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Son yıllarda; teknolojik uygulamalarda Newtonumsu olmayan akışkan (NNF) kullanımında artış 

olduğu gözlenmektedir. NNF’ler, Newtonumsu akışkanlara (NF) göre hidrodinamik ve ısıl 

özelliklerinin bazı üstünlükler göstermesi nedeniyle tercih edilmektedirler. Özellikle amortisörlerde 

sönümleyici akışkan olarak, savunma sanayinde zırh yapımında, ısıl sistemlerde yalıtkan olarak 

kullanılmaktadırlar. Bu çalışmada üstel indeksli NNF ile dolu olan iki boyutlu ikizkenar yamuk 

(trapezoid) kesitli kapalı bir bölgede doğal taşınım sayısal olarak incelenmiştir. Yoğunlaştırılmış 

fotovoltaik güneş hücrelerinde (CPV) verimi etkileyen aşırı ısınma probleminin önüne geçilmesi 

amacıyla NNF kullanımı yaygınlaşmaktadır. Bu çalışmada da böyle bir hücrenin iki boyutlu sayısal 

modeli kurularak çeşitli parametrelerin tabandaki ısı transferi üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Göz 

önüne alınmış olan ikizkenar yamuk bölgenin taban kenarı sıcak, üst kenar soğuk iken yan duvarlar 

adyabatik olarak göz önüne alınmıştır. Yamuk yan duvar açısı 0𝑜  ≤   ≤  20𝑜 aralığında 

değiştirilerek, çeşitli üstel indeks değerlerinde ve Rayleigh sayısı değerlerinde tabanda ortaya çıkan 

ısı transferinin nasıl etkilendiği araştırılmıştır. Üstel indeks 0.6 ≤  𝑛 ≤  1.8 aralığında; Rayleigh 

sayısı (Ra) 103 ≤ 𝑅𝑎 ≤  105aralığında değiştirilirken, Prandtl sayısı 𝑃𝑟 = 1000 değerinde sabit 

tutulmuştur. Elde edilen bulgular göstermektedir ki; artan yamuk açısı ile birlikte ve azalan üstel 

indeks (n) ile birlikte yamuk tabanındaki ısı transferi de artmaktadır. Bu bulgudan yola çıkılarak, 

yeşil ve yenilenebilir enerji sistemlerinde önemli bir uygulama alanı olarak görülen CPV’lerde aşırı 

sıcaklık artışının önüne geçilerek verimlerinin artırılmasında üstel indeksli NNF kullanımının katkı 

sağlayabileceği söylenebilir.  
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There has been an increase in the technological application of non-Newtonian fluids (NNF) 

in recent years. NNFs are chosen over Newtonian fluids (NF) because of their superior 

hydrodynamic and thermal properties. It is particularly used as damping fluid in shock 

absorbers, the making of armours in defence industry and as insulator in thermal systems. 

This study applies a numerical analysis for the natural convection in a two dimensional 

trapezoidal (isosceles trapezoid) enclosure filled with power-law NNF. The use of NNF in 

Concentrated Photovoltaics (CPV) in order to prevent over-heating problem which affects 

the efficiency has become widespread. This study investigates the effects of various 

parameters on heat transfer over the bottom wall by developing a two dimensional model 

of such a cell. The bottom edge of the trapezoidal enclosure is considered as hot, top edge 

as cold while the side walls are considered as adiabatic. The study investigates how various 

changes in power-law index values and Rayleigh numbers affect the heat transfer on the 

bottom wall by altering the trapezoid side wall angles in the range of 0𝑜 ≤   ≤  20𝑜. The 

power-law index values have been changed in the range of 0.6 ≤  𝑛 ≤  1.8 and Rayleigh 

number (Ra) in the range of 103 ≤ 𝑅𝑎 ≤  105 while Prandtl number has been kept 

as 𝑃𝑟 = 1000. The results indicate that the heat transfer rate in trapezoid bottom wall 

increases with an increase in trapezoid angle and decreasing power-law index (n). 

According to this evidence, it can be suggested that the use of power-law NNFs can 

contribute to increase efficiency by averting the over-heating problems in CPVs which 

have been regarded as a significant application field in green and renewable energy 

systems. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Doğal taşınım akışkan hareketinin sadece sıcaklık değişimleri nedeniyle akış içinde 

meydana gelen yoğunluk farklılıklarından kaynaklanan herhangi bir dış kaynak (pompa, 

fan, emme cihazı, vb gibi) tarafından oluşturulmadığı bir ısı iletim türüdür. Doğal taşınım, 

elektronik aletleri soğutma, güneş kollektörlerinden ısı kaybı, gıda işleme ve depolama, 

bina yalıtımı, elektrokimya, yangın kontrolü, metalürji, meteoroloji, jeofizik ve nükleer 

reaktörlerde akım gibi çeşitli mühendislik ve endüstriyel uygulamalar nedeniyle 

araştırmacıların dikkatini çekmekte olan bir araştırma konusudur. 

Kapalı boşluklarda doğal taşınım pek çok endüstriyel uygulamada geçerli olup çeşitli 

sayısal ve deneysel çalışmaların konusu olmuştur. Kısmen ısıtılmış bir kapalı ortam içinde 

doğal konveksiyon ısı transferi, binalar veya gömme montajlı elektronik ısıtıcıların yaygın 

soğutma uygulamaları nedeniyle önemli bir konudur (Öztop, 2008). 

Gıda bir temel konfor ve canlılar için bir gerekliliktir. Çözülme süreci gıda endüstrisi 

için önemli bir problemdir. Bu uzun süreçte, gıda oksidasyon ve çapraz bulaşma riskine 

maruz kalmaktadır. Çözülme sürecini modellemek zaman-sıcaklık geçmişi ve sonra 

mikrobik büyüme riskini tahmin etmek bakımından yararlı olabilir. Gıda sıcaklık alanı 

değişim tahminleri optimal uygulamayı sağlamak ve süreç koşullarının ayarlanması için 

gereklidir. Bir sıvı (çoğu zaman su) ısı transfer ortamı olarak kullanıldığı zaman, sıvı ve 

ürün arasındaki sıcaklık farkı nedeniyle sıvıda doğal ya da karma konveksiyon gelişir. Sıvı 

içindeki hız alanının analizi ve bu sıvı ile ürün arasındaki transfer, çözme süresinin 

optimizasyonu ve sürecin geliştirilmesi için gereklidir (Ousegui, 2006). 

Akışkan dolu dikdörtgen kapalı ortamlar içinde doğal taşınım, birçok mühendislik 

tesisatının termal performansı ile ilişkisi nedeniyle son yıllarda büyük ilgi toplamaktadır. 

Mesela bir cam tankın üzerine yerleştirilen bir dizi yanıcı maddenin cam eriyiğin periyodik 

sıcaklık profilleri yüzeyini oluşturduğu cam eritme tanklarının ısı transfer özelliklerini 

anlamaya olan ihtiyaç nedeniyle motive edilmektedir (Sarris, 2002). 

Doğal taşınım kontrolü bir materyalin katılaşması esnasında çok önemlidir. Bu 

termal veya konsantrasyon geçişlerini tarafından yönlendirilen taşınım, normal katılaşmada 

ısı ve çözünenin yaygın dağılımı üzerine hakim olduğu iyi bilinmektedir. Lorentz kuvveti 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142727X08000933
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tarafından doğal taşınım sönümlemesi metal eritme ve katılaştırmayı kapsayan diğer 

teknolojik süreçleri ve yarı iletken mono- kristal kütlelerin işlenmesinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Series, 1991). 

Kapalı silindirik ortamlar içinde doğal taşınım, boşaltılmış tüp kolektörleri gibi güneş 

enerjisi sistemlerinde en sık karşılaşılan olaylardan biridir. Yüksek sıcaklık 

operasyonlarında, boşaltılmış tüp emici yüzeyi etrafına yerleştirilen vakum zarf sayesinde 

konvektif ısı kaybını en aza indirdiğinden, boşaltılmış tüp kolektörleri düz plaka 

kolektörlere göre daha yüksek verimlilik ve daha iyi performansa sahiptir (Shahi, 2010). 

Gerçekte, farklı yüzey sıcaklıklarına sahip kapalı ortam içinde doğal taşınım, birçok 

endüstriyel uygulamanın prototipi olup özellikle, yamuk geometri çeşitli alandaki 

uygulanabilirliği nedeniyle oldukça dikkat çekmiştir. Orta derece yoğunlaştırılmış güneş 

enerjisi kolektörü, yamuk geometri içeren önemli bir örnektir (Saleh, 2011). 

Güneş fotovoltaikleri (PV) (Şekil 1.1) farklı yenilenebilir enerji teknolojileri arasında 

en ilgi çekici olan teknolojilerden biridir. Yüksek maliyeti nedeniyle, güneş PV’nin pratik 

kullanımı sınırlıdır. Güneş PV maliyetini düşürmek için çeşitli yollar bulunmaktadır. 

Güneş PV maliyet bariyerini azaltmanın etkili yollarından bir tanesi; sayı ya da alanları 

azaltılmış güneş hücreleri ile güneş hücrelerindeki güneş yoğunluğunu yansıma veya 

kırılma yaparak aynı güç miktarını üreten yoğunlaştırılmış fotovoltaikler (CPV-

concentrated photovoltaic) (Şekil 1.2) kullanımını sağlamaktır (Natarajan, 2012). Ancak bu 

sistemler konsantre fotovoltaik verimliliğini doğrudan etkileyebilecek aşırı ısınma gibi bazı 

sorunları da beraberinde getirmektedir. Elektronik bileşenlerin soğutulması gibi birçok 

mühendislik uygulamalarında ısı çekme stratejileri; basitlik, minimum maliyet, düşük 

gürültü, küçük boyutluluk ve güvenilirlik gibi ölçütlere dayalı olarak tipik bir doğal 

taşınım ısı transferi problemi şeklinde incelenir (Ostrach, 1988).  
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    Şekil 1.1. Güneş Fotovoltaik paneli  

 

 
 

 Şekil 1.2. Yoğunlaştırılmış fotovoltaik sistemin şematik görünüşü 

 

Yukarıda verilen örneklerden de anlaşılacağı üzere, kapalı ortamlar içerisinde doğal 

taşınım, birçok mühendislik uygulamasında temel ısı geçiş mekanizması olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bu uygulamaların bir kısmında ısı transferinin meydana geldiği ortam olarak, 

kayma gerilmesi ile şekil değiştirme hızı arasında doğrusal olmayan bir ilişkinin 

bulunduğu, Newtonumsu olmayan akışkanlar ile karşılaşmak mümkündür. Çünkü sanayide 

kullanılan makine yağları ve diğer yağlayıcılardan, günlük hayatta kullanılan diş macunu, 

kremler ve losyonlar gibi kişisel bakım ürünlerine, yangınla mücadele için kullanılan 

köpüklerden insan vücudunda yer alan kan ve eklem sıvısı gibi birçok akışkan 

Newtonumsu olmayan davranış gösterir. Bu yüzden Newtonumsu olmayan akışkanlar 
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geniş bir uygulama alanına sahiptirler. Ayrıca, kapalı ortamlarda doğal taşınım gibi iç 

akışlarda Newtonumsu olmayan akışkanların akış ve ısı transferine yönelik çok sayıda 

uygulama söz konusudur. Bu uygulamalara yönelik birkaç örnek verilerek, kapalı 

ortamlarda Newtonumsu olmayan akışkanların doğal taşınım olayı daha iyi anlaşılabilir 

(Turan, 2013).  

Kapalı ortamlarda Newtonumsu olmayan akışkanların en önemli kullanım 

alanlarından biri yoğunlaştırılmış fotovoltaik (CPV) sistemlerde ısı çıkarma mekanizması 

gibidir. CPV sistem, yeşil enerji üretimi maliyetini düşürmek için umut verici bir yöntem 

olarak görülmektedir. Konsantrasyon kullanımı bu nedenle, daha ucuz malzemelerle 

(örneğin, lensler veya aynalar) daha pahalı yarı iletkenlerin değişimini olanaklı 

kılmaktadır. Güneş pillerinin soğutması, CPV sistemlerinin tasarımında temel sorunlardan 

bir tanesidir. Genel olarak, pasif soğutma ve aktif soğutma şeklinde iki yol vardır. Güneş 

pillerinin doğrudan Newtonumsu olmayan silikon yağına batırılması fotovoltaik 

sistemlerin soğutulması için olumlu bir katkı sağlamaktadır (Wang, 2009). 

 

1.2. Doğal Taşınım 

 

Pompa, fan, emme cihazı, vb gibi dış etkiler tarafından ortaya çıkan zorlanmış 

taşınımın aksine, doğal taşınım akım alanındaki yoğunluk farkı veya yoğunluk gradyanı ile 

ortaya çıkar. Bu yoğunluk farkı, akış alanındaki sıcaklık değişimleri etkisi, konsantrasyon 

geçişleri veya konsantrasyon farklılıkları nedeniyle oluşabilir. Taşınım oluşması için 

gerekli olan diğer bir durum, yoğunlukla orantılı olan kütle kuvvetidir. Pratikte kütle 

kuvveti; her ne kadar atmosferik ve okyanus ölçeğinde hareketlerdeki Coriolis kuvveti 

veya dönme hareketi yapan bir akışkan makinesindeki merkezkaç kuvvet olsa da, 

uygulamada kütle kuvveti genellikle yerçekimi kuvveti olarak ortaya çıkar (Faghri, 2010). 

Kaldırma kuvveti, doğal taşınımı oluşturan tek faktördür. Yoğunluk gradyanı bir 

sıcaklık gradyanından kaynaklanırken ve kütle kuvveti de yer çekim alanından 

kaynaklanır. Birden fazla mekanizması olan ısı transferi etkilerini içeren çoğu sistemde 

doğal taşınım ısı transferi üzerindeki en büyük direnci gösterir ve bu nedenle sistemin 

tasarımı veya performansında önemli bir rol oynar. Ayrıca ısı transfer oranlarını en aza 

indirmek veya işletim maliyetini en aza indirmek arzu edildiğinde, doğal taşınım genellikle 

zorunlu taşınıma tercih edilir. Doğal taşınım elektronik cihazları ve güç üretimi çalışma 

sıcaklıklarını önemli düzeyde etkiler. Isıl tasarım uygulamalarında bir dizi önemli rol 
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oynar. Binaların içindeki sıcaklık dağılımının sağlanması ve ısıtma, havalandırma ve 

iklimlendirme sistemleri için ısı kayıplarını veya ısı yüklerinin belirlenmesinde önem 

kazanır (Incropera vd. 2007). 

Bu çalışmada; kütle kuvvetinin yerçekimi olduğu ve sıcaklık farkı nedeniyle oluşan 

yoğunluk gradyanlarının neden olduğu doğal taşınım problemi üzerinde durulmuştur. 

Ancak, yerçekim alanında bir akışkanın yoğunluk gradyanının varlığı doğal taşınımın 

oluşacağını garanti etmez. Şekil 1.3’te de görüldüğü gibi bir akışkanın alt ve üst 

kısımlarında farklı sıcaklığa sahip iki büyük yatay plaka (𝑇1 ≠ 𝑇2) yer alması durumunda, 

levha sıcaklıklarına bağlı olarak farklı davranış ortaya çıkar. Şekil 1.3 a durumunda alt 

plakanın sıcaklığı, üst plakanın sıcaklığından yüksektir (𝑇1 < 𝑇2) ve yoğunluk yer çekim 

kuvveti yönünde azalır. Sıcaklık farkı kritik bir değeri aştığı takdirde kararsız bir durum 

ortaya çıkarak kaldırma kuvvetlerinin sürtünme kuvvetlerinin engelleyici etkisini aşması 

mümkün olabilir. Üst tabakalarda daha yoğun olan akışkan üzerinde etkili yerçekim 

kuvveti alt tabakalardaki daha hafif olan akışkanda etkin olan kuvvete baskın gelir ve Şekil 

1.3 a’da görülen doğal taşınım hareketi başlar. Hafif akışkan yükselip hareket ettikçe 

soğurken süreç içinde ısınan ağır akışkan alçalır. Bununla birlikte bu durum (𝑇2 < 𝑇1) ve 

yoğunluğun yerçekim kuvveti yönünde azalmadığı Şekil 1.3 b durumunu karakterize 

etmez. Bu durumda koşullar istikrarlı olup bir bütün halinde akış hareketi yoktur. Şekil 1.3 

a durumunda ısı transferi doğal taşınım ile alttaki yüzeyden üste doğru gerçekleşirken, b 

durumu için ısı transferi (üstten alta doğru) iletim yoluyla meydana gelir (Incropera vd., 

2007). 

 

 
     Şekil 1.3. Farklı sıcaklıklara sahip iki yatay plaka arasındaki akışkan tabakası (a) 

kararsız sıcaklık gradyanı, (b) kararlı sıcaklık gradyanı (Incropera vd., 

2007). 
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Taşınım üzerine yapılan çalışmalarda kullanılan denklemleri boyutsuzlaştırma ve 

toplam değişkenlerin sayısını azaltmak amacıyla boyutsuz sayıları kullanmak yaygın bir 

uygulamadır (Çengel, 2003). Doğal taşınım hareketinde sürücü kuvvet kaldırma 

kuvvetidir. Grashof sayısı akışkan parçacığına etkiyen kaldırma kuvvetlerinin sürtünme 

kuvvetlerine oranı olarak tanımlanır ve akış alanında kaldırma kuvveti etkilerinin 

büyüklüğünü gösterir. 

 

𝐺𝑟 =  
𝜌2𝑔𝛽(𝑇𝑠 −𝑇𝑟𝑒𝑓)𝐿3

𝜇2                  (1.1) 

 

Bu ifadede yer alan, ρ akışkan yoğunluğunu, g yerçekimi ivmesini, β ısıl genleşme 

katsayısını, Ts ve Tref sırasıyla yüzey ve referans sıcaklığı, L referans uzunluğu, μ ise 

plastik viskoziteyi göstermektedir.  

Bir diğer önemli boyutsuz sayı momentum yayınımının ısıl yayınıma (thermal 

diffusion) oranı olarak tanımlanan Prandtl sayısıdır. Prandtl sayısı aynı zamanda 

hidrodinamik sınır tabaka kalınlığının ısıl sınır tabaka kalınlığına oranı olarak da 

tanımlanmakta olup şu şekilde ifade edilir: 

 

𝑃𝑟 =
𝜈

𝜌
                    (1.2) 

 

Burada, ν kinematik viskoziteyi, α ise ısıl yayılım katsayısını göstermektedir. Doğal 

taşınım akışlarında, akışın türüne (laminer veya türbülans) ve ısı geçiş mekanizmasının 

türüne (iletim veya taşınım) Rayleigh sayısına göre karar verilir. Rayleigh sayısı Grashof 

ve Prandtl sayısının bir fonksiyonu olup, akış alanındaki kaldırma kuvveti kaynaklı ısıl 

taşınımın (thermal transport) ısıl yayınıma oranı olarak tanımlanır ve aşağıdaki gibi 

tanımlanır: 

 

𝑅𝑎 =  
𝜌2𝑐𝑝𝑔𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)𝐿3

𝜇𝑘
= 𝐺𝑟 𝑃𝑟               (1.3) 

 

Sürekli rejim koşulu altında, akışkan bir ortam içerisinde taşınım ile meydana gelen 

ısıl transferin, iletim ile meydana gelen ısıl transfere oranı olarak tanımlanan Nusselt 

sayısı, bir çok ısı transfer probleminde olduğu gibi, doğal taşınım olayında da ısı geçişinin 

en önemli göstergesi olup aşağıdaki gibi tanımlanır: 
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𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
                  (1.4) 

 

Nusselt sayısı ısı transfer yüzeyinde taşınım ile transfer edilen ısının bir ölçüsüdür ve 

boyutsuz sıcaklık gradyanı olarak da tanımlanır. 

 

1.2.1. Kapalı Ortamlarda Doğal Taşınım 

 

Kapalı ortamlarda doğal taşınım pek çok mühendislik uygulamasında ortaya çıkan 

dikkat çekici bir çalışma konusudur. Kapalı ortamlarda doğal taşınım ile ilgili çalışmaların 

büyük çoğunluğu basit geometri, örneğin dikdörtgen, kare, silindirik ve küresel boşluklar 

gibi durumlarla sınırlıdır. Ancak uygulamada ortaya çıkan geometrik yapılar daha 

karmaşık olup, incelenmeleri basit olmaktan uzaktır. Viskoz akışkan veya gözenekli ortam 

ile doldurulmuş üçgen kapalı ortamdaki doğal taşınım üzerine yapılmış az sayıda çalışma 

literatürde mevcuttur (Başak, 2009). 

Kapalı ortamlarda doğal taşınım ile ilgili kapalı ortam sınır koşullarına bağlı bir çok 

farklı problem ortaya çıkmasına rağmen, araştırmalar genelde Rayleigh-Benard ve De-

Vahl Davies problemleri olarak bilinen iki klasik problem tipi üzerine yoğunlaşmıştır 

(Turan, 2013). 

Rayleigh-Benard taşınımı doğada ve çeşitli endüstriyel uygulamalarda kütle ve ısı 

transferinin önemli bir mekanizmasıdır. Örneğin, jeofizik, astrofizik, meteoroloji, 

eşanjörler, binalardaki çok katmanlı duvarlar ve elektronik bileşenlerin soğutulmasına 

atıfta bulunulabilir. Bu uygulamaların yanı sıra, Rayleigh-Benard taşınımında akışın 

dinamik insitabilitesi, çatallanma ya da akışlardaki kaotik davranışları analiz etmek için 

çalışılabilir (Ouertatani, 2008). 

Rayleigh-Benard taşınımı, sadece bir sıcaklık gradyanından kaynaklanan yoğunluk 

farkları ile oluşan bir akış türüdür. Rayleigh-Benard taşınımı bir akışkan hacmi alttan 

ısıtıldığında meydana gelir. Akışkan birbirine yakın iki kapatma paralel levha arasında 

tutulur ve alt levha daha yüksek bir sıcaklıkta tutulur. Alt plakanın yakınındaki akışkan 

daha yüksek bir sıcaklık elde edecek ve dolayısıyla akışkanın geri kalanından daha düşük 

bir yoğunluğu olacaktır. Yerçekimi üst levyede soğuk ve ağır bir akışkan yapacaktır ancak 

bu akışkandaki viskoz kuvvetlerin aksine olacaktır. Bu taşınımın oluşup oluşmayacağını 

belirleyen bu iki kuvvet arasındaki dengedir. Sıcaklık gradyanı ve böylece yoğunluk 
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gradyanı yeterince büyükse yerçekimsel kuvvetler hâkim olacak ve istikrarsızlık meydana 

gelecektir. Akışkanın genel davranışı, Rayleigh-Benard açısından, sadece boyutsuz 

Rayleigh sayısına göre belirlenir (Sandberg, 2011). 

 Alttan ısıtmalı yatay boyutun yükseklikten daha büyük olduğu kapalı dikdörtgen 

kararlılık analizi Rayleigh sayısının 1708’den küçük olduğu durumda akışın kararlı 

olacağını göstermiştir. Daha büyük Rayleigh sayıları için, hücreler parçalanır ve sıvı 

hareketi türbülanslı olmadan önce birçok farklı desen sayesinde dönüşürken 1708 < Ra ≤ 5 

× 10
4
 aralığındaki Rayleigh sayılarında akış hareketi düzenli aralıklarla rulo hücreleri içerir 

(Şekil 1.4), (Incropera vd., 2007). 

 

 
   

      Şekil 1.4. 1708 < Ra ≤ 5 × 10
4
 aralığındaki Rayleigh sayılarında 

akış hareketi 

 

1.3. Newtonumsu Olmayan Akışkanlar 

 

Dışarıdan uygulanan bir basınca karşı göstermiş olduğu tepki ya da kayma gerilme 

(𝜏) etkisine göre akışkanlar iki farklı şekilde sınıflandırılabilir. Sınıflandırmanın birinci 

düzeninde akışkan; basınca bağlı olarak “sıkıştırılabilir” ve “sıkıştırılamaz” olarak iki 

gruba ayrılır. Sıkıştırılabilirlik gazların akış özelliklerini etkilerken, sıvılar normalde 

sıkıştırılamaz olarak kabul edilebilir. İkinci sınıflandırmada ise; akışkanların uygulanan 

kayma gerilmesine karşı vermiş oldukları cevaba göre, bir akışkanın kayma gerilmesi 

(𝜏) ile şekil değiştirme hızı (𝛾̇) arasında doğrusal bir ilişki söz konusu ise yani viskozitesi 

kayma gerilmesinden bağımsız ise “Newtonumsu akışkan” ve eğer kayma gerilmesi ile 
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şekil değiştirme hızı arasında doğrusal bir ilişki bulunmuyorsa yani viskozitesi kayma 

gerilmesine bağlı ise “Newtonumsu-olmayan akışkan” nitelendirmesi yapılır (Chhabra ve 

Richardson, 2008). 

Şekil 1.5'te gösterildiği gibi, iki paralel düzlem arasında 𝑑𝑦 kadar bir mesafede yer 

alan ince bir akışkan tabakada daimi koşulda akışkan gösterildiği gibi bir F kuvveti 

uygulanması ile kaymaya zorlandığında, akışkan içerisinde eşit ve zıt yönde bir sürtünme 

kuvveti ortaya çıkar. Laminer sıkıştırılamaz akışta Newtonumsu bir akışkan için, ortaya 

çıkan kayma gerilmesi şekil değiştirme hızı ve akışkan viskozitenin çarpımına eşittir 

(Chhabra ve Richardson, 2008): 

 

𝐹

𝐴
= 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇 (−

dV𝑥

d𝑦
) = 𝜇𝛾̇𝑦𝑥                (1.5) 

 

 
         Şekil 1.5. Newtonumsu akışkanlarda tek boyutlu kayma akışının şematik 

gösterimi (Chhabra ve Richardson, 2008). 

 

Newtonumsu olmayan akışkanlarda akış eğrisi (kayma gerilmesi-şekil değiştirme 

hızı eğrisi) doğrusal olmayıp; görünür viskozite büyüklüğü sıcaklık ve basınca bağlı olarak 

değişen akışkanlardır. Newtonumsu olmayan akışkanlar genel olarak üç gruba ayrılır: 

(1) Herhangi bir noktada şekil değiştirme hızı, sadece kayma gerilmesi değeri 

tarafından belirlen akışkanlar olup, bunlar “zaman bağımsız”, “tamamen viskoz” (purely 

viscous), “esnek olmayan” (inelastic) veya “genelleştirilmiş Newtonumsu akışkanlar” 

(GNF-generalized Newtonian fluids) gibi farklı isimlerle bilinir (Şekil 1.6). 
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(2) Kayma gerilmesi ve şekil değiştirme hızı arasındaki ilişki, akışın süresine de 

bağlı olan daha karmaşık akışkanlardır. Bunlara, “zaman bağımlı akışkanlar” (time-

dependent) denilmektedir. 

(3) Hem ideal akışkan hem de elastik katı özelliği ve deformasyondan sonra kısmi 

elastik toparlanma gösteren maddeler; bunlar “visko-elastik akışkanlar” (visco-elastic) 

olarak kategorize edilirler (Chhabra ve Richardson 2008). 

 

 
 

        Şekil 1.6. Zaman bağımsız akışkanların akış eğrisi ve örnekleri. 

 

Bu çalışmada zaman bağımsız akışkanlar incelendiği için, bu akışkanlar üzerinde 

durulmuştur. 

Zaman bağımsız veya genelleştirilmiş Newtonumsu akışkanlar, üç gruba ayrılabilir: 

a. İnceleşen (Shear-thinning) veya Sanki-Plastik (Pseudoplastic) Akışkanlar. 

b. Akma-Gerilmeli (Bingham) Akışkanlar (Yield Stress Fluids). 

c. Kalınlaşan (Shear- thickening) veya Dilatant Akışkanlar. 

Not: Şekil 1.7’de de görüldüğü gibi (a) ve (b) grupları genelde üstel indeksli (Power-

law) akışkanlar olarak tanımlanır. 
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Şekil 1.7. Kayma gerilmesi ve şekil değiştirme hızları arasındaki ilişkiye göre akışkanların 

sınıflandırılması. 

 

1.3.1. Akma-Gerilmeli (Bingham) Akışkanlar (Yield Stress Fluids)  

 

Şekil 1.6’ da görüldüğü gibi bu maddeler kayma hızı ile kayma gerilimleri lineer 

olmasına karşın, belli bir büyüklüğe kadar kayma gerilime karşı koyabilirler. Kısacası 

düşük bir gerilimde rijit bir özellik sergiler. Fakat yüksek gerilimde ise akışkan özelliğini 

gösterirler. Plastik kuvvet kalkınca eski haline dönemez. Örnek olarak diş macunu ve 

mayonez gelir (Diş macunu ve mayonez). 

 

1.3.2. İnceleşen (Shear-Thinning) veya Sanki-Plastik (Pseudoplastic) Akışkanlar 

 

Üstel indeksli veya Ostwald-de Waele ilişkisi gösteren bir genelleştirilmiş 

Newtonumsu akışkan türü olup bu ilişki için ait kayma gerilmesi (𝜏): 

 

𝜏 = 𝐾 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑛

                  (1.6) 

 

şeklinde tanımlanır.  

İnceleşen (shear-thinning) veya sanki-plastik (pseudoplastic) akışkanlarda viskozite 

şekil değiştirme hızı ile azalır. Yani bu maddenin direnci şekil değiştirme arttıkça azalır. 

Örneğin boya davranışı bu şekildedir. Boya fırçada dururken akmaz iken duvara 

sürülürken rahatça duvara geçer. Ketçap da bu gruba girer (Tırnak cilası, krem şanti, 

ketçap, pekmez, şurup, suda kağıt hamuru, lateks boya, buz, kan, bazı silikon yağları, bazı 

silikon kaplamalar vb.). 

Akışkan davranışı 

Newtoumsu 
olmayan 

akışkanlar 

Zaman bağımsız 
akışkanlar(GNF) 

Üstel indeksli 

(Power-law) 

 akışkanlar 

İnceleşen 

 (Shear-Thinning) 
Akışkanlar 

Kalınlaşan  

(Shear- Thickening) 
Akışkanlar Akma-Gerilmeli 

(Bingham) 
Akışkanlar  Zaman bağımlı 

akışkanlar 

Visko-elastik 
akışkanlar 

Newtonumsu 
akışkanlar 
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Şekil 1.8’de inceleşen akışkan davranışı gösteren bir polimer çözeltisine ait kayma 

gerilmesi-şekil değiştirme hız karakteristiği görülmektedir. Çok düşük ve çok yüksek şekil 

değiştirme hızlarında akış eğrisinin (flow curve) doğrusal olduğu ve lineer ölçekte 

orijinden geçeceği görülür. Çok düşük ve çok yüksek şekil değiştirme hızlarında ortaya 

çıkan görünür viskoziteler sırasıyla 𝜇0 sıfır kayma viskozitesi ve 𝜇 ∞sonsuz kayma 

viskozitesi olarak tanımlanır ve inceleşen bir akışkanın görünür viskozitesi, artan şekil 

değiştirme hızı ile birlikte, 𝜇0 dan 𝜇 ∞’a kadar azalır. Viskozitenin üst ve alt sınırını 

oluşturan şekil değiştirme hız değerleri, akışkan malzemenin türü, konsantrasyonu ve 

moleküler ağırlığının dağılımı gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. Bu nedenle, bu sınırlar için 

geçerli bir genelleştirme yapmak zordur ancak çoğu akışkan malzemede viskozitenin üst 

ve alt sınırı, sırasıyla şekil değiştirme hızının 10−2𝑠−1 den küçük ve 105𝑠−1den büyük 

değerlerinde görülür. Genelde, inceleşen akışkanlarda, görünür viskozitenin sabit olduğu 

şekil değiştirme hızının değişim aralığı ve görünür viskozitenin düşüş hızı (viskozitenin 

sınır değerleri arasındaki bölge) akışkan malzemenin türüne bağlı olup, akışkandan 

akışkana değişim gösterir (Turan, 2013). 

 

 

                Şekil 1.8. İnceleşen akışkan davranışının şematik gösterimi (Turan, 2013) 
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1.3.3. Kalınlaşan (Shear- Thickening) veya Dilatant Akışkanlar 

 

Bu akışkan tipinde şekil değiştirme hızı arttıkça akışkanın viskozitesi de artar. 

Nişasta solüsyonu buna çok iyi bir örnektir. Sporda koruma giysilerinde, motosiklet 

koruma kasklarında kullanılırlar (Flubber gibi maddeler, suda mısır nişastası süspansiyonu, 

suda kum süspansiyonları vb.). 

Kalınlaşan akışkan davranışının şematik gösterimi Şekil 1.9’de verilmiş olup, 

akışkan davranışı şu şekilde açıklanır: Hareketsiz durumda, akışkan süspansiyon malzeme 

içerisindeki katı parçacıklar arasındaki boş alanları yeterince doldurur ve boşluklar 

minimum olur. Düşük şekil değiştirme hızlarında, akışkan tabakası katı parçacıkları 

kayganlaştırır ve kendi aralarında hareket edebilmelerine yol açar ve bu nedenle ortaya 

çıkan gerilmeler küçüktür. Diğer taraftan, yüksek şekil değiştirme hızlarında ise; 

süspansiyon karışım (kum tepeciklerinin hareketinde gözlendiği gibi) kabarır ve artık 

akışkan tabakası, katı parçacıkların aralarındaki boşlukları doldurmak ve katı-katı 

temasınıönlemek için yetersiz kalır. Bu durum daha yüksek sürtünme ve kayma 

gerilmelerinin oluşmasına neden olur (Şekil 1.14). Bu mekanizma aynı zamanda görünür 

viskozitenin, artan şekil değiştirme hızı ile birlikte, hızla artmasına yol açar (Chhabra ve 

Richardson 2008), (Turan, 2013). 

Dilatant terimi, artan şekil değiştirme hızı ile görünür viskozitesi artan diğer bütün 

akışkan türleri için de kullanılır. Ancak, bu akışkanların çoğunluğu, nişasta kolası gibi, 

gerçek anlamda süspansiyon karışım değillerdir ve kayma ile birlikte kalınlaşmazlar. Bu 

nedenle bu tür dilatant akışkanlar kalınlaşan akışkanlardan (shear-thickening fluids) 

farklıdır (Turan, 2013). 

 

 
    Şekil 1.9. Kalınlaşan akışkan (shear-thickening fluid) davranışının şematik 

gösterimi (Turan, 2013) 
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1.4. Literatür Araştırması 

 

Newtonumsu akışkanların doğal taşınımı konusunda oldukça geniş bir çalışma 

birikimi mevcut iken, Newtonumsu-olmayan akışkanlarda doğal taşınım analizine yönelik 

sınırlı bir literatür mevcuttur. Kapalı ortamlarda doğal taşınım olayı ise, 1960’lı yıllardan 

günümüze kadar birçok ısı ve akış mühendisliği alanında oldukça geniş bir uygulama 

alanına sahip olmuş bir konudur. Ancak Newtonumsu-olmayan akışkanlar ile dolu kapalı 

ortamlarda doğal taşınım çalışmaları özellikle 2000 yılından sonra önemli oranda artış 

göstermiştir. 

Dikdörtgen kesitli kapalı ortamlarda Newtonumsu ve Newtonumsu-olmayan akışlar 

petrol-sondaj, kâğıt hamuru, kâğıt, çamur taşımacılığı, gıda işleme ve polimer mühendisliği 

gibi çeşitli mühendislik uygulamalarında görülür. Sanki plastik akışkanlar küçük ısı 

değiştirgeci veya bir soğutma artırıcı ortam olarak elektronik modüllerde kullanılır. 

Adyabatik yan duvarlarla farklı olarak ısıtılmış iki boyutlu kapalı ortamlar için ısı transfer 

özellikleri, yatay bir düzlemde Prandtl sayısı ve boşluğun yüksekliğine göre Rayleigh 

sayısı ile ilgili boşluğun eğiminden etkilenmektedir. Daha önce de vurgulandığı gibi, 

Newtonumsu akışkan durumları büyük ilgi görürken, Newtonumsu-olmayan durumlarla 

ilgili sınırlı sayıda makale bulunmaktadır (Khezzar Lyes, 2012). 

Newtonumsu-olmayan üstel indeksli akışkanların laminar doğal taşınımı, çeşitli 

mühendislik uygulamalarında önemli bir rol oynamaktadır. Bu akışkanlar ile ilgili ısı 

transferi çalışmaları son yıllarda birçok araştırmacının ilgisini çekmektedir. 

Çoğunlukla kare ve dikdörtgen kesitlerde yapılan analitik, sayısal ve deneysel 

yaklaşımları içeren çeşitli problemler incelenmiştir ve sonuçlar doğal taşınım özelliklerinin 

önemli ölçüde sıvının reolojik özelliklerinden etkilendiğini göstermektedir. Ancak, 

ikizkenar yamuk (trapezoid) gibi çeşitli diğer önemli geometrilerin incelenmesi büyük 

ölçüde keşfedilmemiş durumdadır (Sojoudi Atta, 2013). 

Trapezoid kesitli kapalı ortamlarda doğal taşınım konusu, Tablo1.1’de görüldüğü 

gibi, 1980 yılından bu tarafa sınırlı sayıda incelenmiştir. Ancak bu çalışmalar 2000 

yılından sonra bir artış göstermektedir. Trapezoid kesitli yoğunlaştırılmış fotovoltaik 

(CPV) sistemlerin aşırı ısınmasının önüne geçilmesi amacıyla Newtonumsu olmayan 

akışkan kullanımı durumunda ısıl performansın nasıl etkilenebileceği sorusuna cevaben bu 

çalışmada üstel indeksli akışkanla dolu kapalı ikizkenar yamuk (trapezoid) bir ortamda 

laminer doğal taşınım sayısal olarak incelenmiştir. 
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Tablo 1.1 ve Tablo 1.2’de Fen Bilimleri alanında en çok tercih edilen bilimsel arama 

motorlarından “Science Direct” den alınan ikizkenar yamuk (Trapezoid) kapalı ortamlarda 

doğal taşınım ve üstel indeksli akışkanların doğal taşınımda yapılan makaleler, yayın yılı 

olarak düzenlenmistir. 

 

Tablo 1.1. Yayın yılına göre kapalı ikizkenar yamuk (trapezoid) ortamlarda doğal taşınım problemi 

için yapılmış olan bilimsel çalışmalar 

 
Yazar/Yıl Geometri/Sınır koşulları Akışkan durumu 

1. Iyican L., 

Bayazitoglu Y., 1980 
Trapezoid Newtonumsu 

2. Perić M., 1993 Trapezoid Newtonumsu 

3. Sadat H., Salagnac 

P., 1995 
Trapezoid Newtonumsu 

4. Kuyper, 1995 
Trapezoid 

 
Newtonumsu 

5. Van Der Eyden J. T., 

Van Der Meer TH. H., 

Hanjalic K., 1998 

 

Hava 

𝑃𝑟 = 0.71 

𝐺𝑟 = 3.4 × 108 

6. Boussaid M., 

Mezenner A., Bouhadef 

M., 1999 
 

Hava 

𝑃𝑟 = 0.71 

𝑅𝑎 = 105 

7. Moukalled F., 

Acharya S., 2000 

 

Hava 

5 × 103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 107 

Yaz koşullarında 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 106 

Kış koşullarında 

8. Baytaş A.C., Pop I., 

2001  

 

 

Akışkana doymuş poroz 

ortam 

100 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 900 

9. Moukalled F., 

Acharya S., 2001 
- 

Hava 

5 × 103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 107 

Yaz koşullarında 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 106 

Kış koşullarında 



16 

Tablo 1.1’in devamı 

 

10. Moukalled F., 

Darwish M., 2003 

 

𝑃𝑟 = 0.7,10,130 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 106 

11. Moukalled F., 

Darwish M., 2004 

 

𝑃𝑟 = 0.7,10,130 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 106 

12. Kumar Subodh, 

2004 

 

Hava 

13. Rathish Kumar 

B.V., Kumar B., 2004 

 

25 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 250 

𝐺𝑟 = 0,0.5,1,2 

14. Reynolds D.J., 

Jance M.J., Behnia M., 

Morrison G.L., 2004 

 

Hava 

15. Papanicolaou E., 

Belessiotis V., 2005 

 

Hava 

107 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 1010 
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Tablo 1.1’in devamı 

 

16. Natarajan E., Basak 

T., Roy S., 2008 

 

0.07 ≤ 𝑝𝑟 ≤ 100 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 106 

17. Varol Y., Öztop 

H.F., Pop I., 2008 

 

Akışkana doymuş poroz 

ortam 

100 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 1000 

18. Tmartnhad I., El 

Alami M, Najam M., 

Oubarra A., 2008. 

 

𝑃𝑟 = 0.72 

𝑅𝑎 = 105 

10 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 1000 

19. Basak T., Roy S., 

Singh A., Balakrishnan 

A.R., 2009 

 

Poroz ortam 

0.026 ≤ 𝑝𝑟 ≤ 988.24 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 106 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142727X08000933
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Tablo 1.1’in devamı 

 

20. Basak T., Roy S., 

Singh A., Pop I.., 2009 

 

Poroz ortam 

0.015 ≤ 𝑝𝑟 ≤ 1000 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 105 

21. Basak T., Roy S., 

Singh A, Pop I., 2009 

 

Poroz ortam 

0.015 ≤ 𝑝𝑟 ≤ 1000 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 106 

 

22. Basak T., Roy S., 

Pop I., 2009 

 

0.026 ≤ 𝑝𝑟 ≤ 1000 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 105 
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Tablo 1.1’in devamı 

 

23. Basak T., Roy S., 

Singh S., Bishun D. 

Pandey, 2009 

 
 

 

 

0.7 ≤ 𝑝𝑟 ≤ 1000 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 105 

24. Varol Y., Öztop 

H.F., Pop I., 2009 

 

 

100 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 1000 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142727X08000933
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Tablo 1.1’in devamı 

 

25. Basak T., Roy S., 

Matta A., Pop I., 2010 

 

Poroz ortam 

0.015 ≤ 𝑝𝑟 ≤ 1000 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 106 

26. Varol Y., 2010 

 

Poroz ortam 

27. Basak T., 

Ramakrishna D., Roy 

S., Matta A., Pop I., 

2011 

 

0.015 ≤ 𝑝𝑟 ≤ 1000 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 105 
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Tablo 1.1’in devamı 

 

28. Saleh H., Roslan R., 

Hashim I., 2011 

 

Su-bakır ve 

Su–Al2O3 

nanoakışkan 

29. Saleh H., Roslan R., 

Hashim I., 2011 

 

Akışkana doymuş poroz 

ortam 

30. Basak T., 

Anandalakshmi R., 

Kumar P., Roy S., 2012 

 

𝑃𝑟 = 0.015,0.7,1000 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 105 
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Tablo 1.1’in devamı 

 

31. Hasanuzzaman M., 

Öztop H.F., Rahman 

M.M., Rahim N.A., 

Saidur R., Varol Y., 

2012 

 

𝑅𝑎 = 105, 106 

32. Varol Y., 2012 

 

𝑅𝑎 = 100,500,1000 

33. Silva A.,  Fontana 

É., Mariani V.C., 

Marcondes F., 2012 

 

𝑃𝑟 = 0.7,10,130 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 106 

34. Noah I., Daniel T., 

Crunkleton W., 2012. 

 

𝑅𝑎 =  8.8 × 103, 

1.5 × 104, 

2.3 × 104 

35. Sojoudi A., Saha, 

S.C., Gu Y.T., Hossain 

M.A., 2013 

 

Üstel indeksli akışkan 

100 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 10000 

105 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 107 
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Tablo 1.1’in devamı 

 

36. Ramakrishna D., 

Basak T., Roy S., 2013 

 

𝑃𝑟 = 0.015,7.2 

37. Mahmoudi A.H., 

Pop I., Shahi M., Talebi 

F., 2013 

 

 

Cu–su nanoakışkan 

104 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 107 

38. Pensiri S., 

Witayangkurn S., 2013 

 

Denizsuyu 

𝑃𝑟 = 7.2 

𝑅𝑎 = 104, 105, 106 
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Tablo 1.1’in devamı 

 

39. Basak T., 

Anandalakshmi R., Roy 

S., Pop I., 2013 

 

𝑃𝑟 = 1000 

𝑅𝑎 = 106 

40. Ramakrishna D., 

Basak T., Roy S., 

Momoniat E., 2014 

 

0.015 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 1000 

𝑅𝑎 = 106 

 

41. Hossain M., Alim 

M.A., 2014 

 

𝑃𝑟 = 0.026,0.7,1000 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 107 
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Tablo 1.2. Yayın yılına göre kapalı ortamlarda power-law akışkanla doğal taşınım 

problemi için yapılan bilimsel çalışmalar. 
 

Yazar/Yıl Geometri/Sınır koşulları Akışkan durumu 

1. Ng, M. L., Hartnett, 

J.P., 1986 
_ Üstel indeksli akışkan 

2. Ohta M., Akiyoshi 

M., Obata E., 2002 

 

Sanki plastic akışkan 

3. Gi Bin K., Hyun J., 

Kwak H., 2003 

 

Üstel indeksli akışkan 

4. Cheng C., 2006 

 

Üstel indeksli akışkan 

5. Lamsaadi M., Naimi 

M., Hasnaoui M., 2006 

 

Üstel indeksli akışkan 

6. Lamsaadi M., Naimi 

M., Hasnaoui M., 

Mamou M., 2006 

 

Üstel indeksli akışkan 

7. Makayssi T., 

Lamsaadi M., Naimi 

M., Hasnaoui M., Raji 

A., Bahlaoui A., 2008 

 

Üstel indeksli akışkan 
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Tablo 1.2’nin devamı 

 

8. Turan O, Sachdeva 

A., Chakraborty N., 

Poole R.J., 2011 

 

Üstel indeksli akışkan 

10 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 105 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 106 

9. Ben Khelifa N., 

Alloui Z., Beji H., 

Vasseur P., 2012 

 

Üstel indeksli akışkan 

10. Khezzar L., Siginer 

D., Vinogradov I., 2012 

 

Üstel indeksli akışkan 

𝑃𝑟 = 102, 103, 104 

𝑅𝑎 = 104, 105 

11. Turan O, Sachdeva 

A., Poole R.J., 

Chakraborty N., 2013 

 

Üstel indeksli akışkan 

𝑃𝑟 = 1000 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 106 

12. Turan O, Sachdeva 

A., Poole R.J., 

Chakraborty N., 2013 

 

Üstel indeksli akışkan 

10 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 106 

103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 105 

13. Alloui Z., Ben 

Khelifa N., Beji H., 

Vasseur P., Guizani A., 

2013 

 

Üstel indeksli akışkan 
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1.5. Tezin Amacı 

 

Bu tez çalışmasında CPV sistemlerin verimlerini önemli ölçüde düşüren yüksek 

sıcaklığın kontrol altına alınması ve olabildiğince önüne geçilmesi amacıyla hücre 

içerisinde Newtonumsu olmayan akışkan kullanımına ilişkin parametrik sayısal bir 

inceleme yapılmıştır. Bu amaçla; geniş Rayleigh sayısı aralığında ve sabit bir Prandtl 

sayısında, yamuk açısının 0𝑜 ≤ 𝜃 ≤ 20𝑜 aralığındaki 5 farklı açıda, Newtonumsu olmayan 

üstel indeksli akışkanla dolu kapalı ikizkenar yamuk (trapezoid) bir ortamdaki laminer 

doğal taşınım sayısal olarak incelenmiştir. Rayleigh sayısının yamuk açısının ve üstel 

indeksin ısı transferi üzerindeki etkisi araştırılarak elverişli koşulların hangi değerde ortaya 

çıkabildiği belirlenmiştir. 
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2.  YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Temel Denklemler 

 

Çalışmada; Newtonumsu olmayan akışkanla dolu kapalı ikizkenar yamuk (trapezoid) 

bir ortam içerisindeki iki boyutlu sıkıştırılamaz laminer doğal taşınım problemi daimi rejim 

durumu için incelenmiştir. Çalışmada üstel indeksli Newtonumsu olmayan akışkan göz 

önüne alınmıştır. Daimi rejim durumunda kapalı ortamlar içerisindeki sıkıştırılamaz doğal 

taşınım için kütle, momentum ve enerji korunum denklemleri aşağıdaki şekilde verilir: 

Kütle korunum denklemi; 

 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0                  (2.1) 

 

Momentum korunum denklemleri;  

 

𝜌𝑢𝑗
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
=  −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜌𝑔𝛿𝑖𝑗𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
            (2.2) 

 

Enerji korunum denklemi;  

 

𝜌𝑢𝑗𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
)                (2.3) 

 

2.2. Boyutsuz Sayılar Grubu 

 

Bu çalışmada power-law akışkan ile dolu alt ve üst duvarları farklı sabit sıcaklıklara 

sahip ikizkenar yamuk (trapezoid) kapalı ortamlar içerisindeki ısı transfer karakteristikleri 

aynı nominal Rayleigh ve Prandtl sayılarında Newtonumsu akışkan durumundaki ısı 

transfer karakteristikleri ile karşılaştırılmıştır. Nominal Rayleigh sayısı Ra kaldırma 

kuvveti nedeni ile meydana gelen ısıl transferin (thermal transport) ısıl yayınım sonucu ile 

meydana gelen ısıl transfere oranını gösterir ve aşağıdaki şekilde tanımlanır: 
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𝑅𝑎 =
𝜌2𝑐𝑝𝑔𝛽𝛥𝑇𝐿3

𝜇𝑘
= 𝐺𝑟 𝑃𝑟              (2.4) 

 

bu ifade içerisinde yer alan Gr nominal Grashof sayısı ve Pr nominal Prandtl sayısı: 

 

𝐺𝑟 =
𝜌2𝑔𝛽𝛥𝑇𝐿3

𝜇2
                (2.5) 

 

𝑃𝑟 =
𝜇𝑐𝑝

𝑘
                          (2.6) 

 

şeklinde tanımlanır.  

Grashof sayısı kaldırma ve viskoz kuvvet etkilerinin oranını gösterirken, Prandtl 

sayısı ise momentum yayınımının ısıl yayınıma olan oranını göstermektedir. Aynı zamanda 

Prandtl sayısı hidrodinamik sınır tabaka kalınlığının ısıl sınır tabaka kalınlığına oranı 

şeklinde de tanımlanmaktadır. 

Diğer bir boyutsuz parametre ise ısı transferinin en önemli göstergesi olan Nusselt 

sayısıdır. Nusselt sayısı, söz konusu akışkanda taşınım ile meydana gelen ısı transfer 

değerinin iletim ile meydana gelen ısı transfer değerine oranı olarak tanımlanır: 

 

𝑁𝑢 =
ℎ.𝐿

𝑘
                 (2.7) 

 

2.3. Sınır Koşulları 

 

Çalışmada kullanılan sınır koşulları ve çözüm alanının şematik gösterimi Şekil 

2.1’de verilmiştir. Yatay duvarlar farklı sabit sıcaklıklara (𝑇𝐻 > 𝑇𝐶) sahip iken, diğer 

duvarlarda adyabatik sınır koşulu geçerlidir. Bütün duvar yüzeylerinde kaymayan akış 

koşulu (𝑢 = 𝑣 = 0) geçerlidir. Bu koşul çözüm bölgesi içine veya dışına, herhangi bir 

kütle girişi veya çıkışının olmadığını göstermektedir. Bununla birlikte bütün duvarların rijit 

olduğu kabul edilmiştir. 
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𝑥 = 0 ve 0 < 𝑦 < 𝐻 için 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 𝑢 = 𝑣 = 0 

𝑥 = 𝐿𝐻 ve 0 < 𝑦 < 𝐻 için 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 𝑢 = 𝑣 = 0 

𝑦 = 0 ve 0 < 𝑥 < 𝐿𝐻 için 𝑇 = 𝑇𝐻 𝑢 = 𝑣 = 0 

𝑦 = 𝐻 ve 0 < 𝑥 < 𝐿𝐶 için 𝑇 = 𝑇𝐶  𝑢 = 𝑣 = 0 

 

 

 
 

Şekil 2.1. Hesaplama bölgesinde sınır koşulları ve çözüm alanının şematik gösterimi. 

 

2.4. Sayısal Yöntem 

 

Bu çalışmada, (2.1) - (2.3) eşitlikleri ile verilen sırasıyla kütle, momentum ve enerji 

korunum denklemlerinin sayısal çözümü için ANSYS-FLUENT ticari paket programı 

kullanılmıştır. 

Hız ve basınç çiftleri SIMPLE algoritması kullanılarak elde edilmiştir. Basınç 

ayrıklaştırması PRESTO, momentum ve enerji ayrıklaştırması first-order up-wind ve 

second-order up-wind, yakınsama kriteri 10−6 olarak seçilmiş ve bütün sayısal analizlerde bu 

kriter dikkate alınarak korunum denklemleri için yakınsama sağlanıncaya kadar iteratif 

çözümlere devam edilmiştir. 

 

 

 

 (2.8) 
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2.5. Üstel İndeks Modeli 

 

Bu model Ostwald-De Waele modeli olarakta bilinir ve gerilme tensörü: 

 

𝜏𝑖𝑗 = 𝜇𝑎𝑒𝑖𝑗 = 𝐾(𝑒𝑘𝑙𝑒𝑘𝑙/2)(𝑛−1)/2𝑒𝑖𝑗                (2.9) 

 

şeklinde tanımlanır. Burada; 𝑒𝑖𝑗 = (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
⁄ +

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
⁄ ) şekil değiştirme hız (kayma hızı veya 

deformasyon hızı) tensörüdür. K akışkanın yoğunluk (kıvamlılık) indeksi (consistency 

index) olup akışkan yoğunluğunun bir ölçüsüdür, daha yüksek K değerleri daha viskoz 

akışkanları temsil eder. n power-law akışkan davranış indeksini ifade eder ve akışkanın ne 

derece Newtonumsu-olmadığını gösterir. 𝜇𝑎 ise aşağıdaki gibi tanımlanan görünür plastik 

viskoziteyi göstermektedir: 

 

𝜇𝑎 = 𝐾(𝑒𝑘𝑙𝑒𝑘𝑙/2)(𝑛−1)/2              (2.10) 

 

Bu çalışmada, Yatay duvarları farklı sabit sıcaklıklarda kapalı ikizkenar yamuk 

(trapezoid) bir ortam içerisinde farklı n değerlerine sahip power-law akışkanların aynı 

nominal Rayleigh ve Prandtl sayıları ((2.4) ve (2.6) ile verilen eşitlikler) için ısı transfer 

özellikleri karşılaştırılacaktır. (2.4) ve (2.6) eşitliklerinde yer alan 𝜇 ifadesi nominal plastik 

viskozite değerini göstermektedir. Ancak, power-law akışkanakışlarda viskozite akış 

alanında yerel değişimler gösterebilir. Bu nedenle, nominal viskozitenin en uygun şekilde 

belirlenmesi, power-law akışkanların akış ve ısı transfer problemlerinin incelendiği 

çalışmalarda göz önünde tutulan en önemli faktörlerden bir tanesidir. Nominal viskozite 𝜇 

karakteristik şekil değiştirme hızına 𝛾̇~𝑢𝑐ℎ𝑎𝑟/𝐿 bağlı olarak tanımlanabilir. 𝛾̇~𝑢𝑐ℎ𝑎𝑟/𝐿 

ifadesinde yer alan 𝑢𝑐ℎ𝑎𝑟 karakteristik hız skalası için Ng ve Hartnett (1986) ve Lamsaadi 

vd. (2006) tarafından önerilen 𝑢𝑐ℎ𝑎𝑟~𝛼/𝐿 kullanılırsa nominal plastik viskozite µ için 

aşağıdaki ifade elde edilir: 

 

𝜇~𝐾𝛾̇𝑛−1~𝐾 (
𝛼

𝐿2)
𝑛−1

               (2.11) 
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(2.11) ifadesi (2.4)-(2.6) eşitliklerinde yerine konulursa Ra, Gr ve Pr için aşağıdaki 

eşitlikler elde edilir: 

 

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽𝛥𝑇𝐿2𝑛+1

𝛼𝑛(𝐾 𝜌⁄ )
              (2.12) 

 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽𝛥𝑇𝐿4𝑛−1

𝛼2𝑛−2(𝐾 𝜌⁄ )2
              (2.13) 

 

𝑃𝑟 = (
𝐾

𝜌
) 𝛼𝑛−2𝐿2−2𝑛             (2.14) 

 

2.6. Ağ Bağımsızlık Çalışması 

 

Çalışmada göz önüne alınmış olan üstel indeksli newtonumsu olmayan akışkanla 

dolu ikizkenar yamuk hacimdeki doğal taşınım için yapılan sayısal analizlerde iki farklı ağ 

yapısı kullanılmıştır. Her bir açıdaki durum için (220×180) ve (240×200) ağları kullanarak, 

aynı Ra ve Pr değerlerinde akım çizgilerinde belirgin bir değişikliğin olmaması ve 

ortalama Nusselt 𝑁𝑢̅̅ ̅̅  değerlerindeki farkların %1’in altında olmasına dikkat edilmiştir. 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

3.1. Rayleigh Sayısının Akış Alanı Üzerindeki Etkileri 

 

Rayleigh sayısının (Ra); bilindiği gibi akış alanındaki kaldırma kuvveti etkilerinin 

sürtünme kuvveti etkilerine göre olan oransal değerini yansıtan boyutsuz bir parametre 

olması nedeniyle, çalışmada elde edilen bulgular bu özellik göz önünde bulundurularak 

değerlendirilmiştir. Çalışmada Ra sayısı 1000 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 100000 aralığında yer alan 5 farklı 

değerde seçilerek (1000, 5000, 10000, 50000 ve 100000) çeşitli durumlara ilişkin akış 

alanları elde edilmiştir. Akış alanı üzerinde Ra sayısının etkisi akım çizgilerinin gösterdiği 

davranış ile değerlendirilmiş ve buna bağlı olarak elde edilmiş olan bulgular 

değerlendirilmiştir.  

 Basit bir dikdörtgen alan içerisindeki doğal taşınıma karşılık gelen 𝜃 = 0𝑜açıya 

sahip ikizkenar yamuk için elde edilebilmiş olan (bazı üstel indeks değerleri için algoritma 

yakınsamamıştır) bulgular göstermektedir ki; inceleşen akışkan (n<1) için artan Ra sayısı 

ile birlikte, kapalı bölge içerisindeki düzgün dört gözlü girdap yapısı; yan yüzeylerde dar, 

ortada daha geniş olmak üzere yine dörtlü fakat düzgün olmayan ve dönme hızı biraz daha 

artan bir akış yapısına evirilmektedir. Bu görüntü değişikliği üstel indeksin küçülmesi ile 

birlikte daha düşük Ra sayılarında da ortaya çıkmaktadır (Şekiller 3.1-3.4). Örneğin Şekil 

3.1’de n=0.6 ve Ra=10000 için görülen akış alanı, Şekil 3.3’te n=0.8 ve Ra=50000 için 

olan akış alanı ile ve Şekil 3.4’te n=0.9 ve Ra=100000 için görülen akış alanı ile büyük 

ölçüde benzerlik göstermektedir.  

𝜃 = 0𝑜durumunda kalınlaşan akışkan (n>1) için ise artan Ra sayısı ile birlikte akış 

alanında belirgin bir değişiklik ortaya çıkmamaktadır. Üstel indisin n=1.2’den n= 1.8’e 

kadar olan değerleri için çizilmiş olan akım çizgilerini gösteren Şekil 3.6’dan Şekil 3.9’a 

kadarki akış alanlarında artan Ra sayısı ile belirgin bir değişikliğin olmadığı görülmektedir. 

Kapalı bölgenin dikdörtgenden ikizkenar yamuk geometriye doğru değiştirilmesini 

karakterize eden yan duvar açısının 0
o
’den 20

o
’ye kadar artırılması ile oluşturulan 4 farklı 

ikizkenar yamukta Ra sayısının akış alanını nasıl etkilediği Şekil 3.10’dan Şekil 3.45’e 

kadarki akış alanlarında sıralı olarak görülmektedir. İnceleşen akışkan (n<1) durumunda 

bütün 𝜃 yamuk açılarında artan Ra sayısı ile birlikte bölge içerisinde dörtlü ve düzgün olan 

girdap yapısının ikili yapıya dönüştüğü görülmektedir. Bu davranışın düşük üstel indeks 
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(n=0.6 ve n=0.7) değerlerinde daha belirginleştiği (Şekiller 3.10, 3.11, 3.19, 3.20, 3.28, 

3.37 ve 3.38), n=1 durumuna karşılık gelen Newtonumsu akışkana yakın üstel indeks 

değerlerinde ise düşük Ra değerlerinde bölge içerisinde ikili olan girdap yapısının artan Ra 

sayısı ile birlikte dörtlü yapıya doğru evirilmekte olduğu gözlenmiştir (Şekiller 3.14, 3.23, 

3.32, 3.41).  

Kalınlaşan akışkan için bütün 𝜃 yamuk açılarında sadece Ra=1000 için ortaya çıkan 

ikili girdabın diğer bütün Ra sayılarının hepsinde dörtlü bir yapıda olduğu ve yamuk 

kenarlarındaki girdapların eğimin de etkisi ile daha hızlı bir şekilde dönmekte olduğu 

görülmektedir (Örneğin Şekiller 3.17, 3.26, 3.35 ve 3.44’de görüldüğü gibi). Ayrıca artan 

Ra sayısı ile birlikte bütün 𝜃 yamuk açılarında akım çizgilerinde görülen sıklaşma, 

girdapların dönüş hızlarının da artmakta olduğu anlamına gelmektedir (Şekil 3.45’te 

görüldüğü gibi).  

Ra sayısının akış alanı üzerindeki etkisi konusunda elde edilen bulgulara dayalı 

olarak ifade edilebilir ki; inceleşen akışkanlar (n<1) için, Ra sayısında ortaya çıkan artış, 

sürtünme etkilerini zayıflatıp kaldırma etkilerini güçlendirdiğinden akış alanında 

hareketliliğin artması ve dolayısıyla girdap sayısında azalma sonucunu doğurmaktadır. 

Kalınlaşan akışkanlar (n>1) için ise artan Ra sayısı ile akış alanında görsel olarak belirgin 

bir değişiklik olmamakla birlikte akış alanındaki girdap hareketlerinde göreceli olarak bir 

hızlanma ortaya çıkmaktadır.  

 

3.2. Üstel İndeksin (n) Akış Alanı Üzerindeki Etkileri 

 

Çalışmada göz önüne alınan Newtonumsu olmayan üstel indeksli akışkanların 

davranışı ve doğal taşınıma ait akış alanı üzerindeki etkileri sahip oldukları üstel indeks 

n’ye bağlı olarak değişmektedir. Üstel indeks n’nin 1’den küçük değerlere doğru azalması 

akışkanın incelmesi ve dolayısıyla akışkanlaşma eğiliminin artması anlamına gelmektedir. 

Bu davranış açısından bakıldığında inceleşen akışkanlar için dikdörtgen bölgede n değeri 

küçüldükçe akış alanında beklendiği gibi hareketlilik artmakta ve n=1’den itibaren 

n=0.6’ya doğru inildikçe aynı Ra sayılarında dörtlü girdap yapısından ikili girdap yapısına 

ve daha hareketli bir akış alanına doğru değişim olduğu görülmektedir (Şekiller 3.1-3.5). 

Kalınlaşan akışkanlarda ise (n>1); artan üstel indeks ile birlikte aynı Ra sayılarında akış 

alanında nitel bir değişmenin olmadığı, ancak akım çizgilerinde görülen seyrekleşme 

dolayısıyla dörtlü girdapların daha yavaş hareket etmekte oldukları anlaşılmaktadır 
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(Şekiller 3.6-3.9). Kalınlaşan akışkanlarda üstel indeksteki artışın akışkanın kıvamında da 

artış anlamına geldiği göz önüne alındığında, bu davranışın ortaya çıkmış olması 

beklentilere de uygundur. 

İkizkenar yamuk geometri içerisindeki akış alanlarının n indeksinin etkisi açısından 

yapılan nitelik kıyaslaması ile görülmektedir ki; düşük Ra sayısında (Ra=1000) akışkanın 

incelme yönündeki değişimi (n<1) ile birlikte Newtonumsu akışkan durumunda (n=1) ikili 

olan girdap yapısı dörtlüye dönüşmektedir (Örneğin Şekil 37-41). Çalışmada göz önüne 

alınan aralığa göre yüksek Ra sayılarında (Ra=10000’den itibaren) ise tersi bir davranış 

ortaya çıkmakta ve akışkanın incelme yönündeki değişimi ile birlikte Newtonumsu akışkan 

durumunda dörtlü girdaptan oluşan akış alanı ikili ve daha hızlı dönen girdap yapısına 

dönüşmektedir. Bu tespit Şekil 3.37’den Şekil 3.41’e kadarki 𝜃 = 20𝑜 için olan akış 

alanlarında örneğin Ra=10000 için olan akım çizgilerinde de görülmektedir.  

Kalınlaşan akışkan için (n>1) bütün 𝜃 yamuk açılarında sadece Ra=1000 için ortaya 

çıkan ikili girdabın diğer bütün Ra sayılarının hepsinde dörtlü bir yapıda olduğu ve akış 

alanlarında n üstel indeksinin herhangi bir nitelik etkisinin olmadığı görülmektedir. Sadece 

akışkanın kalınlaşmasına bağlı olarak akım çizgilerinde görülen seyrekleşmeden dolayı 

girdapların dönüş hızlarında yavaşlama olduğunu ifade edebilmek mümkündür (Örneğin 

Şekiller 3.42, 3.43, 3.44 ve 3.45’te görüldüğü gibi). 

Elde edilen bulgulara dayalı olarak üstel indeksin akış alanı üzerindeki etkileri 

açısından genel olarak söylenebilir ki; inceleşen akışkanlar (n<1) için, orta ve yüksek Ra 

sayılarında üstel indeksin küçülmesi ile akış alanında sürtünme etkileri zayıflamakta ve 

girdap hareketi kolaylaşmaktadır. Kalınlaşan akışkanlar (n>1) için ise akış alanı n üstel 

indeksinden nitelik olarak etkilenmemektedir.  

 

3.3. Yamuk Açısının Akış Alanı Üzerindeki Etkileri 

 

Yamuk açısının akış alanı üzerindeki etkilerini görmek üzere; çalışmada 0𝑜 ≤ 𝜃 ≤

20𝑜 aralığında yer alan 5 farklı açıda çeşitli durumlar için akış alanları elde edilmiş ve 

bunlara Şekil 3.1’den Şekil 3.45’e kadar yer verilmiştir. Aynı Ra sayılarında ve n üstel 

indekslerinde farklı 𝜃 yamuk açılarında çizilmiş olan akım çizgileri ile görülmektedir ki; 

inceleşen akışkanlar (n<1) için 𝜃 = 10𝑜 açılı yamuk geometrideki Ra=10000 ve n=0.6; 

Ra=50000 ve n=0.9 dışında kalan bütün akış alanlarında aynı görünümde girdaplı yapı 
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ortaya çıkmaktadır. Akış alanındaki ısıl etkilerden kaynaklanmakta olan bu davranış 

farklılığına ilişkin yorum ilgili bölümde yapılmıştır.  

n=1 durumuna karşılık gelen Newtonumsu akışkan ve kalınlaşan akışkan (n>1) için 

aynı Ra sayılarında olmak üzere bütün n değerlerinde akış alanlarının çalışmada ele alınan 

aralıktaki 𝜃 yamuk açısından etkilenmediği görülmüştür.  
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Şekil 3.1. Pr =1000 için n=0.6 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve θ=0° 

açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri 
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   Şekil 3.2. Pr =1000 için n=0.7 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=0° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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   Şekil 3.3. Pr =1000 için n=0.8 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=0° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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 Şekil 3.4. Pr =1000 için n=0.9 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=0° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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   Şekil 3.5. Pr =1000 için n=1.0 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=0° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.6. Pr =1000 için n=1.2 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=0° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri  
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  Şekil 3.7. Pr =1000 için n=1.4 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=0° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri.  
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   Şekil 3.8. Pr =1000 için n=1.6 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=0° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.9. Pr =1000 için n=1.8 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=0° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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   Şekil 3.10. Pr =1000 için n=0.6 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=5° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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   Şekil 3.11. Pr =1000 için n=0.7 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=5° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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   Şekil 3.12. Pr =1000 için n=0.8 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=5° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.13. Pr =1000 için n=0.9 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=5° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.14. Pr =1000 için n=1.0 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=5° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.15. Pr =1000 için n=1.2 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=5° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.16. Pr =1000 için n=1.4 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=5° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.17. Pr =1000 için n=1.6 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=5° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.18. Pr =1000 için n=1.8 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=5° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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 Şekil 3.19. Pr =1000 için n=0.6 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=10° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.20. Pr =1000 için n=0.7 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=10° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.21. Pr =1000 için n=0.8 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=10° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.22. Pr =1000 için n=0.9 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=10° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.23. Pr =1000 için n=1.0 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=10° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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 Şekil 3.24. Pr =1000 için n=1.2 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=10° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.25. Pr =1000 için n=1.4 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=10° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.26. Pr =1000 için n=1.6 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=10° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.27. Pr =1000 için n=1.8 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=10° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.28. Pr =1000 için n=0.6 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=15° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.29. Pr =1000 için n=0.7 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=15° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.30. Pr =1000 için n=0.8 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=15° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.31. Pr =1000 için n=0.9 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=15° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.32. Pr =1000 için n=1.0 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=15° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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 Şekil 3.33. Pr =1000 için n=1.2 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=15° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.34. Pr =1000 için n=1.4 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=15° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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   Şekil 3.35. Pr =1000 için n=1.6 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=15° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.36. Pr =1000 için n=1.8 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=15° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.37. Pr =1000 için n=0.6 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=20° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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   Şekil 3.38. Pr =1000 için n=0.7 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=20° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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     Şekil 3.39. Pr =1000 için n=0.8 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=20° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.40. Pr =1000 için n=0.9 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=20° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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    Şekil 3.41. Pr =1000 için n=1.0 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=20° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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   Şekil 3.42. Pr =1000 için n=1.2 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=20° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.43. Pr =1000 için n=1.4 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=20° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.44. Pr =1000 için n=1.6 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=20° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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  Şekil 3.45. Pr =1000 için n=1.8 üstel indeksli akışkan ile dolu 0.25 m yükseklikteki ve 

θ=20° açılı ikizkenar yamuk bölgede akım çizgileri. 
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3.4. Rayleigh Sayısının Isı Transferi Üzerindeki Etkileri 

 

Rayleigh sayısının (Ra) yamuk tabanındaki ısı transferi üzerindeki etkisini görmek 

üzere tabanda elde edilmiş olan ortalama Nusselt sayılarının (𝑁𝑢̅̅ ̅̅ ) davranışı incelenmiştir. 

Elde edilmiş olan bulgulara göre düzenlenmiş olan Şekil 3.46’dan Şekil 3.50’ye kadarki 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ − 𝑅𝑎 değişimleri göstermektedir ki; bütün akışkan türleri için her 𝜃 yamuk açısında 

artan Ra sayısı ısı transferini de artırmaktadır. İnceleşen akışkanlar için Ra<10000 

aralığında azalan n üstel indeks ile birlikte 𝑁𝑢̅̅ ̅̅  sayısında görülen ani yükseliş, kalınlaşan 

akışkan durumunda yavaşlamaktadır. 10000<Ra<100000 aralığında artan Ra sayısı ile 

birlikte bütün akışkan türleri için 𝑁𝑢̅̅ ̅̅  sayısındaki artışın yavaşlamakta olduğu 

görülmektedir. Ra sayısındaki artışın; kaldırma etkilerinin sürtünme etkileri yanında daha 

etkili olması anlamına gelmesi ve akış alanında taşınım etkisini güçlendirmesi nedeniyle 

yamuk tabanındaki 𝑁𝑢̅̅ ̅̅  ortalama Nusselt sayısının da artmasına neden olması beklentilere 

uygun bir bulgudur.  

 

3.5. Üstel İndeksin (n) Isı Transferi Üzerindeki Etkileri 

 

İnceleşen akışkanın taşınım özelliğinin kalınlaşan akışkana göre çok daha iyi olması 

nedeniyle Şekil 3.46’dan Şekil 3.50’ye kadarki 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ − 𝑅𝑎 değişimlerinden de görülmektedir 

ki; her 𝜃 yamuk açısında ve Ra sayısında üstel indeksin çalışmada göz önüne alınan 

0.6<n<1.8 aralığında azalan yönde değişim göstermesi ısı transferini de artırmaktadır. 

Burada dikkat çekici olan nokta; Ra=10000 değerinden itibaren tabandaki ısı transferinde 

ortaya çıkan artışın bütün üstel indeks değerlerinde hemen hemen aynı oranda olmasıdır. 

Diğer bir deyişle 𝑅𝑎 > 10000 için tabandaki 𝑁𝑢̅̅ ̅̅  sayısında önemli bir artış olmadığı 

görülmektedir. Üstel indeksin azalması akış alanında taşınım etkilerinin artması, üstel 

indeksin artması akış alanında iletimin iyileşmesi sonucunu doğurduğundan, n üstel 

indeksinin 𝑁𝑢̅̅ ̅̅  sayısı üzerindeki etkisinin bilinen davranışa uygun olduğu görülmüştür.  

 

3.6. Yamuk Açısının Isı Transferi Üzerindeki Etkileri 

 

Çalışmanın yapıldığı parametrelerden bir tanesi olan yamuk açısının ısı transferi 

üzerindeki etkisini görmek üzere 0𝑜 ≤ 𝜃 ≤ 20𝑜 aralığında değişen yamuk açısının yamuk 
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tabanındaki ortalama Nusselt sayısı (𝑁𝑢̅̅ ̅̅ ) üzerindeki etkisi incelenmiştir. Elde edilmiş olan 

bulgular göstermektedir ki; bütün n değerleri ve Ra sayıları için artan 𝜃 yamuk açısı ile 

birlikte 𝑁𝑢̅̅ ̅̅  sayısı da artmaktadır. Bu davranış Şekil 3.51’den 3.59’a kadar çizilmiş olan 

grafiklerde açıkça görülmektedir. İnceleşen akışkan için; çalışmada göz önüne alınmış olan 

Ra sayıları aralığında olmak kaydıyla, düşük Ra sayılarında tabandaki ısı transferi yamuk 

açısından belirgin bir şekilde etkilenmezken yüksek Ra sayılarında artan yamuk açısı ile 

birlikte ısı transferinin de artmakta olduğu görülmektedir. Kalınlaşan akışkan için ise 

yüksek üstel indeks değerlerinde (örneğin n=1.8) bütün yamuk açılarında tabandaki ısı 

transferindeki artış her Ra sayısında aynı düzeyde kalmaktadır.  

Bulgular üzerinde dikkat çekici olan nokta inceleşen akışkan durumunda 𝜃 = 10𝑜 

için genel davranışın dışına çıkılarak n=0.6 ve Ra=10000 değerlerinde, n=0.9 ve Ra=50000 

değerlerinde; ayrıca Newtonumsu akışkan için (n=1.0) Ra=100000 değerinde tabanda en 

yüksek ısı transferinin ortaya çıkmış olmasıdır. Bu konu daha detaylı incelemeye muhtaç 

olmakla birlikte; bu “kritik” değerlerde hem akışın hızlanarak taşınım etkisini 

güçlendirmesi hem de tabanda iletim etkisinin aynı anda zayıflamasından kaynaklanmakta 

olduğu düşünülmektedir.  
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  Şekil 3.46. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve θ=0° açılı ikizkenar yamuk bölgede 

çeşitli n üstel indeks değerleri için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.47. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve θ=5° açılı ikizkenar yamuk bölgede  

çeşitli n üstel indeks değerleri için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.48. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve θ=10° açılı ikizkenar yamuk bölgede 

çeşitli n üstel indeks değerleri için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.49. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve θ=15° açılı ikizkenar yamuk bölgede 

çeşitli n üstel indeks değerleri için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.50. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve θ=20° açılı ikizkenar yamuk bölgede 

çeşitli n üstel indeks değerleri için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.51. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve n=0.6 üstel indeksli NNF için yamuk 

bölgede çeşitli yamuk açıları için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.52. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve n=0.7 üstel indeksli NNF için yamuk 

bölgede çeşitli yamuk açıları için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.53. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve n=0.8 üstel indeksli NNF için yamuk 

bölgede çeşitli yamuk açıları için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.54. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve n=0.9 üstel indeksli NNF için yamuk 

bölgede çeşitli yamuk açıları için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.55. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve n=1.0 üstel indeksli NNF için yamuk 

bölgede çeşitli yamuk açıları için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 

  

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

Şekil 3.56. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve n=1.2 üstel indeksli NNF için yamuk 

bölgede çeşitli yamuk açıları için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.57. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve n=1.4 üstel indeksli NNF için yamuk 

bölgede çeşitli yamuk açıları için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.58. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve n=1.6 üstel indeksli NNF için yamuk 

bölgede çeşitli yamuk açıları için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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Şekil 3.59. Pr =1000 için 0.25 m yükseklikteki ve n=1.8 üstel indeksli NNF için yamuk 

bölgede çeşitli yamuk açıları için ortalama Nu sayısının Ra sayısı ile 

değişimleri. 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Çalışmadan elde edilmiş olan bulgulardan yola çıkılarak elde edilen sonuçlar şu 

şekilde ifade edilebilir: 

1. Herhangi bir bölge içerisinde üstel indeksli inceleşen NNF (𝑛 < 1) kullanmak 

suretiyle tabandan akışkana geçen ısının Newtonumsu akışkana göre daha da 

artırılması mümkündür. Çalışmadan elde edilen bulgulara göre örneğin 

dikdörtgen bir bölge içerisinde n=0.8 değerli NNF için Ra=50000 değerine sahip 

doğal dolaşımda tabandaki ortalama Nusselt sayısı, Newtonumsu akışkan 

kullanımına göre yaklaşık olarak %22 oranında artmaktadır. Bu bulgu; 

uygulamaya elverişli olması kaydıyla, kapalı hacimlerin sıcak yüzeylerinin 

soğutulmasında üstel indeksli NNF’lerin kullanılabileceğini göstermektedir. 

2. Kapalı bir geometri içerisinde yer alan bütün akışkan türleri için, Rayleigh 

sayısının artması ile birlikte sıcak kenardan bölgeye olan ısı geçişi de 

artmaktadır. Bu artışın sağlanması birçok mühendislik uygulamasında soğutma 

amacıyla istenilen bir durumdur. Dolayısıyla pratik fiziksel özellikler açısından 

bakıldığında; Rayleigh sayısının artırılması uygulamaya elverişli olması 

kaydıyla, kapalı geometri içerisinde düşük viskoziteli ve ısı iletim katsayılı 

akışkan kullanılması ile mümkün olur.  

3. İkizkenar yamuk geometriye sahip olan kapalı bölgenin yamuk açısının, sıcak 

tabanından olan ısı transferi üzerindeki etkisi açısından bakıldığında, artan 

yamuk açısının tabandan olan ısı transferine; diğer bir deyişle yüzeyin 

soğutulmasına katkı sağladığı görülmektedir. Örneğin; 20
o
 açıya sahip ikizkenar 

bir bölge içerisinde n=0.8 değerli NNF için Ra=50000 değerine sahip doğal 

dolaşımda tabandaki ortalama Nusselt sayısı, dikdörtgen bölgeye göre yaklaşık 

olarak %21 oranında artmaktadır. Bu bulgu ikizkenar yamuk geometriye sahip 

olan yoğunlaştırılmış fotovoltaik (CPV) hücrelerin tabanlarında yer alan 

hücrelerdeki aşırı ısınma nedeniyle verimlerinde ortaya çıkan düşme problemine 

çözüm getirebilir.  

4. Çalışmada göz önüne alınmış olan problemin; yüzeylerden sabit ısı akısı ve daha 

farklı sınır koşulları altında da bir seri olarak incelenmesinde yarar olacaktır. Bu 

sayede uygulamaya yönelik daha kapsamlı sonuçlar elde edilmiş olacaktır.  
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