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OZET

Bu caligmada, es merkezli ve kagik merkezli karesel geometriye sahip kapah
ortamlardaki laminer dogal tasimm akig1 sayisal olarak incelenmistir. Es merkezli karesel
kapali ortam igerisinde, i¢ kare 110° C dig kare 90° C sabit sicaklikta tutulurken, i¢ ve dig
karenin boyut oranlarina gére, Rayleigh sayisi, egim agis1 ve boyut oraninin akis alani ve
151 transferi lizerindeki etkileri aragtinlmistir. Caligma akigkam olarak hava kullamlmis ve
hesaplamalar, Rayleigh sayisinmm 10° - 105 degerleri, Prandtl sayisinin 0,693 degeri ve
boyut oranimn 1/5, 3/10 ve 3/5 degerleri igin yapilmistir. Ayrica, 0° — 90° arasindaki egim
agilarinda efim agisinin akig ve sicaklik alam lizerindeki etkisi de incelenmistir. Es
merkezli geometriler igin kullanilan parametreler, boyut orami 3/10 degerinde kagik
merkezli geometriler i¢in de kullanilmis ve akis ve sicaklik alani iizerinde meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Bu ¢alismada, Boussinesq yaklagimi ve akim fonksiyonu —
girdap formiilasyonu kullanilarak elde edilen temel denklemler, sonlu kontrol hacim

yontemiyle ¢6ziilmiigtiir.

Anahtar kelimeler : Dogal Tasimum, Kapali Ortam Akislari, Zaman Bagimsiz Is1 Transferi



SUMMARY

Numerical Investigation Of Natural Convection Heat Transfer In An Enclosure
Between Concentric And Eccentric Square

In this study, two — dimensional laminar natural convection flow was numerically
investigated for the enclosure, which has concentric and eccentric squared geometry
exposed at different temperatﬁres. Rayleigh Number, inclination angle and the dimension
ratio effects on the flow field and heat transfer were, studied while the inner and outer
channels were kept at constant temperatures of 110° C and 90° C, respectively. Air was
used as a working fluid and calculations were made for 10> — 10° of Rayleigh numbers,
0.693 of Prandtl numbers and 1/5 — 3/10 of dimension ratios. Howewer, inclination angle
effects on the flow and temperature field were determined for 0° - 90°. The same
parameters that used for concentric geometry were also used for eccentric geometry at 3/10
of dimension ratio, and variations caused on the flow and temperature field were
investigated. In this study, the governing equations were derived using Boussinesq
approximation and the stream function — vortex formulation were applied. The resulting

equations were solved by using finite control volume approach.

Key Words : Natural Convection, Enclosure Flows, Steady Heat Transfer
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kapali ortamlar igerisinde meydana gelen dogal tasimim olay:, yergekimi kuvveti
etkisiyle ve akiskan igerisinde olusan yogunluk farklarindan kaynaklanan kaldirma
kuvvetleri nedeniyle olugsmaktadir.

Kapali ortamlar icerisindeki dogal tasinim akisi Uzerindeki modern geligmeler, 1940°h
yillarin sonunda baslamistir. Ikinci Diinya savasindan sonra, Alman ve Japon bilim
adamlari, herhangi bir pratik oneme sahip oldugu distntlmeyen bu konu uzerinde
caligmiglardir. Sonraki yillarda bu konu iizerindeki ¢aligmalar artarak devam etmis ve son
30 yildir bilim ve teknolojinin bir ¢ok alaninda énem ve ilgisi giderek artmis ve pek ¢ok
miuhendislik uygulamasmda 6nemli bir yer almistir. Boylece, kapali ortamlar igerisinde
dogal tasimim konusu, 1s1 ve akigkan bilimlerinin geleneksel alaninda kullanildigi kadar;
meteoroloji, jeofizik, gok fizigi, nukleer reaktor sistemleri, malzemelerin islenmesi,
enerjinin depolanmasi ve korunumu, yangin kontrolii, kimyasal, gida ve metalurji
endustrileri gibi pek ¢ok alani kapsayan cesitli konferans ve dergilerde tartigilmaktadir [1].

Ayrica, mihendislik uygulamalarindaki genis kullanim alanlann  disinda, kapah
ortamlardaki dogal tasinim uygulamalarina birkag ©rnek daha verirsek, -elektronik
malzemelerin sogutulmasi, odalann iklime gore havalandirma sartlan, gines kollektorleri
[2], kaza sartlani altinda reaktodr yakit gubuklarimin analizi, gollerde olusan mevsimlik
sicakhik dagiliminin belirlenmesi, metal dokiiminiin katilastirilmas: [3] gibi bir ¢ok konuda
kendisine kullanim alani bulmustur.

Kapali ortamlardaki dogal tasmmimin, giinimiizde, giincel olarak en fazla ihtiyag
duyuldugu ve uygulama imkani olan kullanim alanlarindan biri de binalarin 1sitilmasi
ve/veya sogutulmast durumudur. Insanlar, zamanlarinin biyik bir bslumini ev ve
igyerleri gibi kapali i¢ mekanlarda gegirmektedirler. Bu nedenle, i¢ ortamlardaki hava
durumu insan saghg tizerinde oldukga biiyik bir etkiye sahiptir. I¢ ortamlardaki hava
kalitesinin arttirilabilmesi, binalarda kullanilan 1sitma, sogutma ve/veya havalandirma
sistemlerinin iyilestirilebilmesi gibi konularda [4-8]; ayrica, giinimiizde binalarda, enerji
verimliliginin artirilabilmesi tizerinde yapilan ¢aligmalarin sonucu olarak, binalarda yitksek

oranlarda 1s1 yalitimlarinin en iyi sekilde saglanmasi ve binalarin 1sitma ve/veya sogutma



sistemlerinin veriminin artirtlmast tzerinde odaklanmasi nedeniyle [9], binalarin ig¢
mekanlarinda dogal tagimm akiginin hesaplanmasi buyiik 6nem tagimaktadir.

Literattirde, uzun yillar boyunca kapali ortamlarda dogal tagimm Uzerinde yapilan
cahsmalar, yatay silindirler ve dikdortgensel bosluklar olmak tzere iki temel sekil
etrafinda odaklanmistir. Dikdortgensel ortamin boyutlari 1°e esit (karesel kapali ortamlar)
veya buyuk oranlara sahiptir. Son zamanlarda ise degisik uygulamalarin kullanmim
alanlarinin gindeme gelmesi nedeniyle, arastirma konulari, pek ¢ok farkli alana ve
sekillere dogru genislemistir. Zaman ile arastirma sekilleri de, diisitk boyut oranlarina
sahip dikdortgenler, paralel kenarlar, halkalar ve ti¢ boyutlu kapali ortamlar g6z oniine
alinmaya basglamistir [1].

Farkli olarak 1sitilan diisey duvarlar ve adyabatik yatay duvarlar ile karesel kapali
ortam igerisindeki dogal tasimm akisi, klasik 1s1 transferi problemleridir [2]. Bu calisma
ile, i¢ ige yerlestirilen farkli sabit sicakliklarda tutulan, karesel kapali ortamlar arasindaki
laminer dogal tasinim durumu incelenmistir. Literatiirde bu konuda yapilan ¢aligmalar,
daha ¢ok silindirler ve kureler arasindaki kapali ortamlar tizerinde olup, kareler ve/veya
dikdortgenler arasindaki ortamlar gdz éniine alinmamustir.

Kapali ortamlar igerisindeki, zaman bagimhi ve/veya zaman bagimsiz dogal tasimm
durumlarinda, gesitli parametrelerin, 1s1 transferi {izerindeki etkilerini incelemek amaciyla
kullamlan sayisal yontemler, ayni konunun deneysel olarak incelenmesi durumunda biyiik
zaman almast veya pahali olmasi gibi durumlara gore ekonomik olarak ve hizli bir sekilde

gergeklestirilebilmesi hususunda biytk bir avantaj saglamaktadir.

1.2. Ele Alinan Calismamin Amaci, Bilimsel ve Pratik Onemi

Bu caligma, farklt sabit sicakliklara sahip esmerkezli ve kagik merkezli karesel
kapali ortamlar arasindaki iki boyutlu laminer dogal tagimm akiginin, boyut oranlari,
Rayleigh sayisi, eZim acist ve kagik merkez durumlarinin, 1s1 transferi ve akis alani
izerindeki etkilerinin belirlenmesi igin sayisal olarak incelenmesinden olusmaktadir.
Kapali ortamlarda dogal tasimimu iceren durumlar, giris kisminda belirtildigi gibi 1s1
depolanmasi, elektronik malzemelerin sogutulmasi, nikleer reaktorler gibi pek gok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ele alinan bu ¢alismada, zaman bagimsiz Newtoniyen akislar igeren dogal tasinim

durumu g6z 6ntine alinmigtir.



Ele alinan bu problem, karesel kapali ortamlara sahip zaman bagimsiz laminer
dogal tagimim akigini simiile eden fortran kaynakli bir bilgisayar programi kullaniimak
suretiyle sayisal olarak ¢oziilmigtar. Literatirde bugiine kadar yalmizca, kiiresel ve
silindirik halkalar icerisindeki kapalt ortamlar g6z ¢nine ahinarak incelenen dogal tasimim
durumu, karesel kapali ortama sahip bir geometri igin ele alinmamigtir. Farkli boyut
oranlarina sahip iki kare, esmerkezli ve kagik merkezli olarak yerlestirilmis ve her iki
karenin butiin duvarlar sabit sicaklikta (i¢ kare, dis kareye gore daha sicak) tutulmustur.
Calisma sirasinda akiskan olarak hava kullanilmus, akiskan 6zellikleri, 100° C sicaklikta ve
atmosfer basincindaki hava i¢in segilmistir.

Yatay boyut orant, Apg=Ws/L; ve Ap=W/L; , diisey diizlem igerisinde kapali ortamin
boyutlar1 ile karsilastirildid1 zaman, iki boyutlu akis analizinin yapilabilmesi igin, ¢ok
buytk oldugu kabulii yapilmistir. Koordinat sistemi olarak, kartezyen koordinat sistemi
secilmigtir. Egim agilari, yatay diizlem ile bagli koordinat sistemi arasinda saat ibrelerinin

tersi yonde olan egim acisini (¢) degistirmek suretiyle elde edilmistir.

1.3. Ist Tasinimi

Tasgmmimla 1s1 transferinde, enerji akisi molekiilsel hareket sonucu meydana
gelmektedir. Sicakligr yitkselen molekal, i¢ enerjisindeki artma sonucu hareket ederek
sicakligr dustk baska bir molekiile temas etmek suretiyle enerjinin bir noktadan diger bir
noktaya taginmasi saglanmaktadir. Tasimimla 1s1 transferi sekli, gelisigiizel molekiiler
hareket nedeniyle (difiizyon) olusan enerji tasinimi ile akigkanin kitle veya makroskopik
hareketiyle meydana gelen enerji transferi olmak tizere iki durumu kapsamaktadir. Akiskan
hareketi, bliylik miktardaki molekdllerin bitiin  olarak veya birlikte hareketiyle
gerceklesmektedir. Bu sekildeki bir harekette sicaklik gradyaninin bulunmasi 1s1 transferini
artirmaktadir. Kitle akis hareketi nedeniyle taginim durumu séz konusu oldugunda
adveksiyon terimini, kiimelenmis (kiimitlatif) tasinim soz konusu oldugu zaman ise tasmim
terimi kullamlmaktadir.

Tasimmla 1s1 transferi, akisin yapisina gore sinflandirabilmektedir. Eger akis, bir
pompa, fan veya atmosferik riizgarlar gibi dig etkenler nedeniyle, 6rnegin, sicak elektrikli
elemanlarin hava ile sogutulmasimin fan kullanarak yapilmas: gibi, meydana geliyorsa
‘zorlanmig tagmnim’ olarak tanimlanmaktadir. Akigkan icerisindeki sicaklik degisimleri

nedeniyle olusan yogunluk farklarindan yikselen kaldirma kuvvetleri etkisiyle meydana



akislar ise ‘dogal ve/veya serbest tagimim’ akist olarak adlandiriimaktadir. Durgun bir hava
ortami icerine yerlestirilen sicak bir eleman yiizeyinden meydana gelen 1s1 transferi

durumu, serbest taginim akigina bir ornek olarak verilebilir.
1.4. Kapah Ortamlarda Dogal Tasimim

Bu galiymada, yogunluk farklarnt nedeniyle kaldirma kuvveti etkisiyle meydana
gelen dogal tasinim durumu incelenmis ve akigkan olarak hava ile dolu olan kapali ortam
igerisine, farkli sicakliklarda yerlestirilmis karesel geometriye sahip sekillerden olusan
dogal tasimim durumu ele ahnmistir.

Literatirde, bugline kadar incelenen kapali ortamlara ait bazi geometrik sekiller,
Sekil 1 ve 2’ de gosterilmistir.

Sekil la ve 1b’den goruldiigu gibi, karsihkl iki diisey duvan farkhi sekilde
wsitilirken diger iki duvari adyabatik olarak yerlestirilen dikdortgensel kapali ortamlar
klasik 1s1 transferi problemleridir. Sekil 1c’de komsu iki duvar: farkli sekilde isitilmis,
diger iki kenart ise 1s1l olarak izole edilmis dikdortgensel kapali ortamlar gorilmektedir.
Bu kapalt ortamlar, iki boyuta sahip olup, yukseklik H, genislik W boyutu ile
tanimlanmigtir. Boyut orani, H'W =1 esit oldugunda karesel kapali ortam elde edilmis olur.
Sekil 1b, klasik Benard problemini, alt duvar sicakligi, st duvar sicakligindan daha
yuksek oldugu durum, gostermektedir. Sekil lc, yatay diizlem ile koordinat sistemi
arasindaki aginin degistirilmest ile elde edilen egimli bir kapali ortami gosterirken Sekil 1d
ise Gi¢ boyutlu, karsiliklt iki duvari farkli sicaklikta 1sitilmis kapali bir ortam verilmistir.

Literatiirde, Sekil 2°de gortilen uzun, yatay esmerkezli ve/veya dikey olarak kagik
merkezli silindirik halkalar icerisinde i¢ i¢e yerlestirilmis, farkli sicaklifa sahip (i¢ halka
sicak) iki boyutlu kapali ortamlar da gosterilmektedir. Bu tir ortamlar igerisinde meydana
gelen dogal tasinim akisi, i¢ halkanin iki tarafinda birbirlerine ters yonde donen bobrek

seklinde veya hilal seklinde iki simetrik hiicreden olusan akim ¢izgileri goriinimiindedir.
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Sekil 1. Iki ve t¢ boyutlu kapali ortamlar

Sekil 2. Egsmerkezli ve ka¢ik merkezli halka seklindeki kapali ortamlar



1.5. Literatiir Arastirmasi

Kapali ortamlar igerisinde yapilan dogal tasinim ¢alismalari, giris kisminda
belirtilen bir ¢gok mithendislik uygulamalarinda genis kullanim alanlar1 bulmast nedeniyle
son yillarda buyik Onem kazanmistir. Asagida dogal tasimmin farkli durumlan igin

literatiir 6zetleri verilmistir.
Dikdértgensel ve karesel kapali ortamlarda dogal tasinim

Kapali ortamlar igerisindeki dogal tagimimla tlgili tlk dnemli arastirmalar, 1950’1
yillarin baslangicina rastlamaktadir. Lewis [10], kopik (foam) tip ticari izolasyon
malzemelerinden olan 1s1 transferini incelemis ve sinir tabaka yapisinin karsilagiimadigi
Rayleigh sayisinin ¢ok dustik degerlerindeki ( Ra < 1) durumu ele almigtir. Batchelor [11],
ya mikemmel olarak iletken ya da mukemmel olarak izole edilen yatay yiizeyler ve
egsicakliklt dusey duvarlarda dikdortgensel kapali ortamlardaki 1s1 transferini, boyut oran,
l/d =5-200degerleri araligi i¢in incelemistir. Dusik Rayleigh sayilart i¢in  bir
perturbasyon yontemi (perturbation scheme) kullanmis ve iletim rejiminin, dogal tasimm
icerisinde baskin rejim oldugunu belirlemistir.

Elder [12-13], yiksek Prandtl sayili akigkanlar kullanarak (silikon yaglar, tibbi
parafin) ve Rayleigh sayisii 10%°e kadar degistirerek dikdértgensel kapali ortamlar iginde
dogal tasimmi deneysel olarak incelemistir. Sonu¢ olarak, Rayleigh sayisinin disiik

degerlerinde ( Ra <1000) kapali ortam igerisinde tek hiicreli bir sirkalasyon olustugunu,
yiksek Rayleigh sayilarinda ikincil akiglarin meydana geldigini gozlemlemigtir.

Ra = 3x10° degerinde akiskan igerisinde ikincil hiicreler goriildiigiinii ve artan Rayleigh
sayisi ile hicre buyukliginin azalarak ¢ok hiicreli bir yapt olugmasina neden oldugunu
belirlemistir.

Eckert ve Carlson [14], disey essicaklikli duvarlar arasinda hava ile dolu kapal
ortamlar uzerinde deneysel bir ¢caligma yapmiglardir. Boyut oraninin, A4 =2.1-46.7 degerleri
arasinda  sicaklik  dagilimimi  belirlemek i¢in  Mach-Zehnder  interferometresini
kullanmiglardir. Sonug olarak, dusiik Rayleigh sayilarinda, kapali ortamda iletim rejiminin
baskin durumda oldugunu, Rayleigh sayisinin yiksek degerlerinde diisey yiizeylerde , sinir
tabakalarin olustugunu ve 6z (core) bolgesinin lineer ve kararli bir sekilde katmanl
oldugunu belirlemislerdir. Isi, sicak duvardan soguk duvara iletim ile transfer edilirken,

taginim etkilerinin yalnizca kose bolgelerinde etkili oldugunu gézlemlemislerdir. Wilkes ve



Churchill [15], 1966 yilinda, yan duvarlardan farkh sekilde isitilan dikdortgensel kapali
ortam igindeki dogal tagmimi sayisal olarak incelemisler ve zaman bagimsiz ¢ozimleri,
boyut oraninin, H /L =1, 2, 3 degerleri igin elde etmiglerdir.

1970’11 yillarin baginda ilk ¢aligmalar, egimli bostuklarda dogal taginim ¢alismalar
olup, bu ¢aligmalarda akisin kararlilik durumu ele alinmistir. Hart [16], ilgili ¢alismasinda
kritik Rayleigh sayisini belirlemis ve 1sitilan egimli yiizeyin kararsizligi igin akis sekillerini
elde etmigtir. Bu yaklagimdan sonra, ¢aligmalar, bityiikk boyut oranlarma sahip egik kapalt
ortamlar i¢indeki laminer akislar igin Nusselt sayilarinin deneysel olarak belirlenmesine
yoneliktir. Bu galigmalar, glnes enerji kollektorleri ve ¢ift camli pencere uygulama
aragtirmalarint biuyik o6lgtide canlandirmigtir. 1980°1i yillara kadar deneysel arastirmalar
da, Nusselt sayilart [17-19], akis yapilann [20] ve kritik Rayleigh sayisinin [21]
belirlenmesinde g6z ontne alinmistir. Ayni zamanda, egik kapali ortamlarda dogal tasinim
akiginin sayisal olarak belirlenmesinde arastirmalar, laminer akiglar ve tiirbiilansa gegis
sathasi tizerinde odaklanmigstir. Ozoe ve ark. [22-23] ve Catton ve ark. [24] bu konunun
sayisal yaklagimi tizerinde ¢alismalarda bulunmuglardir. 1980°1i yillarda akislarin durumu,
cesitli akiskan ozellikleri ve radyasyonun etkisi [25] ve ii¢ boyutlu durumunun [26] sayisal
arastirmas: ile genisletilmistir. Son on yil igerisinde egik bosluklarda dogal tasinim konusu
biraz daha ek degisikliklerle genigletilmistir. Arastirmalar, geometriler i¢inde duvarlarin
etkisi [27-28], geometrilerdeki degisiklikler ve iki diigey duvarlar tarafindan 1sitilan kapali
ortamlar gibi smir kosullarindaki degisiklikler tizerinde yapilmigtir.

Diisey dizlem problemleri i¢in sayisal ¢oziimler bir ¢ok arastirmaci tarafindan
yapilmustir. Bu arastirmalarin kargilastiriimasi, denklemler arasindaki iliskiler ve tablolar
verilerek, de Vahl Davis [29] ve Ostrach [30] tarafindan sunulmustur. Yakin zamanlarda
ise dikdortgensel kapali ortamlarda dogal taginim igin yapilan sayisal yontemlerin genis bir
ozeti 1986 yilinda yine de Vahl Davis [31] ve o giine kadar yapilan hem dikdértgensel,
karesel kapali ortamlar hem de silindirler iizerinde yapilan galigmalarin bir kismimin daha
ayrintili bir incelemesi Ostrach [1] tarafindan verilmistir.

Egik tasimm problemlerinin 6nemi, Ostrach [29], Catton [32] ve Raithby ve Hollands
(33] tarafindan dikkat g¢ekilmistir. 1970°1i yillara kadar, 1si tagmimi lzerinde egimli
sinirlarin etkisi veya kapali ortamin egim agis1 yada boyut orani gibi parametrelerin etkisi
¢ok az g6z oniine alinmustir. Bu konuda mitkemmel bir ¢alisma, iki sinir durum; Benard

tasinimu (alttan isitma) ve disey duvarlardan taginim, arasinda kapah ortammn egim etkisini



belirlemek igin hem deneysel hem de sayisal olarak bir ¢alisma yapan Hart [16] tarafindan
verilmistir.

Son yillarda meydana gelen gelismeler, konunun daha genig bir bigimde
incelenmesi ihtiyacini giindeme getirmistir. Ayyaswamy ve Catton [34], farkli olarak
isitilan egik dikdortgensel bosluklardaki dogal tagmimi analitik olarak incelemisler, egim
agist ve Rayleigh sayist ile ortalama Nusselt sayist arasinda bir iliski gelistirmiglerdir.
Daha sonra, Catton ve ark. [24], gesitli egim agilarinda baytk Prandt] sayih akiskanlarda,
Rayleigh sayist 2x10° ve boyut oran1 0.1-20 araligindaki degerlerde Boussinesq yaklasimi
durumunda kullanilan Galerken yontemini uygulayarak dogal tagmimi incelemislerdir.

Barakat ve Clark [35], Boussinesq yaklasimi ve agik akim fonksiyonu-girdap
formuilasyonunu kullanarak, kismi olarak doldurulan silindirik kaplar igerisindeki sivilarmn
laminer zaman bagimli dogal taginimini analitik ve deneysel olarak incelemigtir.

Emery ve Chu [36], integral yontemini kullanarak kapali ortam igerisinde dogal
taginim analizini rapor etmislerdir.

Newell ve Schmidt [37], hava ile doldurulmus uzun yatay dikdortgensel kapali
ortam igerisinde iki boyutlu laminer dogal tasinimi, sayisal olarak incelemislerdir. Kapali
ortamin iki dik duvart sabit sicaklikta tutulurken st ve alt duvarlar miikemmel olarak izole
edilmistir. Zaman bagimsiz ¢oziimleri, boyut orani, A=1, 2.5, 10 ve 20 i¢in ve Grashof
sayisinin 4x10°-1.4x10° araliginda elde etmislerdir.

Hsieh ve Yang [38], farklt sekilde isitilmig dikdortgensel kapali bir ortam
icerisindeki dogal tagimim olayim, boyut oranlari 45=20 ve Ap=6 ve Rayleigh sayisinin
1.58x10%1.48x10" degerleri icin galisma akiskam olarak su ve silikon yagi kullanarak
incelemislerdir.

Coulter ve Giigen [39], calisma akiskani olarak hava kullanarak karsilikli duvarlarn
farklr sekilde 1sitilmus, iki boyutlu, egik dikdortgensel kapali ortam igerisinde laminer ve
turbilansli dogal tasinimi sayisal olarak incelemiglerdir. Laminer durum i¢in boyut orani 3
iken turbulanslh durum igin boyut orammi 5 olarak ele almiglar ve egim acgisim

0° < ¢ < 90° degerleri arasinda ¢alismislardir. Elde ettikleri sonuclari, literatiirde nceden

yapilan ¢aligmalarm sonuglari ile karsilagtirmislar. Ayni zamanda, dizensiz bir geometriye
sahip sekiller tizerinde de galisma yapmiglardir.

Hamady ve ark. [40], boyut orani 1 i¢in hava ile dolu farkli sicakliklarda isitilmis
kapali ortam igerisinde yerel dogal tasinimla 1s1 transferi tzerinde, Rayleigh sayist ve (

egimli siurlarin etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Yerel ve ortalama



Nusselt sayilarindaki olgimleri, gesitli egim agilarinda, 0° (iistten 1sitma) ve 180° (alttan
isitma) arasindaki araliklarda, Rayleigh sayis1 10% — 10° i¢in elde etmislerdir. Sicak ve
soguk duvarlardaki 1s1 akisinin, Rayleigh sayisi ve egim agist tzerinde giiglii bir iligkisi
oldugunu, farkli egim acilarindaki akis sekilleri, akim fonksiyonu ve egsicaklik egrilerini,
akis ve 1s1 transferi davramigini daha ¢ok kavrama ve yeni bir gorlis vermek igin
gostermislerdir. Sonug olarak, elde ettikleri deneysel ve sayisal sonuglarin, daha once
yapilan c¢alismalarla karsilagtirdiklarinda ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugunu
belirlemisler, kapali ortamlarda yerel 1st transferi tizerinde biittin sayisal ve analitik
calismalar icin mitkemmel bir referans olusturdugunu ileri siirmiislerdir. Ancak sayisal
sonuglart yalnizea Ra = 10° degeri igin gostermislerdir.

Ozoe ve ark. [41], egik karesel kanal igerisinde dogal taginimla 1st transferi
caligmalarini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Karesel kanalin iist yiizeyi sabit
olarak disiik sicaklikta, alt yiizeyi sabit olarak yitksek sicaklikta tutulurken diger her iki
kenar ise izole edilmistir. Hesaplamalari, laminer dogal taginim igin Prandtl sayisi 10,
Rayleigh sayist < 8000 degerleri ve 0% - 90° egim ag1s1 arah@ginda yapmislardir. Caligmada,
tasinim oraninin, ya alttan 1sitma yada kenardan isitmaya bagli olarak arttirilabilecegini
ileri sirmislerdir. Aym eZilim, Holst ve Aziz [42] tarafindan hem yatay hem de egimli
bolgeler igin gozenekli bir ortamda, teorik olarak incelenmis fakat egimli durum igin
deneysel olarak test edilmemistir. Hem deneysel hem de analitik sonuglar, 1s1 transfer
oramnin Rayleigh sayisindan bagimsiz olarak yaklasik 50° egim agisinda maksimum
degerine ulasirken, sicak ve soguk duvarlar, yataydan yaklasik 10° egimli hale
getirildiginde minumum degere dogru gittigini yalnizca deneysel olarak gozlemlemislerdir.

Kuyper ve ark. [43], farkli sicakliklarda isitilan hava ile dolu egik karesel bosluklu
ortamda dogal tagmmm akisinin iki boyutlu sayisal benzesimini hem laminer hem de
tiirbilansh akislar igin incelemislerdir. Boslugun egim agis1 0° (alttan isitma ) 180° (iistten
isitma )'ye kadar degistirmislerdir. Dogal tasimm akigin 10* — 10" araligindaki Rayleigh
sayilar i¢in hesaplamiglar, laminer rejimde ¢éziimleri Ra = 10%da, tiirbiilansh rejimde ise
Ra =10" degeri igin elde etmiglerdir. Turbiilanslh akislar i¢in standart k — & modelini
kullanmiglardir. Sonug olarak, hem turbilansli hem de laminer akisin akis yapilarn
tartigmiglar ve biyik benzerlikler gosterdigini ileri stirmislerdir. Laminer durum igin
maksimum Nusselt sayisimnt 80° egim agist i¢in elde ederken minumum deger ise yaklagik

20° egim acisinda bulunmustur. Laminer durumdan turbtlansh dogal tasimim durumuna
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gecis olayina dikkat ¢ekmisler, Rayleigh sayisinin 10° — 10" degerleri igin sayisal
sonuglar ayrintili olarak gostermislerdir.

Rasoul ve Prinos [44], kapali ortamlarda dogal tasinimi Rayleigh sayisimn 10°-10°
araliginda ve Prandtl sayisinin 0.02, 0.71 ve 4 degerleri i¢in sayisal olarak incelemiglerdir.
Rayleigh sayist ile ortalama Nusselt sayisinn iligkisini, 40° -~ 180° egim acilar icin iig
farkli akigkan (galyum, hava ve silikon yag ) kullanarak c¢aligmislardir. Ayrica, elde
ettikleri sayisal sonuglari, diger sayisal galigmalar ve deneysel dlgtimler ile ayrmtili olarak
kargilagtirmiglardir. Sonug olarak, ortalama Nusselt sayisi, biitiin egim agilart igin artan
Rayleigh sayisi ile arttigini; sicak duvar boyunca yerel Nusselt sayisindaki degisimin butiin
Ra ve Pr sayilart igin benzer oldugunu bulmuslardir.

Chue ve ark. [45], dikdortgensel kapalir ortam igerisine yerlestirilmis 1sitilimig bir
elemanin yeri ve boyutunu parametre olarak degistirerek sayisal ve deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Sayisal hesaplamalar ve deneyler, boyut oram, A/w =0.4-5 araliginda ve
Rayleigh sayisinin 0-10° degerleri ve Prandtl sayist 0.7 iken incelenmistir. Sonug olarak,
Rayleigh sayisinin biitin (Ra > 0) degerlerinde bazi sirkiilasyonlar goriilmesine ragmen
Ra <1000 degerleri igin 1st transferinde baskin rejimin iletim oldugunu gozlemlemislerdir.

Aydin [46], komsu iki duvan farkli gekilde isitilirken diger iki duvar adyabatik
olarak tutulan, iki boyutlu, egik dikdortgensel kapali ortam igerisinde, Rayleigh sayisinin
10° < Ra <10"degerleri, egim agisinin  0° < ¢ <360°degerleri ve Prandtl sayisinin
0.01 < Pr <100 degerleri ele alinarak daimi ve daimi olmayan dogal taginimi sayisal olarak

incelemistir. Sonug olarak, Rayleigh sayisinin disiik degerlerinde ( Ra <107) 1s1 gecisinde
etkin olan mekanizmanin iletim oldugunu; egik dikdortgensel kapali ortam durumu igin
egim agisinin degisiminin akig ve sicaklik alani tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
belirlemistir. Ayrica, egim agisinin ortalama Nusselt sayisi izerindeki etkisini de incelemis
ve en diisiik degerlerin 45°ve 225°egim agilarinda meydana geldigini bulmustur.

Ravi ve ark. [2], 90° egim agisinda yiiksek Rayleigh sayilari igin ( Ra > 10°) karesel
kapali ortamlar igerisindeki laminer dogal tasinim olay: tizerinde ¢alismiglardir. Kapali
ortamlarda koselerde olusan durumlarr incelemisler (dik duvarlardan asagiya dogru kdseler
yakininda olusan ceplerdeki devreden akig olay1) ve bu olaya 1s1 etkilerin neden oldugunu

ilert sirmislerdir.
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Fuseqi ve arkadaglar [47], farkli sekilde 1sitilmig kibik bir kapali ortam igerisinde
zaman bagimhi dogal tasimmi, Rayleigh sayismin 10° degeri igin sayisal olarak
incelemislerdir.

Aziz ve Hellums [48], kapali ortam igerisinde ti¢ boyutlu dogal taginimin sayisal
¢6zimunii sonlu fark teknigini kullanarak incelemiglerdir. Ancak bazi sonuglar
vermelerine ragmen, genel olarak daha o6nce yapilmig olan c¢aligmalardaki gesitli
yontemlerin kargilagtirmalarini sunmuglardir.

Hsieh ve Yang [49], karsilikly iki dik duvarr farkls sicaklikta tutulurken diger dort
duvar izole edilmis olan dikdortgensel kapali bir ortam igerisindeki G¢ boyutlu zaman
bagimli dogal taginim akisini, calisma akigkami olarak silikon yag kullanarak, boyut oram
Ag=3 ve Aw=12, Prandtl sayisinin yaklasitk 457 degeri ve 6.9x10"<Ra<4.12x10"°

araligindaki Rayleigh sayisinin degerleri igin  deneysel olarak incelemislerdir.
Halkalar igerisindeki dogal tasnnm

Iki esmerkezli kireler arasindaki halkalar igerisinde dogal tagimmla 1s1 transferi,
giniimiizde 6nemli bir aragtirma konusudur. Cinkt bu geometri ile mithendislikte tasarim
problemlerinin genig bir araliginda karsilasilmaktadir ki bu ornekler, nikleer reaktor
tasarimi, faz gecisinde kullanilan 1s1l enerji depolama hiicreleri, giines enerji kollektorlerd,
jeofiziksel alanlar gibi pek ¢ok pratik durumlan igermektedir. Zaman bagimsiz 1si transferi
oranlar1 ve sicaklik dagiliminin dogru olarak analiz edilmesi, bu mihendislik tasarim
problemleri igin gereklidir. Bazi mithendislik uygulamalarinda, ornegin jiroskoplar,
baslangi¢ durumundan kararli duruma, zaman bagimli sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi
oraninin analiz edilmesi ¢ok 6nemlidir.

Egsicaklikli esmerkezli iki kire arasindaki dogal tasimm izerinde deneysel
aragtrmalar, cesitli aragtirmacilar  [50-53] tarafindan tamimlanmigtir.  Literatiirde,
essicaklikll esmerkezli kuireler arasindaki dogal tasinimla ilgili ilk ¢alisma, 1964 yilinda,
Bishop [50] tarafindan yapilmis olup c¢aligma akiskani olarak hava kullanidmistir.
Esmerkezli kiiresel halkalar iginde akig sekillerinin (g tipi, Prandtl sayisi, Rayleigh sayisi
ve cesitli yarigap oranlan i¢in incelenmistir. Bunlar, hilal seklinde girdaplar (crescent
eddy), bobrek seklinde akislar (kidney-shape flow) ve dusme girdaplandir (falling-
vortices).

Scanlan ve ark. [52], 1.09°dan 2.81’¢ kadar degisen ¢esitli ¢ap oranlan icin iki

esmerkezli egsicaklikli  kureler arasindaki dogal tasinim olayimi  deneysel olarak
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incelemislerdir. Kiireler (i¢ kiire sicak, dig kiire soguk), esmerkezli olarak yerlestirilmis ve
her biri sabit sicaklikta tutulmustur. Caligmalar, Rayleigh sayisinin 1.03x10% — 5.8x10°
araliginda, Prandtl sayisinin ise 4.7 — 4148 araliginda su ve silikon igin yapilmigtir. Hem
sicakhik profillerini hem de 1s1 transferi oranlarini, Rayleigh sayisi, Prandtl sayisi ve aralik-
yarigap oranlarinin ¢ok genis degerleri i¢in rapor etmislerdir.

Yin ve ark. [53], 1.09-2.17 arasindaki ¢ap oranlari ve Grashof sayismin 1.7x10%-
1.5x107 arah@indaki degerleri i¢in, tasimm akiskami olarak su ve hava kullanarak,
esmerkezli kiireler arasindaki dogal taginim akig sekillerini deneysel olarak incelemislerdir.

Esmerkezli essicakliklt iki kiire arasindaki (i¢ kiire sicak) halka igerisinde dogal
tastmim Mack ve Hardee [54] tarafindan perturbasyon yontemi kullanilarak sayisal olarak
¢ozilmistir. Caliymada, akim ¢izgileri ve egsicaklik egrilerini grafiklerle gostermislerdir.
Ayni zamanda, yerel ve ortalama Nusselt sayilarint da elde etmisler ve deneysel olarak
elde edilen sonuglar ile karsilagtirmislardir.

Shaughnessy ve arkadaslar1 [55], esmerkezli kiiresel halkalar ve esmerkezli yatay
silindirler arasinda dogal tasinimh 1si transferi problemini igeren lineer olmayan kismi
diferansiyel denklemini ¢ozmek icin spektral yayilma teknigini (spectral expansion
technique) kullanmiglardir. Sonug olarak, onlarin yontemi, perturbasyon yontemi ile
¢ozilene gore parametrik degerlerin genis bir araliginda gecerli oldugunu ileri
sirmislerdir. Ancak, dogru ¢oziim elde edilebilen Rayleigh sayisinin araligini ¢ok sinirl
tutmuslardir.

Astill ve ark. [56], sonlu fark yontemini kullanarak, 0.7 — 5.0 arasindaki Prandtl
sayistin  degerleri igin ayni problemi ¢Ozmuslerdir. Sonuglari, Rayleigh sayisinin
(5.10" < Ra <2.10%) arahig ile 1.03 - 2.0 arasindaki yarigap oranlarinda elde etmislerdir.

Kiresel halkalar icerisindeki zaman bagimli davranis hakkinda yakin zamanda
yapilan ¢aligmalar, kaynak [57-59]'da verilmistir. Fujii ve arkadaglar1 [57], Rayleigh syist
100 ve Prandtl sayis1 0.70 degerlerinde biiyiik yaricap oranlar igin iki esmerkezli kiire
arasindaki iki boyutlu laminer dogal taginim igin Navier — Stokes. ve enerji denklemlerinin
sayisal ¢oziimiini elde etmislerdir. Daha sonra, Prandtl sayisinin bityiik degerleri icin
(0.70 < Pr < 120) problemi genisletmislerdir [58].

Ozoe ve ark. [59], simetrik olmayan 1sil sinir kosullar altinda, iki esmerkezli
kireler arasindaki kiiresel halkalar iginde dogal tagimmin ii¢ boyutlu sayisal analizini
yapmiglardir.  Ancak, yaptiklari ¢alismay, Ra=500 ve Pr=10 degeri ile

stnurlandirmiglardir.
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Prusa ve Yao [60], dikey olarak kagik yatay silindirler arasindaki laminer dogal
tagimm akis1 tizerinde sayisal olarak galismislardir. Ig silindir sicak tutulurken dis silindir
soguk tutulmus, iki silindir arasindaki akig igerisinde kaldirma kadar kagiklik etkilerini de
gostermek igin fiziksel bir model sunmuglardir. Hem kagik durumun hem de kaldirma
etkisinin, yatay silindirler arasindaki akiskanin, akis alam ve 1s1 transferi tizerinde dnemli
bir etkiye sahip oldugunu belirtmiglerdir. Kaldirma etkisi, Gr sayisinin artmasi ile artarken
kagiklik durumunun ise silindir yizeylerinin tst kistmlar arasindaki mesafenin artmas ile
ve kagikhigin, 1s1 transferinin tagimim tarzini etkilemesi ile olmak tzere, iki sekilde
etkiledigini ileri stirmiiglerdir. Sonuglari, genis bir Grashof sayis: araliginda, 2.6 yarigap
orani, 0.706 Prandt] sayist degerinde, gesitli kagiklik oranlar: igin vermisler ve kagikligin
pozitif degerlerinde, tagimimla 1s1 transferinde iyilesme oldugunu belirlemislerdir.

Chiu ve Chen [61], hem esmerkezli hem de dikey olarak kagik iki kiire arasinda
kaldirma etkileri kadar kagiklik etkilerini gostermek igin zaman bagimli dogal tasinim
akisimi sayisal olarak incelemislerdir. Kiresel polar koordinat sistemi iginde akim
fonksiyonu, girdap ve sicaklik terimlerindeki hareket denklemleri i¢in sonlu fark ¢ozimu
elde etmislerdir. Akis ve 1s1 transferi karakteristikleri iizerinde Rayleigh sayist ve
kagikligin etkilerini tartigmuglardir. Dig kiirenin kagikligi kadar akiskanin kaldirma
etkilerini hesaplamak i¢in fiziksel bir model ortaya koymuslardir. Tam akis alaninin zaman
bagimhi ¢6zimani, yarigap oram 2.0, Prandtl sayist 0.70, Rayleigh sayisinn
(10°<Ra <10°) arahiginda ve kagiklik orani & = +0.625 (dig kiirenin st yakinda ve ig
kirenin dip kisminda) degeri igin aragtirmiglardir. Elde ettikleri sayisal sonuglardan, halka
icerisindeki 1s1 ve akig sekillerinin, Oncelikle, Rayleigh sayisi ve kagiklik oranina bagh
oldugunu belirlemiglerdir. Ortalama Nusselt sayisinin  ise kagiklifin  her yer
degistirmesinde Rayleigh sayisi ile arttigini; pozitif kagik geometrinin 1s1 transferini
iyilestirirken negatif kagik geometrinin iki kiire arasindaki dogal tagmimi gelistirmek igin
asgari bir avantajli durum sagladigi sonucunu bulmuslardir. Ayrica, negatif kagik geometri
i¢in cok hiicreli akis bolgesinin, Ra = 10° degerinde gelismeye basladigini belirlemislerdir.

Farouk ve Giigeri [62], sayisal ¢oztuimleri, farkli sabit sicakliklarda tutulan iki yatay
esmerkezli silindirler arasindaki halkalar igerisinde, iki boyutlu, zaman bagimsiz dogal
taginimi sayisal olarak incelemiglerdir. Laminer durum igin ¢éziimleri, Rayleigh sayisinin
10° degerine kadar incelerken, tirbiilansli durum igin ise Rayleigh sayisinin 10%-10’
degerleri arasinda k — ¢ tirbllans modelini kullanarak elde etmiglerdir. Hem laminer hem

de tirbilansli durum ig¢in bulduklari sonuglari, literatiirdeki diger sayisal ¢oziimler ve
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deney sonuglar ile kargilagtirildiklarinda iyi bir uyusma igerisinde oldugunu gérmislerdir.
Bu c¢alisma ile % — & modelinin uygulamas: ve dogal tagmim akiginin ¢oziilmesinde sonlu
fark tekniginin kullanimi gosterilmis ve biitin sonuglari Prandtl sayisimin 0.721 degeri ve
dis silindir ¢apinin i¢ silindir ¢apina oram 2.6 degeri igin elde etmislerdir.

Cho, Chang ve Park [63], hava icin Prandtl sayis1 0.706, yarigap orani 0.3846 ve
Rayleigh sayis1 5.10"den kiigiik degerler igin yatay silindirik halkalar igerisindeki dogal
tasginimla 1s1 transferi tzerinde bilinen galigmalar genigletmek i¢in sonlu fark ydntemini
kullanarak, esmerkezli ve kagik merkezli halkalar iizerinde sayisal olarak arastirma
yapmuglardir. Sonug olarak, sabit bir boyut oram igin i¢ silindir, yatay simetri ¢izgisi
boyunca es merkezli durumdan disartya dogru hareket ettigi zaman (@, = 90°%), tasinimla 181
transferinin iletimle olan 1s1 transferine zit olarak azaldigimi; sabit bir kagiklik ve yarigap

orani i¢gin toplam 1s1 transferinin, i¢ silindirin azimuth agist (¢, ) arttik¢a, tasinmim olayinin

geniglemesi nedeniyle arttigini; esmerkezli halka i¢in ¢ap oranlam arttikga yerel 1s1
karakteristiklerinin (sicaklik egrileri ve egimleri ) agisal bagimliginin azaldigini elde
etmislerdir.

Garg [64], essicaklikli esmerkezli kiiresel halkalar icerisindeki daimi dogal tagimim
akist caligsmasi igin etkili bir sayisal teknik tarif etmistir. Gergekgi olarak yuksek Rayleigh
sayilarinda, esmerkezli kuresel halkalar igerisinde dogal tagimum akisinin tam sayisal
sonucu elde edilemediginden esmerkezli essicaklikli kureler arasindaki kapalt ortamda,
viskoz akigkanin daimi eksene simetrik dogal tagimimli 1s1 transferi igin Rayleigh sayisinin
butiin degerlerinde hizh giivenilir ve tam ¢dzim veren bir sonlu fark yontemi tarif etmis ve
bitiin Prandtl sayist degerleri igin yitksek Grashof sayilarinda daimi ¢ok hiicreli akig elde
etmigtir. Bu yontemin diger geometri ve sinir kosullarina da uygulanabilecegini ileri
sirmistir. Sonuglari, Prandt] sayisinin ti¢ farkli degerinde (0.02, 0.70, 6), cap oram 2.0 ve
Rayleigh sayisinin (10> < Ra <10°) araliginda gostermistir. Sonuglar, su ve hava igin
yiksek Rayleigh sayilarinda, sivi metaller igin ise Onemli miktarda dusik Rayleigh
sayilarinda elde edilmistir. Ayrica, kuresel halkalar i¢inde girdap yayilmasini incelemistir.
Onceki yontemlerden farkli olarak, bu yontemin yiiksek Rayleigh sayilari igin verimli tam
sonug elde etmek i¢in tamamen etkili ve glivenilir oldugunu ileri siirmistir.

Sparrow ve Charmchi [65], farklr sabit sicakliklarda yerlestirilmis iki dikey silindir
arasindaki kapali ortamdaki dogal taginim igin 1s1 transfer karakteristiklerini, i¢ silindirin
dikey konumunu en alttan ve en Ust yiukseklige kadar degistirerek, hem esmerkezli hem de -

iki kagitk merkezli durum igin deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Ancak, sayisal



calismayr esmerkezli durum ile sinrlandirmiglardir. Isi transfer ortami olarak hava

kullanmiglar ve sonuglari Rayleigh sayismmn 1.5x10°-10° arasinda, D,//D, =02 igin

gostermislerdir. Sonug olarak, ortalama Nusselt sayisinin ig¢ silindirin hem kagik hem de
yikselmesinden hemen hemen bagimsiz oldugunu belirtmisler ve bu nedenle, Nusselt—
Rayleigh korelasyonunun bu paremetlerden bagimsiz olarak elde edilebilecegini ileri
surmuslerdir.

Geoola ve Cornish [66], sikistirilamaz Newtonumsu bir akigskanda, Grashof
sayisinin 0.05-12.500 arasindaki degerler ve Prandtl sayist 0.72. 10 ve 100 igin ii¢ boyutlu
bir kireden zaman bagimli dogal taginimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Diistik ve orta Grashof sayilarinda (Gr < 10°), bir kiireden zaman bagiml: serbest tagmniml
1s1 transferi konusunda, analitik ¢aligmalar [67-68], analitik ve deneysel ¢alisma [69] ve
deneysel calismalar [70-73] tarafindan incelenmistir. Bu g¢aligmalarin ¢ogunda, yalnizca
ortalama Nusselt sayilar1 belirlenmis, akis sekilleri ve sicaklik dagilimlar ve yalnizca asir
derecede kiigiik Grashof sayilarn (Gr <1.0) igin kaynak [69] tarafindan elde edilmistir.
Daha sonra, Geoola ve Cornish [74], Gauss-Siedel yontemini kullanarak 0.05-50
araligindaki Grashof sayilarinda ti¢ boyutlu bir kiireden zaman bagimsiz tasinimla is1
transferinin tam sayisal ¢6zimind vermislerdir. Gr =50 igin ylzey girdabi, ylizey basinci
ve siirtiinme katsayilari, dig sinirda girdabin siritklenmesi nedeniyle biraz etkilenmektedir.
Bu nedenle, Grashof sayisinin 50°den buyiik degerleri i¢in zaman bagimsiz ¢oziimler elde
edilmemistir.

Chu ve Lee [75], es merkezli essicaklikli iki kiire arasindaki sikistirilamaz viskoz
akiskanin  zaman bag@imli dogal tasgimimla 1s1 transferi olayini  sayisal olarak
incelemislerdir. Akigkan baslangicta durgun iken daha sonra i¢ duvar sicakliginin zamanla
degisimine bagimli hale getirilmistir. Problemin simetrikligi nedeniyle analiz igin akim
fonksiyonu-girdap formiilasyonunu kullanmislar, akis alaninin zaman bagimli davranis ve
onun sicaklik dagilimi tizerindeki etkisini, Rayleigh sayisinin (10° < Ra <5.10%) araliginda
ve gesitli yarigap oranlar i¢in sonlu fark yontemi ile incelemislerdir. Yerel ve ortalama
Nusselt sayisinin sonuglari, daha 6nce yapilan deneysel ve sayisal arastirmalarin sonuglar:
ile karsilastirlmis ve mitkemmel bir uyum gosterdigi gorilmustir. Ayrica, akis ve sicaklik
alaninin zaman bagimli davramisint grafiklerle gostermisler ve 1s1 transferi iizerinde,
Rayleigh sayis1 ve yarigap oranlarmin etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak, sabit
Rayleigh sayilarinda yarigap oraninin artmasi ile ortalama Nusselt sayisinin arttigin; sabit
yargap oranlarinda, ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisinin artmasi ile arttiginy; ana
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girdabin merkezinin (akim fonksiyonunun degerinin maksimum oldugu yer), yarigap orani
ve Rayleigh sayismin artmast ile tist bolgeye dogru hareket ettigini belirlemislerdir.

Bu ¢alismada, farkl sicakliklarda i¢ ige yerlestirilmis es merkezli ve kagik merkezli
karesel kapali ortam igerisindeki, iki boyutlu, zaman bagimsiz laminer dogal tasinim
sayisal olarak incelenmistir. Caligmada sonlu kontrol hacim yontemi kullanilmistir. Akig
ve sicaklik alanlart (izerinde egim agisi, Rayleigh sayist ve boyut oran1 gibi parametrelerin

etkisi incelenmisgtir.



2 - YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada incelenen fiziksel durum, koordinatlar ve sinir kosullar ile birlikte
Sekil 3’ da verilmistir. Egim agisinm =0 durumu igin, i¢ kare ve dis kare, sirasiyla, T,
ve T, sicakliklarinda tutulmustur. Temel diferansiyel denklemlerin formiilasyonu,
kaldirma terimleri hari¢ biitin termofiziksel ozelliklerin sabit tutuldugu (Boussinesq
yaklasimz), sikistinlabilirlik etkileri, viskoz yutulma (viscous dissipation) ve radyasyon
etkilerinin ihmal edildigi, laminer ve iki boyutlu bir akista, biitiin duvarlarin gecirgen
olmayan bir yapiya sahip oldugu kabulii yapilmistir. Sekil 3° e dik yonde olan kapali
ortamin tigiincil boyutu 1s1 ve akis gegisinin iki boyutlu kabul edilebilmesi i¢in yeterince

biiyiiktiir.
2.1 Temel Denklemler

Dogal taginim akigi i¢in temel kanunlar, kiitle, momentum ve enerji icin korunum

kanunlan ile tamimlanmaktadir. Tki boyutlu (x, y) kartezyen koordinat sisteminde, bu

kanunlar asagidaki denklemlerle ifade edilir:

du dv

4+ 22 =90 1

ox " dy (&
ou  dv oP 0°u  0°u

p[uaervay] * ax+'u[ax2+8y2) )

2 2
p[u_a_z.*_v_a.‘i]:Fy__.a.P__i.‘u[g.;_f_?j_] (3)
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Sekil 3. Caliymada incelenen geometri ve sinir kosullari

Bu denklemler sirasiyla, sureklilik denklemi, x ve y yonlerindeki momentum

denklemleri ve enerji denklemidir. Enerji denklemi i¢indeki siirtinme yutulmasi terimi,
genelde ihmal edilmektedir. Dogal taginim ile ilgili calismalarda bu terimin yaygin olarak
thmal edilmesi, akis hizlarimin ¢ok disik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu

denklemlerdeki, bagiml degiskenler, x ve y yoniindeki hizlar, u{x,y) ve v(x,y), basing,
P(x, y) ve sicaklik 7 (x, y)’dir. F, ve F, akiskana etki eden cisim kuvvetleridir. &, 1, p

ve ¢, buyuklikleri sirasiyla, akiskanin isil iletkenligi, molektler viskozitesi, akiskanin
yogunlugunu, sabit basingtaki 6zgll 1sisim gostermektedir. Momentum denklemleri
igindeki esas ilerletici kuvvet, cisim kuvveti terimleri olan F, ve £’ dir. Akiskan hareketi
ve 181 transferinin es zamanl: olarak birlestirilmesi bu terimler sayesinde elde edilmektedir.
Sekil 4’ den gorildugu tizere, birim hacimdeki akigskan eleman: tizerinde toplam cisim

kuvveti sadece negatif diisey yondeki p,g kuvvetidir. Burada, pj, sicaklik bagimh
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yogunluk ve g yercekimi ivmesidir. Vektor toplama kullamlarak, kuvvet Sekil 4’ de
gosterildigi gibi x ve y yonlerindeki kuvvetlere ayrilabilir. Boylece koordinat

yonlerindeki birim hacim akigkan eleman: izerindeki cisim kuvvetleri,

b, =—psgsing
(%)

b, =-pygcosp
olarak ifade edilebilmektedir. Bu kuvvetleri akigkanin sicakligina baglamak igin
Boussinesq yaklasim kullamlmaktadir. Bu yaklagim, kugik sicaklik farklar igin gegerli
olup, cisim kuvveti (body force) terimlerindeki yogunlugun sicaklikla degistigi kabul
edilirken, temel denklemlerin kalan terimlerindeki yogunluk sabit olarak kabul

edilmektedir. Hacimsel 1sil genlesme Kkatsayist, #, (5) denklemindeki yogunlugun

sicaklikla iligkisini verir ve su sekilde ifade edilebilir:

_l[gﬂz) oy (6)

F, =—-pygcosp

Fo=~pzgsing

Yatay diizlem

Sekil 4. Birim hacimdeki akigkan elemanina etkiyen cisim kuvvetleri
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Akigkanin bu termodinamik 6zelligi, sabit basingta yogunlugun sicaklikla
degisimini gosterir.

Burada p,, degisen yogunlugu ve p alt indisi, sabit basinci, p, akiskanin
ortalama yogunlugunu gostermektedir. Bu denklemdeki tiirev ifadesi igin bir sonlu fark

iligkisi kullanilarak, cisim kuvveti terimindeki yogunluk,
Py =-pPT ~T)+p, (7)

seklinde yeniden yazilabilir.
Burada 7 alt indisi, bir referans durumu gostermektedir. (7) denklemini, (5) denklemindeki
yogunluga tagiyarak, cisim kuvveti terimleri yeniden dizenlenirse, elde edilen yeni

denklemler:

F,=(pB-T)- p)gsing
(8)
F,=(pp(T~T)- p,)gcosg

seklinde yazilabilir. (2) ve (3) denklemleri, (8) denkleminde verilen cisim kuvveti

terimleriyle yeniden dlzenlenirse, asagida verilen denklemler elde edilir.

ou Ou ) cP &u  C'u

—+V—|= I'-7T)- a7 + 9
p[uax vayj (0 (1-1)- p )gsing = 'L{@uz Gyz) (9)

ov ov oP o &y

UH—FV— | = T'—T — 0. cos@Q — —— -+ + - 10
,0( : OyJ (pB(T -T)- p,)gcosep 5 ﬂ(ﬂ ayzj (10)

(9) ve (10) denklemleri, (1) nolu streklilik ve (4) nolu enerji denklemi ile birlikte
egik kapali ortamlardaki zaman bagimsiz laminer dogal tasimm durumunu ifade eden

denklemleri olusturmaktadirlar.
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2.1.1. Akim Fonksiyonu — Girdap Formiilayonu

Akim fonksiyonu — girdap formulasyonu, #, v, pve T ilkel degiskenler cinsinden
yazilan yukarida verilen temel denklemlerde wuygulanabilir. Bu formualasyonun
kullanilmasiyla, dort olan bagimli degiskenler ve denklem sayisi tige dismektedir.
Formiulasyonun esasini, x - yoniindeki momentum denkleminin y’ye gore tiirevini almak,
y- yonindeki momentum denkleminin ise x’e gore tirevini almak olusturmaktadir. Turevi
alinmis yeni y- yontindeki momentum denkleminden, tirevi alinmig yeni x- yoniindeki
momentum denkleminin ¢ikartilmasiyla basing terimleri ortadan kalkmaktadir. Boylece
girdap denkleminin baslangi¢ sekli olan denklem elde edilmis olur. Siuireklilik denklemini
kullanilarak bu denklem basitlestirilirse, iki boyutlu kartezyen koordinat sistemi i¢in girdap

ifadest,
O=———— (1
seklinde yazilir. Akim fonksiyonu ifadesi ise,

U= %—}V}/— , V= —%{ (12)
seklinde yazilir. (11) denklemindeki girdap ve (12) denklemindeki akim fonksiyonu
ifadelerini kullanarak, akim fonksiyonu i¢in temel bir denklem elde edilebilir. Ayrica,
enerji denklemi ve akim fonksiyonu ifadesinin kullanilmasiyla sicaklik i¢in temel bir
denklem ¢ikartilabilir. Boylece, dort bilinmeyenli dort denklem sayisi, ¢ bagimh

degiskenli, akim fonksiyonu, y, girdap, @, ve sicaklik, 7, t¢ denklem sayisina

dusirilmistir. (11) ve (12) denklemlerini kullanarak, akim fonksiyonu denklemi,

2 2
v LoV__, (13)
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girdap denklemi,

o oy of ow Fo o or . ar
a[waJ—a[wgJ:V( Py + 6}}2]~ﬂg(—5}78m¢—&—005(ﬂJ (14)
sicaklik denklemi,
A 2 2
Of 0% *_Q_(T?_l/i):a 52T+5T (15)
x\ oy ) Y\ Ox ot oyt

elde edilmektedir. Girdap denkleminde, v kinematik viskoziteyi, v = u/ p, ve sicaklik
denkleminde «ise 1sil yayimum katsayisiny, @ =&/ pC, ifade etmektedir. Dogal taginim

icin akiskan hareketi ve 1s1 transferi arasindaki baglilik, sicaklik denklemi i¢indeki akim
fonksiyonu gradyant terimleri ve girdap denklemi igindeki sicaklik gradyan: terimlerinin
varlig1 ile agikga gortlebilmektedir. Hem girdap denklemi hem de sicaklik denklemlerinde
bulunan ilk iki terim, taginim terimlerini; bu denklemlerdeki ligiincii ve dordiinci terimler
ile akim fonksiyonu denklemindeki ilk iki terim, difiizyon terimlerini; geri kalan terimler

ise liretim veya kaynak terimlerini ifade etmektedir.

2.1.2 Boyutsuzlastirma

Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligsmalarda, genel bir kural saglamak ve
istenilmeyen sayisal hatalara engel olmak i¢in sayisal arastirmalarda, sik sik boyutsuz
degiskenlerin kullanilmasi yararli olmaktadir. Bu ¢ahgmada, boyutsuz degiskenler su

sekilde tanimlanmustir:

X=X y=2
L L.
(16)
2
0=2 y-¥
L v
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Sekil 3’ de goruldigii tizere, 7, ve T, sirasiyla sicak ve soguk duvar sicakliklarimi

gostermektedir. Bu boyutsuz buyiiklukleri kullanarak kiitle, momentum ve enerjinin

korunumu i¢in yazmis oldugumuz denklemler, su sekilde:

Foat o 4
= +
ax*  or?

(17

i(gﬂ}-i(gﬂj:i(gi}ri ¥ +Gr a—g—sin(p*ggcosw) (18)
oX oY oY oX oxX \ oX or\ oY oY oX

o (,0%) o(,0¥) 0(100) o(1aY
0 O e o | (19)
ax\"or) or\ ax) ax\prax) or\pror

boyutsuz olarak ifade edilebilmektedir. Bu denklemlerde goriilen boyutsuz paremetreler,
dogal tagmimla ilgili calismalarda yaygin olarak kullanilan, Prandtl sayisi, Pr, Grashof

sayist, Gr ve Rayleigh sayisi, Rq’dir.
2.1.3. Boyutsuz Parametreler

Grashof sayisi, Gr,

Gr = PPL, (];H - TC) (20)
1%

olarak tanimlanmakta olup akis igerisinde kaldirma kuvvetlerinin sirtiinme kuvvetlerine
oramt olarak tanmimlanmaktadir. Gr sayisinin, yeterince biyiik oldugu akislarda, kaldirma
kuvvetleri baskin hale gelirken (dogal tasinim), Grashof sayisi kiigiik oldugunda kaldirma

etkileri thmal edilebilmektedir.



24

Dogal tasinimda diger bir dnemli parametre

Rayleigh sayisi, Ra,dir ve

Ra =GrPr (21)
seklinde tanimlanmistir.

Prandtl sayisi, Pr,
pr=2 (22)
a

olarak tanimlanir ve momentum yaymiminin 1sil yayinima oranini tarif eden dnemli bir
parametredir. Ayrica, akigkanin 1s1 gecis ozelligini belirtmekte olup, hidrodinamik sinir
tabaka kalinhiginin  (8y), termik siir tabaka kalinhigmma (8) oram olarak da
tammlanmaktadir. Pr>1 ifadesi, hidrodinamik sinir tabaka kalinliginin, 1s1l sinir tabaka
kalinhgindan daha buytk oldugunu; Pr=/ durumu ise her iki sinir tabakanin ayn1 zamanda

gelismeye baglayacaginin belirtmektedir.
2.2 Smr Kosullan

Sicakhik Simir Kosulu:
Bu ¢aligmada $ekil 3’den de goruldiigi gibi batin duvarlarda es sicaklik simir

kosulu kullamImustir. I¢ kare etrafinda 7, =1, dis kare etrafinda 1. = 0 sabit sicaklik siur

kosulu kullantimistir.

Akim Fonksiyonu Sinir Kosulu:

Kapali ortamin butin duvarlar boyunca akim fonksiyonunun degeri w =0 olarak
alinmistir. Bu kosul, ¢oziim bolgesi igine veya digina, belirli bir kiitle girisi veya cikisinin
olmadigin1 gostermektedir.

Girdap Simir Kosulu:

Girdap fonksiyonu igin bu ¢ahismada secilen sinir kosullari, cidardaki bir nokta

etrafinda girdabin Taylor serisi agilimindan yararlanilarak belirlenmektedir. Duvarin
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konumuna gore akim fonksiyonunun degeri ile girdap degerleri arasinda bir iligki vardur.

Bu iliski,

(\Pwil B \I]M)

Q, =12 5
An

(23)

ifadesi ile verilmektedir. Burada An, duvar ile duvardan bir sonraki ag noktasi arasindaki
a8 boyutunu, w, alt indisi duvari gostermektedir. ¥, ve'V, . ise, swrasiyla, akiskan
icerisindeki duvar ile duvara en yakin ag noktas: arasindaki akim fonksiyonunun degerini
belirtmektedir. Kdse noktalardaki girdap degerleri i¢in ise iki komsu duvardaki noktalarin

girdap degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
2.3. Sayisal Coziim Yontemi
Boyutsuz olarak elde edilen temel denklemler (17-19), (akim fonksiyonu, girdap

ve sicaklik terimleri cinsinden ifade edilen kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve

enerjinin korunumu) ¢ bagimhi degisken olmak tzere asagida verilen genel transport

denklemiyle ifade edilir.

ER ) R G
cX\ oY) or\ oXx oX\ oX) or\ or

Bu denklemde gecgen katsayilar Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Laminer dogal tasinimda temel denklemlerle ilgili boyutsuz katsayilar

Fonksiyon ¢ A B S (Kaynak)
co co
Girdap Fonksti 1 Gr| —Singp — —Cos
irdap lyonu Q 1 ( Py% ® PY% §0j
Akim Fonksiyonu B4 0 1 Q
Sicaklik Fonksiyonu| 6 1 1/Pr 0
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2.3.1. Genel Eliptik Denklemin Integrasyonu

(24) Genel eliptik denklemin ¢dzumi, ilgili akis alami igerisindeki integrasyonu ile
elde edilmistir. x, y kartezyen koordinat sistemi i¢in integrasyon bolgest Sekil 5’de
gosterilmistir. Bu sekil, herhangi bir ag noktasini (P) g¢evreleyen sonlu fark ag yapisim

gostermektedir. (24) denklemi ile elde ettigimiz genel eliptik denklemimizi, Sekil 5°de

gosterilen bolge tizerinde bu denklemin integrasyonu seklinde yeniden yazip I 'ye integrali

w

alinirsa,

sy s ¥ lay Tis &Yy 4 ¥
A{H@(ayx g w}dY j{maX),, 7.0 x}dX}

e
W

(25)

f %% Sy I oy oy
-[4B B (25), WY —[{B(L) —-B(Z5). \d
J.{ 2(6X)e W(aX)W} i‘{ n(aY)n BS(@YS X

s

= ﬁdqba’XdY

5

elde edilir.



Ax
N, j+1)
.,
A
=) | |
| |
|
. Y‘* W ] Ay ‘{ e ¢
Wi-1, j) ‘ L PG ) ‘ E(i+1j)
| |
L _
——
@
iS(i, J-1)

Sekil 5. Es dagih sonlu fark ag yapisinin sematik gosterimi

L

Bu denklem icerisindeki ilk iki terim, taginim terimlerini; takip eden diger iki

denklem, difiizyon terimlerini; son terim ise kaynag: belirtmektedir. Bu nokta etrafinda,

sirastyla, tagimim, difiizyon ve kaynak terimlerinin integrasyonlari ayri ayri olarak elde

edilerek ve daha sonra bu (¢ integrasyon sonuglari birlestirilerek istenilen ¢, ¢oziim

degiskeninin cebirsel olarak ¢ozimi belirlenir. (25) denkleminde gerekli integrasyonlarin

alinmasi sonucunda, ilgili terimler;

Tagimim terimleri toplami,

I = A (B — Pp)+ Ay (Bp — 5 )+ A (Pp — Oy ) + A5 (9p — ¢ )olur.

Burada,

A
A = ?P {((//SE FWs W — W)t 1V/SE TYs T Ve T Wi !}

A

Ay == {(‘//NW Wy Ve —Vs) +IV/NW TYy Yy — ‘//sl}

8

(26)
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(27)
Ap
Ay = ? {(‘//NE Ve~ W ~ Wy )t 1‘//1\'5 TV ~ Wy !}
Ap
As = ? {(‘//SW Wy W —We) T ;‘//su' YWy Vs — V/E;}

seklindedir.

Diftizyon terimleri toplamu,

Iy =Cp(pe = 0:)+C (9 =$,)+Cy (dy — )+ Cs(ds — 85) (28)

seklinde olup, burada

¢ - Be+Br) (N -¥)
4 (XX

C = (BW+BP) (YN_YS)
T4 (X -X,)

(29)

C. = (BN +BP) (XE —XW)
Y 4 (YN“YP)

Cs - (Bs +Bp) (XE _Xw) dir.
4 (YP_YS)

Kaynak terimi,

]S:SP[(XE~XM;(YN'—YS):} (30)
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olarak elde edilir. Elde edilen bu tasinim, diflizyon ve kaynak terimlerinin ¢oziimleri, bir

denklem igerisinde birlestirilecek olursak, su sekilde ifade edilir:

AE(¢P _¢E)+Aw(¢}° —¢H')+A1\’(¢P _¢N)+AS(¢P —¢S)—CE(¢E —¢P)

- Cn(¢u - ¢P) - Cfv (¢1v - ¢P) - Cs (¢s - ¢P) = SPI/;,

(31) denklemi, akig alani igindeki her kontrol hacmine uygulamr. Bu denklem
asagida algoritmasi verilen geriye dogru yazma formiilii ile her nokta i¢in ¢ozilir. Bu

¢ozimde bagimli degisken ¢, su sekilde elde edilir.

$p =D + Dy + D@ + D + E (32)
Burada,

D, =(A; +C )/ Z

Dy, = (4y +Cy ) 2 45

Dy =4y +C )X 5

Dy =(A, +CoHIZ 4

E=S8V, /25

Y p=Ap+ A, + A, + A, +C+Cp +Cy +C

olarak belirlenir.

Calismada kullanilan geometrilerin sematik bir gosterimi Sekil 6 ve 7°de
verilmistir. Sekil 6, boyut oram, sirasiyla, 1/5, 3/10, 3/5 degerleri igin esmerkezli karesel
kapali ortami gosterirken; Sekil 7, 0°-180”ye kadar ag1 degerlerinde i karenin bes farkls

kagik konumda yerlestirilmesi durumunu gostermektedir.



(@)

(b)

(c)
Sekil 6. Caligmada kullanilan boyut oranlarinin sematik gosterimi

a)L'=1/5 b)L'=3/10 c)L'=3/5
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Sekil 7. Ig karenin ayni kagiklik oraninda ve farkli agisal pozisyonlardaki yerlesme
konumlari (e=0.569)

2.3.2. Ag Bagimsiz Coziim

Yapilan bu c¢alisma, es merkezli ve kagik merkezli karesel geometriler arasindaki
dogal konveksiyonun sayisal ¢oziimi iizerinde olup, literatiirde bu geometrilerde yapilmis
olan deneysel veya sayisal bir caligmaya rastlaniimamistir. Bu nedenle sonuglari,
literatiirde yapilan ¢alismalarin sonuglart ile karsilastirmak yerine, ag bagimsiz bir ¢aligma
yapilarak kullanilan ag sayisinin dogru ag yapist olup olmadig: belirlenmistir. Bu
calismanin sonuglari Sekil 8’de gosterilmistir. Diger boyut oranlarinda benzer durumlar

s6z konusu oldugundan sonuglar, yalnizca boyut orani 3/10 degeri igin verilmistir.



> — 21x21
N
& < - 31x31
\ - -
o8t N 41x41
0\h N —o— 51x51
@ N Q N ~0— 61x61
- N -8 -
£ os} N 2T
% SN ~ --&- 81x81
3] R\ ~ —— 91x91
[72] A > ~
N
3 04r S .
= - ~
S SR
(=] ~ -~
m o \\~\
02 o — -
>~
ey
T
o t 1 I 1 1 L
0.65 0.7 0.75 08 0.85 0.9 0.95 1

Boyutsuz Uzunluk, y,

Sekil 8. Farkli ag sayis1 degerleri igin boyutsuz sicakligin boyutsuz uzunluga

gore degisimi

Sekil 8, boyut orami 3/10 degeri i¢in i¢ karenin st merkez noktasindan dis duvarin
st merkez noktasina kadar olan ag noktast degerleri ile bu degerlere karsilik gelen sicaklik
degerlerinin degisim grafigini gostermektedir. Her iki karenin boyutu sabit tutulmak
suretiyle, kullanilan ag sayist 21x21°den 91x91’e kadar degistirilmis ve her bir durum i¢in
boyutsuz sicakligin y ekseni boyunca degisimi ¢izilmistir. Grafikten de goraldugi gibi,
21x21°lik ag sayisi i¢in elde edilen egri, diger durumlardan ¢ok farkli olurken ag sayisi
arah@ arttinildikga sonuglarin giderek birbirine yaklastigi gortlmiiy ve ¢dzimiin agdan
bagimsiz hale geldigi belirlenmistir. Kuskusuz, ag sayisinin arttirilmast daha dogru sonug
elde edilmesine yardimci olabilmektedir. Ancak, ag sayisinn arttirildigr zaman ¢ozim elde
edilirken iterasyon sayisinin artmasi ve daha ¢ok degiskenin bellekte depolanmas: geregi
ag sayisinin arttirilmasini sinirlandirmaktadir. Bununla beraber, Sekil 8’den de gortldagu
gibi 51x51 ve sonraki ag yapilarinda sonuglarin kayda deger bir sekilde degismemektedir.
Dolayisiyla bu ¢aligmada, ¢ozimiin hesaplama zamani ve bellegin daha ekonomik
kullanim: agisindan 51x51°lik ag sayisimin kullamlmast uygun bulunmus ve tiim
hesaplamalar i¢in bu ag sayis1 degeri ile ¢alisilmistir.

Bu ¢aligmada, eliptik olarak kapal ortam akisini ¢ozen fortran kaynakli program,

icerisinde sicak bir cisim olmasi durumu i¢in modife edilerek ¢oziimler elde edilmistir.
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2.4. Nusselt Sayisi

Bir akigskandan 1s1 transfer oranini sembolize eden Nusselt sayisi, yizeyde taginim
ile olan 1s1 transferinin iletimle olan 1s1 transferine orani olarak tanimlanmaktadir. L,
karakteristik uzunlugu; 4, 1s1 tasinim katsayisint gostermek tizere Nusselt sayisi su sekilde

tanumlanir:

Ny = — (34)

Ayrica, ylzeyde olgtlen boyutsuz sicaklik gradyan: olarak da ifade edilen Nusselt sayisi,
yuzeyde meydana gelen taginimla 1s1 transferinin belirlenmesini saglar. (34) denklemi, bu

problemin boyutsuz terimlerini igeren denkleme dénistirilir ise su sekilde ifade edilir:

; (35)

Burada n'= bir duvardan akiskan icerisine dogru olan boyutsuz normal yonii
gostermektedir. Boylece bu problem, kapali ortam duvarlarinda, i¢ kisimda olan normal
sicaklik gradyanlarinin belirlenmesi sekline doniismektedir.

Yerel Nusselt sayisy, sicak ve soguk duvarlar (i¢ kare, dig kare) boyunca,
duvarlardan meydana gelen 1s1 gegisini belirtmekte olup, sirasiyla, x ve y yoniindeki

duvarlar i¢in

Nu, =9y, 36

u (ay),, (36)
06

Nuy -_(—é_x.)i’]

ile ifade edilir. Bu denklemlerdeki birinci dereceden tiirev ifadeleri, duvarin konumuna

gore ileri veya geri fark agilimlart uygulamak suretiyle belirlenebilir.
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Sonlu farklar ydnteminde, tirev ifadelerinin ¢ozilebilmesi igin Taylor serisi
agilimindan faydalamlmug, Sekil 5’de bir P(i,j) noktasi etrafinda, bu agilimin ifadeleri su
sekilde elde edilebilir:

18¢

PR
oy =+ G0, (), + 25

—2):, (8%, )" +0(Ax, )’

3 C¢$ 16°¢ 2 3

¢i-1,j —¢i,j )I](Ax)lj +(2 axz)zj(Ax ) +O(Axi,j)
(36)
=+, ATy o
¢z,]+1 ¢1,]+(a}))1,1( y)x] ( a}} )1]( ylj) + (yx])
o¢p 8¢

=6, (D), (), + (A, ) 0y,
$,0=9 (ay)(y) ay)(y)+(y)

yukaridaki (36) denklemi ile verilen Taylor serisi acgilimlarindan yararlanmak

suretiyle, birinci ve ikinci mertebeden istenilen tiirev ifadeleri elde edilebilir.

o6 6i+ g 0:’ i
P = T +0(Ax)
(37)
8 -0 .
(%@),»,, = o)

i,j, digiim noktalarini gostermektedirler. Sicak ve soguk duvarlar igin ortalama

Nusselt sayist,
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Sr
Nt = — | Nu(s)xd(s)
Sr 3

olarak ifade edilir. Burada, St, toplam duvarin uzunlugunu belirtmektedir.



3. BULGULAR

Bu bolimde, bir onceki bolimde yapilan calismalardan elde edilen sonuglar
sunulmustur. Bu sonuglar, karelerin es merkezli veya kagik merkezli olmasi durumunda
¢izilen akig ve sicaklik alanlarimin grafikleri ile yine bu durumlardaki yerel ve ortalama

Nusselt sayilarinin degisim grafiklerinden olusmaktadir.
3.1. Es Merkezli Durum I¢in Elde Edilen Bulgular

0=0" i¢in boyut oranmn (L"), 1/5, 3/10 ve 3/5 degerlerinde, Rayleigh sayisini 10°
ile 10°°ya kadar degistirerek elde edilen akis ve sicaklik alanlarinin degisimi Sekil 9-11°da
verilmistir.

©=30" i¢in boyut oram 1/5 iken artan Rayleigh sayisi ile akim ¢izgileri, essicaklik
egrileri ve girdap egrilerinin degisimi Sekil 12°da; boyut oran1 3/10 iken Sekil 13”de; boyut
orani 3/5 igin ise Sekil 14’de verilmistir.

0=45" icin ise vyine ¢ farkh boyut orami olmasi durumunda artan Rayleigh
sayisinin akis ve sicaklik alanlari Gizerindeki etkisi sekil 15-17°de verilmistir.

©=60° icin aratan boyut orani ile Rayleigh sayisinin degisiminin akis ve sicaklik
alanlar tGzerindeki etkisi incelenmis ve Sekil 18-19°de verilmistir.

©=90° olmasi durumunda ise yine farkl ig boyut oraninda, Rayleigh sayisinin
degerini 10°-10° arasinda degistirerek akis ve sicaklik alanlarindaki degisim incelenmis ve
Sekil 21-23’de verilmistir.

Ayrica, yerel Nusselt sayisinin i¢ ve dig karenin gevresi boyunca, t¢ farkli boyut
oraninda, artan Rayleigh sayist degerlerine gore degisimi icin elde edilen grafikler, ¢=0°
igin Sekil 24-29°de verilmistir. =30 icin ise Rayleigh sayisina gore, ¢ farkls boyut orani
i¢in karelerin gevresi boyunca degisim grafikleri Sekil 30-35°de; ¢=45° olmasi durumunda
Sekil 36-41°da; @=60° icin Sekil 42-47’de; ©=90° durumunda ise Sekil 48-53’de
verilmigtir.

Egim agisinin ¢=0° ve ¢=90° olmasi durumu icin, ortalama Nusselt sayisinin
Rayleigh sayisi ve ii¢ farkli boyut oranina bagl degisimleri, i¢ ve dis kare igin sirasiyla

Sekil 54 ve 57°de; ¢=30° ve ¢=60° durumu igin Sekil 55 ve 58°da; =45 icin Sekil 56 ve
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59°de verilmistir. Rayleigh sayismin farkli degerlerinde, boyut orant 1/5 igin i¢ ve dis
karedeki ortalama Nusselt sayisinin edim ag¢isina bagl olarak degisimi sirasiyla Sekil 60 ve
63’de; ayn1 Rayleigh sayis: degerlerinde boyut orant 3/10 igin Sekil 61 ve 64’de ve boyut
oran 3/5 i¢in ise Sekil 62 ve 65°de verilmistir. Caligmada segilen geometrinin essicaklikly
olmast (i¢ kare Ty ve dis kare 1c) ve karelerin geometrik olarak esmerkezli
yerlestirilmeleri nedeniyle 0=0" ile =90° ve ©=30° ile =60 icin elde edilen ortalama

Nusselt sayisi-egim agist grafiklerini ayni oldugundan tek bir grafik olarak verilmisgtir.
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Ra=10°

Ra=10°

R a =10*

=10°

Ra

3/5 i¢in akim ¢izgileri, egsicaklik ve girdap egrileri

30%veL'=

Sekil 14. ¢
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Sekil 15. ¢
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Ra=10°

Ra=10°

Ra =10*

Ra =10*

3/5 i¢in akim ¢izgileri, egsicaklik ve girdap egrileri

45%ve L'=

Sekil 17. ¢
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60 % ve L'=3/10 i¢in akim gizgileri, essicaklik girdap egrileri

Sekil 19. ¢
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yerel Nusselt sayisi, Nu;

0 92 0.4 28 38

+

boyutsuz urzunluk, x

Sekil 24. (p=00 ve L'=1/5 i¢in Rayleigh sayisimn farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, i¢ karenin ¢evresi boyunca degisimi
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Boyutsuz uzunluk, X

Sekil 25. (p=00 ve L"=1/5 icin Rayleigh say1sinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, dis karenin ¢evresi boyunca degisimi
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yerel Nusselt sayisi, Ny;

0 0.3 0.6 0.9 1.2
boyutsuz uzunluk, x *

Sekil 26. (p=0O ve L'=3/10 icin Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, i¢ karenin gevresi boyunca degisimi
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Boyutsuz tzunluk, x

Sekil 27. cp=00 ve L'=3/10 i¢in Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, dis karenin ¢evresi boyunca degisimi
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yerel Nusselt sayisi, Ny,

ls) CE 12 1.6 2.4

+

boyutsuz vzunluk, x

Sekil 28. p=0° ve L"=3/5 i¢in Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, i¢ karenin ¢evresi boyunca degisimi

yerel Nusselt sayisi, Nug

Boyutsuz Uzunluk, x

Sekil 29. p=0° ve L"=3/5 i¢in Rayleigh sayisinin farkl degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, dis karenin ¢evresi boyunca degisimi



56

30

N
w
T

— Ra=10?
~-- Ra=10*
- - Ra=10°
--- Ra=10°

- N

I S
T
L

yerel Nusselt sayisi, Nu;
>

2 0.4 &
boyutsuz vaunluk, X

Sekil 30. =30" ve L'=1/5 i¢in Rayleigh sayisin farkl degerlerinde yerel Nusselt

say1isinin, i¢ karenin ¢evresi boyunca degisimi
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boyutsuz uzuniuk, X

Sekil 31. =3 0°ve L"=1/5 icin Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt

sayisinin, dis karenin gevresi boyunca degisimi
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boyutsuz vzunluk, X

Sekil 32. ¢=30° ve L"=3/10 i¢in Rayleigh sayisimn farkl degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, i¢ karenin ¢evresi boyunca degisimi
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boyutsuz .izunluk, x'

Sekil 33. (p=300 ve L'=3/10 icin Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, dig karenin ¢evresi boyunca degisimi
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boyutsuziizunluk, X

Sekil 34. ¢=30" ve L"=3/5 i¢in Rayleigh sayisimun farkl degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, i¢ karenin gevresi boyunca degisimi
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boyutsuz uazunluk, X

Sekil 35. =3 0° ve L"=3/5 i¢in Rayleigh sayisimin farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, dig karenin ¢evresi boyunca degisimi
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yerel Nusselt sayisi, Ny;
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boyutsuz ::zunluk, X

Sekil 36. ¢=45° ve L™=1/5 i¢in Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
say1sinin, i¢ karenin ¢evresi boyunca degisimi
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boyutsuz uzunluk, x

Sekil 37. ¢=45° ve L"=1/5 i¢in Rayleigh sayisinin farkl degerlerinde yerel Nusselt
sayisiun, dis karenin gevresi boyunca degisimi



yerel Nusselt sayisi, Ny

Sekil 38. 9=45° ve L'=3/10 i¢in Rayleigh sayisimn farkli degerlerinde yerel Nusselt

yerel Nusselt sayis), Nug

Sekil 39. (p=450 ve L'=3/10 i¢in Rayleigh sayisinin farkh degerlerinde yerel Nusselt
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boyutsuz :zunluk, X

sayisinin, i¢ karenin gevresi boyunca degisimi

boyutsuz uzuniuk, X

sayisinin, dig karenin gevresi boyunca degisimi
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boyutsuz t;zunluk, x

Sekil 40. p=45° ve L'=3/5 icin Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, i¢ karenin ¢evresi boyunca degisimi
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—- Ra=10¢ . A
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—106 ! \
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yerel Nusselt sayisi, Nug

boyutsuz wizunluk, X

Sekil 41. p=45" ve L"=3/5 i¢in Rayleigh saysinn farkl: degerlerinde yerel Nusselt
say1sinin, dis karenin gevresi boyunca degisimi
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boyutsuz vaunluk, X

Sekil 42. ¢=60° ve L'=1/5 i¢in Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
say1sinin, i¢ karenin ¢evresi boyunca degisimi
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boyutsuz uizunluk, x'

Sekil 43. ¢=60° ve L'=1/5 icin Rayleigh sayisinmn farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, dig karenin gevresi boyunca degisimi
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Sekil 44. (p=600 ve L'=3/10 i¢in Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, i¢ karenin ¢evresi boyunca degisimi
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boyutsuz uzunluk, X

Sekil 45. @=60° ve L"=3/10 icin Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
say1sinin, dis karenin gevresi boyunca degisimi
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yerel Nusselt sayisi, Ny

boyutsuz:zunluk, X

Sekil 46. 9=60° ve L"=3/5 i¢in Rayleigh sayismn farkl: degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, i¢ karenin gevresi boyunca degisimi
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o -— Ra=103
0 ’ —- Ra=10*
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yerel Nusselt sayist, Nuq

o

boyutsuzviaunluk, X

Sekil 47. 9=60° ve L"=3/5 i¢in Rayleigh say1simn farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, dis karenin ¢evresi boyunca degisimi



65

yerel Nusselt sayisi, Nu;

0 02 0.4 0.8 25

boyutsuz urunluk, x *

Sekil 48. ¢=90° ve L’=1/5 i¢in Rayleigh sayisimn farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, i¢ karenin ¢evresi boyunca degisimi
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Boyutsuz uzunluk, x :

Sekil 49. 9=90° ve L'=1/5 igin Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
saysinin, dig karenin gevresi boyunca de§isimi
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yerel Nusselt saytst, Nu;
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boyutsuz uzunluk, x *

Sekil 50. (p=900 ve L"=3/10 icin Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, i¢ karenin ¢evresi boyunca degisimi
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Boyutsuz Vzunluk, x

Sekil 51. (p=90° ve L'=3/10 i¢in Rayleigh sayisinn farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, dis karenin ¢evresi boyunca degisimi
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yerel Nusselt sayisi, Nu;

boyutsuz vzunluk, x *

Sekil 52. q>=90O ve L'=3/5 icin Rayleigh sayisinn farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, i¢ karenin ¢evresi boyunca degisimi
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1
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yerel Nusselt sayist, Nug

Boyutsuz Lizunluk, x

Sekil 53. 9=90° ve L'=3/5 i¢in Rayleigh saysinin farkli degerlerinde yerel Nusselt
sayisinin, dis karenin ¢evresi boyunca degisimi



68

15

.y
N

ortalama Nusselt sayisi, Nu;
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N

ortalama Nusselt sayisi, Nu;
(2]

10 16 10° 1
Rayleigh sayisi, Ra

Sekil 55. ¢=30" ve 60" i¢in i¢ karede, ortalama Nusselt say1sinin Rayleigh say1si ve
boyut oranina bagl olarak degisimi
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T

ortalama Nusselt sayst, N,
«w

10 16° WG

Rayleigh sayisi, Ra

Sekil 56. <p=45O i¢in i¢ karede, ortalama Nusselt say1sinin Rayleigh sayis1 ve boyut
oranima bagh olarak degisimi
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Rayleigh say1si, Ra

Sekil 57. (p=00 ve 90°i¢in dis karede, ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh say1s1 ve
boyut oranina bagli olarak degisimi

ortalama Nusselt sayisi, N4
AY

10 16 10° 10

Rayleigh sayisi, Ra

Sekil 58. ({)—*—30O ve 60" i¢in dis karede, ortalama Nusselt say1sinin Rayleigh sayisi
ve boyut oranina bagl: olarak degisimi

L} g ey
=== L*=3/10
6F | —- L*=35 —

ortalama Nusselt sayis;, N4

10 10" 1% 10°

Rayleigh sayisi, Ra

Sekil 59. ¢=45 i¢in dis karede, ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1 ve boyut
oranina bagl olarak degisimi



ortalama Nusselt sayis1, Nu;

Sekil 61. Boyut orani 3/10 i¢in i¢ karede, ortalama Nusselt sayisinin egim agis: ve

Sekil 62. Boyut orani 3/5 i¢in i¢ karede, ortalama Nusselt sayisimin egim agis1 ve

ortalama Nusselt sayisi;, Nu;

ortalama Nusselt sayisi, Nu;
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Egim agis1, @

Sekil 60. Boyut oran1 1/5 igin i¢ karede, ortalama Nusselt sayisinin egim agisi ve

Rayleigh sayisina bagh olarak degisimi

. Ra=10°
-.. Ra=10°
~. Ra=10°
~ < Ra=10°

@ 30 60 90

Egim agisi, ¢

Rayleigh sayisina bagli olarak degisimi
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Egim acisi,

Sekil 63. Boyut orani 1/5 i¢in dis karede, ortalama Nusselt sayisinin egim agis1 ve
Rayleigh sayisina bagli olarak degisimi
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Sekil 64. Boyut orant 3/10 igin dis karede, ortalama Nusselt sayisinin egim acis1 ve
Rayleigh sayisina bagli olarak degisimi
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Sekil 65. Boyut orant 3/5 igin dis karede, ortalama Nusselt sayisinin egim agis1 ve
Rayleigh sayisina bagli olarak degisimi
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3.2. Kacik Merkez Durumu I¢in Elde Edilen Bulgular

Bu bolimde, egim agisinin (¢=0%) olmasi durumunda boyut oramt 3/10 icin
Rayleigh sayis1 10>-10° arasinda degisirken, Sekil 8’dan gorildigi gibi i¢ karenin bes
farkli konumu i¢in ¢izilen akis ve sicaklik alanlarinin grafikleri ile yerel Nusselt sayilarinin
degisim grafiklerinden olugmaktadir.

0,=0° (4) konumu igin artan Rayleigh sayisi degerlerine gore elde edilen akim
cizgileri, essicaklik egrileri ve girdap egrileri Sekil 66’de verilmistir. (,Dp=45O (B
konumunda ayni boyut orami ve Rayleigh sayist degerlerinde ¢izilen akis ve sicaklik
alanlarinin degisimi Sekil 67°da; (pp=900 (C) i¢in Sekil 68°da; (pp=1350 (D) icin sekil 69°de
ve q)p=1800 (£) olmasi durumunda ise Sekil 70’de verilmistir.

Ayrica, aym kagiklik orani igin (€=0.569), yerel Nusselt sayisimin Rayleigh
sayisinin farkli degerleri igin i¢ karenin beg farkli konumunda, karelerin gevresi boyunca
degisim grafikleri Sekil 71-80°de verilmistir. Ortalama Nusselt sayilarindaki degisim ise
Sekil 81 ve 82’de gosterilmistir.
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Sekil 71. @p=0° i¢in farkh Rayleigh say1si degerlerinde, yerel Nusselt sayisinin i¢
karenin ¢evresi boyunca degisimi
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Sekil 72. @p =0 icin farkli Rayleigh say1s1 degerlerinde, yerel Nusselt sayisinin dis
karenin gevresi boyunca degisimi



yerel Nusselt sayisi, Nu;

Sekil 73. gp =45 i¢in farkli Rayleigh sayis1 degerlerinde, yerel Nusselt sayisinin i¢

yerel Nusselt sayisi, Nuq

Sekil 74. @p =45 j¢in farkli Rayleigh say1si degerlerinde, yerel Nusselt sayisinin dig
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Sekil 75. @p =90° i¢in farkh Rayleigh sayisi degerlerinde, yerel Nusselt sayisinin i¢
karenin ¢evresi boyunca degisimi

21
—— Ra=103
48 || — Ra=10* I"\
~- Ra=10% \
:? - B ’
= 15 L|—- Ra=10 | \
= rod
® 121 | \
g 9ot P
_Z_ ~ / / \
[:5) ’
= PO AR '\
o 6 ! ’
> / \ \ | / \\ RN
/ \ \ ,/ W\ / ~ -
T ! "\ \// LTINS
/4 ur wl/ SN
0 el ) \/ N
0 1 2 3 4

boyutsuz zunluk, x

Sekil 76. gp =90° igin farkli Rayleigh say1st degerlerinde, yerel Nusselt sayisimn dis
karenin ¢evresi boyunca degisimi
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Sekil 77. @p =135 icin farkl Rayleigh say1s: degerlerinde, yerel Nusselt sayisimn i¢
karenin ¢evresi boyunca degisimi
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Sekil 78. gp =135 igin farkli Rayleigh sayisi degerlerinde, yerel Nusselt sayisinin dis
karenin ¢evresi boyunca degisimi
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Sekil 79. gp =180° i¢in farkli Rayleigh sayisi degerlerinde, yerel Nusselt sayisinimn ig
karenin ¢evresi boyunca degisimi
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Sekil 80. @p =180° i¢in farkli Rayleigh say1si degerlerinde, yerel Nusselt sayisimin dig
karenin ¢evresi boyunca degisimi
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Sekil 81. Boyut oran1 3/10 igin i¢ karede, ortalama Nusselt say1sinin Rayleigh sayisi ve
kagik merkezli duruma bagl olarak degisimi
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Sekil 82. Boyut orani 3/10 i¢in dis karede, ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1 ve
kagik merkezli duruma bagl olarak degisimi



4. IRDELEME
4.1. Akis ve Sicakhk Alanlarim irdelenmesi

Sekil 3’de verilen ig ige yerlestirilmis farkli sicakliklardaki ( Tu, Tc ) karesel kapali
ortam igin, i¢ ve dis karenin boyut oranlara gére (L =1/5, 3/10, 3/5 ), boyut orani,
Rayleigh sayisi ve egim agisimin akig alam ve 1s1 gegisi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Sabit bir Prandtl sayisi degerinde (Pr =0.693) ve Rayleigh sayist 10° ile 10° arasinda
degisirken egim agis1 da 0° ile 90° arasinda degistirilmistir.

Calismada incelenen geometrinin, boyut orani 1 olan karesel kapal: ortam olmasi ve
her iki karenin de biitiin duvarlarinin es sicaklikli olmasi nedeniyle egim agis1 aralig
90%ye kadar almmugtir. Ciinkii 90”den biiytik agilar igin elde edilecek akis ve sicaklik
alanlari, 0°-90° icin elde edilecek akis ve sicaklik alanlarinin tamamiyle simetrigi olacaktir.

Kapali ortamin duvarlarimin farkli sicaklikta tutuldugu simetrik sinir kosullarinda,
agty1 0° - 180° arasinda degistirmek yeterli olurken, simetrik olmayan sinir kosullarinda ise
egim agis1 aralign 0° - 360% ye kadar ¢ok genis bir aralikta incelenebilmektedir. Rayleigh
sayist ve egim agisin farkl degerleri igin akig ve sicaklik alanlari, akim ¢izgileri, es
sicaklik egrileri ve girdap egrileri cinsinden sirasiyla Sekil 9-23’de gésterilmistir.

Sekil 3’de gosterilen geometride (p=0° i¢in yapilan ilk ¢alismada, baslangi¢ olarak
L'=1/5 ve Rayleigh sayis1 Ra=10>de, akim cizgileri ve girdap egrilerinde sicak ig¢
karenin gevresi boyunca, sol ve sag yan taraflarinda olmak tizere birbirine ters yénde

donen iki simetrik bobrek seklinde girdap (kidney-shaped eddy) olusurken, sicaklik

egrilerinin ise i¢ kare etrafinda silindirik bir yapida oldugu gériilmektedir. Bu Rayleigh
sayisinda, iletimle 1s1 transferi etkin durumdadir. Rayleigh sayis1 arttik¢a, sonug olarak
kapali ortam igerisindeki donme siddeti arttik¢a, sicak akiskan i¢ karenin alt kismindan
kapali ortamin soguk iist duvarlarina dogru yiikselmeye baslar. Bu olay, kareler arasindaki
sicaklik farkindan 6tiirii, i¢ kare duvarlarindaki sicak akigkanin yogunluk farki nedeniyle
yukariya dogru ytikselmesinden kaynaklanmaktadir. Yikselen bu sicak akiskan, dis
karenin {ist ve yan duvarlar1 boyunca siipiiriiliir ve asagiya dogru akmaya baslar. Bunun
sebebi, i¢ karenin gevresindeki akigkanin, dig karenin soguk duvarlarina gére daha diisiik

yogunluga sahip olmasidir. Bdylece i¢ karenin alt kisimlarindaki akigkan yukariya dogru
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hareket ederken, dis karenin iist duvan boyunca nispeten agir akiskan ise asagiya dogru
hareket etmektedir. Rayleigh sayisinin degeri arttik¢a (Ra = 10* ), akiskan hareketinin
daha giiclii oldugu, sicaklik gradyanlarinin giderek daha biiyiidiigii ve siir tabakalarin
olusmaya basladif1 goriilmektedir. Yogunluk farki nedeniyle yukariya dogru hareket eden
sicak akigkan, dig karenin iist duvarindaki soguk akigkan ile temas etmektedir. Sicak ve
soguk akiskanlar arasindaki bu etkilesim nedeniyle ve Rayleigh sayis: arttikga (Ra = 10%),
girdabin merkezi (akim fonksiyonunun maksimum oldugu yer ) yukariya dogru hareket
etmektedir. Girdap merkezinin eliptik yapisi da silindirik bir hal almaktadir. Artan
Rayleigh sayisi ile birlikte (Ra =10°), sicaklik gradyanlarimin siddetinin belirgin olarak
arttif1 gorillmektedir. Ayrica sicaklik egrilerinin, akiskanlar arasindaki etkilesim ile birlikte
olusan sicaklik gradyanlari, soguk st ve yan duvarlar boyunca asagiya dogru
yayilmaktadir. Akim ¢izgileri ve girdap egrilerinde, hiicre merkezlerinin bitytiyerek kapal:
ortamin iist kism1 boyunca birbirine dogru yaklastig1 goriilmektedir (Sekil 9).

I¢ karenin biyiikliigii arttinildiginda (L' =3/10 ), Rayleigh sayisinin 10> den kiiciik
degerlerinde, Sekil 9 ile karsilastirildiginda akis ve sicaklik alanlarimin siddeti artmakta,
akim ¢izgilerinin yapist uzayip daralmaktadir ( Sekil 10 ). Akis, sicak i¢ kare etrafinda
tabakalar halinde bulunmaktadir. Rayleigh sayismin 10° degerinde, sicak duvarlardan
ayrilan biiyik miktardaki akigkanmn, soguk st duvara dogru hareket ederek, buradaki
akigkan ile temas etmesiyle yeni bir sirkiilasyon olugmasina neden olmaktadir. Béylece,
akim ¢izgileri ve girdap egrilerinde, kareler arasindaki tist bosluk kisminda iki tane ikincil
hiicre olugsmaktadir. Bu nedenle, diger iki ana hiicrenin merkez biiytikliikleri azalmakta ve
hiicreler soguk yan duvarlara dogru yayilmaktadir. Bébrek seklindeki iki ana girdap, hilal
seklinde girdap (crescent-eddy) haline gelmektedir. Es sicaklik egrilerinde ise Rayleigh
sayisinmn degeri arttikga, Ra = 10°"de iki karenin iist boslugunda olusan hiicreler, diger iki
ana hiicre ile birlesmektedir. Boylece, hiicre merkezlerinin yeri yukariya dogru hareket
etmektedir. Soguk iist duvarlara ¢arpan sicak hava, soguk yan duvarlar boyunca asagiya
dogru akmaktadir. Kapali ortamin alt kismi1 hidrodinamik olarak aktif degildir (Sekil 10).

Ikincil girdaplar, Rayleigh sayisinin 10° ve daha biiyik degerlerinde meydana
gelmektedir. Ciinkii Rayleigh sayismin disiik degerlerinde, (Ra <10°%), kapali ortam
icerisinde olusan siirtiinme yayimas: nedeniyle ikincil girdaplarin  gelisimi
engellenmektedir.

Mallinson ve De Vahl Davis (76), yapmis olduklari ¢alismada, kapali ortam

icerisinde olusan ikincil girdaplarin ana akista meydana gelen bir kararsizliktan
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kaynaklanmadigini belirtmislerdir. Ikincil girdaplarin olugmast, sicaklik alaninin taginimsal
bozulmasinin bir sonucundan kaynaklanmakta oldugunu ileri stirmiislerdir. Artan Rayleigh
say1s1 ile birlikte 1s1l siir tabakalarin gelisimi, kapali ortam igerisinde farkli sicakliklarda
i¢ i¢e yerlestirilmis iki karenin duvarlan yakininda sicaklik gradyanlarinin bliytimesine
neden olmaktadir. Boylece, kapali ortamin bosluk kisimlarinda negatif bir sicaklik
gradyam: olusmaktadir. Bu nedenle, bir girdap kuyusu, yogunlagmig girdap iretim
bolgelerini ayirarak iki tane ikincil girdap olusmasina neden olmaktadir.

L'=3/5 igin i¢ karenin biiyiikliigii daha da arttik¢a, diisiik Rayleigh sayilarinda
(Ra <10’ ) es sicaklik egrilerinin siddeti daha da artarken, sicak duvarlar etrafinda olusan
iki simetrik hiicrenin uzayarak aralarindaki mesafenin artti1 goriilmektedir. Artan
Rayleigh sayisiyla birlikte (Ra > 10° ), yani artan 1s1 taginim hareketiyle, kapali ortamin iist
bosluk kisminda silindirik yapida dort tane yeni hiicre daha meydana gelmektedir. Sicaklik
egrilerinin ise soguk dis karenin duvarlar1 boyunca asagiya dogru hareket ederek, soguk alt
duvara yaklastigi goriilmektedir. Soguk akigkan, aymi Rayleigh sayisi ve farkli boyut

oranlarn ile karsilastirldiginda, kapali ortamin alt kismina tamamiyle yayilmistir (Sekil 11).

¢=30" olmasi durumunda, L'=1/5 i¢cin Rayleigh sayisimin diigiik degerlerinde
(Ra =10’ ve 10%, ig karenin etrafinda birbirlerine gore saat ibrelerinin ters yoniinde dénen
iki simetrik hilal seklinde girdap (crescent-eddy) olusmaktadir (Sekil 12). Boyut orani
arttikca ( L'=3/10 ve 3/5), hiicreler simetrik yapilarim korumakla birlikte buytikliikleri ve
siddetleri giderek artmaktadir (Sekil 13-14). Ra =10’ i¢in akim cizgileri ve girdap
egrilerinin sag tarafindaki hiicrenin biiy{ikliigii dereceli bir sekilde artarken diger hiicrenin
biiylikligi ayni kalmakta ve hiicreler arasindaki simetrik yapi bozulmaktadir. Rayleigh
sayisinin daha da artmasiyla (Ra = 10%), sag hiicrenin siddeti biraz daha artarken girdabin
hilal seklindeki yapisi bozulmakta ve hiicre merkezi, yukartya dogru hareket etmektedir.
I¢ karenin biiyiikliigii arttik¢a (L =3/5) ve Ra =10’ i¢in kapal1 ortamin sol iist boslugunda
iki yeni hiicrenin daha olustugu  goriilmektedir. Ayni boyut oraninda, Rayleigh sayis
arttikea (Ra = 10%), ¢=0° ve ¢=30° igin elde edilen akis alanlan karsilagtirildiginda, =0’
igin kareler arasindaki iist kisimda tamamiyle birbiri ile aymi biiyiikliikte ve dort tane
silindirik yapida hiicre olugurken, ag1 degeri arttik¢a hiicrelerin biiyiikliikleri ve geometrik
yapilart dnemli Slgtide degismekte ve farkli biiyiikliikte biri silindirik digeri ise eliptik
yapida olmak tizere iki hiicrenin olustugu goriilmektedir (Sekil 11 ve 14). Bu olaya, egim

agisin artmasi ile birlikte akigkan iizerine etki eden cisim kuvvetinin azalmasi neden
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olmaktadir. Es sicakhik egrilerinde ise Ra = 10”"de sicak duvarlar etrafinda dénen silindirik
yapida tek bir hiicre bulunmaktadir. Rayleigh sayisinin bu degerinde iletim, tagimima gore
daha etkindir. Ra =10* degerinde ve boyut oran: arttikga, yani artan donme siddeti ile
birlikte, sicaklik alanlarinin siddeti artarken, geometrik yapilart ¢ok az bir ¢arpilmayla da
olsa ayn: kalmaktadir. Sekil 10’da Ra =10’ degerinde, akim gizgilerindeki ana hiicrelerin
birbirine temas ettigi kapali ortamun iist kismindan sinir tabakalarin olugmasi goriilebilir bir
hal almaktadir. Bu degisikligin sebebi, laminer dogal taginimun 1s1 transferinde iletime gore
baskin duruma gelmesinden kaynaklanmaktadir. Rayleigh sayisindaki daha fazla artisla
birlikte (Ra = 106), siir tabakalarin kalinhigi azalmaktadir. Sekil (12-14)’den agik¢a
gorildiigl gibi, Ra = 10° degerinde, boyut oranlarindaki artisin etkisi kargilastirildiginda,
sicaklik alanlarimin giddeti artmakla birlikte sicaklik gradyanlarimin bilyiikliigi giderek

azalmaktadir.

0=45° igin, ¢=0° ve ¢=30° durumundaki akis ve sicakhk alanlarinda ile
kargilastirildiginda karsimiza oldukga ilging bir yap: ¢ikmaktadir. Incelenen biitiin boyut
oranlar1 ve Rayleigh sayilarn diisiik degerlerinde (Ra = 10° ve 10%), kapal1 ortamin sol ve
sag tarafinda hilal seklinde (crescent-eddy) tamamiyle simetrik iki hiicre gériilmektedir.
Ra =10 degerinde hiicre merkezleri biiyiiyerek yukariya dogru hareket etmekte ancak
Rayleigh sayisinin biitiin degerlerinde ve artan boyut oranlarinda, hiicrelerin geometrik
sekilleri ¢arpilmakla birlikte simetrik yapilari tamamiyle aym kalmaktadir (Sekil 15-17).
Es sicaklik egrilerinde ise Ra =10° ve L'=1/5 i¢in sicak i¢ karenin {ist kdsegeninden dig
karenin soguk komsu duvarlarinin birlestigi kdseye dogru simir tabaka olustugu
goriilmektedir. Bu Rayleigh sayisinda, laminer taginim 1s1 gegisinde baskin durumdadir. I¢
kareden yiikselen sicak akiskan, dig karedeki soguk akiskan ile soguk iist komsu duvarlar
boyunca temas etmektedir. Bu etkilesim nedeniyle soguyan agir akigkan enerjisini
kaybederek, dig karenin yan yiizeyleri boyunca diisey yonde asagiya dogru hareket
etmektedir. Asagiya dogru hareket eden agir akigkan, i¢ karenin sinir tabaka kalinhgma
katilarak yeniden bir sirkiilasyon meydana gelmesine neden olmaktadir. Ra =10°
degerinde, her iki hiicrede hilal seklindeki yapidan sapmakla birlikte, @=30° ile
karsilastinldiginda i¢ kare etrafindaki simetrik yapilarini korumaktadir (Sekil 15). Sekil 16
ve Sekil 17°de i¢ karenin biiyiikliigii arttika, akis ve sicaklik alanlarinmn biiyiiklik ve

siddetinin arttigi agikca goriilmektedir. Ra =10° ve L'=1/5 igin kapali ortamn
hidrodinamik olarak aktif olmayan alt bolgesi, ¢=0° ile karsilastinldiginda daha biyiik
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olup, artan Rayleigh sayist ile birlikte artmaktadir. Boyut oram arttik¢a (L'=3/5), Ra = 108
degerinde hiicreler, simetrik yapilarini ve hilal sekillerini koruyarak kapali ortamin Gst ve
alt bosluk kisimlarina yayildign goriilmektedir (Sekil 17). ¢=0° ile karsilastirildiginda,
kareler arasindaki ist bosluk kisminda iki ana hiicreden ayn olarak, dort tane daha
silindirik hiicre olusurken, ¢=45"de sicak i¢ karenin yan taraflarinda simetrik girdaplar
igerisinde iki tane eliptik hiicre meydana gelmektedir. Soguk akiskan, kapal ortamin alt
duvarlarina kadar yayilmakta ve 1sil olarak aktif olmayan durgun bdlge, diger boyut
oranlari ile karsilastinldiginda azalmaktadir (Sekil 17). Girdap egrileri ise artan taginimsal
hareketin sonucu olarak (Ra =10%), hiicre merkezlerinin yerinin kayboldugu ve biitiin
boyut oranlarinda ve Rayleigh sayilarinda, girdap egrilerinin kapali ortamin tamamina

yayildigy goriilmektedir.

(p=600 icin Rayleigh sayisinin diisiik degerlerinde (Ra = 10° ve 10% ve karelerin
biitiin boyut oranlarinda, sicak karenin iki tarafinda birbirine ters yénde donen iki simetrik
hilal seklinde hiicre goriilmektedir. Ancak boyut orami arttik¢a, ana hiicreler simetrik
yapilarim1 korumakla birlikte siddetleri ve biyiikliiklerinin arttigi Sekil 18-20’den
goriilmektedir. Rayleigh sayis1 arttikga (Ra =10° ), yani artan 1s1 tasimmu ile birlikte,
girdaplarm simetrik yapilar bozulmaktadir. Ayni boyut oraninda (L =1/5), artan Rayleigh
sayistyla sol hiicrenin biyiikliigi ve siddeti giderek artmakta ve hiicrenin merkezi, yani
akim fonksiyonunun en biiyiik oldugu yer, kapali ortamin {ist kismina, dis karenin soguk
iki komsu duvarina dogru hareket etmektedir. Sol hiicre ise artan Rayleigh sayist ile
geometrik yapist ve biiylikligli aym kalmakta ancak siddeti artmaktadir (Sekil 18).
Ra =10° i¢in karelerin boyut oranim arttirdigimizda, Sekil 18 ve 19°de goriildiigii gibi
hiicrelerin merkez biiyiiklikleri azalmakta ve sag hiicre, soguk komsu duvarlar boyunca
giderek biyiimektedir. L'=3/5 oraninda, sag ana hiicre pargalanarak, silindirik yapida
farkll biiyiikliikte ti¢ yeni hiicre olusmaktadir. Egsicaklikli duvarlarda ise artan rayleigh
say1st ile 1s1l sinr tabakalar goriintir bir hal almaktadir. Rayleigh say1si ve boyut oram
arttikca, sinir tabaka kalinhigi azalmakta ve sonug olarak enerji gegisi artmaktadir. Dig
kareden sicak akiskanin soguk yan duvarlar boyunca taginmasi, sicaklik egrilerinin
sekillerinden agik¢a goriilmektedir. Ayrica artan boyut oram ile birlikte 1s1l olarak durgun

olan alt b6lgenin bilyiikligii azalmaktadir.
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¢=90° icin, Ra =10° ve 10* degerinde ve biitiin boyut oranlarinda, sicak akigkam,
sicak i¢ karenin alt kismindan kapali ortamin iist kismina dogru kaldirmaya c¢alisan
simetrik olarak bobrek seklinde (kidney-shape eddy), iki ana hiicre goriilmektedir.
Essicaklik egrileri ise sicak duvarlar etrafinda silindirik bir yapida bulunmaktadir (Sekil
21-23). Rayleigh sayis1 arttik¢a dolayisiyla kapali ortam igerisindeki donme siddeti arttikga
(Ra =10°), sicak akiskan, soguk iist duvar boyunca yatay olarak ve yan duvarlar boyunca
diisey olarak stiptiriiliir. Daha sonra bu akigkan, soguk yan duvarlar boyunca diisey yonde
asaglya akarken sogutulur. Boylece, Rayleigh sayisinin bu degerinde sicak duvarlardan
soguk duvarlara dogru sinir tabakalar olusmaktadir. Dig kareden sicak akigkanin taginmas:
ise sekillerden agik¢a goriilmektedir. Bu olay, 1s1 tagimiminin 1s1 gegisinde baskin hale
geldigini gostermektedir. Artan boyut oranlarinda veRa =10° i¢in, simr tabakalarin
bilyiikliigli ve kalinhg: giderek azalmaktadir. Boylece, sinir tabakalanin kalmliginin
azalmast ile enerji gegisi artmaktadir. Sicaklik basamagi, sicak i¢ karenin duvarlarinda en
yuksek degerde iken, soguk st ve yan duvarlara dogru gidildik¢e azalmakta ve soguk alt
duvar yakininda en kiigiik degerini almaktadir. Kapali ortamin alt bélgesi ise 1s1l olarak
aktif degildir. I¢ karenin biiyiikligi arttikga (L =3/5), akis ve sicaklik egrileri, kapali
ortamin soguk alt duvarlarina kadar yayilmakta oldugu sekillerden de agik¢a

goriilmektedir.

4.2. Yerel ve Ortalama Nusselt sayilarinin irdelenmesi

¢=0° icin Rayleigh sayis1 10>-10° arasinda degisirken, Pr=0.693 degerinde ve
L'=1/5, 3/10 ve 3/5 oranlarinda, i¢ ve dis karedeki yerel Nusselt sayilarindaki degisim
Sekil 24-29°de verilmistir.

Boyut oramnin 1/5 degeri i¢in Rayleigh sayisi 10 kadar yerel Nusselt sayisi, i¢
karenin biitlin kose noktalarinda aym maksimum degerde iken her bir duvarn yiizeyi
boyunca ilerledik¢e ayni karakteristigi gostermektedir. Bu durum, iletimle 1s1 transferinin
tagimma goére daha etkin olmasindan kaynaklanmaktadir. Rayleigh sayis1 arttikca
(Ra>10%, sicak i¢ karenin yan duvarlar1 boyunca yerel Nusselt say1s1 giderek azalmakta ve
list duvarda, bu bolgede olugsmaya baslayan zayif akis nedeniyle aniden diismektedir. Bu
en gorildigi gibi daha da artmaktadir. I¢ karede 1s1
transferinin en diisiik oldugu yer Ra =10° degerinde olup, iist duvarin orta noktasinda

meydana gelmektedir. Dis karede ise alt bélgenin hidrodinamik olarak aktif olmamasi
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nedeniyle diisiik Rayleigh sayilarinda, Ra < 10%, kose noktalarda yerel Nusselt say1s1 sifir
iken, en yiiksek deger iist duvarin merkezinde olusmaktadir. I¢ karenin bityiikligi arttikga
(L'=3/10), yani kapali ortam igerisindeki bogluk kiigtikdiikge, yerel 1s1 akis1 artan Rayleigh
sayist ile giderek azalmaktadir. Ra = 10° degerinde, iist bolgede olusan ikincil akislar
nedeniyle giderek azalan yerel 1s1 akisi, i¢ karede iist duvarin ylizeyi boyunca aniden
yiikselirken kose noktalarda diigmektedir. En diisik deger ise Ra =10%da iist yiizeyin
merkezinde elde edilmektedir. Dis karede ise Ra =10"’degerinde en yiiksek deger, tist
duvarin kdse noktalarinda olusurken artan Rayleigh sayist ile 1s1 transferi de artmakta ve en
biiyiik deger iist duvarin orta noktasinda meydana gelmektedir. Boyut orani 3/5 igin ise
Rayleigh sayisiun 10° ile 10* degerlerinde, her iki karedeki yerel ve ortalama Nusselt
sayilar1 hemen hemen aym degerdedir. Ra = 10> de kiigiik bir artis gostermektedir. Artan
Rayleigh sayis ile birlikte (Ra =10%), yani dénme hareketinin siddetinin artis1 nedeniyle,
tst boslukta olusan yeni girdaplar dolayisiyla, i¢ karede en diisiik 1s1 akisi iist duvarin kdse
noktalarinda meydana gelirken merkeze dogru gidildik¢e azalmaktadir. Dis kare i¢in ise en
biiylik deger iist duvar merkezinde olugmaktadir. En diigiik deger ise kapali ortamin alt
bolgesinde meydana gelmekte fakat bu bolgenin 1sil olarak aktif hale gelmesiyle sifirdan
biiylik bir deger almaktadir.

¢=30° olmas: durumunda yerel Nusselt sayilarimin karelerin cevresi boyunca
degisimi Sekil 30-35’de goriilmektedir. Her iki kare i¢in de artan Rayleigh sayisi ile yerel
Nusselt sayist da artarken, artan boyut orami ile Rayleigh sayisinin diisiik degerlerinde
(Ra <10%, yerel 1s1 akisiin arthii grafiklerden agikca goriilmektedir. Ayrica, yerel
Nusselt sayis1 biitiin kdse noktalarda yaklasik olarak aymt degerde iken artan Rayleigh
say1st ile bu simetrik yapt bozulmaktadir. Biitiin boyut oranlarinda is1 transferinin en
yiiksek oldugu yer, Ra = 10® degerinde olup i¢ karede, alt duvarin sol kése noktasinda
olusurken boyut orani arttik¢a en diigiik yerel Nusselt sayisinin yeri degismemekle birlikte
Ust duvarin sag koseye yakin bolgesinde, farkli Rayleigh sayilarinda meydana gelmektedir.
L'=1/5 igin Ra=10"de, L'=3/10 igin Ra =10"de, L'=3/5 i¢in ise Ra=10° degerinde
oldugu goriilmektedir. Dis kare igin ise list duvarin sag en dip kose noktada meydana
gelmektedir.

<p=45° olmast halinde i¢ kare igin Sekil 36, 38 ve 40, dis kare i¢in Sekil 37, 39 ve
41 incelendiginde, Ra = 10° degerinde, diger a1 oarnlari ile karsilastirildiginda karsimiza
farkl bir yapi ¢ikmaktadir. Her iki kare i¢inde ¢izilen biitiin yerel Nusselt egrileri, birbirine

tamamiyle simetrik yapidadir. Boyut oramimin 1/5 degerinde en diisiik 1s1 akist Ra =10*
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degerinde, karenin ust sag ve sol duvarlarinda meydana gelirken artan boyut orani ve
Rayleigh sayisiyla, ig karedeki yerel 1s1 akist, Ra =10° degerinde st iki duvarin kesisme
noktasinda minumum degerini almaktadir. Bu grafik incelendiginde, sicak st sag duvarin
dip kése noktasinda artmaya baslayan yerel Nusselt sayisi, yukariya dogru gidildikge
azalmakta ve en ust kosede minimum degerini almaktadir. Bu noktadan sonra, sol yan
duvar boyunca asagiya dogru gidildikge 1si akisi yeniden artmakta ve kose noktasinda
yeniden azalmaktadir. Maksimum 1s1 transferi en dip kose noktasinda meydana gelirken,
=0 a¢1 degerlerindeki durumun aksine artan boyut orani ile yerel Nusselt sayisinin degeri
degismemektedir. Dis karede ise maksimum 1si transferi iist yan duvarlar boyunca
meydana gelirken, st kose noktasinda aniden azalmaktadir. Artan boyut orani ile bu dusis
daha da artarken, yerel Nusselt sayisi da i¢ karenin aksine sabit kalmayip grafiklerden
agikga goruldugi gibi giderek artmaktadir.

=60" igin yerel Nusselt sayismnin karelerin gevresi boyunca degisim grafikleri
Sekil 42-47’de gosterilmigtir. Sekillerin incelenmesinden, ig kare i¢in boyut oraninin1/5 ve
3/10 degerlerinde en diisiik 1s1 transferinin, Ra = 10° degerinde iist kose noktasinin hemen
sag tarafinda olustugu gortlirken artan boyut oram ile kapali ortam igerisindeki
girdaplarin parcalanarak yeni girdaplarim olusumu nedeniyle, Ra = 10° degerinde meydana
geldigi gorulmustir. Ig karede yerel Nusselt sayisinin maksimum degeri, artan boyut orant
ile degismezken; dis karede artan boyut oram ile artmaktadir. Ayrica dis karede, artan
Rayleigh sayist ile 1s1l olarak aktif olmayan alt bolgenin azalmasi nedeniyle en dip bolgede
kose noktasinda 1s1 transferi sifirdan farkls bir deger almaktadir.

0=90" i¢in elde edilen yerel Nusselt egrileri Sekil 48-53’de gosterilmistir.

Caligmada segilen essicaklikls, es merkezli geometri nedeniyle elde edilen sonuglar, ¢=0°

Rayleigh sayisi, egim agisi, boyut oraninin 1s1 transferi tizerindeki etkisini daha iyi
gérmek amaciyla, her bir ag1 degerinde elde ettigimiz Nu — Ra grafiklerini incelersek;

Ortalama Nusselt sayilart, 0=0° ve ©=90" i¢in Sekil 54 ve 57’den agik¢a gorildugi
gibi artan Rayleigh sayisi ile artarken; i karede artan boyut oran ile azalmakta, dis karede
ise artmaktadir. Her iki karede de Ra <10* degerleri i¢in ortalama Nusselt sayisi, ¢ok
az bir degisim gosterirken, bu degerden sonra Rayleigh sayisi artttkga aniden arttig:
gortilmektedir. Ayrica, boyut oraninin 3/5 degerinde, her iki karede Ra=10"e kadar

ortalama Nusselt sayisi yaklasik olarak aymi deZisimi gosterirken, Ra >=10° degerinden
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kapah ortamn {ist bolgesinde akigkanlar arasindaki etkilesme ve bunun sonucunda is1
transferindeki artis nedeniyle aniden artmaktadir. Her iki sekil karsilastinnldiginda, egrilerin
egiminin i¢ karede daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Artan ag1 degerleri i¢in  Sekil 55, 56, 58 ve 59°de gosterilen ortalama Nusselt
sayistmn  Rayleigh sayist ve boyut oranina bagli olarak degisimi, (p=0° ile
karsilastirildiginda su sonuglar elde edilmistir;

Boyut oraninin 1/5 degerinde, her iki karede de ortalama Nusselt sayis1 degeri,
artan ag1 oranlan ile yaklasik ayn1 kalmaktadir.

Boyut oraninin 3/10 degeri igin diisiik Rayleigh sayilarinda, Ra <10*, biitlin ag1
degerleri igin egrilerde aym degisim goriiliirken, Rayleigh sayisinin 10°-10° degerleri
arasinda artan ag1 ile egim azalmakta ve Ra>10" degerinden sonra ise artan agt
degerleriyle egim oraninin arttig: elde edilen sonuglardan gériilmektedir.

Boyut oraninin 3/5 degeri i¢in hem i¢ hem de dis kare de Rayleigh sayisinin 10°
degerine kadar artan ag1 degerleri ile egriler ayn1 degisimi gosterirken, bu degerden sonra
tasinum etkilerinin etkin hale gelmesi nedeniyle, artan ag¢1 degerleri ile egrilerin egimi
¢=45"ye kadar 6nemli miktarda azalmaktadir. ¢=45"den sonra, egim yeniden artarak
¢=90"de p=0"deki degerine ulasmaktadur.

Sekil 60-65’de Rayleigh sayisinin farkli degerleri igin sirasiyla i¢ ve dis karedeki
egim agisimin  ortalama Nusselt sayisi tizerindeki etkisi verilmistir. Sekillerin
incelenmesinden agtkga goriildiigti gibi artan Rayleigh sayisi ile ortalama Nusselt sayisi
artmakla birlikte, Ra <10* degerleri i¢in egim agisinin biitiin degerlerinde yaklagsik olarak
ayni ortalama Nusselt say1s1 degerleri elde edilmistir. Bu akis alaninda etkin olan durumun
iletim olmasindan kaynaklanmaktadir. Ra >10° degerinde ve en kiigiik boyut oraninda
tasimm etkilerinin akis alam {izerinde etkin hale gelmeye baslamasiyla egrilerin lineer
yapidan artan ag1 degerleri ile saptig1 goriilmektedir (Sekil 60 ve 62). Artan boyut orani ile
(L'=3/10), Ra=10° degerinde artan ag1 orani ile ¢=30"ye kadar arti1 ve @=60"ye
kadar sabit kaldiktan sonra artan ag1 degeriyle azalarak baslangigtaki degerine dondiigi
Sekil 61 ve 64’den goriilmektedir. Boyut oraninin en biiyiik degerinde ise, Rayleigh
sayisinm 10° ve 10* degerleri i¢in hem i¢ hem de dis kare de ayni ortalama Nusselt egrileri
elde edilirken, Ra =10 degerinde de egim agist ile ortalama Nusselt sayist degerinin
degismedigi goriilmektedir. Ancak Ra = 10 degeri icin Sekil 62 ve 65’den de gorildigi

gibi ¢=45"de ortalama Nusselt sayisi igin en kiigiik deger elde edilmektedir. Egim agist
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©=45"nin 6tesinde artmast ile ortalama Nusselt say1s1 iizerinde bir artisa neden olmakta
ve ¢=90"de ¢=0"de elde edilen degere ulasilmaktadir. Sekillerden gériildugi gibi i¢
karede ortalama Nusselt sayisinin egim agis1 ile degisimi daha siddetli olmaktadir.

Ayrica, biitiin sekillerin incelenmesinden diisiik Rayleigh sayilarinda, Ra < 10 en
diisiik ortalama Nusselt say1si i¢ karede, boyut oraminin 3/10 degeri i¢in elde edilmektedir.
Buna karsilik, yiiksek Rayleigh sayilarinda, Ra > 10°, boyut orani arttik¢a ortalama Nusselt
sayist degerleri azalirken dis karede ise biitiin Rayleigh sayisi degerlerinde artan boyut
orani ile arttif1 goriilmektedir. Ortalama Nusselt say1sinin , egim agis1 ve Rayleigh sayisina

olan bu bagimlilig: Sekil 9-23°de verilen akis ve sicaklik alanlarindan gériilmektedir.

4.3. Kagik Merkezli Durum I¢in Akis ve Sicaklik Alanlarmin irdelenmesi

Sekil 7°de verilen karesel kapali ortamda, boyut oraninin 3/10 degerinde i¢ karenin
bes farkli kagik durumu ve Rayleigh sayisinin 10%-10° degerlerinde, akis ve sicaklik
alanlar: tizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir.

Pozitif kagik merkezli durum i¢in £=0.569 (4), Ra=10° degerinde saat ibrelerinin
tersi yoniinde donen iki simetrik hiicre gdriilmektedir. Ra=10"de akim fonksiyonu
cizgilerinin belirgin olarak azaldigi, fakat Rayleigh sayisi arttikga yani donme siddetinin
artmastyla, akim fonksiyonu egrileri yeniden artarak hiicre merkezlerinin, kaldirma
kuvvetinin etkisiyle soguk st duvara dogru hareket ettigi goriilmektedir. Girdap
egrilerinde ise Ra=10"de belirgin olarak goriilen hiicre merkezleri, artan Rayleigh sayis
ile giderek biliytimekte ve Ra=10° degerinde kapali ortamin igerisine tamamen yayilarak -
kaybolmaktadir. Essicaklik egrileri incelendiginde, Ra=10"de tasmmum etkilerinin 1si
transferinde daha etkin hale gelmesiyle ve iki kare arasindaki bityiik
merkezli duruma gére oldukg¢a biiyiik sicaklik gradyanlan olusmakta ve artan Rayleigh
say1st ile birlikte, yani akiskanlar arasinda artan etkilesim ile birlikte artmaktadir (Sekil
66).

Negatif kagiklik durumunda €= -0.569 (E), Ra <10* degerleri i¢in kapali ortammn
dip boslugunda birbirine ¢ok yakin bir konumda duran iki simetrik hiicre goériilmektedir.
Sol simetrik hiicre saat ibreleri yoniinde donerken, daha zayif olan sag hiicre ise saat
ibrelerinin tersi yonde donmektedir. Artan Rayleigh sayist ile simetrik hiicreler birbirinden

giderek aynlmaktadir. Ra =10%da hiicre merkezleri belirgin olarak biiyiimekte ve akim
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cizgilerinin giddeti artarken, biiyiikliigli ve katman sayist azalmaktadir. Girdap egrileri,
Rayleigh sayisimin bu degerinde, kapali ortam igerisinde yayilirken, hiicre merkezlerinin
sekli carpilarak yeri kaybolmaktadir. Bu sirada, iist sicak ve soguk duvarlar arasinda,
birbirine ters yonde donen iki tane kiigiik ikincil hiicreler olugmaktadir. Egsicaklik
egrilerinin artan Rayleigh sayisi ile katmanlar halinde alt bolgeye dogru simetrik olarak
yaylmaktadir. I¢ karenin alt duvarindan aynlan sicakhik egrileri, sicak yan duvarlar
boyunca 6nce yiikselip sonra diigmekte ve daha sonra soguk akigkan ile etkilesim
nedeniyle yan duvarlar boyunca yeniden yiikselmektedir (Sekil 70).

¢=0° durumu i¢in dik eksen boyunca, pozitif ve negatif kagiklik durumlarinin
(=0 ve ©p =180%, Sekil 10°da gosterilen es merkezli durum ile (e=0)
karsilastinldiginda, €=0.569’da akim fonksiyonu ¢izgilerinin daha biiyiik ve daha siddetli
oldugu goriilmektedir. Ra =10%da, simetrik hiicreler birbirine olduk¢a yakin bir sekilde
dururken, €=0’da hiicreler birbirinden ayrilmakta ve negatif kagiklik durumunda
(e = -0.569), hiicrenin geometrik yapist hilal seklinden silindirik bir yapiya donerek i¢
karenin dik eksene gore simetrik iki yaninda yer aldigi goriilmektedir. Ayrica, artan
Rayleigh sayisi ile akim gizgilerinde daha az katmanli bir yap: ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
68’den agik olarak goriildiigi gibi, iki karenin bu geometrik yerlestirilmesi akiskan
icerisindeki tagimm hareketine engel olmaktadir. Bu durumda, akis ve sicaklik alanlar
i¢inde en biiyiik durma noktas: meydana gelmektedir. Es sicaklik egrileri, £=0.569°da diger
kagik durumlar ile karsilagtinldiginda oldukga biiyiik oldugu ve artan Rayleigh sayisi ile
arttifi sekillerin incelenmesinden agik olarak goriilmektedir. Ayrica bir diger onemli
sonugta, esmerkezli durumda (e=0), Ra =10’ degerinde, kapal ortamin iist boslugunda
olusan ikincil hiicreler nedeniyle sicaklik basamaklari, i¢ karenin iist kose noktalarinda
itibaren olugurken, £=0.569’da iist duvarin merkezinden itibaren olusmaktadir. g= -0.569
durumunda ise sicaklik egrileri daha az katmanli ve daha kiigiik bir yapiya sahip olmakta
ve artan Rayleigh sayis: ile kapalt ortamin dip bélgesinde, akiskan i¢in 1s1l olarak aktif
olmayan en biiyiik durgun bélge meydana gelmektedir. Iki kare arasindaki kiigiik geometri
nedeniyle, iletim tasimma gore daha etkin olmaktadir. Ancak, kapali ortamin bu dip
bolgesinde, taginim zayif olmasina ragmen iletim rejimi, 1s1 transferinde kareler arasindaki
bu biiyiik ayrilma nedeniyle etkin degildir. Bu nedenle, essicaklik egrileri iiniform olarak

dagilmamaktadir.
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Ayrica, dikey simetri gizgisine gore sag tarafta olacak sekilde i¢ kareyi ti¢ farkli
durum igin yerlestirerek akis ve sicaklik alanlari elde edilmistir.

<pp=450 i¢in (B), akis ve sicaklik alanlarinin, €=0 durumuna gore simetrik yapilarini
kaybettikleri goriilmektedir. Ra =10>de, i¢ karenin sol tarafinda saat ibreleri yoniinde
doénen biiyiik bir ana hiicre ile sag tist kisimda, saat ibrelerinin ters yoniinde dénen kiigiik
ikinci bir hiicre goériilmektedir. Artan Rayleigh sayisi ile kiigiik hiicrenin siddeti ve
biiyiikligi artarken ana hiicrenin biiyiikligii ise azalmaktadir. Ra =10° degerinde ana
hiicrenin merkezi, hem iist hem de alt duvara dogru hareket ederken, geometrik yapisi
carpilmaktadir. Sag hiicrenin ise siddeti daha da artarken, kapali ortamin alt bosluguna
dogru hareket etmekte ve bu sirada yeni bir hiicrenin daha olustugu goriilmektedir. Sicak
ve soguk akigkanlar arasindaki etkilesim nedeniyle egsicaklik egrileri, sol ve iist soguk
duvara dogru yayilirken, sag ve alt duvarin kdse noktasinda kareler arasinda sikismasina
neden olmaktadir. Artan tasimimsal hareketle (Ra > 10° ), sicaklik basamaklar1 daha
siddetli bir hal alirken soguk akiskan kapali ortamin alt kisimlarim giderek kaplamaya
baslamistir. €=0 ile karsilastinldiginda, sicaklik egrilerinin i¢ kare etrafinda simetrik olarak
dagilmadig ve i¢ karenin sol tarafinda daha biiyiik ve katmanli bir hal aldif1 gorillmektedir
(Sekil 67).

(pp=900 olmasi durumunda (C), Ra = 10> de, i¢ karenin sol tarafinda saat ibreleri
yOniinde donen bobrek seklinde bir yapida tek bir ana girdap goriilmektedir. Akis
icerisindeki donme siddetinin artmasiyla, Ra =10%de, i¢ karenin sag list kisminda kiigiik
bir ikincil hiicre daha meydana gelmekte ve artan Rayleigh sayist ile siddeti ve biiyiikligii
de artmaktadir. (pp=450 durumu ile karsilastinldiginda, olusan ikincil hiicrenin daha kiigiik
oldugu ve kapali ortamin iist kismina yatay olarak uzadig1 gorillmektedir. Ra = 10%da, ana
girdabin geometrik yapisi degisirken, girdabin merkezinde biri soguk tist duvara digeri ise
alt duvara dogru hareket eden iki tane ayn hiicre olugmaktadir. Girdap egrilerinde ise, sol
taraftaki daha biiylik olmak lizere bobrek seklinde i¢ kare etrafinda iki ayr hiicre
olusmakta ayrica soguk duvarlar boyunca da girdap egrileri goriilmektedir. Sicaklik
basamaklar, (pp=45° durumuna gore daha kiigiik iken kapali ortamun alt boslugunda olusan
hidrodinamik olarak aktif olmayan durgun bélge ise bitytimektedir (Sekil 68).

(pp=135° olmasi halinde (D), Ra =10>de, (pp=450’nin aksine ikincil hiicrenin, sicak
i¢ karenin sag alt kisminda olusmaktadir. Artan Rayleigh sayisi ile her iki hiicrenin siddeti

de giderek artmakta ve Ra = 10°degerinde, hiicre merkezleri bilyliyerek yukariya dogru
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hareket etmektedir. Bu sirada, kareler arasindaki {ist boglukta yeni hiicrelerin olusmaya
basladig1 goriilmektedir. Rayleigh sayisinin daha da artmasiyla, her iki ana hiicrenin siddeti
ve bilyiikligii daha da artmakta ve soguk alt duvara dogru yayilmaktadir. Ust boliimde ise
silindir seklinde iki yeni hiicre daha meydana gelmektedir. Ayrica, (pp=900 durumunda sol
ana girdap merkezinde olusan iki yeni hiicreye gdre ¢ok daha giddetli ve biiyiik yeni
hiicreler meydana gelmekte ve dik eksen boyunca uzayarak kapali ortamin sol alt bolgesine
dogru giderek yayilmaktadir. Sicaklik basamaklan ise sol ve alt soguk duvar boyunca
yayilmakta ve Ra = 10° degerinde soguk alt duvarin sol kdsesi civarinda ikincil kiigiik bir

hiicre daha olustugu goriilmektedir (Sekil 69).

4.4 Kagk Merkezli Durum lIcin Yerel ve Ortalama Nusselt Sayilarimmn

Irdelenmesi

Egim agisinin ¢=0° olmas: durumu i¢in Rayleigh sayis1 10° ile 10° arasinda

degisirken, ayni boyut oraminda (L'=3/10), i¢ karenin bes farkl: kagik konumunda yerel
Nusselt sayilarindaki degisim Sekil (71-80)’de, ortalama Nusselt sayilarindaki degisim ise
Sekil 81 ve 82’de gisterilmistir.

(pp=00 icin (€=0.569), Ra = 10> degerinde en yliksek yerel Nusselt sayisi, i¢ karede
alt duvarin kdse noktalarinda meydana gelirken, sag duvardan yukariya dogru ilerledikge
azalmakta ve Ust duvarin merkezinde en diigiik degerini almaktadir. Artan Rayleigh sayis
ile biitiin duvarlar boyunca yerel Nusselt sayis1 artarken maksimum 1s1 transferi alt duvarin
kose noktasinda, en diisiik deger ise iist duvarin merkezinde meydana gelmektedir. Dis
karede ise alt duvar boyunca farklt bir sekil goriilmekte ve Ra =10>de, artan Rayleigh
sayist ile yerel Nusselt sayisi azalmakta ve Ra=10° degerinde en diisik degerini
almaktadir. Clinkii, artan Rayleigh sayis1 ile, yani artan taginimsal hareket nedeniyle, sicak
akigkan i¢ karenin alt duvarindan yukariya dogru yiikselmektedir. Boylece, alt duvar
boyunca sinir tabaka kalinlig1 azalirken, yan ve iist duvarlar boyunca arttig1 Sekil (71 ve
72)’den agik¢a goriilmektedir. En yiiksek yerel Nusselt sayisi, {ist duvarin merkezinde
olusurken en diisiik deger karenin kdse noktalarinda meydana gelmektedir.

(pp=45° i¢in sicaklik basamaklarmin soguk yan ve iist duvarlara dogru yayilimi
nedeniyle en diisiik 1s1 transferi i¢ karede iist sol duvarda elde edilirken en yiiksek deger ise
alt sol kdse noktasinda elde edilmektedir. Dig karede ise en yiiksek Nusselt sayisi ist

duvarin sol kose noktasi arasinda elde edilmektedir (Sekil 73-74). (pp=135O ile



97

karsilagtirildiginda, bu ag1 degerinde yerel Nusselt sayis: iist duvarin merkezinde aniden
azalirken duvarin kése noktalarinda arttigi ve maksimum 1s1 transferinin tist duvarin sag
kose noktasi civarinda oldugu goriilmektedir.

0,=90° olmas1 durumunda, Ra<10* degerinde, i¢ karede sag duvarn kose
noktalarinda 1s1 transferi en biiyiik degerdedir. Artan Rayleigh sayisi ile sicaklik egrilerinin
sekli ¢arpilmakta ve bu nedenle siur tabaka kalinliklari, iist sag ve yan duvarda
azalmaktadir. En biiylik 1s1 transferi, i¢ karede alt sol kdsede olusurken dis karede ist
duvarin sag koseye yakin kismindadir (Sekil 75-76).

(pp=1350 icin, (pp=450 ve <pp=90° ile karsilastinldiginda karsimiza ¢ok farkl: bir sekil
¢ikmaktadir. i¢ kare igin, Ra = 10° degerinde, alt sol kdse noktasinda saat ibrelerinin tersi
yoniinde ilerledigimizde, yerel Nusselt sayis1 giderek artmakta ve st sag kdse noktasinda
maksimum degerini almaktadir. Artan Rayleigh sayist ile taginim etkilerinin de etkin hale
gelmesiyle sicaklik basamaklar1 sol yan ve alt duvar boyunca yayilmaktadir. Béylece,
Ra =10%da alt kise noktasinda en yiiksek degerde olan 1s1 transferi, sag yan duvardan
yukariya dogru ilerledikge azalmakta ve sag iist ve sol kdselerde en diisiik degerini alirken
list ylizeyin merkezinde aniden yiikselmektedir. Daha sonra, diisey olarak sol yan duvar
boyunca asagiya dogru hareket edildiginde sekilden de agik¢a gériildiigii gibi, artan 1sil
smir tabaka kalinlig1 nedeniyle aniden artarak alt sol kdse noktasinda en bilyiik degerini
almaktadir. D1s karede ise kapali ortam igerisinde olusan en biiyiik durgun bolge nedeniyle
1s1 transferi alt duvar boyunca hemen hemen sifira yakindir. Sag ve iist duvar kose
noktasina dogru ilerledik¢e simr tabaka kalinligi dolayisiyla 1s1 transferi artmakta ve iist
duvar sag kdse noktasi civarinda maksimum degerini almaktadir (Sekil 77-78).

<pp=1800’de, Ra=10° degerinde, en diisitkk yerel Nusselt sayisi, i¢ kare icin alt
duvarin merkezinde olurken yan duvarlar boyunca ilerledikge artmakta ve {ist duvarin kose
noktalarinda en yiiksek degeri almaktadir. Artan Rayleigh sayisi ile 1s1 transferi de
artarken, pozitif kagik merkezli durumundan ((pp=00) farkli olarak iist duvarin kése
noktalarinda azalmakta ve merkeze dogru gidildikge artmaktadir. Bu durum, iki karenin,
geometrik olarak yerlestirildi§i yerden kaynaklanmaktadir. Dis kare durumuna
bakildiginda, ¢ok daha farkl1 bir durum meydana gelmektedir. Kapali ortamin dip bosluk
kisminda 1s1l olarak aktif olmayan durgun bélge, artan Rayleigh sayisi ile daha da
arttigindan, alt duvar ylizeyinde yerel Nusselt sayist sifir degerine yakindir. Ancak, iist
duvara dogru ilerledik¢e siur tabaka kalinligi artmakta ve bu duvar boyunca kése
noktalara yakin kisimlarda maksimum degerini almaktadir (Sekil 79-80).
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Sekil 81 ve 82°den goruldiigii gibi artan Rayleigh sayisi ile ortalama Nusselt sayis:
ve egrilerin egimi giderek artmaktadir. Tagimim etkilerinin en yiiksek oldugu Rayleigh
saytstnin 10° degerinde, en biiyiik ortalama Nusselt sayis: degeri her iki karede de (pp=00’de
elde edilirken a1 degeri arttikga ve i¢ kare yukariya dogru yiikseldikge azaldig
goriilmektedir. I¢ karenin farkli konumda yerlestirildigi durumlar1 gésteren Sekil 7°den de
goruldiigt gibi, i¢ kare digey simetri ¢izgisi boyunca esmerkezli durumdan saga dogru
hareket ettiginde (B, C, D konumlarr), elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degerleri diisey
olarak yukartya dogru hareket ederken azalmaktadir.

Ayrica, i¢ karenin en iist konumundaki (D, E konumlari) 1s1 transferi degerlerini
karsilastirdigimizda, i¢ kareyi disey olarak esmerkezli durumdan yukariya dogru hareket
ettirdigimizdeki durumda (E durumu) daha iyi oldugu goriilmektedir.



5. SONUCLAR

1. Esmerkezli durumda egim agisinin biitiin degerleri igin aym Rayleigh sayisi
degerinde ortalama Nusselt sayisi, i¢ karede artan boyut orant ile azalirken dis karede
artti1; ayni boyut orant degerinde, ortalama Nusselt sayisi, artan Rayleigh sayist ile hem i¢
hem de dis karede arttig: tespit edilmistir.

2. Ana girdabin merkezinin (akim fonksiyonunun degerinin maksimum oldugu
yer), Rayleigh sayisinin artmasi ve boyut oraninin azalmasi ile kapali ortamin tst bolgesine
dogru hareket ettigi gozlemlenmistir.

3. Sabit bir Rayleigh sayist degerinde, 1s1 transferinin baskin sekli, boyut oraninin
farkli degerleri ile degismektedir. Boyut oraninin artmasi ile kareler arasinda giderek
kiigiilen geometrinin taginimla 1s1 transferini engellemesi nedeniyle, 1s1 transferinin baskin
tarzinin 1s1 iletimi seklinde oldugu géralmiistir.

4. En buyiik 1s1 akisi ve sicaklik gradyani, durma noktasinda; en buyuk sinir tabaka
kalinhgi ve en kiiguk sicaklik gradyani ise ayrilma noktasinda olugmaktadir. Bu nedenle, i¢
kare i¢in yerel 1s1 akisi, alt kisimda en bilytk degerinde tist duvarin merkezinde ise en
dustk degerinde oldugu; dis kare i¢in durma noktasi, yuksek 1s1 akist nedeniyle iist duvarin
orta noktasinda, ayrilma noktasi ise disik 1s1 akisinin oldugu alt kisimda meydana geldigi
tespit edilmistir.

5. Egim agisinin 0° olmasi durumunda artan Rayleigh sayist ile i¢ karenin alt
kisimlarindan kapali ortam boyunca kaldirma kuvvetinin etkisiyle st bosluga dogru
yikselen akiskan, dis karenin st duvarina ¢arpmakta ve boylece, sistem i¢in en ince sinir
tabalokalinligr ve en yiksek 1s1 akisi bu bolgede olugtugu gorilmiistiir.

6. Yapilan bu ¢alismada ayrica, kapali ortam egim ag¢isinin degistirilmesinin akis ve
sicaklik alanlar uzerindeki etkisi belirlenmigtir. En kiigitk boyut oraminda (L =1/5),
ortalama Nusselt sayist ile egim agisi yaklasik olarak lineere yakin bir degisme gosterdigi;
boyut oraninin 3/10 degerinde artan Rayleigh sayist ile 1s1 transferinde belirli bir artig
oldugu; boyut orammin en biiytik degerinde ( L'=3/5) ise egim agisinin artmasi ile ortalama
Nusselt sayisinin azaldigi gorilmustir. En dusik deger ise, egim agisinin 45° degeri igin

elde edilmistir.
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Artan Rayleigh sayis1 ile i¢ karenin tst bolgesinde Benard problemine benzer ¢ok
sayil1 bir girdap yapisinin olustugu gorilmustir. Bu ¢ok girdapli yapiya gegisin Rayleigh
sayisinin yani sira boyut oranina da bagli oldugu tespit edilmistir.

7. Kapali ortamin alt kisimlarinda bulunan akigkan, diigiik hizlar nedeniyle oldukga
durgun ve soguk durumda bulunmaktadir. Boylelikle, maksimum sicaklik, daima biitiin
Rayleigh sayisi ve boyut oranlari igin i¢ karenin st kisminda meydana gelmektedir.

8. Esmerkezli karesel kapali ortam iginde, egim agisinin bes farkli durumunda
boyut orani ve Rayleigh sayisinin akig ve sicaklik alanlari {izerindeki etkisi incelenmistir.
Ra =10 degerinde biitiin boyut oranlarinda iletim rejiminin baskin durumda oldugu
gorilmiistiir. Ra > 10* degerinde tasimm rejimi 1si transferinde baskin duruma gelirken
Rayleigh sayisinin yiiksek degerlerinde (Ra > 10°), ortalama Nusselt sayisinin, Rayleigh
sayisina siddetli bir sekilde bagli oldugu gézlemlenmistir.

9. Nusselt sayisi, i¢ kare ile kapali ortamin duvarlan arasindaki mesafe ¢ok kiigiik
oldugunda, dogrudan dogruya iletim rejimi ile etkilenmektedir. Bu durum, tagmim
etkilerinin oldukga zayif oldugu disik Rayleigh sayisi (Ra =10°) degerinde daha énemli
olmaktadir. Rayleigh sayisimin 10"den buyik degerlerinde ise iletim etkisi ihmal
edilebilmektedir.

10. Kagik merkezli geometrik durum igin @=90° degeri hari¢ eg merkezli duruma
gore i¢ karenin kagik olarak yerlestirilmesi ile ortalama Nusselt sayisinda bir artis oldugu
tespit edilmistir. En buyik deger, hem i¢ hem de dis kare de egim agisinin 0° degerinde
elde edilmistir. Bu nedenle, i¢ kareyi es merkezli durumdan simetri ¢izgisi boyunca yan
duvarlara dogru kaydirmak yerine, sirasiyla, alt ve st duvarlara dogru kaydirmakla 1s1
transferinde bir iyilesme saglanabilmektedir.

11. Es merkezli durum igin egim agisimin 0° degerinde olusan ikincil hiicreler, es
biytiklitkte ve simetrik olarak yerlestigi goriilmekle birlikte artan egim agisi degeri ile
ikincil hiicrelerin yine olustugu ancak sayilarinin azaldigi ve simetrinin kayboldugu
goralmustir.

12. Kagik merkezli geometriler igin i¢ kare en alt konumda iken birbirine ters yonde
donen iki simetrik hiicre yapisinin, artan agt deZeri ile simetrisinin bozulmaya ve
buyiiklugiinin azalmaya bagladigt ve 90° —135° egim agilarinda ikincil ve iginciil
hiicrelerin olustugu gérulmistir. Egim agilarinda daha biiyiik bir artis ile ikincil hiicrelerin

ortadan kayboldugu ve baslangi¢ durumundaki iki simetrik hiicre yapisina ulagildig: tespit
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edilmistir. Ancak, hiicrelerin biyiikliklerinin ve katman sayisinin énemli miktarda azaldig:

gorulmektedir.



6. ONERILER

1. Bu ¢alisma, i¢ ice yerlestirilmis yiizeyleri farkli sicakliklarda tutulan karesel
kapali ortamlar igin yapilmistir. Ayni sinir kosullarinda, dikdortgensel bir kapali ortam ele
alinarak egim acisi araligy arttirlarak (0°-180°), laminer ve tirbiilansh rejim durumu igin
zaman bagimli ve/veya zaman bagimsiz olarak deneysel ve/veya sayisal olarak
incelenebilir.

2. Bu galisma, boyut oraninin 3/10 degerinde ve i¢ karenin bes farkli kagik durumu
i¢in incelenmistir. Boyut oraninin farkli degerlerinde, turbilansh rejim i¢in dikey olarak
ve/veya yatay olarak kagik kareler arasindaki dogal tasimm durumu, zaman bagimh olarak
incelenebilir.

3. Bu calisma, ¢ boyutlu olarak, farklh akiskanlar kullanarak laminer ve/veya
turbtlansli akislar igin zaman bagimli olarak sayisal olarak incelenebilir.

4. Kapali ortam igerisinde farkli geometrik sekiller kullanarak (6rnegin, iki tane
essicakliklt blok konularak, i¢ kisimda 1s1 kaynagi igeren kapali ortamlar) problem, sayisal
olarak incelenebilir.

5. Prandtl sayisinin farkli degerlerinde Pr <1 (sivi metaller) ve/veya Pr>1 (yaglar)
akiskanlarnin, akis ve sicaklik alanlari Gizerindeki etkisi incelenebilir.

6. Geometrik ortamda degisiklik yapilmaksizin, simur kosullarini deZistirmek
suretiyle (6rnegin, st ve/veya yan duvarlarn izole edilmesi) akis ve sicaklik alanlar
tzerindeki etkisi deneysel ve/veya sayisal olarak incelenebilir.

7. Rayleigh sayismin daha yiksek degerlerinde (Ra >10%), zaman bagimli ve
tirbiilansli rejim dogal tagimim durumunun akis ve sicaklik alanlart lizerindeki etkisi

deneysel ve/veya sayisal olarak incelenebilir.
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