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OZET

Bu calismada, ¢eyrek daire seklinde kesite sahip komsu duvarlarmin farkli sicaklikta
tutuldugu kapali ortamlarda dogal tasinim deneysel ve niimerik olarak ¢aligilmistir.

Deneysel caligmalarda holografik interferometre ve pargacik izleme yontemleri
kullanilarak detayli akis goriintiileme c¢alismasi yapilmistir. Niimerik calismalarda ise
Fluent 6.3.26. paket programi Kullanilarak ¢6ziimler elde edilmistir.

Calismada kapali ortam igerisindeki dogal tasinim akigmin yapisi ve 1s1 transferi
karakteristikleri incelenmistir. Bu amagla Rayleigh sayisi, kapali ortam geometrisi, egim
acis1 ve Prandtl sayismin etkileri ele alinmistir. Calismalarda Rayleigh sayisinin dort farkl
degeri (Ra=1.7x10°, 10°, 5x10° ve 107), dort farkli egim acis1 degeri (¢=0°, 90°, 135° ve
2700) ve Prandtl sayismin 0.0196 < Pr < 6780 degerleri i¢in arastrmalar
gerceklestirilmistir. En yiiksek ve en diisiik 1s1 gecisinin gerceklestigi aci degerleri

belirlenmistir. Elde edilen deneysel ve niimerik sonuglar ¢ok iyi bir uyum gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kapali Ortamlarda Dogal Tasinim, Holografik Interferometre,
Parcacik Izleme, Is1 Gegisi



SUMMARY

Investigation of Natural Convection in Quadrantal Cavities Heated and Cooled on
Adjacent Walls by Using Holographic Interferometry and Particle Tracing Methods

In this study, natural convection in quadrantal cavities heated and cooled on adjacent
walls is studied experimentally and numerically.

In the experimental study, detailed flow visualization studies are carried out by using
holographic interferometry and particle tracing methods. Numerical solutions are obtained
using Fluent 6.3.26 software.

In the study, the characteristics of heat transfer and flow structure of natural
convection in the enclosure are investigated. For this purpose, the effects of Rayleigh
number, the enclosure geometry, inclination angle and the Prandtl number are examined.
Investigations are carried out for four different values of the Rayleigh number,
(Ra=1.7x10°, 10°, 5x10° and 10, four different inclination angle (¢=0°, 90°, 135° and
270, and the range of the Prandtl number 0.0196 < Pr < 6780. The inclination angles at
which present the maximum and minimum heat transfer rates are determined. The

experimental results agree very well with the numerical simulations.

Key Words: Natural Convection in Enclosures, Holographic Interferometry,
Particle Tracing, Heat Transfer

VI



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Holografi ve klasik fotograf tekniginin karsilastirmast..........ccccccovevveeeennee. 10
Bir dalga cephesinin kaydedilmesi ve yeniden belirlenmesi.............c......... 11
Holografik INterferometre teSiSatl .........cuvruverieeiieiiiesie e 14
Diffuse aydinlatma i¢in holografik diizenleme...............cccooviiviiininnn. 15
Parcacik izleme yontemi prensip $EMASI.......cuvvvveerirreeeerrreeeesnrreeee e 16
Problemin geOMELIISI .........ooiiiiiieiic e 18
CISIM KUVVELIBIT ... 20
AOXAD BF YAPIST weeeuvveeeirieeiieeesiee e st e et e et e bt et e e 23
Holografik interferometre deney diizenegi...........cccovvviiiiiiiiiiiieiiieiieninnn 25
Parcacik izleme yontemi deney dlizenegi.........ccovvevrrveveiiiinineeiiieeee i 26
Holografik interferometre deney diizeneginin sematik gésterimi................ 27
Parcacik izleme deney diizeneginin sematik gosterimi..........cccoocvvveerrnnnnn. 27
Deneylerin gerceklestirildigi karanlik odanin disaridan goriiniimii............. 28
Deney sisteminin bilesenleri, (a) 35mW He-Ne lazer, (b) termostatik
banyo, (c) dijital sicaklik dlger, (d) HGS izleyici parcaciklar .................... 29
TSt DOIZEST +eveeeeiiiiiiee ettt 30
Nusselt sayis1 hesabinda kullanilan koordinat sistemi...........ccccccevevivvrennen. 33
TIEtIM COZUIMIT ....vveeve ettt ettt ettt st se e aras 37
ProbIEm tanimi.........cueiuiiiiieiie e 38
Karsilikli diisey duvarlar1 farkli sicakliktaki kapali ortam i¢in akim
cizgileri ve €§ SICAKITK €ZTTLeTT ..uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiice et 40
Ag sayisinin ortalama Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi .........cccooocvvvveeninnnnn. 43
¢ =0° ve Ra=10° i¢in akim cizgileri (sol) ve es sicaklik egrileri (sag). ........ 48
¢ =0° ve Ra=10" i¢in akim cizgileri (sol) ve es sicaklik egrileri (sag)......... 48
¢ =0° i¢in deneysel (sol) ve niimerik (sag) akim ¢izgileri, (a) Ra=1.7x10°,
(b) Ra=10°, () Ra=5X10°, (d) RA=107 ........eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
¢ =0° igin es sicaklik egrileri, (a) Ra=1.7x10>, (b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°,
(A) RATL07 ..ot 51
[0} =0° ve Ra=10° i¢in deneysel (sol) ve nlimerik (sag) es sicaklik
s u 1 (<) PP TP TP PPPRP PP 52

¢ =90° i¢in deneysel (sol) ve niimerik (sag) akim ¢izgileri, (a) Ra=1.7x10°,
(b) Ra=10°, () Ra=5X10°, (d) RA=107 ......co.eveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
VII



Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

¢ =90° i¢in es sicaklik egrileri, (a) Ra=1.7x10°, (b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°,

(A) RAT10 ..ottt 55
¢ =90° ve Ra=10° icin deneysel (sol) ve niimerik (sag) es sicaklik
EETTLCT L1ttt 56
[0} =135" icin deneysel (sol) ve niimerik (sag) akim g¢izgileri, (a)
Ra=1.7x10°, (b) Ra=10°, (c) Ra=5x10° (d) Ra=10"........cccccvvevvrrrrrrrrrrrnne. 57
¢ =135° icin es sicaklik egrileri, (a) Ra=1.7x10°, (b) Ra=10° (c)
RA=5X10%, () RAZL0" .....coovvveveeeceeeeieeeeess e 59
¢ =135° ve Ra=10° i¢in deneysel (sol) ve niimerik (sag) es sicaklik
EETTLEI T ..o 60
[0} =270° icin deneysel (sol) ve niimerik (sag) akim ¢izgileri, (a) Ra=1.7x10°,
(b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°, (d) RA=107 .......oeveerereeeereeeeieeessieeeeesnienies 61
¢ =270° iin es sicaklik egrileri, (a) Ra=1.7x10°, (b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°,
(A) RAZ107 ..ottt sttt 63
¢ =270° ve Ra=10° icin deneysel (sol) ve niimerik (sag) es sicaklik
EETTLOI T ..t 64
[0} =0° ‘de farkli Rayleigh sayilar1 i¢in ortalama Nusselt sayisinin

4 (5124 3 11 01 PP PP PP 66
[0} =90° ‘de farkli Rayleigh sayilar1 i¢in ortalama Nusselt sayisinin

4 (535 1531113 O OO P P PP TPPPPPPPP 66
[0} =135° “de farkh Rayleigh sayilar1 i¢in ortalama Nusselt sayismin

4 (535 1531113 O OO P P PP TPPPPPPPP 67
[0} =270° “de farkh Rayleigh sayilar1 i¢in ortalama Nusselt sayismin

4 (57 e3 153111 § OO P PP TPPPPPPPP 67
Rayleigh sayilarinda egim agisinin ortalama Nusselt sayisina etkisi. .......... 68
[0} =0° “de yatay orta eksende yatay hizin yerel degisimi. ..........ccccvvvveeeennnns 69
[0} =0° “de diisey orta eksende diisey hizin yerel degisimi. ........cccoeevviiinnnnne. 69
[0} =90° ‘de yatay orta eksende yatay hizin yerel degisimi .............cccvvveeenn. 70
¢ =90° ‘de diisey orta eksende diisey hizin yerel degisimi. ............cceeeennnee 70
¢ =135° ‘de yatay orta eksende yatay hizin yerel deZisimi. .........c..ccvvevee.. 71
¢ =135° ‘de yatay orta eksende diisey hizin yerel degisimi..............co........ 71
¢ =270° ‘de yatay orta eksende yatay hizin yerel deZisimi. .........c..ccoveene.. 72
¢ =270° ‘de diisey orta eksende diisey hizin yerel deZisimi............c.o........ 72

Rayleigh sayismm 1.7x10° degeri i¢in Prandtl sayismm akis ve 1s1
transferi tizerindeki etkisi ........cccovviiiiiiiiiii 74

Sabit bir Rayleigh sayis1 (Ra=1.7x10°) i¢in Prandt] sayisinin Nusselt
say1s1 Bzerindeki @tKiSi.........uviiiiiiiiiiiiie e 76

VI



Sekil 3.35.

Sabit bir Rayleigh sayis1 (Ra=1.7x10°) i¢in sicak duvarda yerel
Nusselt say1SInimn deGISIMI ......vvvriiiiiviiiieiiiii e



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.

Tablo 5.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Holografik filmlerin nominal karakteristikleri...........c.cccccoiiiiinieiee, 12
Izleyici pargacik/akiskan Kombinasyonlart .............ccccovevevevevevererereeeeeieennans 17
Deney sartlar1 ve test bolgesinin konumlart. ..........ccooceveiiiiiiniiiiiiiicicein 32
Sonuglarm  Aydin  (1998) ve Davis (1983) c¢oOzlimleriyle
Kars1lagtirilmast. ... .e.cooei i 41
Farkli ag sayilarinda hata analizi...........cccccooeiiiiiii 44



SEMBOLLER DiZiNi

m : kiitle [kg]

d : ¢ap [m]

u,v . yatay ve diisey hiz [m/s]

A : kesit alan1 [m?]

p . statik basing [Pa],

Cp : sabit basingtaki 6zgiil 1s1 [J/kgK]

T > sicaklik [K]

g - yergekimi ivmesi [m/s?]

k - 181 iletim katsayis1 [W/mK]

h 151 tagimim katsayist [W/m?K]

F - cisim kuvveti [N]

X,y . yatay ve diisey yonlerdeki konum koordinatlar1
r,¢ . silindirik koordinatlardaki konum koordinatlar:
uVv : boyutsuz yatay ve diisey hiz bilesenleri

XY . yatay ve diisey yonlerdeki boyutsuz konum koordinatlar1
R : silindirik koordinatlarda boyutsuz konum koordinati
P : boyutsuz basing

H : kapali ortamn yiikseklik ve genisligi [m]

Ra : Rayleigh sayisi

Pr : Prandtl sayis1

e : yiizey yayma oranit

Nu : Nusselt sayis1

Q 181 [W]

t : zaman [s]

Yunan sembolleri

u : dinamik viskozite[kg/ms]
- yogunluk [kg/m’]

Xl



Q »® =1 & C

)

Alt indisler

ref

maks

: kinematik viskozite [m%/s]
> egim agis1

: gradyan operatorii

: 1s1l genlesme katsayisi [1/K]

: boyutsuz sicaklik

: boyutsuz zaman

- 1s1] yayilim katsayis1 [m?/s]

: akim fonksiyonu [kg/s]

. pargacik

: akiskan

: referans

> maksimum
: sicak duvar
: soguk duvar

: cisim

Xl



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kapali ortamlarda dogal tasiim, ¢ogu miihendislik uygulamasinda ¢ok etkin rol
almast ve devir daim i¢ akismin (internal recirculating flow) karmasikligi sebebiyle
arastirmacilar icin ilgi g¢ekici bir konu ola gelmistir. Giines kollektorleri, elektronik
bilesenlerin sogutulmasi, mikro-elektromekanik cihazlarin tasarimi, kriyojenik sogutma
tanklari, binalarmn 1s1l dizayn1 gibi 1s1 miithendisligi uygulama alanlarinin yani sira diinya
etrafindaki atmosferik simir tabakalarin hesaplanmasi, firm ve niikleer reaktorlerin dizayna,
malzeme isleme, enerji depolama ve korunumu, astrofizik ve jeofizik gibi diger bilim

alanlarm ilgilendiren konularda inceleme konusu olmaktadir.

Dogal tagimim, akiskan hareketinin dis bir kaynak tarafindan iiretilmedigi fakat
yalnizca akiskan icerisinde sicaklik gradyanlarmin etkisiyle, yogunluk farklarinin meydana
gelmesinden kaynaklanan bir mekanizma veya 1s1 aktariminin bir ¢esididir. Dogal
tasimimda, bir 1s1 kaynagindan 1s1 alan akiskan diisiik yogunluklu hale gelir ve yiikselir.
Daha sonra ¢evredeki soguk akiskan hareket eder ve yer degistirir. Bu soguk akiskan 1sinir
ve siire¢ devam ederek tasmim akimi olusur. Boylece bu siireg, 1s1 enerjisini taginim
hiicresinin tabanindan yukar1 dogru tasiwr. Dogal tagimim igin siiriicii kuvvet, akiskan
icerisindeki yogunluk farklarmin bir sonucu olan kaldirma kuvveti (buoyancy) dir. Bunun
sonucunda, yer ¢ekimine direng seklinde yiikselen uygun bir ivmenin veya denk bir
kuvvetin (ivmelenmeden, merkezka¢ kuvvetinden veya Coriolis kuvvetinden kaynaklanan)
var olmas1 dogal tasmim igin temel teskil eder. Ornegin, dogal tasinim Uluslararas1 Uzay
Istasyonunun yoriingesi gibi eylemsiz (free-fall, inertial) ¢evrelerde temel olarak meydana
gelmez ve buralarda elektronik cihazlarm asir1 isinmasmi dnlemek icin diger 1s1 transferi

mekanizmalar1 gereklidir (URL-1, 2009).

Giiniimiizde ilerleyen teknoloji ile birlikte performanslar: yiiksek, daha giiclii, hizl
ve glivenirliligi artirilmis sistemler tasarlanmaktadir. Bu sistemlerin dizayninda, sistemin
miisaade edecegi ¢aligma araliklari, 1s1 ge¢is mekanizmalari, ¢alisir durumda iken (zamanla
degisken durumlarda) ¢evresinde olusacak akisa veya diger etkilere nasil cevap verecegi

onceden c¢ok iyi bir sekilde belirlenmelidir. Ayrica gelistirilen cihazlar giin gectikge



kiiciilmekte fakat giic yogunluklar1 boyutlarma oranla yiiksek oranda artmaktadir.
Ozellikle, baz1 durumlarda sistemin geometrisi ve giiriiltiisiiz ve titresimsiz ¢alisma
sebebiyle dogal taginim mekanizmasmin goz Oniine alinarak tasarim yapilmasi tek
alternatif olarak diisiiniilmektedir. Ornegin, giiniimiizde elektronik ve mikro-elektronik
sistemlerin glivenli ¢alismasi ve uygun tasarimi i¢in 1s1 transferinin biiyiik 6nemi vardir.
Bu pargalarin performanslar1 sicakliga baghh oldugu icin sogutulmalar1 hem
performanslarini hem de boyutlarmi etkilemektedir. Dogal tasinimin ¢ok yaygmn bir
endiistriyel uygulamasi fan yardimi olmadan hava ile sogutma yapilmasidir ki bu durum
kiigtik Olcekli (bilgisayar ¢ipleri) aygitlardan biiyiik dlcekli sistemler lizerinde meydana
gelebilir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Son yillarda bilgisayar ve akis goriintiileme tekniklerinin gelismesine paralel olarak
kapali ortamlarda dogal tasinim problemi dahi iyi sekilde modellenebilmekte, farkli etkiler
ve Ozellikler lizerine ¢aligmalar yapilabilmektedir. Bilgisayar simiilasyonlarinin hizli cevap
vermesi bir avantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Diger yandan gelistirilen akis
goriintiileme teknikleri sayesinde problemin esas fiziksel yapisi elde edilmekte ve boylece
fiziksel mekanizmalar1 matematiksel olarak modelleyen sayisal ¢alismalarin dogrulugu
incelenebilmektedir. Tiim gelismeler 15181nda uygun sartlar altinda ilgilenilen dogal taginim
problemi daha iyi kavranilmak istenilmektedir. Sonugta akisin yapisi ve enerji aktarim
mekanizmalar1 anlasilmaya caligilmaktadir.

Konu ile ilgili ilk biitiinlestirilmis ve kapsamli degerlendirme g¢alismasi Ostrach
(1964) tarafindan yapilmistir. Daha sonra dogal taginimla ilgili 6zet calismalar Ede (1967),
Catton (1978),  Gebhart (1979), Hoogendoorn (1986) ve Ostrach (1988) tarafindan
sunulmugtur. O ana kadar kapali ortamlarda dogal tasimimla ilgili sayisal, teorik ve
deneysel calismalar1 genis bir sekilde derlemesi bakimindan Aydin’m (1998) ¢alismasi
onemlidir. Bu ¢alismada karesel, s1g ve uzun kapali ortamlar, zaman bagimli dogal taginim,
Boussinesq yaklasimini kullanmayan ¢aligmalar, ii¢ boyutlu ¢alismalar, soguk su etkileri,
yan duvar etkileri, egik kapali ortamlar, bolmeli kapali ortamlar ve farkli sinir kosullarina
maruz kapali ortamlar ile ilgili ¢cok kapsamli literatiir 6zeti verilmistir. Bu calisma
siirecinde de genis literatiir arastirmasi yapilmis olmasma karsin, tez kapsaminda yakin

zamanlarda yapilan ¢aligmalara agirlik verilecektir.



Kapali ortamlarda dogal taginimla ilgili ¢alismalar incelendiginde, caligmalarin
¢ogunun niimerik ve az bir kisminin ise deneysel ¢aligmalar1 igerdigi goriilmektedir.
Niimerik ¢6ziim yontemlerindeki yeni gelismeler ve bu yontemlerin giivenirliginden fayda
saglanmaktadir. Niimerik ¢alismalara yonelmedeki bu egilimin ana motivasyonu,
problemleri ¢ozmede deneysel ¢alismalara kars1 diisiik maliyetli olmalar1 ve hizli ¢6ziim
vermeleridir. Ancak, daha dogru sonuglar iiretebilmek admna belirli geometrik ve 1sil
konfigilirasyonlar i¢in deneysel diizeneklerin kurulmasi ve Ol¢limler alinmasi kaginilmaz
goriilmektedir.

Yan duvarlarindan 1sitilan ve sogutulan bir kapali ortam igerisindeki dogal tasimimin
ilk teorik analizini Batchelor (1954) yapmustir. Calismada akis alaninin bazi 6zelliklerini
ve Nusselt sayisinin nasil hesaplanacagini ve ayni zamanda akista {i¢ adet boyutsuz temel
parametrenin etkin oldugu gosterilmistir. Bunlar, Rayleigh sayisi, Prandtl sayis1 ve boyut
oranidir. Eckert ve Carlson (1961) karsilikli duvarlarindan 1sitilan/sogutulan bir kapal
ortam i¢in bazi deneysel sonuc¢lar sunmuslardir. Calismalarinda sicaklik alanlarmi ve 1s1
transferini elde etmek icin interferometre kullanmislardir. Ayrica ince uzun kapal
ortamlarda, 0z bolgesinin lineer ve diisey bir sekilde katmanli oldugunu bulmuslardir.
1960’lh yillarda bilgisayarlarin gelisimi  dogal tasmmim probleminin ilk niimerik
hesaplamalarinmn yapilmasina olanak tanimistir. Ilk modeller Wilkes ve Churchill (1966)
ve de Vahl Davis (1968) tarafindan gelistirilmistir. Jones (1979) kararli durum problemini
deneysel sonugla karsilastirmistir. Patterson ve Imberger (1980), bir tarafi isitilan ve diger
tarafi sogutulan kapali bir ortamdaki dogal tasimim akisinin gelisiminin fiziksel
ozelliklerini detayli bir 6l¢ek analizi ile belirlemeye calismistir. Isil siir tabaka gelisimi ve
kararli hale erisme gibi akisin gelisiminin farkli asamalarini karakterize edebilmislerdir
(Bednarz vd., 2008).

Upton ve Watt (1997), egik bir dikdortgensel kapali ortamda iki boyutlu zaman
bagimli dogal tasinim icin hem sicaklik hem de hiz alanlarin1 elde etmek i¢in kalibre
edilmis c¢ok kanalli elektronik interferometre ve dijital parcacik hiz dlger (DPIV)
kullanilmistir. Calismada zaman bagimli siir sartlar, karsilikli duvarlarin aniden 1sitilmasi
ve sogutulmasi ile baglatilmistir. Calisma farkli egim agilarinda, boyut oranin 1 ve
Rayleigh sayisinin 1.5x10° degeri i¢in gercgeklestirilmistir. Ayrica c¢aliymada hareket
denklemlerindeki dnemli terimleri belirlemek i¢in egim agisinin fonksiyonu olarak 6lgek
analizi kullanilmistir. Yine, 6lgek analizi sinir tabakalar igin zaman ve uzunluk dlgeginin

tahmin edilmesi i¢in kullanilmistir. Egim agisinin kapali ortamlarda dogal tasmimda akis



ve 1s1 transferi lizerinde Onemli etkisinin oldugunu ve giris katmanlarindaki kaldirma
kuvvetinin bu akiglarin karakterinin  belirlenmesinde temel faktor oldugunu
gostermislerdir.

Li vd. (2005), alt duvarlarinin yarisinin es sicaklikli olarak isitildigi ve iist yari
kisimlarmnin es sicaklikli olarak sogutuldugu dikddrtgensel bir kapali ortamda akis yapisini
ve 1s1 transferini incelemislerdir. Kapali ortami bir reaktor olarak modellemis ve akis
yapisinit parc¢acik hiz dlger (PIV) yontemiyle goriintiileyerek, hiz alanlarini niceliksel
olarak elde etmislerdir. Deneysel olarak belirlenen sinir sartlar1 ayni zamanda niimerik
olarak da modellenerek sonuglar degerlendirilmistir. Calismada tigiincli boyut etkilerini de
g6z Oniine almislardir. iki boyutlu modelin niteliksel olarak ayni akis yapisini bulmasima
ragmen, ug¢lincli boyut etkilerinin ihmal edilmesinin toplam 1s1 gecis miktarinda azalmaya
sebep olacagimi bulmuslardir. Benzer calismalarmda Li vd. (2006) aymi kapali ortam
sartlarinda kararsiz durumda laminer akis rejimlerinde ¢alismiglardir.

Ramesh ve Venkateshan (2001), akiskan ortam olarak havanin bulundugu, karsilikli
diisey duvarlarin es sicaklikli tutuldugu ve yatay duvarlarin adyabatik oldugu karesel bir
kapali ortamda laminer dogal tasinimi deneysel olarak c¢alismislardir. Caligmalarinda
diferansiyel interferometre (DI) kullanmigslardir.

Ishihara vd. (2002), simetrik olarak yerel 1sitma ve sogutma bdlgelerinin oldugu
diisey dikdortgensel kapalt bir ortamda dogal tasmimi deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Is1 transferi ylizeyleri simetrik olarak sirasiyla alt sicak ylizey, orta
adyabatik yiizey ve iist soguk yiizey olmak iizere ii¢ pargcaya boliinmiistiir. Akiskan olarak
silikon yagi kullanmislardir. Degisken parametre olarak iki 1s1 transferi yiizeyleri
arasindaki mesafe ve 1sitma ve sogutma bolgeleri arasindaki AT sicaklik farkinin
incelenmistir. Ylzeyler arasindaki mesafeyi ve sicaklik farkini degistirerek dogal tasinim
akismnin ii¢ rejimini deneysel olarak bulmuslardir; kararli sanki-iki boyutlu, kararh {i¢
boyutlu ve kararsiz akislar. Sicaklik ve hiz alanlarinin goriintiilenmesi icin sicaklik-duyarli
sv1 kristal tozlar1 kullanmuslardir. incelemeler Rayleigh sayisinm 1.95x10° ve 3.89x10° ve
Prandtl sayisinin 212 degeri i¢in gergeklestirilmistir. Ishihara vd. (2000), benzer calismay1
tek bir diisey duvarda yerel 1sitma bolgelerinin olmasi durumu i¢in de yiiriitmiislerdir.

Valencia vd. (2007), akigkan olarak Prandtl sayis1 6.0 olan suyun kullandig, alttan
isitilan ve Ustten sogutulan kiibik bir kapali ortamda tiirbiilansh rejimde Rayleigh-Benard
tasimmini incelemislerdir. Rayleigh sayis1 araligmi 10'<Ra<10° olarak dikkate almislardir.

Calismalarinda akigkanin degisken fiziksel Ozelliklerinin etkisini incelemisler ve



Boussinesq yaklasimimin gegerliligini tartismislardir. Zamanla gelisen ve zaman-ortalama
akis yapilar1 sunulmustur. Ra=10" igin zamanla degismeyen, yatay duvarlara paralel olarak
ters yonde donen 2 ana vorteks halkasi iceren akis yapisini elde etmislerdir. Rayleigh
sayisinin 3x10'<Ra<10°® arahginda akisin diyagonal olarak karsilikl iki diisey kenara yakin
bir bolgede yiikselen ve azalan bir siddetle donen tek bir hiicreyle karakterize edildigini
bildirmislerdir.

Cesini vd. (1999), dikdortgen kesitli kapali bir ortam igerisinde bulunan yatay bir
silindir etrafindaki dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal ve deneysel olarak analiz
etmislerdir. Hava igerisindeki sicaklik dagilimini ve 1s1 transferi katsayisini holografik
interferometre ile Olgmiisler ve akim fonksiyonu-girdap formiilasyonuna dayanan bir
sonlu-eleman yontemiyle elde ettikleri sayisal sonuglari deneysel sonuglarla
karsilastirmislardir. Calismalarinda Rayleigh sayisinin ve kapali ortam geometrisinin 1s1
transferi iizerine olan etkisini incelemislerdir.

Calcagni vd. (2005), tabaninda yerel bir 1siticinin bulundugu ve her iki diisey
duvarmnin sogutuldugu kapali bir ortamda dogal tasinimi arastirmislardir. Calisma kapali
ortam igerisindeki 1s1 transferinin, artan 1s1 kaynagi uzunluguyla nasil gelistigini
incelemistir. Tasmim, Rayleigh sayisinin 10% ile 10° araliginda c¢alisilmis ve Rayleigh
sayisina ve 1sitict uzunluguna bagli olarak farkli taginim sekilleri elde edilmistir.

Corvaro ve Paroncini (2009), yiiksekligi H olan karesel bir kapali ortamda dogal
tasinim i¢in sayisal ve deneysel analizler sunmuglardir. Kapali ortam hava ile doldurulmusg
ve yiiksekligi H/2 olan bir blok ile tabanindan 1sitilmistir. Bu 1s1 kaynaginin yerinin, kararli
durum ve laminer sartlar altinda dogal tasmim 1s1 transferi tarafindan iretilen dinamik
yapilara etkisini incelemislerdir. Deney diizenegi, iki boyutlu PIV (2D-P1V) sisteminden
olugsmaktadir ve deneysel veriler farkli Rayleigh sayilarindaki hiz alanlarimi ve akim
cizgilerini kapsamaktadir. Ra sayisina ve 1sitict konumuna bagl olarak isitict blogun {ist
yiizeyinde iki kii¢iik girdap bulundugunu ifade etmislerdir. Baska bir caligmalarinda,
Corvaro ve Paroncini (2008), wsitic1 blok yerine taban yiizeyiyle ayni hizada kiiciik bir
isitict kaynagmin konumunun etkisini incelemislerdir. Ra sayis1 deneysel calismalarda
6x10%-3x10° araliginda ve niimerik simiilasyonlarda 1x10%-8x10° arahginda ¢alisilmustir.
Deneysel ¢alismalarinda holografik interferometre ve 2D-PIV sistemini kullanmiglardir.
Paroncini ve Corvaro (2009), ayn1 ¢aligmay1 kapali ortamin ortasina yerlestirilen ti¢ farkl
boyuttaki isitici bloklar i¢in caligmislardir.

Hsieh ve Wang (1994), Rayleigh sayismm 8.7x10°-2.0x10° degerleri igin sirasiyla



sag diisey duvarindan 1sitilan, sol duvarindan sogutulan ve diger tiim yiizeylerin adyabatik
oldugu dikdortgensel kapali ortam igerisinde dogal tasimim igin deneysel bir ¢alisma
yapmuslardir. Sicaklik verileri A boyut oranmin 1<A<20 ve Prandtl sayisinin 0.7<Pr<464
degerleri i¢in elde edilmistir. Detayl bilgi almak i¢in akis ve 1s1 transferi 6l¢iimlerinde akisg
gorlintiileme ¢aligmalart yiirtitmislerdir. Isil korelasyonlari, Ra sayisinin, geometrik
parametrelerin ve kullanilan akigkanin fonksiyonu olarak farkli akis rejimleri igin
gelistirmiglerdir. Akiskan olarak caligmalarinda hava, su ve silikon yag kullanmuslardir.
Calismalarinda {igiincli boyut etkilerini arastirmislar ve daha Onceki calismalarda iki
boyutlu kabul edilen ¢oziimlerin ne derece uygulanabilecegini arastirmislardir. Akisin
tiirbiilansa gecigini Ra sayisinin Ra>1.4x10" i¢in gerceklestigini hem akis goriintiileme
calismalarindan hem de Nusselt sayis1 korelasyonlarindan belirlemislerdir. U¢ boyutlu
etkilerin ise yiiksek Ra sayilar1 ve boyut oraninin A>5 oldugu durumda 6nemli hal aldigini
gostermiglerdir. Ayrica calismalarinda laminer ve tiirbiilansli durum i¢in Nu sayisi
korelasyonu icin Olgek analizi yapmislardir. Zaman bagimli durumu goéz Oniine alarak
Hsieh ve Yang (1996), Ra sayisinin 6.9x10"-4.18x10° ve Pr sayisinin Pr=457 degerleri i¢in
calismay1 genisletmislerdir. Baska bir ¢alismalarinda Hsieh ve Yang (1997), lazer-Doppler
hiz Glger kullanarak kapali ortamda akis yapismi incelemisler ve sicaklik olgiimleri

yapmiglardir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Konunun teknolojik ve pratik uygulamalarmin ¢ok kapsamli ve 6nemli oldugu daha
once aciklanmisti. Bu nedenle literatlir arastirmasinda da verildigi iizere arastirmacilar
konuyu kavrayabilmek ve farkli problemlerin ¢6ziimiinii elde edebilmek igin ¢ok sayida
teorik, sayisal ve deneysel calisma yiiriitmektedir.

Yapilan caligmalar gozden gecirildiginde deneysel calismalarn azligi dikkati
cekmektedir. Bunun nedeni deneysel calismalarin maliyetli olmasi, yogun emek
gerektirmesi, 6lgme giicliigii ve problemlere uygun deney diizeneklerinin tasarlanmasinin
zorlugudur. Sayisal incelemelerin fazla olmasinin sebebi ise ¢ok sayida parametreyi igeren
detayl bilgileri verebilmesi, hizli sonu¢ alinmasi, farkli konfigiirasyonlarin kisa zamanda
uyarlanabilmesi ve test alanin her noktasina ait verilerin elde edilebilmesidir. Teorik
analizde, ¢6ziime erisebilmek icin bir dizi kabul yapilir. Sonuglar ancak yapilan kabuller

cergevesinde dogrudur. Bu nedenle, gercek problemler icin elde edilen teorik ¢aliymalarin



dogrulugu deneysel olarak da test edilmelidir.

Bu c¢aligmanin amaci, tabanindan isitilan, diisey duvarindan sogutulan ve egrisel
duvarin adyabatik oldugu ¢eyrek daire seklindeki kapali bir ortam igerisindeki kaldirma
kuvveti etkin dogal taginimi, akisin yapismi ve 1s1 transfer mekanizmasini deneysel ve
niimerik olarak incelemektir. Dikdortgen ve kare kesitli kapali ortamlar gibi basit
geometrilerde dogal taginim olayi, 1s1 transferi karakteristiklerinin ve taginim tizerindeki
mekanizmanin anlasilmasi i¢in bircok arastirma yapilmustir. Fakat bu analizler niikleer
reaktorleri iceren enerji sistemleri ve karmasik alanlara sahip yapilarda oldugu gibi
endiistriyel uygulamalarin gelismesinde, daha kompleks geometrili kapali ortamlardaki
dogal tasmimi belirlemeye yardimci olmaz (Shiina vd., 1994). Mevcut literatiirden
goriilecegi lizere bu smir sartlar1 ve geometrik sekildeki bir kapali ortamda dogal tagmim
olgusunu arastiran deneysel ve sayisal calisma mevcut degildir. Calisma kapsaminda,
Rayleigh sayis1 ve kapali ortam geometrisinin taginimla 1s1 transferi, akis yapisi ve sicaklik
alanlarma etkisi arastirilmistir. Ayrica egim acisinin degismesiyle kapali ortam igerisindeki
taginimin nasil etkilendigi incelenmistir.

Calisma deneysel ve niimerik olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Deneysel
calisma, kapali ortam igerisindeki akim c¢izgilerinin ve sicaklik alanlarinin belirlenmesi
amaciyla holografik interferometre ve parcacik izleme yontemlerini kapsamaktadir. Bu her
iki yontemle detayl akis goriintiileme ¢alismalar1 yapilmistir. ilerleyen bdliimde deney
sisteminin Oziinii olusturan teknikler ve teknolojiler konusunda bilgiler verilecektir.
Niimerik kisimda ise deneysel olarak calisilan fiziksel problem, ayni sartlar altinda CFD
analizlerinde sik¢a kullanilan Fluent paket programi ile modellenmis ve ¢oziimler deneysel

sonugclarla karsilastirilmistir.

1.4. Optik Yontemler

Son yillarda optik O6lgme teknikleri, her tiirlii deneysel calismada genis ufuklar
agmigtir. Bilim diinyasinin en Onemli icatlarindan biri sayilan lazerin 1960 yilindaki
bulunusu ve bunun ¢esitli 6lgme tekniklerinde kullanilmasi, bir¢ok karmasik olayin
aciklanmasini saglamistir. Lazer ile interferometreler gelismis, holografi, lazer benek
(speckle), lazer doppler anemometresi gibi cihazlar ileri seviyedeki arastirmalardan,
endiistride glinliik tiretim kontroliinde ve tahribatsiz muayenelerde basari ile kullanilmaya

baslanmustir (Genceli, 1989).



Optik yontemler, 1s1 ve kiitle transferinde bir Olgme teknigi olarak siklikla
kullanilmaktadir. Bu yontemler, inceleme altinda bulunan prosesi etkilemezler ve atalet
gostermeden cevap vermeleri sebebiyle de ¢ok hizli ve yiiksek zaman bagimli olaylarda

tercih edilirler (Mayinger, 2001).

1.5. Holografi

Holografi, cisimlerden gelen 151k dalgalarmin bir kayit ortaminda tespit edildikten
sonra, higbir kayba ugramadan yeniden belirlenmesini saglayan bir tekniktir. Holografi,
1948 yilinda D. Gabor’un elektron mikroskobunda daha 1yi bir goriintii elde etmek igin
yaptig1 calismalar esnasinda ortaya ¢ikmistir. Holografi adi da bu arastirmaci tarafindan
verilmistir, holos yunanca biitiin ve grafi sekil anlamlarina gelmektedir (Genceli, 1989).

Holografide, bilinen fotograf teknigindeki gibi sadece yogunluk kaydedilmez; optik
dalga cephesi icerisinde yer alan tiim bilgi, genlik ve faz olarak kaydedilir. Fotografta
uygun bir optik sistemin birlesimi ile (6rnegin odaklayici lens) fotograf filminin {izerinde
nesnenin 2 boyutlu bir goriintiisti {retilir. Holografide ek olarak dalga cephesinin
pozisyona bagli siddeti kaydedilir ve faz bilgisi de saklanir. Boylece bu bir tutarli optik
proses seklini alir. Saklanan faz bilgisi, kaydedilen dalga cephesinin yeniden belirlenmesi
ile 3 boyutlu goriintiiler olusturmaya miisaade eder (Ecevit, 1995). Aslinda holografi, 15181n
dalga teorisinin temeline dayanan bir olgu olan girisim (interference) ve kirmnimin
(diffraction) akall1 bir birlesimidir (Kreis, 2005).

Gabor’un caligmalarin1 yaptig1 yillarda, holografi i¢cin gerekli yiiksek derecede
uyumlu bir 151k kaynaginm bulunmamasi nedeniyle, bu teknik uzun siire kullanilamamastir.
Ancak, 1960 yilinda lazerin bulunmasindan sonra Leith ve Upatnieks’in ¢alismalar1 ile
onemli asamalar kaydedilmistir (Genceli, 1989). 1962 yilinda, Leith ve Upatnieks lazer
demeti kullandilar ve es zamanli olarak cisim (object) ve referans dalgalarinin ist iste
gelmesi dnlemek i¢in her iki dalganin yoniinii degistirdiler. Bu teknikte cisim dalgasina
uygun bir aciyla gelip holografik plakaya carpan ayri bir referans dalgas1 kullanilmustir.
Sonug olarak, hologram orijinal referans 15181 ile aydinlatildiginda iki yeniden belirlenen
goriintii agiga ¢ikar (Ecevit, 1995).

Holografi giiniimiizde ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Miihendislik dalinda,
ornegin mukavemette gerilme ve titresim problemlerinde, tahribatsiz deneylerde, 1s1 ve

kiitle transferinde degisik arastirmalarda kullanilmaktadir. Diger alanlarda ise mat



cisimlerin deformasyon ve titresim analizlerinde, li¢ boyutlu nesnelerin {iretilmesinde,
interferometri ¢alismalarinda dalga cephelerinin olusturulmasinda, giivenlik kartlarinda ve
akigkanlarin kirilma indekslerinin bulunmasi gibi incelemeleri icermektedir. Bu alandaki
caligmalar daha sonralar1 fotoelastitede uygulama alan1 bulmustur (Ecevit, 1995).

Oniimiizdeki yillarda holografinin yeni uygulama alanlar1 bulacag: agiktir.

1.6. Holografi Yonteminin Tanitilmasi

Holografinin genel teorisi ¢ok kapsamli olmakla beraber, tez kapsaminda sadece
holografik interferometrinin anlagilmasi i¢in basit temel bilgiler ele alinmustir.

Holografinin fiziki anlaminin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle fotograf tekniginin
bilinmesi gerekmektedir. Bir cisimden gelen 151k, cismin biitiin noktalarindan olmak tizere
uzaym her dogrultusuna dalga cepheleri halinde yayilir. Normal fotograf filmleri yayilan
bu 1s1k ile aydinlatilirsa, kagitta diizgiin bir ayrisma olur ve higbir sey goriilemez (Sekil
1.1). Eger fotograf filmi ile cisim arasmna bir igne deligi (pinhole) veya bir mercek
yerlestirilirse, cismin her noktasindan filme sadece bir 1sm gelir (Sekil 1.1). Her nokta
ayrintili olarak belirlenir ve cisim ortaya ¢ikar. Pratikte kullanilan yakinsak mercekler 15181
toplamalar1 bakimindan igne deliginin yaptig1 isi goriirler. Bu sekilde cisim iizerindeki
aydinlik ve karanlik bolgelerin dagilimi film iizerinde agik¢a goriiliir ki, bu bildigimiz

klasik fotografi meydana getirir.
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Sekil 1.1. Holografi ve klasik fotograf tekniginin karsilastirmasi (Genceli, 1989).

Isik dalgasinda genlik (amplitiid) ve faz bulunmasina karsin, fotograf filminde sadece
amplitiid karesi (yogunluk) kaydedilir, faz kaydedilmez. Holografide, klasik fotograftaki
mercek (veya igne deligi) kaldirilarak bunun yerine referans 1sik kaynagi kullanilir ve
cisimden gelen 151k dalgalarinin hem genligi hem de fazi kaydedilir. Holografide, fotograf
filmi tarafindan kaydedilen 151k siddeti, artik hem cisimden gelen dalga genlikleri hem de
referanstan gelen dalga genliklerinin bir fonksiyonudur. iki 151k dalgasinm film iizerinde
birlesmesi film iizerinde girigim ¢izgilerini meydana getirir. Cisim hakkindaki tiim bilgiler
bu girisim ¢izgileri ile film tizerinde toplanir (Genceli, 1989). Sekil 1.2°de keyfi bir dalga
cephesinin kaydedilmesi ve yeniden belirlenmesi i¢in kullanilan holografik siireg

gosterilmigtir.
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Sekil 1.2. Bir dalga cephesinin kaydedilmesi ve yeniden belirlenmesi
(Mayinger, 2001).

Burada cisim, monokromatik 151k yayan bir 151k kaynagi tarafindan aydmlatilir. Bu 151k,
cisim tarafindan yansitilir ve sagilir ve direkt olarak fotografik plakaya ulasir. Cisimden
gelen 151k ile bu cisimden yansiyan ve sacilan 151k ¢cok karmasik bir hal alir ve cisim 1s1n1
olarak adlandirilir. Huygens tarafindan 6ne siiriilen prensibe gore, bu dalga cephesi bir¢cok
basit kiiresel dalganin siiperpozisyonu olarak diisiiniilebilir. Bu tanimi basitlestirmek i¢in
Sekil 1.2’de sadece bu cisimden yansiyan bir kiiresel dalga ¢izilmistir. Referans dalgasi
olarak adlandirilan ikinci bir dalga, bu kiiresel dalga ile eklenir. Eger bu dalga tutarl ise

fotografik plaka tizerinde kararli bir girisim olusturur. Bu girisimler veya noktalar 1513a
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duyarli emiilsiyon tarafindan kaydedilir. Gerekli islemler yapildiktan sonra bu bir
“hologram” olarak adlandirilir. Sonugta olusan girisim mikroskopik kii¢lik elemanlardan
olusur ve bilgiyi depolar. Bu desen genellikle milimetre bagina 1000 ile 5000 ¢izgi ya da
nokta icerir (Mayinger, 2001).

1.7. Holografi icin Filmler

Onceki boliimde bahsedildigi iizere holografi igin filmler girisim g¢izgilerini
kaydedebilecek kapasitede olmalidir. Bu yiizden holografik filmler yiiksek ¢oziintirliikli
imal edilir. Ornegin He-Ne lazerin kullamldig1 ¢ahigmada ortalama olarak 1000 ile 2000
cizgi/mm ¢Oziniirlikli filmler tercih edilmelidir (Genceli, 1989). Tablo 1°de bazi

holografik filmlerin karakteristikleri goriilmektedir.

Tablo 1. Holografik filmlerin nominal karakteristikleri (Genceli, 1989).

Tii Kalinlik COziintirlik Hassasiyet Dalga Boyu
(nm) (¢izgi/mm) (nJ/em2) (nm)
Kodak
649F 17 2000 70 632.8
120-02 6 2000 30 632.8
125 3 1250 2 441.6
5 514.5
131 9 1250 0.5-0.8 632.8
Agfa Gavaert
8E75 7 5000 10 632.8
10E75 7 2800 2 632.8
1.8 514.5
8E56 7 5000 15 476

25 521
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Tablo 1’in devami

14C75 1500 0,3 700
Illigford

He-Ne 1 - 5 632.8
USSR

Mikrat-900 - 2800 5-10 632.8
SO-243 - 500 0.2 632.8
BPII - 2800 5-10 632.8
ol B - 2800 1-2 632.8

1.8. Holografik Interferometre

Interferometre tiim akis alaninda sicaklik olgiimleri ve yerel 1s1 transferi
katsayilarmin degerlendirilmesi i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda,
¢ogu calisma Mach-Zehnder interferometresi (MZI) veya benzer klasik iki demetli
interferometre kullanilarak gerceklestirilmistir. Fakat son on yilda tagiim O6lgtimlerinde
holografik interferometre kullanimi artan siklikla devam etmektedir (Naylor, 2003).

Son birka¢ yil igerisinde 1s1 transferi literatiiriindeki yaymlar hem klasik hem de
holografik interferometrenin genis bir sekilde kullanildigin1 géstermektedir. Son yillardaki
yayinlarda, Corvaro ve Paroncini (2009) kapali ortam igerisindeki dogal tagmim
calisgmasinda, Yoon vd. (2001) yatay silindir etrafindaki suyun donmasini inceledikleri
calismalarinda, Hao vd. (2005) dogal tasmim altinda temiz hava arayiizii
karakterizasyonunda, Kwak ve Song (2000) asagi yonlii kanatgikli yiizeydeki dogal
taginim Olgiimiinde, Yaghoubi vd. (2009) yatay silindir etrafindaki iki boyutlu dogal
taginim ¢alismasinda holografik ve MZI interferometresini uygulamiglardir.

Holografik interferometre yontemini agiklamak iizere Sekil 1.3°de basit bir optik
diizenleme gosterilmistir. Holografik interferometre yonteminde lazer 1smi1 151 bdliiciide
ikiye ayrilir. Her iki dalga mikroskop mercegi (lens) ve toplayict mercek sistemi ile
genisletilir ve paralel dalga demetlerine doniistiiriiliir. Genigletilip paralel sekle
dontistiiriilen 151 dalgalar1 incelenecek alandan gegirilerek sicaklik veya konsantrasyon

Oletimii gerceklestirilir.
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Lazer

\ Referansisini

-7— Diazenleyici
4

Kamera

cisimisgini

Test bolgesi

Sekil 1.3. Holografik interferometre tesisat1 (Mayinger, 2001).

Holografik interferometre, tutarh bir 151k kaynagina ihtiya¢ duyar. Bugiin i¢in sadece
lazerler kullanilmaktadir. Siirekli Ol¢timler ancak siirekli 151tk yayan lazerler ile
gerceklestirilebilir. Bu amag igin simdilerde He-Ne, argon, kripton ve diyot gibi lazerler
mevcuttur. Cok hizli degisen durumlar i¢in atimli lazerler kullanilir.

Bazi uygulamalarda ti¢iincii boyutun igerilmesi gereklidir. Bu gibi durumlarda test
bolgesinin yayilmis (diffuse) bir sekilde aydinlatilmasi avantajli veya gereklidir. Sekil
1.4’te yayilmis bir aydinlatma sekli gosterilmektedir (Mayinger, 2001).
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Sekil 1.4. Diffuse aydinlatma i¢in holografik diizenleme
1.9. Parcacik izleme Yontemi

Parcacik izleme yonteminde, akis alani i¢erisine akisi izleyecek pargaciklar (seeding
materials) eklenir. Akiskan igerisindeki pargaciklarin konsantrasyonu, her bir parg¢acik
arasindaki hareket ayirt edilebilecek sekilde diisiik olmalidir. Uygun bir goriintiilleme ve
kaydetme sistemi ile akis hakkinda bilgi elde edilir veya her bir pargacigin hizi
kaydedilebilir. izleyici parcaciklarm hizi, deger ve ydn olarak akiskan hizindan sapma
gosterebilir. Burada 6nemli olan nokta, pargaciklarin ana akisi izlemesi gerekliligidir. Baz1
durumlarda, akiskan hizi ile pargacik hizi arasindaki fark gok kiiciik olabilir ve kayda deger
deneysel sonuglar alinabilir (Merzkirch, 1974). Parcaciklar incelenen akigkan tiirline gore
kati, s1v1 ya da gaz olabilir. Yontemin sematik resmi Sekil 1.5°te verilmistir.

Akim gizgileri (streamlines), akis alaninin her noktasindaki akis hizinin anlik yoniine
teget olan egrilerdir. Eger belirli bir an icin iki boyutlu olarak hiz vektoér alanlarmni
cizersek, kiiclik oklar seklinde temsil edilen bu vektorler ilgili akim c¢izgilerine teget
olacaktir. Boylece bu yontemle, kiiciik parcaciklarin yoriingesi takip edilerek, akis alani
icerisindeki akim g¢izgileri elde edilir (Merzkirch, 1987). Tek bir pargacigmn hareket
denklemi boyutsuz direng katsayisi ifadesi yardimiyla su sekilde verilebilir:
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dup

p
P e CD%(uf _up)zAp (1)

Burada m, parcacigm kiitlesini gosterir.
1

m, = gndpzpp 2
Diger terimler ise, dp, parcacigm ¢api, p, parcacigm yogunlugunu, us veu,, sirasiyla

akigkanm ve pargacigin hizini, p, akigkanmn yogunlugunu ve A, akigkanin kesit alanini

gostermektedir.

Lazer

e —C¢ |
Silindirik -
Lens

Parcaciklar

Sekil 1.5. Parcacik izleme yontemi prensip semast

Pargaciklarin se¢ciminde en 6nemli nokta akiskanla kimyasal tepkime vermemesi ve
akiskan yogunluguyla ayni1 yogunluga sahip olmasidir. Boylece akiskan icerisinde izleyici
parcaciklarin askida kalmasi saglanir. Ayrica pargaciklarin 15181 iyi yansitabilme
ozelliklerinin olmasi gerekir. Asagidaki tabloda arastirmacilar tarafindan kullanilan izleyici

parcacik/akigkan kombinasyonlar1 verilmektedir (Tablo 2).
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Tablo 2. izleyici pargacik/akiskan kombinasyonlar1 (Merzkirch, 1987).

Caligilan
Akiskan Parcacik Cap Referans
Carey ve
Gebhart (1982),
.- Chiou ve
Su Pliolite 40-200pm Gordon (1976),
Kao ve Pao
(1980)
Su ve de Verdiere
su/aliserin Polistiren 10-200 um (1979), Dougles
g vd. (1972),
I¢i bos cam Kao ve
Su kiireler 25 pm Kenning (1972)
Su/gliserin, Mallison vd.
silikon yag Balmumu 0.2-1.0mm (1981)
Aluminyum ve
Su magnezyum 10-100 pm Ozoe vd. (1982)
tozlar1
Karisik .
Su damlaciklar 20-200 um Yin vd. (1973)
, Klein vd.
Hava Cam kiireler 20 pm (1980)
Hava Yag 1 um Emrich (1983)
damlaciklari
Hava Helyum 1mm Kent ve Eaton
kabarciklar1 (1982)




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Niimerik Cahsma

Niimerik ¢alismalar problemde akis alanmin sonlu hacimler yontemini kullanan
Fluent 6.3.26 paket programinda simiilasyonunun yapilmasi ve korunum denklemlerinin
coziilerek sonuclarin elde edilmesine dayanmaktadir. Problemin geometrisinin ¢izilmesi ve

uygun ag olusturma islemleri i¢in Gambit 2.2.30 paket programi kullanilmistir.

2.1.1. Problemin Tanim

Tez kapsaminda Th sicakligindaki tabanindan isitilan, Tc sicakligindaki diisey
duvarindan sogutulan ve egrisel duvarin adyabatik oldugu ceyrek daire seklindeki kapali
bir ortam igerisindeki dogal tasinim akis1 ¢alisilmistir. Calisilan problem koordinatlar ve
siir sartlart ile birlikte Sekil 2.1’de goriilmektedir. Problemde Boussinesq yaklasimi
kullanilmakta ve akis sicaklik farkindan kaynaklanan yogunluk gradyanlarmin etkisinde

gelismektedir.

Adyabatik

Sekil 2.1. Problemin geometrisi
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2.1.2. Temel Denklemler

Kapali ortamlar igerisindeki dogal taginim i¢in temel denklemler, kiitle, momentum
ve enerji i¢cin korunum denklemleridir. Sikigtirilamaz ve sabit termofiziksel 6zellikli bir

akigkan i¢in laminer rejimde bu denklemler vektor formunda su sekilde verilebilir:

V.V =0 1)
p(V.V).V=—Vp+ uv?V — F (2)
pc,(V.V)T = k(V.V?)T 3)

Yukarida gosterilen kismi diferansiyel denklemler sirasiyla siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerini gostermektedir. Burada, p, akiskanin yogunlugunu, p, statik basinci, V, hizi,

Cp» akigkanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1smi, T, sicakligi, g, yergekimi ivmesini, k, akigkanin

181 iletim katsayisini, p, akigkanm dinamik viskozitesini ve V, gradyan operatoriini
gostermektedir. Kapali ortam dogal tasinim problemlerinde akisi olusturan siiriicii kuvvet
momentum denkleminde yer alan cisim kuvvetidir (body force). Bu kuvvet, yerc¢ekimi,
merkezka¢g kuvveti, bir elektrostatik alan veya benzeri bir etki alanindan
kaynaklanmaktadir. Kapali ortam dogal taginim problemlerinde 6ncelikle baskin olan cisim
kuvvet alani, yer¢ekimidir (Aydm, 1998). Bu durumda momentum denklemindeki cisim
kuvveti F vektorii olmaktadir. kartezyen koordinatlarda iki boyutlu (x,y) laminer rejimde

dogal taginim i¢in kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri su sekilde verilebilir:

+—=0 4

{6u+ 6u}_ 6p+ 62u+62u T F c
P 1" ox ”ay_ ax ' Hlaxz dy? x ()
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{ 6v+ av}_ ap+ 62v+62v TR 6
PWM6x T Vay) T "oy T Hlaxz T ay2 y (6)
{ 6T+ aT}_k 62T+62T ;
P " ax Vay ~ T |ox? T ay? @)

Bu denklemler sirasiyla, siireklilik denklemi, x ve y yonlerindeki momentum denklemleri
ve enerji denklemidir. Denklem (5) ve denklem (6) da sag tarafta goériilen cisim kuvvetleri
akis1 olusturan esas kuvvetlerdir. Akigkan hareketi ve 1s1 gecisinin es zamanli olarak
birlestirilmesi bu terimler boyunca gergeklesir. Sekil 2.2°de akigkan igerisinde meydana
gelen cisim kuvvetleri gosterilmistir. Burada pgg negatif diisey yondeki cisim kuvvetini

gostermektedir.

Yatay diizlem

Sekil 2.2. Cisim kuvvetleri

pg, sicaklik bagimli yogunluk ve g ise yergekimi ivmesidir. Buna gore akiskan iizerindeki

cisim kuvvetleri,
F, = —pggsind

E, = —pggcosd (8)

seklinde yazilabilir. Bu kuvvetler igerisinde yer alan yogunluk teriminin sicaklikla
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degisken oldugu ve temel denklemlerin diger terimlerindeki yogunlugun sabit olarak kabul
edildigi Boussinesq yaklasimi kullanilarak, momentum denklemi yeniden diizenlenir.
Sonug olarak, kapali ortamlarda daimi durum ve laminer rejimde korunum denklemleri
asagidaki sekilde yazilir (Aydin, 1998; Oosthuzien, 1999):

0 )

ou  ou 10p 0’u  0%u
= V52 + a—yz + BG(T — Trepycosd (10)

ov  ov 10p 0’v  0%*v ,
= v m'l‘a—yz +,Bg(T—Tref)sm(1) (11)

T 8T k (9*T 4T
(12)

— ty—=—{— 4 —
Yax TV dy pc, (0x?  Oy?
Burada, B, akiskanin hacimsel genlesme katsayisini, Tref, referans sicakligi ve v, kinematik

viskoziteyi gostermektedir.

2.1.3. Temel Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi ve Boyutsuz Parametreler

Temel denklemler i¢cin daha genel ¢6ziimleme yapmak ve arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢aligmalarin uyum icerisinde genellenmesi i¢in denklemlerin boyutsuz formda
coziilmesi yaygin bir uygulamadwr. Bu islem igin Oncelikle referans biiyiikliikler
belirlenerek temel denklemler igerisindeki degiskenler boyutsuzlastirilir, sonra ise
denklemler boyutsuz sekilde tanimlanir. Calisma kapsaminda boyutsuz biiyiikliikler
asagidaki sekilde belirlenmistir:

X=x/H Y=y/H

U=u/(a/H) V=vi(alH)
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O=(T-T)/(Tr-To) =t/(H*/ )

P=(pH?)/(poc) R=r/H (13)

Burada H, ¢alisilan geometrinin sicak ve soguk duvar uzunluklarini, Ty, ve T ise sicak ve
soguk duvar sicakliklarini gostermektedir. Boyutsuz degiskenler, siireklilik, x-momentum,
y-momentum ve enerji denklemlerinde, yerlerine konulup, denklemler boyutsuz hale

getirilerek su sekilde yazilabilir:

oU v _ iy
0X  aY (14)
yoU, U op 62U 92U .
axtVar= axtMaxz T ore (15)
AT LA L o’V 62V + PrRa6 16
ax TV ay = "oy TP \axz Ty T ITHa (16)
20,90 _ aze+az .
ax TV ay T |oxz T oy a7)

Denklemler sirasiyla boyutsuz, siireklilik denklemi, x ve y yoOnlerindeki momentum

denklemleri ve enerji denklemidir.

Bu denklemlerde goriilen akisa ait boyutsuz parametreler Pr, Prandtl ve Ra,

Rayleigh sayisidir. Bu boyutsuz parametreler su sekilde tanimlanmaistir:

Pr

SHES

(18)

ATH3
_9PATH (19)
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2.1.4. Coziim Yontemi

Sayisal ¢oziimlemelerde, temel denklemlerin analizi sonlu kontrol hacmi ydntemi
kullanilarak Fluent 6.3.26 paket programu ile elde edilmistir. Caligmada basing-hiz ¢iftini
¢ozmek icin SIMPLE ( Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations) metodu
kullanilmistir. Momentum ve enerji denklemlerindeki taginim terimlerinin ayriklastirilmasi
ikinci dereceden upwind yaklagimi ile gerceklestirilmistir. Basing interpolasyonu ise
PRESTO yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Yakmsama kriteri enerji denklemi i¢in 10° ve diger

denklemlerin ¢6ziimiinde 10 olarak alinmustur.

2.1.5. Ag Yapisi

Sayisal yontemlerle ilgili calismalar incelendiginde, ag yapisinin se¢iminde probleme
0zgii agin sec¢ilmesi Onerilmektedir. Ag yapisi sonuglarin dogrulugunu etkileyen en énemli
parametreler arasindadir. Bu ¢alismada 1s1 ¢izgileri (heatlines) kavrami géz 6niine alinarak;
ag modeli, 1s1 ¢izgilerinin yoniinii takip edecek sekilde yapilandirilmistir. Literatiirde ag
modelinin se¢iminde bu noktanin 6nemine isaret edilmemektedir. Bu bakimdan ¢alisma
stirecinde, ag yapismin bu sekilde bilingli olarak secilmesi 6nemli bir parametredir. Sekil

2.3’de 40x40’lik es dagil1 bir ag modeli goriilmektedir.

Sekil 2.3. 40x40 ag yapisi
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2.2. Deneysel Calisma

Deneysel ¢aligma boliimiinde, ¢eyrek daire seklinde kapali bir ortam igerisindeki
dogal tasinim olayr deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismalar temel olarak iki
boliimde, parcacik izleme ve holografik interferometre metotlarmdan olusmaktadir.
Calisma kapsaminda her iki deneysel yontemle ilgili deney diizenekleri olusturulmus ve bu
asama tez ¢aligmasmin 6nemli bir bolimiini olusturmaktadir. Deneysel kisimda istenilen
calisma kosullar1 altinda akis goriintiileme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu sekilde akisa
ait hiz ve sicaklik alanlarmin analizleri yapilmistir. Bu boliimde deney diizenegi, test
bolgesi, akis goriintiileme odas1 (karanlik oda) ve deneylerde kullanilan cihazlar hakkinda

bilgi verilecektir.

2.2.1. Deney Diizenegi

Calismada daha once bahsedildigi lizere iki farkli deney diizenegi kullanilmistir.
Sekil 2.4°te holografik interferometre ve Sekil 2.5°te parcacik izleme deney diizeneklerinin
fotograflar1 yer almaktadir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de ise her iki diizenege ait sematik
gosterim verilmistir. Parcacik izleme deney diizenegi temel olarak 151k kaynagi (lazer), diiz
ayna, silindirik lens, izleyici parcaciklar (seeding material) dijital sicaklik dlger, bir kamera
ve termostatik su banyolarindan olusur. Holografik interferometre deney sistemi ise, lazer,
degisken yogunluklu 1sm boliicii, optik masa, optik diizenleme elemanlar1 (farkli cap ve
odak uzunluklarinda plano-konveks lens, dielektrik ayna, dik ticgen ayna), holografik kayit
plakasi, test bolgesi ve termostatik su banyolarmni igerir. Deney diizenegi laboratuar
icerisinde olusturulan bir akis goriintiileme (karanlik oda) igerisinde kurulmustur. Sekil

2.8’de deneylerin gergeklestirildigi karanlik odanin disaridan goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 2.4. Holografik interferometre deney diizenegi
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Sekil 2.5. Parcacik izleme yontemi deney diizenegi
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Sekil 2.6. Holografik interferometre deney diizeneginin sematik gdsterimi

1Lazer 3 Silindirik Lens
2 Lazer Giig K. 6 Lazer Perdesi 1 2
3 Awvna T Test Balgesi 3—| -
4 Yogunluk F. 8 Dijital Sic.
Olc. ’
O Kamera

Sekil 2.7. Pargacik izleme deney diizeneginin sematik gosterimi
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Sekil 2.8. Deneylerin gerceklestirildigi karanlik odanin disaridan goriiniimii

Isik kaynagi olarak tiim deneylerde 632.8 nm dalga boyuna sahip 35 mW giiciinde
He-Ne lazer kullanilmistir. Lazer ve diger tiim optik elemanlar optik masa iizerine
yerlestirilmistir. Optik masa 4 adet izolator lizerine yerlestirilmistir. Sistem miimkiin
oldugunca titresimlerden rahatsiz olmayacak sekilde tasarlanmustir. Test bolgesinde farkli
sinir sartlarmin uygulanmasi amaciyla iki adet 1sitict ylizey bulunmaktadir. Bu yiizeyler
bakir levhalardan olusmaktadir ve sabit yilizey sicakligi sinir sartini saglamak tizere iki
farkli sabit sicaklik su banyosu kullanilmaktadir. Test bdlgesinde olusturulan su ceketleri
sayesinde su sirkiilasyonu saglanmaktadir. Holografik interferometre yontemi ile
gergeklestirilen deneylerde 151n test bolgesinin igerisinden gegirilir. Test bolgesinden gegen
bu 1510, lazerden ¢iktiktan sonra plano-konveks lensler ve aynalar yardimiyla dnce paralel
151k demeti seklinde genisletilir. Daha sonra bu 1sinlar kayit plakasina ulasir. Pargacik
izleme yonetiminde ise lazerden ¢ikan 151k, aynalar vasitasiyla yonlendirildikten sonra bir
silindirik lens vasitasiyla ince bir lazer perdesi seklinde test bolgesinin istenilen kesitine
yansitilir. Bu islemlerin gergeklestirilmesi igin gerekli optik diizenlemeler Sekil 2.4-2.7°de
goriilmektedir. Parcacik izleme yonteminde akis alani icerisine 10 um ¢apinda i¢i bos
kiirecikler (hollow glass spheres, HGS) eklenmistir. Deneylerde 1s1 transfer ylizeylerindeki

sicakliklart kontrol etmek igin termoeleman baglantilarindan sicaklik degerlerini direkt
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okuyabilen bir dijital sicaklik olger kullanilmustir. Sekil 2.9‘da deney sisteminde kullanilan

cihazlar gosterilmistir.

(d)

Sekil 2.9. Deney sisteminin bilesenleri, (a) 35mW He-Ne lazer, (b) termostatik banyo, (c)
dijital sicaklik 6lger, (d) HGS izleyici parcaciklar

2.2.2. Test Bolgesi

Calisma konusu olan problemin geometrisi Sekil 2.1°de verilmisti. Deneysel
caligmada tabanindan 1sitilan, diisey duvarindan sogutulan ve diger duvar1 adyabatik olan

ceyrek daire seklinde kapali ortam igerisindeki dogal taginim akis yapisimi incelemek tizere
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akis goriintiileme ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Ceyrek daire seklindeki test bolgesinin 1s1
transfer ylizeyleri 10mm kalinliginda bakir plakalardan olusmaktadir. Test bolgesi, 30 mm
genislige, 30 mm yiikseklige ve 60mm derinlige sahiptir. Test bolgesinin adyabatik duvari
goriintiilemeyi kolaylastirmasi, %92 151k gecirme ve 0.19W/mK gibi diisiik 1s1 iletkenligine
sahip olmas1 bakimindan pleksiglas malzemeden yapilmistir. Pleksiglas adyabatik duvarin
kalinligr 10 mm ve i¢ capt 30 mm’dir. Test bdlgesinin montaji yapilmadan dnce bakir
plakalar yliksek oranda parlatilmistir. Bu islemi yapmanin gerekgesi, yiizey yayma oranini
diistirmek (e=0.03) ve bdylece 1smimla olan 1s1 transferini azaltmaktir. Isitilan ve sogutulan
duvarlarin homojen ve sabit sicaklikta tutulabilmesi i¢in, 1s1 transfer ylizeylerinde ¢ok iyi
181l kapasiteye ve 1s1l iletkenlige sahip olan bakir kullanilmistir. Calismada kullanilan test
bolgesi miimkiin oldugunca genis Rayleigh sayis1 degerlerinde ¢alisabilmeyi saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Isitilan ve sogutulan yiizeyler su ceketleri vasitasi ile termostatik su
banyosu ile beslenmis ve ylizeyler sirasiyla sabit Ty ve T sicakliginda tutulmustur. Her bir
1isiticidan gegen su debisi ayni oranda tutulmustur. Deneylerde 1s1 kaybini 6nlemek icin su
banyolarmm baglanti hortumlarli kaucuk kopiikk esasli 1s1 yalitim malzemesiyle
kaplanmistir. Test bolgesi iist yiizeye acilan bir delikten saf su ile doldurulmus ve
pleksiglastan yapilmis bir vida mekanizmasi ile doldurma isleminden sonra kapatilmstir.
Burada test bolgesinden olabilecek sizmtilar1 onlemek iizere o-ring conta kullanilmistir.
Doldurma islemi hava kabarciklarinin olugsmasini onleyecek sekilde ince bir igneye sahip

olan siringa ile gergeklestirilmistir. Sekil 2.10°da test bolgesinin fotografi yer almaktadir.

Sekil 2.10. Test bolgesi
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Isitilan ve sogutulan duvarlarin merkezi boyunca Ttiger adet 0.4 mm c¢apinda
bakir/konstantan termoeleman ¢ifti yerlestirilmistir. Termo elemanlar bakir plakalarin 5
mm altina yerlestirilmistir ve her biri arasindaki uzaklik 7.5 mm’dir. Sicaklik degerlerini
almak tizere termoelemanlar dijital veri okuyucuya (sicaklik dlger) baglanmistir ve boylece
duvarlarin yiizey sicakliklar1 kontrol edilmistir. Deneyler esnasinda 1s1 transfer
yilizeylerinin ortalama sicakliklarinda en yiliksek +0.2K degisim gozlenmistir. Test
bdlgesinin tiim pargalart montaj edildikten sonra 10 mm kalinliginda kauguk-plastik kopiik

yalitim malzemesiyle yalitilmistir.

2.2.3. Deneylerin Yapihs1 ve Cahsma Kosullar

Deneysel calisma boliimiinde oOncelikle parcacik izleme yontemi kullanilarak
deneylere baslanilmistir. Bu sayede kapali ortam igerisinde akis alanina iliskin akim
cizgileri elde edilmistir. Daha sonra holografik interferometre deneyleri yiiriitiilmiis ve
kapali ortam igerisindeki sicaklik alanlar1 ile ilgili veriler alimmustir. Pargacik izleme
deneyleri kisaca su sekilde gerceklestirilmistir: Lazerden ¢ikan 151 bir ayna vasitasiyla
yar1 gecirgen yogunluk filtresine yansitilmistir. Burada 151¢in siddeti ayarlanarak, lazer
15181 silindirik bir lense yonlendirilmistir. Silindirik lens vasitasiyla ince bir lazer perdesi
elde edilmis ve test bolgesinin orta ekseni kesit boyunca aydinlatilmistir. Akis alaninda
bulunan 1.1 g/lcm® yogunluklu izleyici parcaciklarin ydriingeleri, test bolgesine ilgili sinir
sartlar1 verildikten sonra bir kamera vasitasiyla kaydedilmistir. Holografik interferometre
deneyleri ise kisaca su sekilde yiirtitiilmiistiir: Lazer 15181 ayarlanabilir 151 boliiciden
gegirilerek ikiye boliiniir. Daha sonra bu iki 1sin plano-konveks mercek sistemi ile
genigletilir. Genisletilen referans ve cisim 1sinlar1 holografik kayit plakasinda {ist {iste
geldiginde girisimler meydana gelir. Bu girisimler kaydedilir ve kayit isleminden sonra
filmler banyo edilir. Banyo isleminden sonra elde edilen fotografa hologram denilir. Daha
sonra hologram referans 1smi1 ile aydinlatilarak test bolgesi igerisindeki bilgi sicaklik
alanlar1 seklinde ortaya cikar.

Deneysel ¢alisma Rayleigh sayisin dort farkli degeri (Ra=1.7x10°, 10° 5x10° ve
107) ve dort farkli egim agisinda (¢p=0°, 90°, 135°, 270%) gergeklestirilmistir. Tablo 3’te

deney sartlar1 ve test bolgesinin konumlar1 goriilmektedir.
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Tablo 3. Deney sartlar1 ve test bolgesinin konumlar1

Egim Acisi

00

135°

270°

Deney No

A W N P A W DN A W N

A W DN P

Ra

1.7x10°
10°
5x10°
10’

1.7x10°
10°
5x10°
10’

1.7x10°
10°
5x10°
10’

1.7x10°
10°
5x10°
10’

AT(K)

0.4
2.4

11.4
17.4

0.4
2.4
114
17.4

0.4
2.4
114
17.4

0.4
2.4
114
17.4

6.62
6.62
6.62
5.83

6.62
6.62
6.62
5.83

6.62
6.62
6.62
5.83

6.62
6.62
6.62
5.83

Kapal1 ortam
Boyutlari(m)
0.03x0.03
0.03x0.03
0.03x0.03
0.03x0.03

0.03x0.03
0.03x0.03
0.03x0.03
0.03x0.03

0.03x0.03
0.03x0.03
0.03x0.03
0.03x0.03

0.03x0.03
0.03x0.03
0.03x0.03
0.03x0.03



3. BULGULAR ve TARTISMA

Komsu duvarlar1 farkl sicaklikta tutulan ¢eyrek daire seklindeki kapali ortamlarda
dogal tagmimla ilgili deneysel ve niimerik ¢alisma bulgulari bu boliimde detayli olarak
sunulmaktadir. Elde edilen bulgular farkli Ra sayilarnin, egim ac¢ismin ve Prandtl sayisinin

etkisi bagliklar1 altinda incelenmistir.

3.1. Tletim Coziimii

Calisma kapsamindaki incelemelere gecmeden once, akiskan hareketinin ortaya
cikmadigi, dolayisiyla enerji gecisinin sadece iletimle oldugu durum incelenecektir. Bu
sekilde hem ¢6ziim yontemi hem de Nusselt sayismin hesabinda kullanilan yaklagimin
dogrulugu test edilmis olacaktir. Daha 6nce bahsedildigi lizere ag yapist 1s1 ¢izgilerinin
yonii takip edilecek sekilde yapilandirilmistir. Nusselt sayisinin hesaplanmasi da 1s1
cizgileri dikkate alnarak gergeklestirilmelidir. Bu nedenle ¢oziimlemeler silindirik
koordinat geometrisi (r, ¢) esas alinarak yapilmistir (Sekil 3.1). Silindirik koordinatlara

gecis icin asagidaki tanimlama kullanilabilir.

X=T1.C0S ¢

y=r.sin ¢ (20)

Sekil 3.1. Nusselt sayis1 hesabinda kullanilan
koordinat sistemi

Bu durumda silindirik koordinatlarda enerji denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

0°T 19T 10°T 9°T .
or2 ror r2ap? 0z2 (21)
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Swrastyla radyal, agisal ve eksenel yonlerdeki 1s1 akisi bilesenleri ise su sekilde yazilir:

. kaT
qr - ar
kot
%= "9
= kaT 22
qZ - aZ ( )

Radyal yonde 1s1 gegisi olmadigi i¢in ve kapali ortam iki boyutlu olarak diistiniildiigii i¢in

(21) denkleminde birinci, ikinci ve dordiincii terimler sifir olur. Bu durumda,

0%T

_6(1)2 =0 (23)
aT _

@ = sabit (24)

elde edilir. Sinir sartlar1 yazilacak olursa;

=0"da, 5-=0

s aT _

=R’ de, 2-=0 (25)
$=0" da, T=Ti

b=r/2’de,  T=T. (26)

(24) esitligi (26)’da verilen ilgili sinir sartlar1 ile ¢oziiliirse,

_ Th—T;
- on/2

b+ T, (27)
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[letim ¢dziimii icin sicaklik dagilimi bulunur.

3.2. Nusselt Sayisi

Nusselt sayisini elde etmek iizere sicak duvarda enerji dengesi yazilirsa;

b = kaT—h(T T.) 28
q¢ - r a(b — Yr\Uh c ( )
buradan,
_ koT 1 29
Sadece iletim olmasi durumunda (27) esitligi kullanilarak,
.«  kTy,—T,
T =77z = M1 (30)
esitligi yazilabilir. Boylece,
k1 31

elde edilir.
(31) esitligi Nusselt sayisinin taniminda yerine yazilirsa, Nusselt sayisinin 1°e esit ¢iktigi
goriliir. Bu durum kapali ortam igerisinde sadece iletimle 1s1 gecisinin oldugunu gosterir.

Boylece hesaplamalarda kullanilan yaklagimim dogrulugu onaylanir.

(32)

S| =
N~
NS
I
—_

=
s
3
Il
NS
Il
~| =

Sonug olarak kapali ortam igerisinde Nusselt sayis1 asagidaki sekilde tanimlanir:
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dT 1

Nu, = ——|4=0-
U T T T,

” 33
5 (33)

Sekil 3.2” de saf iletim durumu i¢in es sicaklik egrileri gosterilmistir. Goriildiigl gibi es

sicaklik egrileri diyagonal simetrik bir sekilde yerlesmislerdir.
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Sekil 3.2. Iletim ¢oziimii
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3.3. Diisey Duvarlan Farkh Sicakhkta Tutulan Karesel Kapalh Ortam

Bu boliimde, temel calisma konusu ile ilgili bulgular verilmeden Once, sayisal
coziimlemelerde kullanilan metotlarin dogrulugunun smanmasi igin literatiirde daha dnce
iizerinde ¢aligilmis sayisal sonuglardan yararlanilmistir. Bu amagla diisey duvarlar1 farkli
sicaklikta tutulan ve yatay duvarlarin adyabatik oldugu karesel bir kapali ortamda dogal
taginim i¢in elde edilen ¢oziimler Aydin (1998) ve de Vahl Davis (1983) c¢oziimleriyle

kargilastirilmistir. Problemin tanimi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Advabatile duvar
Sogutulmus
Is1t11m1$f_/,, duvar
duvar . /
¥ T
—
% 1 Adyabatilk duvar

Sekil 3.3. Problem tanimi

Bu calisma i¢in dort farkli Rayleigh sayist (Ra=10% 10% 10° 10° ) ve Pr=0.71
degerleri ele alinmistir. Elde edilen sonuglar akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri cinsinden

Sekil 3.4’de verilmistir.
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Ra=10°

Ra=10"

Ra=10°

Ra=10°

Sekil 3.4. Karsilikli diisey duvarlar1 farkl sicakliktaki kapali ortam i¢in akim ¢izgileri ve
es sicaklik egrileri



40

Elde edilen sonuglar kapali ortamin yatay orta ekseninde en yiiksek diisey hiz degeri,
Vmaks, kapali ortamin diisey orta ekseninde en yiiksek yatay hiz degeri, Umaks, 1S1t1lmis
duvarda Nusselt sayisinin en yiiksek degeri Numaks ve 1sitilmis duvarda ortalama Nusselt
sayist igin karsilastirilmigtir. Sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Hesaplanan degerler ile
benchmark ¢oziimleri arasindaki hata % 0.4’den daha azdir. Tabloda verilen biiyiiklikler
61x61 es dagili olmayan bir ag yapisinda ¢éziimden elde edilmistir.

Sekil 3.4’den goriilecegi iizere, Ra=10° icin es sicaklik egrileri diisey duvarlara
paraleldir. Es sicaklik egrilerinde az miktarda sapma vardir. Akim ¢izgileri ise kapali ortam
icerisinde tek bir girdap olusturacak sekildedir. Bu durum 1s1 gegisinin ¢ogunlukla iletimle
ve taginim etkilerinin ise baglamakta oldugunu gostermektedir. Ra=10" degerinde taginim
etkileri giderek artmaktadir ve bu durum hem essicaklik egrilerinin hem de akim
cizgilerinin sekillerinde meydana gelen carpilmadan anlagilmaktadir. Isinin transfer
edildigi diisey duvarlarda sicaklik basamaklar1 daha siddetlidir. Bu davranis artan Rayleigh
sayilart daha fazla artmakta ve Ra=10° ve Ra=10° icin akista ikincil girdaplar ortaya
cikmaktadir. Aydin (1998) ve Mallinson ve de Vahl Davis (1977), akista ortaya ¢ikan
ikinci girdaplarin ana akistaki bir kararsizliktan kaynaklanmayip, sicaklik alaninin

tasinimsal bozulmasmin bir sonucu oldugunu belirtmislerdir.



Tablo 4. Sonuglarin Aydin (1998) ve Davis (1983) ¢oziimleriyle karsilagtirilmasi

Ra 10° 10*

Bu Aydin Davis 2 Bu Aydin Davis . Bu
ahsma  (1998)  (1983)  °FK | ohema  (1098)  (1983)  2FK | Cohsma

Une 3641 3.618 3.648 0.19 |16.129 16.225 16.178 0.30 | 34.768

Vmaks 3-686  3.683  3.697 0.29 | 19.552 19.645 19.617 0.33 | 68.362

Nu 1117 1.118 1.118 0.09 | 2.25 2234 2243 031 | 4.52

NUmas 1.910 1511 1505 0.33 | 3.541 3531 3528 0.37 | 7.752

10°

Aydin
(1998)

35.007

68.858

4.486

7.773

Davis
(1983)

34.730

68.590

4519

7.717

%Fark

0.11

0.33

0.02

0.45

108

Bu Aydmn Davis
caligma (1998) (1983)

64.469 65.874 64.630

218.543 215.35 219.36

8.82 8.945 8.800

17586 18.254 17.925

%Fark

0.25

0.37

0.23

1.89

It
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3.4. Ag Bagimhh@

Calisma kapsaminda daha Once belirtildigi iizere probleme 06zgii ag secimi
yapilmistir. Calisma konusu olan komsu duvarlart farkli sicaklikta tutulan c¢eyrek daire
(quadrantal cavity) seklindeki kapali bir ortam igin ag bagimsiz sonuglar elde etmek igin
yeni tanimlamalar yapilmustir. Literatiirde komsu duvarlarin isitildigi ¢alismalarda agdan
bagimsiz ¢oziimler elde etmek iizere gesitli yaklagimlar kullanilmistir. Bu yaklasimlarda
kesin sonuclar elde edilememekle birlikte, kullanilan yaklagimlar problemde yeni
parametreler ortaya ¢ikarmakta ve ¢alisilan konfigiirasyona bagli olmaktadir.

Komsu duvarlarin farkli sicaklikta tutulmasi, es sicaklikta tutulan duvarlarin
birlestigi noktada sicaklik stireksizliginin olugsmasina neden olmaktadir. Bu noktada 1s1
akis1 integrali alinamayan bir tekillik olusturdugundan toplam 1s1 gecgisi Q, sinirsizdir. Bu
tiir caligmalarda kullanilan agin inceltilmesi, 1s1 geg¢isinin giderek artmasina neden
olmaktadir. Sonugta, ag yapisinin daha fazla inceltilmesi Nusselt sayisinda giderek bir
artisa sebep olmaktadir. Ag sayis1 yeterince biiyiik olmasma karsin sonuglar hala aga
bagimhidir. Bu durum Aydin (1998) ¢alismasinda daha detayli olarak agiklanmaktadir.
Ayrica bu ¢aligmada November ve Nansteel (1987), Bassani vd. (1987) ve Ganzarolli ve
Milanez (1995) tarafindan yapilan c¢alismalarda kullanilan yaklasimlarin probleme
uygunlugu incelenmistir.

Bu c¢alismada, ag bagimliligini ortadan kaldirmak ve kose noktalarda sicaklik
stireksizligini 6nlemek i¢in yeni bir yaklasim kullanilmistir. Bu yaklasim kapali ortam
icerisindeki 1s1 ¢izgilerinin (heatlines) yonii esas almarak tanimlanmistir. Akis alani
icerisinde 1s1 aktarimi, sicak yiizeyden soguk yiizeye dogru es sicaklik egrilerini dik kesen
bu 1s1 ¢izgileri yoniinde gerceklesmektedir. Dolayisiyla, ¢coziimde kullanilacak ag yapismin
bu tanima uygun olmasi gerekmektedir. Bu sebeple silindirik koordinatlarda (r ve @)
calisilan ag yapilandmrilmistir. Kullanilan ag yapisi Onceki boliimde Sekil 2.3°te
tanitilmistir. Egim acis1 ¢ =0°, Pr=6.62 ve Ra= 1.73x10° degeri i¢in ag bagimlilik
sonuglart Sekil 3.5°de verilmistir. Ayrica Tablo 5°te kapali ortam igerisindeki akim
fonksiyonunun en yiiksek degeri, sicak duvarda ortalama Nusselt sayis1 ve en yliksek hiz

degerleri i¢in farkli aglardaki sonuglar goriilmektedir.
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3,20
3,15 A
% /\—/_
[%)]
[%2]
>
z
© 3,10 1
S
©
8
O
3,05
3,00 . . . .
40x40 60x60 80x80 100x100
Ag Boyutu

Sekil 3.5. Ag sayisinin ortalama Nusselt sayisi1 tizerindeki etkisi

Sekil 3.5’te goriildiigi lizere ag sayisinin de§ismesi Nusselt sayisi ilizerinde etkili
olmamaktadir. Ornegin agm 80x80 ag yapisindan 100x100’liik ag yapmsa inceltilmesi
sicak duvar iizerindeki ortalama Nusselt sayisinda sadece % 0,089’luk bir artisa sebep
olmaktadir. Aynmi1 ag yapilar1 i¢in kapali ortam icerisindeki en yiiksek hiz ve akim
fonksiyonu degerlerinde hi¢bir degisim goriilmemektedir. Yani, iki deger arasindaki bagil
hata % 0 ‘dir. Bu durum Tablo 5°te detayl bir sekilde goriilmektedir. Calismada 80x80°lik

bir ag yapist secilerek ¢oziimler elde edilmistir.
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Tablo 5. Farkli ag sayilarinda hata analizi

Ag 40x40 60x60 80x80 100x100

Ortalama
N 3,125 3,134 3,125 3,128
u

Bagil hata (%) 03 0,28 0,089

Akim fonkisyonu

3 3,07 3,06 3,06 3,06
x10°(kg/s)

Bagil hata (%) 0,33 0 0

En yiiksek hiz
degeri x10%(mv/s) 6.19 6.23 6.23 6.23

Bagil hata (%) 0,64 0 0

3.5. Rayleigh Sayis1 ve Egim Acisinin Etkisi

Bu boliimde, Sekil 2.1°de verilen komsu duvarlar1 farkl sicaklikta tutulan ¢eyrek
daire seklindeki kapali ortam icin dort farkli Rayleigh sayisi, Ra=1.7x105, 106, 5X106, 107,
ele alinmis ve her bir Rayleigh sayist i¢cin dort farkli egim acisinda, ¢ = 0° 90°, 135° ve
270° incelemeler yapilmustir. Hem Rayleigh sayisinin hem de egim agismin ayri ayr1 akis
alan1 ve 1s1 gegisi lizerine etkileri belirlenmistir. Calisma konusu olan kapali ortam icin
egim acismin degismesiyle kapali ortama uygulanan smir sartlar1 sayesinde farkli
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, tiim durumlar i¢in kapali ortamin yatay ve diisey
komsu duvarlar1 farkl sicakliklarda es sicaklikli olarak tutulmaktadir. ¢ =0° icin kapali

ortam tabanmdan 1sitilan ve diisey duvarindan sogutulan bir yapidadir. Tiim durumlar i¢in
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ceyrek daire seklinde olan diger duvar adyabatik olmaktadir. ¢ =90° i¢in diisey duvarindan
isitilan ve alt duvarindan sogutulan bir durumdadir. ¢ =135 igin her iki 1s1 transfer yiizeyi
45° egik halde durmakta ve iist kismi egik bir halde 1sitilan ve alt bolimii sogutulan bir
sekildedir. ¢ =270° icin ise diisey duvarindan sitilan ve tavanindan sogutulan bir durumu
temsil etmektedir.

Yukarida belirtilen tiim egim agilar1 i¢in dort farkli Rayleigh sayisinda ¢oziimlemeler
yapilmistir. ¢ =0° icin ek olarak iletim rejiminden taginim rejimine gegisi incelemek igin
Ra=10° ve Ra=10" degerleri i¢in sonuclar yer almaktadir. Bu sekilde egim agis1 ve
Rayleigh sayisinin akis ve 1s1 transferine etkileri arastirilmistir. Tim egim acist ve Ra
sayist degerleri icin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri ele almarak kapali ortam
icerisindeki taginim olay1 incelenmistir. Sonuglar niimerik ve deneysel ¢alismalar olarak
sunulmustur. Deneysel ¢alismalarda parcacik izleme ve holografik interferometre
yontemleri ile elde edilen sirasiyla akim cizgileri ve sicaklik dagilimlari i¢in akis
goriintiileme calismalar1 verilmektedir. Elde edilen akis ve sicaklik alanlar1 Sekil 3.6-
3.19°de goriilmektedir.

[0} =0° icin, kapali ortam alt duvarindan 1sitilan ve diisey duvarmndan sogutulan bir
sekildedir. 11k olarak Ra=10° degeri ele alinmistir. Bu durumda kapali ortam igerisindeki
akis, merkeze yerlesmis ve saat yoOniiniin tersine donen tek bir hiicreden meydana
gelmektedir. Es sicaklik egrileri ise simetrik olarak sicak duvardan soguk duvara dogru,
sicakligin kademeli bir sekilde azaldigi bir yap1 olusturmaktadir. Bu yap1 kapali ortam
icerisinde 1s1 transferinin saf iletim ile oldugunu gostermektedir. Sicak duvar civarinda
isinan akigskan, yogunlugunun azalmasi ile ve kapali ortam igerisindeki zayif donme
etkisiyle yukar1 dogru kalkmaktadir. Soguk duvar civarinda ise yogunlugu azalan akigskan
asag1 yonde harekete baslayarak sicak akigkani ileri dogru tasimaktadir. Etkilesim halinde
olan bu iki sicak ve soguk akiskan es sicaklik egrilerinin yayilmasina sebep olur. Ra sayisi
arttikca (Ra=10") akim cizgilerinin genel yapis1 bozulmamakta fakat hiicre merkezi kapali
ortamin sag alt kosesine dogru kaymakta ve eliptik bir sekle biiriinmektedir. Rayleigh
sayisinin bu degerinde tasimim etkileri goriilmektedir. Bu durum es sicaklik egrilerinin
yapisinda meydana gelen ¢arpilmadan kolaylikla anlasilmaktadir. Saf iletim durumunda
lineer ve katmali sekilde uzanan es sicaklik egrileri, Ra sayis1 arttikga kivrilmaya
baslamaktadir. Bu halde sicak akigkan yay seklindeki adyabatik duvar boyunca daha hizli
sekilde yukar1 dogru tasinmaktadir. Bu akiskan daha sonra soguk duvar boyunca diisey

yonde asagi dogru akarken sogutulur. Ra=1.7x10"" te sicak ve soguk duvarlar yakininda
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akim ¢izgilerinin daha sik bir sekil aldig1 goriilmektedir ve sinir tabakalar ayirt edilebilecek
bir diizeye gelmektedir. Bu durum deneysel elde edilen akig goriintiisiinde net olarak
gozlemlenebilmektedir. Ra=10°, 5x10° ve 10" degerleri igin sinir tabaka kalinligr gittikge
incelmekte ve enerji iletimi artmaktadir. Oyleki, Ra=10° i¢in holografik interferometre
gorlintiisiinde sicak ve soguk duvarlardaki sinir tabaka katmanlari ¢ok ince ¢izgiler
seklinde yer almaktadir. Ayni durum parcacik izleme deney goriintilerinde akim
cizgilerini olusturan pargaciklarin ¢izgi seklinde dizilmelerine sebep olmaktadir. Elde
edilen niimerik ve deneysel sonuglar kiyaslandiginda kapali ortam icerisinde sinir tabakalar
ve akisla ilgili tutarli davranis goriilmektedir. Dikkat edilecek diger bir nokta Ra>10° dan
itibaren akig alani igerisinde ikinci bir hiicre gdzlenir. Ayrica soguk ve sicak duvarlar
arasinda kiiclik bir li¢ilincii hiicre daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yukarida bahsedildigi
iizere saf iletim durumunda merkezde yer alan tek bir hiicrenin Rayleigh sayisinin
artmasiyla eliptik sekle biiriinmesinin sonucudur. Ra=10 e kadar eliptik sekilde dénen
hiicre yapisi daha sonra donme yapisi g¢arpilarak iki hiicreye boliinlir. Deneysel akis
goriintiisiinde ikinci ve tiglincii hiicre goriilmektedir. Rayleigh sayisinin 5x10° ve 10" ye
¢cikmastyla ticiincii hiicre kaybolur ve ikinci hiicre biliyiiyerek adyabatik duvara yaklasir.
Alttaki 1sitilmis duvar boyunca soldan saga dogru sicaklik basamagi azalmaktadir. Es

sicaklik egrilerinin yapisi bu gézlemi dogrulamaktadir.

[0} =90° icin, Rayleigh sayilarmin tiim degerlerinde kapali ortam igerisinde tek bir
hiicre yapis1 gézlenmistir. Akis yonii diisey konumda bulunan sicak duvardan yukari
dogru harekete bagslayan akiskanin, asagi yonde hareketine devam etmesiyle saat
ibrelerinin tersi yonde gelismektedir. Rayleigh sayis1 1.7x10° ten 10" ye artirildik¢a hiicre
merkezinin kii¢iildiigii ve sicak ve soguk duvarin birlesme noktalarma yaklastigi
goriilmektedir. Burada Ra=5x10° ve 107 i¢in sicak duvardan yiikselip adyabatik duvara
ulasan sicak akigkan soguk duvara dogru serbest diisme hareketine benzer sekilde
striiklenmektedir. ¢ =90° icin akis hizlarmin cok kiiciik degerlerde oldugu tespit
edilmistir. Aslinda akis, bu yapistyla kararli bir durum sergilemektedir. Hiicre
merkezlerinin yeri ve artan Rayleigh sayisiyla kose noktaya dogru kaymasi akis
goriintilleme c¢alismasiyla net bir sekilde belirlenmistir. Ayni sonuglar niimerik
cozlimlerden elde edilen sonuglardan da goriilmektedir. Rayleigh sayisinin artmasiyla sicak
ve soguk duvar iizerinde sicaklik basamaklar1 artmaktadir. Bu durum es sicaklik egrileri
tarafindan sergilenmektedir. Ayrica deneysel ve niimerik gdézlemler sonucu artan Rayleigh

sayistyla sicak duvar ¢evresinde akis hizinin arttig1, soguk duvara yakin bolgelerde ise akis
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hizinda fazla bir degisim gostermedigi gozlenmistir. Netice itibariyle Rayleigh sayismin

artmastyla 1sitma etkisinin akista baskin duruma gelmektedir.

¢ =135 i¢in, kapali ortam icerisinde iki hiicre olusmaktadir. Hiicreler birbirine ters
yonde dénmektedir. Ra=1.7x10° degerinde sinir tabakalar belirgin hale gelmekte ve daha
yiikksek Rayleigh sayilarinda smir tabakalar incelerek aktiflesmektedir. Deneysel akis
goriintiileme fotograflarmdan da gériilecegi iizere Rayleigh sayisin 1.7x10°" ten 107 ye
kadar diizenli bir sekilde artirilmasiyla hiicre merkezleri, farkli sicaklikta es sicaklikli
olarak tutulan sicak ve soguk duvarin birlestigi noktaya dogru ilerlemektedir. Bu ilerleme
ile hiicre merkezleri kiigiilmekte ve hiicre merkezinin eliptik yapist korunmaktadir. Kapali
ortamin merkezi civarinda akigkan hizi arttigi ve sicaklik basamaklarinin yiikseldigi
goriilmektedir. Sicak ve soguk duvarlarin adyabatik duvara yaklastigi yerlerde aktif
olmayan akis bdlgeleri olusmaktadir. Rayleigh sayisinin tiim degerlerinde es sicaklik
egrileri kapali ortamin alt ve st bolgelerinde simetrik bir sekilde yayilmaktadir. Ancak,
artan Rayleigh sayisiyla es sicaklik egrileri kapali ortamm merkezi civarinda
siklasmaktadir. Bu durum donen iki hiicre arasindaki etkilesimin yiiksek Rayleigh
sayillarinda artmasindan kaynaklanmaktadir. Deneysel olarak elde edilen akim ¢izgileri
incelendiginde Rayleigh sayismm 10’ degerine dogru vyiikselmesiyle, iki hiicrenin
merkezinin birbirine yaklastigi ve hiicre smirlariin kdse bolgelere dogru neredeyse
kesistigi goriilmektedir.

[0} =270° i¢in, kapali ortam diisey duvarindan 1sitilan ve iist duvarindan sogutulan bir
hal almaktadir. Rayleigh sayisinm 1.7x10° degeri icin kapali ortam icerisinde merkeze
yerlesmis eliptik bir sekle sahip tek bir donen hiicre yapisi karsimiza ¢ikmaktadir. Rayleigh
sayismimn 10%” ya yiikselmesiyle hiicre merkezi oval bir sekle doniiserek adyabatik duvara
yaklasmaktadir. Rayleigh sayisinin daha fazla artmasi (SXIO6 ve 10") hiicre merkezini
yassilagtirarak adyabatik duvara dogru daha fazla siiriiklemektedir. Bu durumun nedeni
artan Rayleigh sayisi ile sicak duvardan yiikselen akiskan tabakalarinin soguk duvar
civarinda sogutulan akiskan tabakalarini daha yiiksek derecede siiriiklemeye calismasidir.
Boylece soguk akiskan kapali ortamin alt kismini kaplamaya c¢aligmaktadir. Artan
Rayleigh sayisiyla duvar yakinlarina dogru akisin sikigmasi neticesinde kapali ortamin
merkezi hidrodinamik olarak etkisini giderek kaybetmektedir. Es sicaklik egrilerinin
yapisindan goriilecegi lizere artan Rayleigh sayisiyla tagiimsal hareketin bir sonucu olarak
sicak ve soguk es sicaklikli duvarlar yakminda sicaklik basamaklar1 daha siddetli bir hal

almaktadir.
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Sekil 3.7. ¢ =0° ve Ra=10" i¢in akim ¢izgileri (so0l) ve es sicaklik egrileri (sag)
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(b)

Sekil 3.8. ¢ =0° igin deneysel (sol) ve niimerik (sag) akim ¢izgileri, (a) Ra=1.7x10°,
(b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°, (d) Ra=10".
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Sekil 3.8’in devami
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Sekil 3.9. ¢ =0° i¢in es sicaklik egrileri, (a) Ra=1.7x10°, (b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°, (d)
Ra=10’
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Sekil 3.10. ¢ =0° ve Ra=10° icin deneysel (sol) ve niimerik (sag) es sicaklik egrileri.
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(b)

Sekil 3.11. ¢ =90° icin deneysel (sol) ve niimerik (sag) akim ¢izgileri, (a) Ra=1.7x10°,
(b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°, (d) Ra=10"



54

Sekil 3.11’in devami
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(@) (b)

(c) (d)

Sekil 3.12. ¢ =90° igin es sicaklik egrileri, (a) Ra=1.7x10°, (b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°,
(d) Ra=10



56

90° ve Ra=10° i¢in deneysel (sol) ve niimerik (sag) es sicaklik egrileri

Sekil 3.13. ¢



57

(b)

Sekil 3.14. ¢ =135° icin deneysel (sol) ve niimerik (sag) akim ¢izgileri, (a) Ra=1.7x10°,
(b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°, (d) Ra=10"
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Sekil 3.14’in devami

(d)
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(a) (b)

(©) (d)

Sekil 3.15. ¢ =135° igin es sicaklik egrileri, (a) Ra=1.7x10°, (b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°,
(d) Ra=10’
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Sekil 3.16. ¢ =135° ve Ra=10° i¢in deneysel (sol) ve niimerik (sag) es sicaklik egrileri
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(b)

Sekil 3.17. ¢ =270° igin deneysel (sol) ve niimerik (sag) akim ¢izgileri, (a) Ra=1.7x10°,
(b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°, (d) Ra=10"
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Sekil 3.17’nin devami

(d)
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(c) (d)

Sekil 3.18. ¢ =270° icin es sicaklik egrileri, (a) Ra=1.7x10°, (b) Ra=10°, (c) Ra=5x10°,
(d) Ra=10’
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Sekil 3.19. ¢ =270° ve Ra=10° i¢in deneysel (sol) ve niimerik (sag) es sicaklik egrileri
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Incelenen tiim durumlar igin kapali ortam farkli geometrik sartlara sahip olmaktadir.
Egim acgisinin degismesiyle kapali ortam igerisindeki dogal tasmim akisi, farkli
problemlere doniismektedir. Egim agis1, kapali ortam icerisindeki akis yapisini, 1s1 iletim
mekanizmasini, hidrodinamik ve 1s1l smir tabaka kalinliklarini siddetli bir sekilde
etkilemektedir.

¢ = 0° 90° 135° ve 270° igin farkli Rayleigh sayilarinda kapali ortamm sicak
duvarinda Nusselt sayismin yerel degisimi Sekil 3.20-3.23’de verilmistir. Rayleigh
sayisinin farkli degerleri i¢in, egim agismin sicak duvardaki ortalama Nusselt sayisina
etkisi ise Sekil 3.24’de verilmektedir. Burada Nusselt sayisii etkileyen en 6nemli
parametreler, farkli e8im agilar1 icin kapali ortam igerisindeki dogal tasmim
mekanizmasinin kararli bir hale gelmesi ve kapali ortam icerisindeki akis hizlaridir. Bu
parametrelere etkiyen temel faktdr ise egim agismin degismesiyle cisim kuvvetinde
degerinde meydana gelen artis ve azaliglardir. Sekil 3.24’den goriilecegi iizere sicak
duvarda ortalama Nusselt sayisinin en yliksek degerleri ¢ = 270° icin elde edilmektedir. Bu
durum daha 6nce agiklandigi {izere diisey duvarin isitildig1 ve iist duvarin sogutuldugu
duruma karsilik gelmektedir. Egim agismin ¢ = 0%dan & = 90° ye artirilmasiyla ortalama
Nusselt sayis1t 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. ¢ = 135° egim acisinda ise Nusselt sayist en
diisiik degerini almaktadir. Egim agisinm ¢ = 90° ve o = 135° degerleri i¢in Rayleigh
sayisinin artmasi sicak duvardaki ortalama Nusselt sayismni ¢ok fazla etkilememektedir.
Dogal tasmimin kararli hale gelmesi ve akis hizlarmin diisiik olusu kapali ortam
icerisindeki tasmim potansiyelini etkilemektedir. Sekil 3.25-3.32’da tiim egim agilar1 i¢in
kapali ortamin sicak ve soguk duvarlarmin orta noktalarindan yatay ve diisey dogrultuda
cizilen eksenler boyunca olan hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Hiz dagilimlar1 yatay orta
eksende yatay hizin yerel de§isimi ve diisey orta eksende diisey hizin yerel degisimi

seklinde verilmistir.
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Sekil 3.20. ¢ =0° “de farkli Rayleigh sayilar1 i¢in ortalama Nusselt sayismin degisimi
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Sekil 3.21. ¢ =90° “de farkl Rayleigh sayilar1 igin ortalama Nusselt sayismmn
degisimi
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Sekil 3.22. ¢ =135° ‘de farkli Rayleigh sayilari i¢in ortalama Nusselt sayisinin
degisimi

—— Ra=1.7x10"5
Ra=10"6
——- Ra=5x10"6
— = Ra=10"7
~
~. O~
\\ ~ .
\\ ~
~ ~.
\\ ~ —
= T
0 10 20 30 40

Nusselt sayisi

Sekil 3.23. ¢ =270° ‘de farkli Rayleigh sayilari i¢in ortalama Nusselt say1sinin
degisimi
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Sekil 3.24. Rayleigh sayilarinda egim agisinin ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 3.25. ¢ =0° “de yatay orta eksende yatay hizin yerel degisimi
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Sekil 3.26. ¢ =0° “de diisey orta eksende diisey hizin yerel degisimi
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Sekil 3.27. ¢ =90° ‘de yatay orta eksende yatay hizin yerel degisimi
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Sekil 3.28. ¢ =90° ‘de diisey orta eksende diisey hizin yerel degisimi
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Sekil 3.29. ¢ =135° “de yatay orta eksende yatay hizin yerel degisimi
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Sekil 3.30. ¢ =135° “de yatay orta eksende diisey hizin yerel degisimi
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Sekil 3.31. ¢ =270° “de yatay orta eksende yatay hizin yerel degisimi
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Sekil 3.32. ¢ =270° “de diisey orta eksende diisey hizin yerel degisimi
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3.6. Prandtl Sayisimin Etkisi

Bu boliimde, Prandt]l sayismin kapali ortamlarda dogal tasimim {iizerindeki etkisi
incelenmistir. ¢ =0° egim acisinda Rayleigh sayisinin 1.7x10° degeri igin ii¢ farkli Prandtl
sayist degeri ele almmustir. Farkli Prandtl sayis1 degerleri elde etmek icin kapali ortam
icerisindeki akigkanlar sirasiyla bir sivi metal olan civa (Pr=0.0196), hava (Pr=0.71), su
(Pr=6.62), silikon yag1 (Pr=358) ve gliserin (Pr=6780) olarak diislinilmiistiir. Her bir
Prandtl sayis1 i¢in akim c¢izgileri ve es sicaklik egrileri elde edilerek, Prandtl sayismnin
dogal taginim akisina ve 1s1 transferine etkisi arastirilmistir. Ayrica, sicak duvar lizerinde
yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sekil 3.33’de farkli
Prandtl sayisina sahip akigkanlara ait akim c¢izgileri ve es sicaklik egrileri, Sekil 3.34°de
sabit bir Rayleigh sayisi (Ra=1.7x10°) i¢in Prandtl sayismin Nusselt sayisi iizerindeki
etkisi ve Sekil 3.35° te sabit bir Rayleigh sayis1 (Ra=1.7x10°) icin sicak duvarda yerel
Nusselt sayisinin degisimi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglardan goriilmektedir ki, Rayleigh sayisinm 1.7x10° degeri igin
akiskan olarak su, silikon yagi ve gliserin kullanilan kapali ortamlarda sicak duvar
iizerinde ortalama Nusselt sayis1 ayni kalmaktadir. Akigskan olarak civa ve havanin
kullanildig1 durumlarda Prandtl sayisinin degismesi ortalama Nusselt sayis1 lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu durumla ilgili Aydin (1998) c¢alismasinda yaptigi dlgek
analizi ile Pr>>1 akigkanlarinin ortalama Nusselt sayisinin Prandtl sayisindan bagimsiz ve
Pr<<I akigkanlarinin ise Nusselt sayisinin Prandtl sayisina bagimli oldugunu gostermistir.

Aydin (1998) 6lcek analizi ile ilgili olarak su sonuglar1 vermistir:

Nu =~ (RaPr)'/* (Pr « 1) (20)

Nu =~ (Ra)'/* (Pr > 1) (21)

Elde edilen ¢oziimler yukarida verilen 6lgek analizi sonuglariyla tutarli bir sonug
gostermektedir. O halde, Pr sayis1 1° den bilyiik olan akigkanlarin Prandtl sayisinin
degismesi kapali ortam igerisinde Nusselt sayisina etki etmeyecektir. Sekil 3.33” de akim
cizgileri ve es sicaklik egrileri incelendiginde yine Pr>1 akigkanlarmin akis alanlarmin

hemen hemen ayn1 yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
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Pr=0.0196

Pr=6.62

Sekil 3.33. Rayleigh sayismm 1.7x10° degeri i¢in Prandtl sayisinn akis ve 1s1 transferi
tizerindeki etkisi
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Sekil 3.33’in devami

Pr=358

Pr=6780
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log (Nusselt sayisi)
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Sekil 3.34. Sabit bir Rayleigh sayis1 (Ra=1.7x10°) i¢in Prandtl sayismmn Nusselt
sayis1 lizerindeki etkisi
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Sekil 3.35. Sabit bir Rayleigh sayis1 (Ra=1.7x10°) i¢in sicak duvarda yerel
Nusselt sayisinin degisimi



4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, komsu duvarlar1 farkli sicaklikta tutulan ¢eyrek daire
seklindeki kapali ortamlarda kaldirma kuvvetinden kaynaklanan dogal tasmmim akisi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismada farkli egim acgilarinin etkisi de
arastirilmistir. Deneysel incelemede, holografik interferometre ve pargacik izleme akis
goriintiileme yontemleri kullanilarak kapali ortam igerisindeki akis ve sicaklik alanlar1 ile
ilgili detayl bilgiler elde edilmistir. Sayisal calismada ise kontrol hacmi ydntemi ve
Boussinesq yaklasimi kullanilarak c¢oziimler elde edilmistir. Deneysel ve sayisal
analizlerde sabit yiizey sicakligi sinir kosulu kullanilmistir. Calismada, Rayleigh sayisinin
dort farkl degeri (Ra=1.7x10°, 10°, 5x10° ve 107), dért farkli egim agis1 degeri (¢p=0°, 90°,
135° ve 270% ve Prandtl sayisinmm 0.0196 < Pr < 6780 degerleri ele almmistir. Calisma

sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

v’ Literatiirde kare ve dikdortgen kesitli kapali ortamlar gibi basit geometrilerde
tasiiim mekanizmasimin ve akis yapisinin anlagilmasi i¢cin ¢ok sayida arastirma
gergeklestirilmistir. Ancak, bu caligmalar daha karmagsik geometriye sahip enerji
sistemleri ve endiistriyel uygulamalardaki taginim mekanizmasini belirlemeye
yardimc1 olmaz. Calismada incelenen geometri ve smir sartlar1 icin daha 6nce
yapilmis bir ¢alisma mevcut degildir. Bu bakimdan ele aliman problem farkh

uygulamalar i¢in bir model teskil etmektedir.

v' Calismada farkli Rayleigh sayilari, farkli egim agilar1 ve farkli Prandtl sayisina
sahip akigkanlar i¢in ¢ok farkli durumlar incelenmistir. Elde edilen sonuglar farkli
parametrelerin kapali ortam igerisindeki tasmima ne tiir etkileri oldugunu ortaya

koymaktadir.

v' Calismada ag yapismin se¢imi ve Nusselt sayisinin hesabi i¢in modeller
gelistirilmistir. Problemde kullanilan ag modelinin 1s1 ¢gizgilerinin (heatlines) yonii
dikkate almarak yapilandirilmasi gerektigi gdsterilmistir. Burada kullanilan model,
farkli smnir sartlar1 ve geometriye sahip kapali ortamlarda ag se¢imi ve Nusselt

sayisinin hesaplanmasi ig¢in drnek yapi sergilemektedir.
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v Farkli sicaklikta es sicaklikli olarak tutulan komsu duvarlarin birlestigi kose
noktasindaki sicaklik siireksizligini gidermek icin literatiirde cesitli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar es sicakliktaki duvarlarda iki noktanin aritmetik
ortalamalarin1 alarak hesaplar1 gerceklestirme temeline dayanmaktadir. Bu
yaklagimlarda akim c¢izgileri ve es sicaklik egrileri agdan bagimsiz olurken Nusselt
sayist siddetli bir sekilde aga bagimhidir. Artan ag sayisiyla Nusselt sayisi
artmaktadir. Bu durum ise fiziksel olarak bir anlam tagimamaktadir. Calismada

yukarida bahsedilen ag secimi yaklagimiyla ag bagimsiz ¢éziimler elde edilmistir.

v Akis goriintiileme ¢alismalar1 neticesinde deneysel olarak elde edilen akim ¢izgileri

ve es sicaklik egrileri ile sayisal sonuglarin ortiistiigli gozlenmistir.

v (|)=0O egim agisinda Rayleigh sayisinin 10° dan kiiciik oldugu durumlarda akis alani
igerisinde tek bir hiicre gozlenmistir. Rayleigh sayismm 10"ye kadar artirildig
durumlarda ikinci ve ti¢lincii hiicrelerin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Benzer durum
(|)=270O icin de gegerlidir. Burada ortaya c¢ikan ikincil girdaplar ana akistaki
kararsizliktan kaynaklanmayip, sicaklik alaninin tasmimsal bozulmasinin bir
sonucudur. (I)=90O icin tagimim mekanizmasi kararli bir hal sergilemekte oldugu
deneysel ve niimerik olarak gézlenmis ve artan Rayleigh sayismin ikincil girdaplara
yol agmadigi bulunmustur. Ancak, artan Rayleigh sayisiyla birlikte hiicre
merkezinin kiiglilerek es sicaklikli duvarlarm birlestigi noktaya yaklastigi
gozlenmistir. (1)21350 icin Rayleigh sayismin tiim degerlerinde akis alan1 i¢erisinde
birbirine ters yonde donen iki hiicre ortaya ¢ikmis ve artan Rayleigh sayisiyla hiicre

merkezi kiigiilerek kdse noktaya yaklasmustir.

v $=90° ve ¢=135° hari¢ diger egim acilarinda Rayleigh sayismin 10 ten kiigiik
degerleri igin ortalama Nusselt sayis1 cok fazla degismezken, Ra>10° i¢in Rayleigh

sayistyla 0nemli 6l¢iide arttigi bulunmustur.

v' Egim agismin degisiminin, akis ve sicaklik alani {izerinde ¢ok 6nemli etkisinin
oldugu belirlenmistir. Farkli egim acilar1 i¢in problemde birbirinden ¢ok farkli akis
alanlar1 elde edilmistir. Egim agisinin ortalama Nusselt sayisina etkisi de
arastirilmis ve $=270° i¢in en yiiksek deger ve $=90° ve ¢=135° ve igin en diisiik

degerler bulunmustur.
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v Prandtl sayismin akis ve sicaklik alanlari ile Nusselt sayisina etkisi arastirilmistir.
Prandtl sayisinin 1°den kii¢lik oldugu durumlarda Prandtl sayisi, akis ve sicaklik
alanlar1 ile Nusselt sayis1 lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Ancak, Pr>1
akigkanlar1 i¢in Prandtl sayisinin akig alanini ve Nusselt sayisini ¢ok fazla
etkilemedigi ve ihmal edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢alisma
kapsaminda yapilan niimerik ¢alismalarla ve literatiirde mevcut olan 6lgek analizi

sonuglariyla elde edilmistir.



5. ONERILER

Bu calisma, komsu duvarlar1 farklr sicaklikta tutulan ¢eyrek daire seklindeki kapali
ortamlarda akis yapisi ve 1s1 transferi mekanizmasi ile ilgili deneysel ve niimerik analizler
sunmaktadir. Bu konuda ileride yapilacak calismalarda asagidaki noktalar gbz Oniine

almarak problem daha iyi anlasilabilir:

v' Calisma kapsaminda kararli durum igin incelemeler yapilmigtir. Zaman bagiml

inceleme yapilarak akis ve sicaklik alanlarinin nasil gelistigi arastirilmalidir.

v' Caligmada 1s1 transferi yiizeylerinin sabit ylizey sicakliginda tutuldugu durum ele
almmistir. Sabit 1s1 akisi sinir kosullar1 altinda problem incelenerek, kapali ortam

icerisindeki tagmima ne tiir etkilerinin oldugu belirlenebilir.

v' Bu calismada Rayleigh sayis1 10" degerine kadar ele alimmustir. Rayleigh sayismnim
daha yiiksek oldugu durumlarda olusacak tiirbiilansh akis, uygun tiirbiilans

modelleri ile incelenebilir.

v' Termofiziksel Ozelliklerin degisken oldugu durumlar ve tigiinci boyut etkileri

dikkate alinarak daha dogru ¢oziimlerin elde edilmesi saglanabilir.
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