir.

Hacim igerisine yerlestirilen plakanin agisinin degistirilmesinin akis alani {izerinde
etkili oldugu goriilmiistiir. Engel agisinin artmasi sicak tabandan gelen 1sinmis akiskani
hareketlendirmektedir. Rayleigh sayisinin da artmasi ile birlikte plakanin ¢evresinde

donme merkezleri olusmakta ve akim degerinin mutlak degerinde artis goriilmektedir.



Rayleigh sayisinin sabit degeri igin, plaka kalinligimin akim ve sicaklik profilleri
tizerine olan etkisi de bu calismada incelenmistir. Plaka kalinlig1 arttikga 1s1 transferi
azalmaktadir. Artan plaka kalinlig1 kapali hacim igerisindeki akis alanini azalttig1 icin 1s1
transfer miktar1 diismekte ve kapali hacim igerisindeki donme merkezleri azalmaktadir.

Kapali hacim igerisine Yerlestirilen plakanin diisey duvara farkli yerlestirilmesi de
1s1 transferini etkilemektedir. Plakanin alt tabana ¢ok yakin yerlestirilmesi, alt taban ile
plaka arasina ¢ok az akiskan girdisine neden olmakta ve tek donme merkezi meydana
gelmektedir. Plakanin sicak yiizeyden uzaklastirilip, soguk yiizeye yakin yerlestirilmesi
1sinan akiskanin Oniiniin a¢ilmasina ve hareketlenmesine neden olmaktadir.

Mevcut calisgmada hacim igerisine farkli uzunluklarda yerlestirilen plakanin 1s1
transferi tizerine olan etkisi de incelenmistir. Plaka uzunlugunun artmasiyla sirkiilasyon
alan1 azalir ve haliyle 1s1 transferi diiser. Plaka uzunlugunun kisa olmast 1sinan akigskanin
ist bolgeye olan hareketini ¢cok fazla engellemez. Plaka uzunlugunun fazla olmasi akis
alanini ikiye boler ve farkli donme merkezleri olusur.

Is1 transferini etkileyen diger bir parametre de 1sil iletkenlik katsayisidir. Isil
iletkenlik katsayisi, hacim igerisine yerlestirilen plakanin 1s1 iletim katsayisinin hacim

icerisindeki akiskanin 1s1 iletim katsayisina oranidir (RK =Kk /k;). Isil iletkenlik

katsayisinin artmasi, akiskanin 1s1 iletim katsayisini azaltir ve buna bagli olarak taginimla
151 transferi baskin hale gelir. Rayleigh sayisinin da artmasi ile birlikte ortalama Nusselt
sayisi da artar.

Bu ¢alismada degisken parametrelerin ortalama Nusselt sayisi lizerine olan etkileri
de incelenmistir. Prandtl sayisina bagli olarak, ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1
ile degisimi verilmistir. Rayleigh sayisinin diisiik degerlerinde iletimle 1s1 transferinin
baskin olmasindan dolayr ortalama Nusselt sayisinin degerinde c¢ok fazla degisim
olmamakta, Rayleigh sayisinin artmas ile birlikte taginimla 1s1 transferinin baskin olmasi
sebebiyle ortalama Nusselt sayisinda artis gézlenmektedir. Pr<1 akigkanlar1 i¢in bu etki
oldukca onemli iken (artan Prandtl sayisiyla ortalama Nusselt sayisi artmakta), Pr>1
akigkanlar1 i¢in bu etki 6nemsizdir.

Plaka acgisinin artmasi ile birlikte 1smman akiskanin onii acilir ve akigskan
hareketlenmeye baslar. Ozellikle akim ¢izgilerinde bu hareketlenme daha belirgin olur.
Rayleigh sayisinin artmasma bagli olarak da ortalama Nusselt sayisi artar. Mevcut
calismada X mesafesine bagli olarak, sicak ve soguk yilizeyler boyunca yerel Nusselt

sayisinin degisimi de incelenmis ve yerel Nusselt sayilarmin siniisoidal bir dagilim arz
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ettigi goriilmistlir. Sinilisoidal degisimde en st degerdeki noktalarin yeri verilen akim
cizgilerinin degisimi ile iliski kurularak agiklanabilir. Burada donme merkezinin oldugu
noktalar, plakanin bulundugu yerden etkilenir ve donme merkezinin oldugu yerde yerel
Nusselt sayisinda en yiiksek degerler elde edilir.

Bu caligmada diisey ve yatay hiz profilleri de ¢izilmistir. X=0.25, 0.50 ve 0.75 i¢in
diisey hiz profilleri verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi hiz degeri artmakta, akisin
negatif yone dondiigii bolgelerde hiz degeri de negatif olmaktadir. Ismman akiskan
hareketlenerek sicak duvardan soguk duvara carpmakta ve egimli plaka {izerinden
dagilmaktadir. Boylece, bu hareket pozitif ve negatif hiz degerlerine neden olmaktadir.
Benzer durum yatay hiz profilleri igin de gegerlidir. Calismada Y=0.25, 0.50 ve 0.75 igin
yatay hiz profilleri de verilmistir.

Kapali hacmin diisey duvarma yerlestirilen engel, farkli agilarda imal edilerek
deneysel calisma yapilmis ve deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar sayisal ¢alismadan
elde edilen sonuglarla kiyaslanmigtir. Her iki ¢alismadan elde edilen sonuglarin uyum

icerisinde oldugu goriilmiistiir.
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7. ONERILER

Yapilan calisma sonucunda, elde edilen veriler degerlendirildiginde calismanin

gelistirilmesi ve daha sonra yapilacak g¢aligmalara fikir vermesi i¢in asagidaki Oneriler

yapilabilir:

Kapali hacmin sogutucu ylizeyinden gegen suyun sicakligi daha diisiik olabilir.
Bunun i¢in de sogutucu depolari imal edilerek suyun sicaklig diisiiriilebilir.

Kapali hacmin engel yerlestirilen ylizeyi yapilan deneyler sirasinda degistirilmistir.
Yiizeyin kapatilmasi i¢in silikon kullanilmig ve bu silikonun kurumast igin en az 1
giin beklenilmistir. Bu da zaman kaybina neden olmustur. Bu problemin
olusmamasi i¢in degisen kapak vidali yapilip deneylere devam edilebilir.

Kapali hacmin alt yiizeyine 1sitict yerlestirildigi gibi {ist yiizeyine de
yerlestirilebilir. Bu durumda soguk yiizey i¢in de yerel Nusselt degisimleri ve
sicaklik egilimleri gortilebilir.

Deneysel calisma i¢in imal edilen engelli ylizeylerde engelin boyu ve kalinlig
degistirilerek deneyler yapilabilir.

Sayisal calismada kapalt hacme ag1 verilerek sonuglar alinabilir, benzer durum
deneysel ¢alismaya da yansitilabilir.

Sayisal c¢alismanin ¢oziimii i¢in Fortran Bilgisayar Programi disinda daha kolay
hazirlanabilen farkli programlar kullanilabilir, bu da zaman kazanma agisindan
onemlidir.

Deneysel calisma sirasinda kullanilan 1s1l ¢iftler ince olduklari i¢in, baglantilar
sirasinda bazen kopukluklar yasanmistir. Bunun engellenmesi i¢in biraz daha kalin
1s1l giftler kullanilabilir.

Calisma ileride, 3 boyutlu, zamana bagl, tiirbiilanshi akis sartlarinda ve farkli
akiskanlar kullanilarak genisletilebilir. Ayrica, termodinamik analizler eklenerek,

kayiplar tespit edilebilir.
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EKLER

EK 1.

Sayisal Calisma i¢cin Hazirlanan Fortran Bilgisayar Programu:

KEKKEAKAEAKAAIARAARAARAIARAARAARAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAAkArAhkhrhkhihkhkihhiiikiiikkh

*BU PROGRAM DIKDORTGEN KANALLARDA DOGAL KONVEKSIYONLA
*|ISI  TRANSFERINDE AKIM VE GIRDAP FONKSIYONLARINI, SICAKLIK
*DEGERLERINI VE ORTALAMA NUSSELT SAYISINI HESAPLAR
*hkkhkkhkhkhkhkhkhhkhhhkhhhkhhhhhhkhhhkhhkhhhhhhkhkihkihhhkhhhkhhhhhhhhhhhihkihhkiikihkihkihkiikiiihkiikikkh

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION PSI(200,200), T(200,200),U(200,200),V/(200,200)

DIMENSION TOLD(200,200),0NU(200,3),0ME(200,200)
C *hAhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhkhhhkihihkhihhhdhhhdhhhhkhdhihkihihkidhihidhhidhhidhiiihiixkx

OPEN (3,FILE='SICAKLIK.DAT

OPEN (1,FILE="TUMU.DAT')

OPEN (4,FILE="YERELNU.DAT

OPEN (2,FILE='AKIM.DAT)

OPEN (8,FILE='ORTNU.DAT

OPEN (9,FILE='U HIZI.DAT)

OPEN (10,FILE='V HIZI.DAT)
C ****************FIZI KSEL DEG ER LER************************

WRITE(6,6001)

READ(5,*) RA

6001 FORMAT(/,5X,RAYLEIGH SAYISINI GIRINIZ?)

F1=90

FI=FI1*(22./7.)/180.

AR=1.0

RK=1

PR=0.7

NX=61

NY=61

JJ1=30
KK=2

11=23
JJ2=JJ1-11+1
JJ3=1J2-KK

TOL=1.E-4
IMAX=50000
IMIN=10000
IAVG=IMIN-5000
REX=0.10
REXB=0.15
REXT=0.05
C *rkxxxxx*FFABASLANGIC SARTLAR [FH*#*Kdkdkdkskkhkhhhhkkhhrk
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110
100

120

751
750

HSUM=0.0
ITER=0

DO 100 I=1,NX

DO 110 J=1,NY

PSI(1,3)=0.0

T(1,3)=0.0

TOLD(1,J)=T(1,J)

OME(1,)=0.0

CONTINUE

************S I N I R SARTLAR I******************************
DO 120 I=1,NX

T(1,1)=1.0

T(NY,1)=0.0

TOLD(I,1)=1.0

TOLD(NY,1)=0.0

CONTINUE

***********COZU M E BAS LAMA*******************************
NX1=NX-1

NY1=NY-1

NY2=NY-2

NX2=NX-2

DX=1./NX1

DY=AR/NY1

FAC=2.%(1/DX**2+1./DY**2)

FORMAT(61110)
FORMAT(31F10.4)

WRITE(3,751)(1,1=1,NX)
WRITE(3,750)((T(1,J),1=1,NX),J=1,NY)
WRITE(3,*)

WRITE(3,751)(1,1=1,NX)

C

199

C
C

***********DO N G U BAS LAN G I C I*****************************

ITER=ITER+1
sxxrsirrres AK IM FONKSIYONUNUN HESAPLANMAS] (PS|)*s*sxx
ENGELE KADAR AKIM HESABI (1.BOLGE)
DO 200 IREP=1,2
DO 210 J=2,JJ3-1
DO 220 1=2,NX1
F1=1./FAC*(OME(1,J)+(PSI(1+1,3)+PSI(I-1,3))/DX**2+

* (PSI(1,J+1)+PSI(1,3-1))/DY**2)
220 PSI(1,9)=PSI(l,J)+REX*(F1-PSI(1,J))
210 CONTINUE
200 CONTINUE

C

20

2.BOLGE AKIM HESABI
J=3J3
DO 207 IREP=1,2
DO 227 1=2,10
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F1=1./FAC*(OME(I,)+(PSI(1+1,J)+PSI(I-1,J))/DX**2+
*  (PSI(1,J+1)+PSI(1,J-1))/DY**2)
227 PSI(1,9)=PSI(I,9)+REX*(F1-PSI(1,J))
IF(10.GT.2)THEN
10=10-1
J=J+1
GOTO 20
ENDIF
207 CONTINUE
C 3.BOLGE AKIM HESABI
DO 201 IREP=1,2
DO 211 I=11+1,NX1
DO 221 J=JJ3,JJ2
F1=1./FAC*(OME(1,9)+(PSI(1+1,J)+PSI(I-1,J))/DX**2+
*  (PSI(1,J+1)+PSI(1,J-1))/DY**2)
221 PSI(1,))=PSI(1,J)+REX*(F1-PSI(l,J))
211 CONTINUE
201 CONTINUE
C  4.BOLGE AKIM HESABI
DO 208 IREP=1,2
40 DO 228 I1=10,NX1
F1=1./FAC*(OME(I,J)+(PSI(I1+1,J)+PSI(1-1,J))/DX**2+
* (PSI(1,J+1)+PSI(1,J-1))/DY**2)
228 PSI(1,)=PSI(I,J)+REX*(F1-PSI(1,J))
IF(J.LT.JJ1)THEN
10=10-1
J=J+1
GOTO 40
ENDIF
208 CONTINUE
C  5.BOLGE AKIM HESABI
DO 202 IREP=1,2
DO 212 1=2,NX1
DO 222 J=JJ1+1,NY1
F1=1./FAC*(OME(I,J)+(PSI(I1+1,J)+PSI(1-1,J))/DX**2+
* (PSI(1,J+1)+PSI(1,J-1))/DY**2)
222 PSI(1,9)=PSI(1,J)+REX*(F1-PSI(l,J))
212 CONTINUE
202 CONTINUE
C  Fxrxkkkkk sk *SICAKLIKLARIN HESAPLANMASI (T)**sskkkkkkk
C  ILETIM DENKLEMI (ENGEL ICIN)
1=2
42 DO 317 J=J0,JJ4
F2=1./FAC*((T(1+1,J)+T(1-1,J))/DX**2+
* (T(1,3+1)+T(1,3-1))/DY**2)
T(1,9)=T(1,9)+REX*(F2-T(1,J))
317 CONTINUE
IF(I.LT.(11-1)) THEN
C  IF(LLT.IDTHEN
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I=1+1
J0=J0-1
JJ4=334-1
GOTO 42
ENDIF
C  ENGELE KADAR SICAKLIK HESABI (1.BOLGE)
DO 300 IREP=1,2
DO 310 J=2,JJ3-1
DO 320 I=2,NX1
F2=1./FAC*((T(1+1,)+T(I-1,J))/DX**2+
* (T(1,3+1)+T(1,3-1))/DY**2+
*  (PSI(1+1,9)-PSI(1-1,9))*(T(1,J+1)-T(1,J-1))/(4.*DX*DY)-
*  (PSI(1,3+1)-PSI(1,J-1))*(T(1+1,J)-T(1-1,3))/(4.*DX*DY))
T(1,9)=T(1,)+REX*(F2-T(1,J))
320  T(I,9)=T(1,I)+REX*(F2-T(1,d))
310 CONTINUE
300 CONTINUE
C  2.BOLGE SICAKLIK HESABI
DO 301 IREP=1,2
21 DO 311 1=2,10
F2=1./FAC*((T(1+1,J)+T(1-1,J))/DX**2+
* (T(1,3+1)+T(1,3-1))/DY**2+
*  (PSI(1+1,d)-PSI(1-1,9))*(T(1,d+1)-T(1,3-1))/(4.*DX*DY)-
*  (PSI(1,J+1)-PSI(1,3-1))*(T(1+1,J)-T(1-1,9))/(4.*DX*DY))
T(1,9)=T(1,9)+REX*(F2-T(1,J))
311 T(1,9)=T(,)+REX*(F2-T(1,d))
IF(10.GT.2)THEN
10=10-1
J=J+1
GOTO 21
ENDIF
301 CONTINUE
C  3.BOLGE SICAKLIK HESABI
DO 307 IREP=1,2
DO 319 I=11+1,NX1
DO 327 J=JJ3,JJ2
F2=1./FAC*((T(1+1,J)+T(1-1,J))/DX**2+
* (T(1,3+1)+T(1,3-1))/DY**2+
*  (PSI(1+1,d)-PSI(1-1,9))*(T(1,d+1)-T(1,3-1))/(4.*DX*DY)-
*  (PSI(1,3+1)-PSI(1,J-1))*(T(1+1,J)-T(I-1,3))/(4.*DX*DY))
T(1,9)=T(1,)+REX*(F2-T(1,J))
327  T(1,9)=T(,)+REX*(F2-T(1,d))
319 CONTINUE
307 CONTINUE
C 4 BOLGE SICAKLIK HESABI
DO 306 IREP=1,2
22 DO 316 1=10,NX1
F2=1./FAC*((T(1+1,J)+T(1-1,J))/DX**2+
* (T(1,3+1)+T(1,3-1))/DY**2+
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*  (PSI(1+1,9)-PSI(1-1,9))*(T(1,J+1)-T(1,J-1))/(4.*DX*DY)-
*  (PSI(1,J+1)-PSI(1,3-1))*(T(1+1,9)-T(1-1,9))/(4.*DX*DY))
T(1,9)=T(1,9)+REX*(F2-T(1,J))
316 T(1,9)=T(1,J)+REX*(F2-T(1,9))
IF(J.LT.JJ1)THEN
10=10-1
J=J+1
GOTO 22
ENDIF
306 CONTINUE
C 5.BOLGE SICAKLIK HESABI
DO 308 IREP=1,2
DO 318 I=2,NX1
DO 328 J=JJ1+1,NY1
F2=1./FAC*((T(1+1,J)+T(1-1,J))/DX**2+
* (T(1,3+1)+T(1,3-1))/DY**2+
*  (PSI(1+1,9)-PSI(1-1,9))*(T(1,J+1)-T(1,J-1))/(4.*DX*DY)-
*  (PSI(1,3+1)-PSI(1,J-1))*(T(1+1,J)-T(I-1,3))/(4.*DX*DY))
T(1,9)=T(1,9)+REX*(F2-T(1,J))
328  T(1,9)=T(,)+REX*(F2-T(1,d))
318 CONTINUE
308 CONTINUE
C  YAN YUZEYLERIN YALITIMI
DO 351 IREP=1,2
DO 352 J=2,NY1
F2=(4.0/3.0)*(T(2,)-T(3,J)/4.0)
T(1,9)=T(1,)+REXT*(F2-T(1,J))
F2=(4.0/3.0)*(T(NX1,J)-T(NX2,J)/4.0)
T(NX,J)=T(NX,J)+REXT*(F2-T(NX,J))
352 CONTINUE
351 CONTINUE
C  ENGELIN ALT VE UST SINIRI ICIN SINIR SARTI
C  USTSINIR
30 F2=(RK*T(10,J)+T(10,J+2))/(1.0+RK)
T(10,J+1)=T(10,J+1)+REX*(F2-T(10,J+1))
IF(I0.LT.I)THEN
10=10+1
J=J-1
GOTO 30
ENDIF
C ALTSINIR
10=2
J=JJ1-1
31 F2=(RK*T(10,J-KK+1)+T(10,J-KK-1))/(1.0+RK)
T(10,J-KK)=T(10,J-KK)+REX*(F2-T(10,J-KK))
IF(I0.LT.ITHEN
10=10+1
J=J-1
GOTO 31
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ENDIF
C UC SINIR
10=I1
DO 32 J=JJ3+1,JJ2-1
F2=(RK*T(10-1,J)+T(10+1,3))/(1.0+RK)
T(10,9)=T(10,J)+REX*(F2-T(10,J))
32 CONTINUE
C  ****5**GIRDAP FONKSIYONUNUN HESAPLANMASI (OME)*****
C ENGELE KADAR GIRDAP HESABI 1.BOLGE
DO 400 IREP=1,2
DO 410 J=2,JJ3-1
DO 420 1=2,NX1
F3=1./FAC*((OME(I+1,J)+OME(I-1,0))/DX**2+
(OME(1,J+1)+OME(1,J-1))/DY**2+
RA*((T(1+1,9)-T(1-1,9))/(2.*DX)*SIN(FI)-
(T(1,3+1)-T(1,J-1))/(2.*DY)*COS(F1))
* _(PSI(1,J+1)-PSI(1,J-1))*(OME(1+1,J)-OME(I-1,0))/(4.*PR*DX*DY)+
* (PSI(1+1,d)-PSI(I-1,3))*(OME(1,J+1)-OME(1,J-1))/(4. *PR*DX*DY))
420 OME(1,J)=OME(l,J)+REX*(F3-OME(,J))
410 CONTINUE
400 CONTINUE
C 2.BOLGE GIRDAP HESABI
10=11-1
J=3J3
DO 401 IREP=1,2
51 DO4111=2,10
F3=1./FAC*((OME(I+1,J)+OME(I-1,J))/DX**2+
(OME(I,J+1)+OME(I,J-1))/DY**2+
RA*((T(1+1,9)-T(1-1,3))/(2.*DX)*SIN(FI)-
(T(1,3+1)-T(1,J-1))/(2.*DY)*COS(F1))
-(PSI(1,3+1)-PSI(1,J-1))*(OME(1+1,J)-OME(I-1,9))/(4.*PR*DX*DY)+
(PSI(1+1,d)-PSI(1-1,J))*(OME(l,J+1)-OME(l,J-1))/(4.*PR*DX*DY))
411  OME(1,J)=0OME(I,J)+REX*(F3-OME(l,J))
IF(10.GT.2)THEN
GOTO 51
ENDIF
401 CONTINUE
C  3.BOLGE GIRDAP HESABI
DO 405 IREP=1,2
DO 415 I=11+1,NX1
DO 325 J=JJ3,JJ2
F3=1./FAC*((OME(I+1,J)+OME(I-1,0))/DX**2+
(OME(I,J+1)+OME(I,J-1))/DY**2+
RA*((T(1+1,9)-T(1-1,3))/(2.*DX)*SIN(FI)-
(T(1,3+1)-T(1,J-1))/(2.*DY)*COS(F1))
* _(PSI(1,J+1)-PSI(1,J-1))*(OME(1+1,J)-OME(I-1,0))/(4.*PR*DX*DY)+
* (PSI(I1+1,d)-PSI(I-1,9))*(OME(1,J+1)-OME(1,J-1))/(4. *PR*DX*DY))
325 OME(l,J)=OME(l,J)+REX*(F3-OME(l,J))
415 CONTINUE

I

¥ % %k X %

* % %
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405
C

52

I

412

402
C

* Ok *

*

*

338
348
445
C

510

520

CONTINUE
4 BOLGE GIRDAP HESABI
J=332+1
10=I1
DO 402 IREP=1,2
DO 412 1=10,NX1
F3=1./FAC*((OME(I+1,J)+OME(I-1,0))/DX**2+
(OME(I,J+1)+OME(I,J-1))/DY**2+
RA*((T(1+1,9)-T(1-1,3))/(2.*DX)*SIN(FI)-
(T(1,3+1)-T(1,J-1))/(2.*DY)*COS(F1))
-(PSI(1,3+1)-PSI(1,J-1))*(OME(1+1,d)-OME(I-1,0))/(4.*PR*DX*DY)+
(PSI(1+1,9)-PSI(1-1,9))*(OME(I,J+1)-OME(l,J-1))/(4. *PR*DX*DY))
OME(1,J)=0OME(1,J)+REX*(F3-OME(1,J))
IF(J.LT.JJ1)THEN
10=10-1
J=J+1
GOTO 52
ENDIF
CONTINUE
5.BOLGE GIRDAP HESABI
DO 445 IREP=1,2
DO 348 1=2,NX1
DO 338 J=JJ1+1,NY1
F3=1./FAC*((OME(I+1,J)+OME(I-1,J))/DX**2+
(OME(1,J+1)+OME(1,J-1))/DY**2+
RA*((T(1+1,9)-T(1-1,9))/(2.*DX)*SIN(F1)-
(T(1,J+1)-T(1,J-1))/(2.*DY)*COS(F1))
-(PSI(1,J+1)-PSI(1,J-1))*(OME(1+1,J)-OME(I-1,))/(4.*PR*DX*DY)+
(PSI(1+1,9)-PSI(1-1,3))*(OME(I,J+1)-OME(I,J-1))/(4.*PR*DX*DY))
OME(1,J)=OME(I,J)+REX*(F3-OME(1,J))
CONTINUE
CONTINUE
****SINIRDAKI GIRDAP FONKSIYONUNUN HESAPLANMASI (OME)***
DO 510 J=1,NY
F41=-2.*PSI(2,J)/DX**2
OME(1,J)=OME(1,J)+REXB*(F41-OME(1,J))
F42=-2.*PSI(NX1,J)/DX**2
OME(NX,J)=OME(NX,J)+REXB*(F42-OME(NX,J))
CONTINUE
DO 520 1=1,NX
F43=-2.*PSI(1,2)/DY**2
OME(1,1)=OME(1,1)+REXB*(F43-OME(l,1))
F44=-2.*PSI(I,NY1)/DY**2
OME(I,NY)=OME(I,NY)+REXB*(F44-OME(I,NY))
CONTINUE
Fxskkkkkkkxk kA NUSSELT SAYISININ HESAPLANMAS |Fskkkkkrsk
ANU1=0.0
ANU2=0.0
DO 450 1=1,NX
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ONU(1,1)=(T(1,1)-T(1,2))/DY
ONU(1,2)=(T(I,NY1)-T(I,NY))/DY

450 CONTINUE
DO 460 1=2,NX1
ANU1=ANU1+ONU(l,1)

ANU2=ANU2+ONU(l,2)

460 CONTINUE
ANUH=DX*(ANU1+(ONU(1,1)+ONU(NX,1))*0.5)
ANUC=DX*(ANU2+(ONU(1,2)+ONU(NX,2))*0.5)

ANU=(ANUH+ANUC)/2. '\ORTALAMA NUSSELT SAYISI
WRITE(6,470) ANU,RA,ITER
470 FORMAT(2X,'Ort.Nusselt=",F8.3,3X,'Ra=',F9.1,
* 3X,'lIterasyon Sayisi='",I5)

C  ***xxx*xSI|CAKLIK DEGERLERININ YAKINSAMA KONTROLU******%*x
IF(ITER.GE.IAVG) HSUM=HSUM+ANU
IF(ITER.LT.IMIN) GOTO 800
IF(ITER.GT.IMAX) GOTO 840
DET=0.0
DO 610 1=2,NX1
DO 620 J=2,NY1

DET=ABS((TOLD(I,9)-T(1,9))/T(1,9))

620 IF(DET.GT.TOL) GOTO 800

610 CONTINUE
GOTO 860

C ************H ESAP LANAN DEG ER LER*************************

840 WRITE(6,850)

WRITE(1,850)

850 FORMAT(' NO CONVERGENCE ")

860 CONTINUE

C 1.BOLGE HIZ HESABI
DO 1100 J=2,J3-1
DO 1110 1=2,NX1

U(1,9)=1.0/(2.0*DY)*(PSI(l,J+1)-PSI(l,J-1))
V(1,J)=-1.0/(2.0*DX)*(PSI(1+1,J)-PSI(1-1,J))

1110 CONTINUE

1100 CONTINUE

C  2.BOLGE HIZ HESABI

54 DO 1111 1=2,10

U(1,9)=1.0/(2.0*DY)*(PSI(l,J+1)-PSI(l,J-1))
V(1,J)=-1.0/(2.0*DX)*(PSI(1+1,J)-PSI(1-1,J))

1111 CONTINUE
IF(10.GT.2)THEN

10=10-1
J=J+1
GOTO 54
ENDIF

C 3.BOLGE HIZ HESABI
DO 1117 I=11+1,NX1

DO 1116 J=J3,JJ2
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U(1,9)=1.0/(2.0*DY)*(PSI(1,J+1)-PSI(1,J-1))
V(1,J)=-1.0/(2.0*DX)*(PSI(1+1,J)-PSI(1-1,J))
1116 CONTINUE
1117 CONTINUE
C  4.BOLGE HIZ HESABI
J=J2+1
10=I1
55 DO 1115 I=10,NX1
U(1,9)=1.0/(2.0*DY)*(PSI(1,J+1)-PSI(1,J-1))
V(1,J)=-1.0/(2.0*DX)*(PSI(1+1,J)-PSI(1-1,J))
1115 CONTINUE
IF(J.LT.JJ1)THEN
10=10-1
J=J+1
GOTO 55
ENDIF
C 5.BOLGE HIZ HESABI
DO 1119 I=2,NX1
DO 1118 J=JJ1+1,NY1
U(1,)=1.0/(2.0*DY)*(PSI(l,J+1)-PSI(l,J-1))
V(1,J)=-1.0/(2.0*DX)*(PSI(1+1,3)-PSI(1-1,3))
1118 CONTINUE
1119 CONTINUE
C *kkhkkhkkkhkkhkkkk
ANUA=HSUM/(ITER-IAVG+1)
WRITE(1,710) NX,NY
710 FORMAT(1X 'zone j='13,i=',13,", f=point")
DO 720 I=1,NX
XC=DX*(I-1)
DO 730 J=1,NY
YC=DY*(J-1)
WRITE(1,740) XC,YC,PSI(1,J),OME(I,J),T(1,3),U(1,9),V(1,9)
740 FORMAT(1X,F9.7,4X,F9.7,4X,E10.3,4X,E10.3,4X,F9.7,4X,
* F12.4,2X,F12.4)
730 CONTINUE
720 CONTINUE
WRITE(6,471) ANU,ANUA Ra,ITER
471 FORMAT(2X,'Nusselt No.=',F8.5,2x,'Ave.Nu="
+,18.5,2x,'Ra=",F9.1,2X,'No.of iterations=",15)
WRITE(8,741) ANU,ANUA,AR,RA, ANUC,ANUH
C YEREL NUSSELT
DO 742 I=1,NX
WRITE(4,744) 1,(1-1)*DX,0NU(1,1),ONU(1,2)
742 CONTINUE
744 FORMAT (13,2X,3F10.5)
C HIZYAZILIMI
C UHIzI
DO 743 J=1,NY
WRITE(9,745) J,(J-1)*DY,U(NX/4,J),U(NX/2,3),U(3*NX/4,J)
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743 CONTINUE
745 FORMAT (13,2X,4F10.5)
C VHIiz

DO 748 1=1,NX

WRITE(10,747) 1,(1-1)*DX,V(I,NY/4),V(I,NY/2),V(1,3*NY/4)
748 CONTINUE
C B R R R R 2 2 2 2 S R R R R R R R R R R S R R R R R R R S R S R R S S S S S S S S S
C AKIM DOSYASININ YAZILIMI

WRITE(2,751)(1,1=1,NX)

WRITE(2,750)((PSI(1,9),1=1,NX),J=1,NY)
C *hkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhhhkhhhkiiiik

WRITE(1,473) ANU1,ANU2,ANU,ANUA,RA AR,ITER
473 FORMAT('ANU1="F8.3,2X,'/ANU2="F8.3,2X,'Nusselt=",F8.3,3X,

& 'Ortalama Nusselt=",F8.3,2X,
* 'Ra='",F9.1,3X,'AR=",F4.2,2X, 'Iterasyon Sayisi=",15)

GOTO 999
C  FrddkkkirdkdY AKINSAMA BASARISIZ, DONGUYE GERI DON*#****#**
800 CONTINUE

DO 810 I1=1,NX

DO 820 J=1,NY

820 TOLD(1,9)=T(1,J)
810 CONTINUE

IF(ITER.GT.IMAX) GOTO 840

C *hkkkhkhkkkiikkk

GOTO 199

C *kkhkkkhkhkkkikik

999 CONTINUE
CLOSE(1)
CLOSE(3)
CLOSE(4)
PAUSE
STOP
END
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EK 2.

1. Akim Cizgileri ve Sicaklik Profilleri

Y max(0.4138,0.5088)=0.0149

a)

W 1nin(0.9518,0.9272)=-1.08e-005

(N e —

0.3

0.4

0.5

0.6

07—

0.9

W ax(0.4009,0.56)=0.446
¥ in(0.8835,0.2867)=-0.0084

b)

¥,4x(0.5119,0.6027)=24.8
W 1in(0.1661,0.1544)=-1.89
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c)

W,x(0.5376,0.5173)=81.4
W in (0.8493,0.9059)=-6.95

75.88

0%
¥)’\_/,/0‘607‘ 0.8 _—1]
09

d)

Sekil 1.1. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Rayleigh sayisi ile degisimi; (¢ =45°,
Pr=0.71, h=0.5, t=0.033, w=0.3 ve RK=1), a) Ra=10° b) Ra=10*, c) Ra=10°, d) Ra=10°
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W1ax(0.9817,0.9742)=7.42¢-006
W 1in(0.5119,0.4703)=-0.0239

0.1

0.2
0.3
0.4

.6—m MMM

0.7

44&?
o
(o]

a)

W ax(0.9518,0.0305)=0.0014
W in(0.4736,0.5387)=-7.14

N

0.3 |

i

05— |
06— |
07— ]

T

0.9—

b)

W,x(0.5291,0.5472)=24.7
P,1in(0.1021,0.0989)=-0.119

Ay
| ©

|

o
N

R

05
08747

\

09
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Y ax(0.4906,0.2312)=35.9
Whin (0.4052,0.7223)=-42.7

Naeal\

d)

Sekil 1.2. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Rayleigh sayusi ile degisimi; ( ¢ =30°,
Pr=0.71, h=0.5, t=0.033, w=0.3 ve RK=1), a) Ra=10° b) Ra=10*, c) Ra=10°, d) Ra=10°
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W nax(0.3241,0.4661)=0.00518
W 1in(0.7724,0.5685)=-0.00164

0.4

0.5

0.6

0.7

a)

¥,..x(0.2899,0.3977)=0.431
Win(0.7212,0.4234)=-0.397

@ /0.4\

b)

W,ax(0.1661,0.846)=1.45
¥ ,in(0.5848,0.5685)=-21.7

o
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Wax(0.1789,0.8674)=11.5
Wmin (0.5291,0.4234)=-80.5

&/

d)

Sekil 1.3. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Rayleigh sayis1 ile degisimi; ( ¢ =135°,
Pr=0.71, h=0.5, t=0.033, w=0.3 ve RK=1), a) Ra=10% b) Ra=10*, c) Ra=10°, d) Ra=10°
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WP'1ax(0.0807,0.8802)=6.11e-006
W 1in(0.5291,0.5173)=-0.0124

/A 0.1

0.4
0.5

a)

¥,ax(0.2259,0.5643)=0.732
W 1in(0.6614,0.4405)=-2.63

b)

W ax(0.5163,0.1714)=3.52
W 1in(0.4821,0.6454)=-15.8

)
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Wax(0.3967,0.2697)=42.6
W min (0.4864,0.7607)=-36.1

. ﬁal
05 O"‘Qs&
/—\0 a——,
L/‘ﬂ o8
p\_// 02

d)

Sekil 1.4. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Rayleigh sayis1 ile degisimi; (¢ =150°,
Pr=0.71, h=0.5, t=0.033, w=0.2 ve RK=1), a) Ra=10% b) Ra=10*, c) Ra=10°, d) Ra=10°
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W 1rax(0.26,0.8034)=4.4
W 1in(0.5888,0.4405)=-22

a)

W 1ax(0.2344,0.7948)=4.6
W 1in(0.5846,0.4319)=-19.7

b)

Sekil 1.5. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Prandtl sayisi ile degisimi; ( ¢ =120°,
Ra=10°, h=0.5, t=0.033, w=0.5 ve RK=1), a) Pr=1, b) Pr=7
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W ax(0.5248,0.5258)=0.0144
W 1nin(0.9731,0.9699)=-1.92¢-006

0.1

0.2

0.4
0.5
0.6

\ 0.7

0.8

0.9

a)

W nax(0.5248,0.5258)=0.0144
W 1nin(0.9731,0.9699)=-1.92¢-006

0.1

0.3

0.5

0.6

\ 0.7

0.8

0.9

b)

Sekil 1.6. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Prandtl sayisi ile degisimi; ( ¢ =60°,
Ra=10° h=0.5, t=0.033, w=0.5 ve RK=1), a) Pr=1, b) Pr=7
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¥ 1ax(0.5333,0.4489)=0.00925
W 1nin(0.9731,0.9742)=-1.376-006

0.1

0.2
% 0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.9

a)

W ax(0.5333,0.4489)=0.00925
W 1nin(0.9731,0.9742)=-1.376-006

© o
c o

b)

Sekil 1.7. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Prandtl sayisi ile degisimi; (¢ =120°,
Ra=10° h=0.5, t=0.033, w=0.5 ve RK=1), a) Pr=1, b) Pr=7
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Ynax(0.3284,0.8546)=1.54
Win(0.5931,0.4362)=-20.8

A

a)

Wax(0.4992,0.3764)=19.3
Yin(0.7682,0.8375)=-2.55

b)

Sekil 1.8. Akim cizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Isil iletkenlik katsayisi ile degisimi;
(¢ =120°, Ra=10°, h=0.5, t=0.1, w=0.5 ve Pr=0.71), a) RK=0.1, b) RK=10
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W nax(0.5589,0.5173)=26.3
W 1in(0.1106,0.133)=-0.858

a)

W 1ax(0.5291,0.4661)=27
W 1rin(0.9005,0.9016)=-0.348

/o“f

egu //\

b)

Sekil 1.9. Akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Isil iletkenlik katsayisi ile degisimi;
(¢ =30° Ra=10° h=0.75, t=0.1, w=0.2 ve Pr=0.71), a) RK=0.1, b) RK=10
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W'1ax(0.9005,0.0946)=0.333
W 1in(0.5333,0.5301)=-27.3

a)

W ax(0.3753,0.2227)=7.43
¥,in(0.5291,0.671)=-13

b)

Sekil 1.10. Akim cizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Isil iletkenlik katsayist ile degisimi;
(¢ =150°, Ra=10° h=0.25, t=0.1, w=0.2 ve Pr=0.71), a) RK=0.1, b) RK=10
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W nax(0.2601,0.8247)=2.93
W 1in(0.6059,0.4362)=-20.8

a)

W 1ax(0.2216,0.8418)=1.2
W nin(0.6401,0.4405)=-19.5
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b)

Sekil 1.11. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plaka kalmhig ile degisimi; (¢ =120°,
Ra=10°, h=0.5, w=0.5, RK=1, ve Pr=0.71), a) t,=0.1, b) t,= 0.2
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W nax(0.6016,0.5728)=19.3
W 1in(0.2344,0.1843)=-4.35

W nax(0.6443,0.5643)=18.2
W 1in(0.2046,0.1629)=-3.43
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b)

Sekil 1.12. Akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plaka kalinlig1 ile degisimi; (¢ =60°,
Ra=10°, h=0.5, w=0.5, RK=10, ve Pr=0.71), a) ;=0.1, b) t,= 0.2



W nax(0.4864,0.3508)=15.7
W 1in(0.6998,0.8119)=-4.99

a)

W 1nax(0.5077,0.3337)=15.7
W nin(0.7212,0.8033)=-4.65

Z

b)

Sekil 1.13. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plaka kalinhigi ile degisimi; ( ¢ =120°,
Ra=10°, h=0.5, w=0.5, RK=10, ve Pr=0.71), a) ;=0.1, b) t,= 0.2
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W max(0.5461,0.5045)=26.1
W 1in(0.9389,0.9144)=-0.173

a)

¥,.4x(0.9005,0.0817)=0.222
¥,in(0.4906,0.513)=-25.7

-24.08
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b)

Sekil 1.14. Akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plakanin yerlestirilme yeri ile degisimi;
(¢ =120°, Ra=10° t=0.033, w=0.25, RK=1, ve Pr=0.71), a) h;=0.25, b) h,=0.75
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¥ 0x(0.8963,0.1031)=0.378
¥ in(0.465,0.5284)=-25.5

a)

W 1ax(0.798,0.1501)=2.32
W 1in(0.5461,0.5941)=-23

i//
-
==

b)

Sekil 1.15. Akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plakanin yerlestirilme yeri ile degisimi;
(¢ =60°, Ra=10°, t=0.033, w=0.25, RK=10, ve Pr=0.71), a) h;=0.25, b) h,=0.75
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W nax(0.5504,0.5173)=26.4
W 1in(0.9304,0.9186)=-0.146
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a)

W 1ax(0.4906,0.4788)=24.7
W 1rin(0.9005,0.9144)=-0.272

o%aw/—\

Q.

b)

Sekil 1.16. Akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plakanin yerlestirilme yeri ile degisimi;
(¢ =120°, Ra=10°, t=0.033, w=0.25, RK=10, ve Pr=0.71), a) h;=0.25, b) h,=0.75
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W nax(0.8023,0.1458)=2.18
W 1in(0.5333,0.5856)=-22.7

@

a)

W 1nax(0.2729,0.7991)=4.04
W nin(0.5717,0.4148)=-19.7

b)

Sekil 1.17. Akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plaka genisligi ile degisimi; (¢ =120°,
Ra=10° t=0.033, h=0.5, RK=1, ve Pr=0.71), a) w;=0.25, b) w,=0.75
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W nax(0.5547,0.5002)=27.2
W 1in(0.9346,0.9186)=-0.159
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a)

W 1ax(0.5675,0.5856)=19.7
W 1nin(0.2301,0.1843)=-3.83
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b)

Sekil 1.18. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plaka genisligi ile degisimi; (¢ =60°,
Ra=10°, t=0.033, h=0.5, RK=10, ve Pr=0.71), a) w;=0.25, b) w,=0.75
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W1ax(0.465,0.3636)=17.6
W 1in(0.6528,0.8247)=-3.35

a)

W nax(0.2643,0.8033)=3.91
W 1rin(0.5717,0.4319)=-18.9

b)

Sekil 1.19. Akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) plaka genisligi ile degisimi; (¢ =120°,
Ra=10°, t=0.033, h=0.5, RK=10, ve Pr=0.71), a) w;=0.25, b) w,=0.75
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2. Nusselt Grafikleri

—e— soguk yuzey

—=— sicak yuzey

Nux

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Ra

Sekil 2.1. Yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=0.71, RK=1 ve
¢ =60)

—e— sicak ylzey

—a—soguk ylzey

Sekil 2.2. Yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (h=0.5, w=0.3, t=0.033, Pr=0.71, RK=1,
¢ =45 ve Ra=10°)
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—e— sicak ylizey

—=— soguk yuzey
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Sekil 2.3. Yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (h=0.5, w=0.2, t=0.033, Pr=0.71, RK=1,
¢ =30 ve Ra=10°)

—e— sicak ylzey

—=— soguk yuzey

NuX

X

Sekil 2.4. Yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=0.71, RK=1,
¢ =120 ve Ra=10°)

121



—e—sicak yuzey

—s—soguk ylzey

X

Sekil 2.5. Yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; ( h=0.5, w=0.3, t=0.033, Pr=0.71, RK=1,
¢ =135 ve Ra=10°)

—e— sicak ylizey

—m— soguk yuzey

Sekil 2.6. Yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; ( h=0.5, w=0.2, t=0.033, Pr=0.71, RK=1,
¢ =150 ve Ra=10°)
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w
1

Sekil 2.7. Yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=1, RK=1,
¢ =60 ve Ra=10°)

—e— sicak ylzey

—m— soguk yuzey

Nux
w

Sekil 2.8. Yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=7, RK=1,
¢ =60 ve Ra=10°)
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—e— sicak ylzey

—=— soguk yuzey

Sekil 2.9. Yerel Nusselt sayisimin sicak ylizey boyunca degisimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.1, Pr=0.71, RK=0.1,
¢ =60 ve Ra=10°)

—e—sicak ylzey

—a— soguk yuzey

Sekil 2.10. Yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.1, Pr=0.71, RK=10,
¢ =60 ve Ra=10°)
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—e— sicak ylzey

—8— soguk yluzey

Sekil 2.11. Yerel Nusselt sayisinin sicak yiizey boyunca degisimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.1, Pr=0.71, RK=1,
¢ =60 ve Ra=10°)

—e— sicak ylzey

—8— soguk yuzey

Sekil 2.12. Yerel Nusselt sayisinin sicak ylizey boyunca degisimi; ( h=0.5, w=0.5, t=0.2, Pr=0.71, RK=1,
¢ =150 ve Ra=10°)
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3. Hiz Grafikleri

-150 -100 -50 0 50 100

Sekil 3.1. Diisey dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.3, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =45 ve Ra=10°)

150

—o—Y=0.25

-100

Sekil 3.2. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.3, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =45 ve Ra=10°)

126



-150 -100 -50 0 50 100

Sekil 3.3. Diisey dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.2, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =30 ve Ra:105)

150

——Y=0.25

-100

Sekil 3.4. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.2, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =30 ve Ra=10°)
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Sekil 3.5. Diisey dogrultudaki hiz dagihimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =120 ve Ra=10° )

150

-150

Sekil 3.6. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =120 ve Ra:105)
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Sekil 3.7. Diisey dogrultudaki hiz dagilimi; ( h=0.5, w=0.3, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =135 ve Ra=10° )

100

50 A

-50 -+

-100

Sekil 3.8. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.3, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =135 ve Ra=105)
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Sekil 3.9. Diisey dogrultudaki hiz dagilimi; ( h=0.5, w=0.2, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =150 ve Ra:105)

100

——Y=0.25

Sekil 3.10. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.2, t=0.033, Pr=0.71, RK=1, ¢ =150 ve Ra=10°)
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Sekil 3.11. Diisey dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=1, RK=1, ¢ =60 ve Ra=10°)

150

——Y=0.25

-150

Sekil 3.12. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=1, RK=1, ¢ =60 ve Ra=10° )
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Sekil 3.13. Diisey dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=7, RK=1, ¢ =60 ve Ra:105)

150
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-100

-150

X

Sekil 3.14. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.033, Pr=7, RK=1, ¢ =60 ve Ra=105)
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Sekil 3.15. Diisey dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.1, Pr=0.71, RK=0.1, ¢ =60 ve Ra=10°)

150
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-50 -+
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-150
X

Sekil 3.16. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.1, Pr=0.71, RK=0.1, ¢ =60 ve Ra:105)
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Sekil 3.17. Diisey dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.1, Pr=0.71, RK=10, ¢ =60 ve Ra:105)

150

——Y=0.25

-150

Sekil 3.18. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.1, Pr=0.71, RK=10, ¢ =60 ve Ra:105)
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Sekil 3.19. Diisey dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.1, Pr=0.71, RK=1, ¢ =60 ve Ra=10°)

150

—o—Y=0.25

-150

Sekil 3.20. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; (h=0.5, w=0.5, t=0.1, Pr=0.71, RK=1, ¢ =60 ve Ra=10)
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Sekil 3.21. Diisey dogrultudaki hiz dagilims; (h=0.5, w=0.5, t=0.2, Pr=0.71, RK=1, ¢ =60 ve Ra=10° )

150

—o—Y=0.25
100 -

50

-100 A

-150
X

Sekil 3.22. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; ( h=0.5, w=0.5, t=0.2, Pr=0.71, RK=1, ¢ =60 ve Ra:105)
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4. Sicakhik Egilimleri ve Yerel Nusselt Grafikleri
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Sekil 4.1.  Alt ve lst yiizeyleri yalitimli, diisey duvarlar sicak ve soguk olan engelsiz bir kapali hacimde,
sicaklik egilimi (solda) ve Yerel Nusselt sayisinin (sagda) sicak yiizey boyunca degisimi; a) Ra=0,8.10°, b)
Ra=1,35.10°, c) Ra=2,7.10° d) Ra=4.10°
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Sekil 4.2. Diisey duvarinda engel bulunan kapali hacimde, sicaklik egilimi (solda) ve Yerel Nusselt sayisinin
(sagda) sicak yiizey boyunca degisimi; (¢ =45°, h=0.5, t=0.033, w=0.2), a) Ra=0,8.10° b) Ra=1,35.10° c)
Ra=2,7.10° d) Ra=4.10°
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Sekil 4.3. Diisey duvarinda engel bulunan kapali hacimde, sicaklik egilimi (solda) ve Yerel Nusselt sayisinin
(sagda) sicak yiizey boyunca degisimi; ( ¢ =135°, h=0.5, t=0.033, w=0.2), a) Ra=0,8.10°, b) Ra=1,35.10°, c)
Ra=2,7.10° d) Ra=4.10°
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Sekil 4.4. Diisey duvarinda engel bulunan kapali hacimde, sicaklik egilimi (solda) ve Yerel Nusselt
sayisinin (sagda) sicak yiizey boyunca degisimi; ( ¢ =60°, h=0.5, t=0.033, w=0.23), a) Ra=0,8.10°, b)
Ra=1,35.10°, c) Ra=2,7.10°, d) Ra=4.10°
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Sekil 4.5. Diisey duvarinda engel bulunan kapali hacimde, sicaklik egilimi (solda) ve Yerel Nusselt
sayisinin (sagda) sicak yiizey boyunca degisimi; (¢ =120°, h=0.5, t=0.033, w=0.23), a) Ra=0,8.10°, b)
Ra=1,35.10°, c) Ra=2,7.10°, d) Ra=4.10°
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Sekil 4.6. Diisey duvarinda engel bulunan kapali hacimde, sicaklik egilimi (solda) ve Yerel Nusselt
sayisinin (sagda) sicak yiizey boyunca degisimi; ( ¢ =90° h=0.5, t=0.033, w=0.5), a) Ra=0,8.10° b)
Ra=1,35.10°, c) Ra=2,7.10°, d) Ra=4.10°
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Sekil 4.7. Alt yiizeyi sicak iist yiizeyi soguk olan engelsiz bir kapali hacim i¢in ortalama Nusselt sayisinin
Rayleigh sayisi ile degisimi
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Sekil 4.8. Alt ve {ist yiizeyi yalittimli diisey duvarlari sicak ve soguk olan engelsiz bir kapali hacim igin
ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayist ile degisimi
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