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OZET

NEWTONUMSU-OLMAYAN POWER-LAW AKISKANLA DOLU KAPALI [KIZKENAR
YAMUK (TRAPEZOID) BIR ORTAMDA LAMINER DOGAL TASINIMIN SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

Mir Elyad VAKHSHOURI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2015, 104 Sayfa

Son yillarda; teknolojik uygulamalarda Newtonumsu olmayan akiskan (NNF) kullaniminda artig
oldugu gozlenmektedir. NNF’ler, Newtonumsu akiskanlara (NF) gore hidrodinamik ve 1sil
ozelliklerinin bazi iistiinliikler gdstermesi nedeniyle tercih edilmektedirler. Ozellikle amortisorlerde
sonlimleyici akigkan olarak, savunma sanayinde zirh yapiminda, 1s1l sistemlerde yalitkan olarak
kullanilmaktadirlar. Bu c¢alismada iistel indeksli NNF ile dolu olan iki boyutlu ikizkenar yamuk
(trapezoid) kesitli kapali bir bolgede dogal taginim sayisal olarak incelenmistir. Yogunlastirilmig
fotovoltaik giines hiicrelerinde (CPV) verimi etkileyen agir1 1sinma probleminin 6niine gegilmesi
amaciyla NNF kullanimi yayginlagmaktadir. Bu ¢alismada da boyle bir hiicrenin iki boyutlu sayisal
modeli kurularak cesitli parametrelerin tabandaki 1s1 transferi tizerindeki etkisi arastirilmistir. G6z
Oniine alinmis olan ikizkenar yamuk bolgenin taban kenar1 sicak, iist kenar soguk iken yan duvarlar
adyabatik olarak g6z Oniine alinmustir. Yamuk yan duvar agis1 0° < 6 < 20° araliginda
degistirilerek, ¢esitli lstel indeks degerlerinde ve Rayleigh sayist degerlerinde tabanda ortaya ¢ikan
151 transferinin nasil etkilendigi arastirilmustir. Ustel indeks 0.6 < n < 1.8 araliginda; Rayleigh
sayisi (Ra) 103 < Ra < 10°araliginda degistirilirken, Prandtl sayis1 Pr = 1000 degerinde sabit
tutulmustur. Elde edilen bulgular gdstermektedir ki; artan yamuk agcisi ile birlikte ve azalan iistel
indeks (n) ile birlikte yamuk tabanindaki 1s1 transferi de artmaktadir. Bu bulgudan yola ¢ikilarak,
yesil ve yenilenebilir enerji sistemlerinde dnemli bir uygulama alani olarak goriillen CPV’lerde asir1
stcaklik artiginin Oniine gecilerek verimlerinin artirilmasinda iistel indeksli NNF kullaniminin katki

saglayabilecegi sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Tasimim, Is1 Tranferi, Yenilenebilen Enerji, Ustel indexli Model
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NUMERICAL INVESTIGATION OF LAMINAR NATURAL CONVECTION IN
TRAPEZOIDAL ENCLOSURE FILLED WITH NON-NEWTONIAN POWER-LAW FLUID
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Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2015, 104 Pages

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 0° < 8 < 20°. 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 < 10° 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.

Key Words: Natural Convection, Heat Transfer, Renewable Energy, Power- Law Model

VIl



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.

Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.

Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 2.1.
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 DIiZiNi

Sayfa No
Gilines Fotovoltaik Paneli..........cccoiuiiiiiiiiiiii e 3
Yogunlastirilmis Fotovoltaik Sistemin sematik gortintisii..........cccovvveviivieiiinnnns 3
Farkli sicakliklara sahip iki yatay plaka arasindaki akigkan tabakasi (&)
kararsiz sicaklik gradyani, (b) kararli sicaklik gradyant ...........cccccocviiniiinnennn, )
1708 <Ra<5 x 10* araligindaki Rayleigh sayilarinda akis hareketi ................ 8
Newtonumsu akiskanlarda tek boyutlu kayma akisinin sematik gosterimi........ 9
Zaman bagimsiz akiskanlarin akis egrisi ve ornekIeri............ccocovvviiiiinnennen, 10
Kayma gerilmesi ve sekil degistirme hizlar arasindaki iliskiye goére
akigskanlarin siniflandirilmast..........ccccveeiiiiiii i 11
Incelesen akiskan davranisinin sematik goSterimi.........coovvvvevevrreerereeenrerernnnnn. 12

Kalinlasan akigkan (shear-thickening fluid) davraniginin sematik gésterimi... 13
Hesaplama bolgesinde sinir kosullar1 ve ¢6ziim alaninin sematik gdsterimi ... 30

Pr =1000 i¢in n=0.6 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.........ccocovvveriniiiieeiiiiennnnn 37

Pr =1000 i¢in n=0.7 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.........cocovvvvviiieiiiiiicinennee. 38

Pr =1000 i¢in n=0.8 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
0=0° ac¢1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri ..........cocevvviviiiiiiiiiiicnnnn 39

Pr =1000 i¢in n=0.9 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.......c..cocevvviiieiiiiiicinnne. 40

Pr=1000 i¢in n=1.0 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
0=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri . .........cccovvriieiiiiicinnnne. 41

Pr =1000 i¢in n=1.2 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=0° ag1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri..........ccocvrvvviiriniiiinncns 42

Pr =1000 i¢in n=1.4 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
0=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........ccocevvviviiiiiiiciiiicnnn, 43

Pr =1000 icin n=1.6 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri..........coevvviieiiiiiicinnnne. 44

Pr =1000 i¢in n=1.8 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri..........coevvriieiiiiincinnnnne. 45

Pr =1000 i¢in n=0.6 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........ccocvvvviiiiiiiiciiiicnnnn 46

Pr =1000 i¢in n=0.7 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
0=5° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........ccocvvvveviiiiiiciiiicnnn, 47

IX



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.

Pr=1000 i¢in n=0.8 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.........ooocevviviriiiiiniiieniiineene,

Pr =1000 i¢in n=0.9 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.........ccocvvviiiiiiiiciiiicnnnnn

Pr =1000 i¢in n=1.0 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri..........cocovvveviiiiiiciiiiinnnn

Pr=1000 i¢in n=1.2 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.........ocovvvvvriiiiniiieeiiinenne,

Pr=1000 i¢in n=1.4 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.........ococevvviriiiiniiieeiiinenne,

Pr =1000 i¢in n=1.6 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° acgil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri..........cocoovvveviniiieciinicnnnn

Pr =1000 i¢in n=1.8 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° agil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.........ccocoevveriiiiiieciiiicnnnn

Pr =1000 i¢in n=0.6 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
60=10° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........cccoooveiiieniiiiicinnnnne.

Pr =1000 i¢in n=0.7 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
60=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........cccovveriieniiiicinnnnne.

Pr =1000 i¢in n=0.8 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri..........coovveviriiiiiiinicnnnn

Pr =1000 i¢in n=0.9 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
60=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........ccccoovriieiiiincinnnnnn.

Pr =1000 i¢in n=1.0 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=10° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri........c.ceovvvrvreiiiircnnnnnn,

Pr =1000 i¢in n=1.2 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
0=10° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........cccoovviviiiiiiicnnnnn.

Pr=1000 i¢in n=1.4 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
60=10° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........ccccoovriieniiiicinnnne.

Pr =1000 i¢in n=1.6 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=10° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri........cccovveviiiiiiiiiiiinnn,

Pr =1000 i¢in n=1.8 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=10° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri........cccovvvviiciiiiiiiiinnnnn

Pr =1000 i¢in n=0.6 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
0=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........cccoovriieniiiicinnnnne.

Pr =1000 i¢in n=0.7 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........cccoovviieiiiiicinnnnn.

Pr =1000 i¢in n=0.8 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri........ccoovvvviiiiiiciiiiinnn,

Pr =1000 i¢in n=0.9 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
0=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri........ccovvviiiiiiiiciiiinnn,

X



Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.

Sekil 3.39.

Sekil 3.40.

Sekil 3.41.

Sekil 3.42.

Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

Sekil 3.46.

Sekil 3.47.

Sekil 3.48.

Sekil 3.49.

Sekil 3.50.

Pr=1000 i¢in n=1.0 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m ytikseklikteki ve
6=15° ag1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri........ccccovcvvvviiiriiieniinennne, 68

Pr =1000 i¢in n=1.2 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri........cocooovveviiiiiiciiiinnnn, 69

Pr =1000 i¢in n=1.4 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri........ccoovveviiiiiiiciiiiinnn, 70

Pr=1000 i¢in n=1.6 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=15° agil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgiler .........ccccvvvevveiveiieeieiiennnn, 71

Pr=1000 i¢in n=1.8 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=15° ag1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri........ccccovvvvviiviriiieniiinnnnne, 72

Pr =1000 i¢in n=0.6 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri..........cccoveriiiiiiieiinicnnnnn 73

Pr =1000 i¢in n=0.7 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri..........cocooverviiiiiciiiiennnn 74

Pr =1000 i¢in n=0.8 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
60=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........cccooeiiieniiiicinnnnen. 75

Pr =1000 i¢in n=1.0 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=20° ag1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.........cocovvvvivrivniiniiniinninnn, 76

Pr =1000 i¢in n=1.2 istel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri..........coovvevvniiiiciiiicnnnn 77

Pr =1000 i¢in n=1.2 istel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
60=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........cccoooviiieiiiiicinnnne. 78

Pr =1000 i¢in n=1.4 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.........ccovveviiiiiiiiiiiinnn, 79

Pr =1000 i¢in n=1.6 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m ytikseklikteki ve
60=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........ccccoovviieiiiiicnnnnne. 80

Pr=1000 i¢in n=1.8 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
60=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri .........cccoovviiiiiiiicnnnne. 81

Pr =1000 icin 0.25 m yiikseklikteki ve 6=0° ag1l1 ikizkenar yamuk bolgede
cesitli n degerleri igin ortalama nusselt sayisinin Ra sayisi ile degisilmeleri... 84

Pr=1000 icin 0.25 m yiikseklikteki ve 6=5° ag1l1 ikizkenar yamuk bolgede
cesitli n degerleri igin ortalama nusselt sayisinin Ra sayisi ile degisilmeleri... 85

Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve #=10° ac¢il1 ikizkenar yamuk bolgede
cesitli n degerleri igin ortalama nusselt sayisinin Ra sayisi ile degisilmeleri... 86

Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve =15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede
cesitli n degerleri igin ortalama nusselt sayisinin Ra sayisi ile degisilmeleri... 87

Pr=1000 icin 0.25 m yiikseklikteki ve =20° acil1 ikizkenar yamuk bdlgede
cesitli n degerleri igin ortalama nusselt sayisinin Ra sayisi ile degisilmeleri... 88

Xl



Sekil 3.51.

Sekil 3.52.

Sekil 3.53.

Sekil 3.54.

Sekil 3.55.

Sekil 3.56.

Sekil 3.57.

Sekil 3.58.

Sekil 3.59.

Pr=1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=0.6 {istel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede cesitli yamuk agilari i¢in ortalama nusselt sayisinin Ra sayist ile
EGISTIMELETT ...t 89

Pr=1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=0.7 {istel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede cesitli yamuk agilari igin ortalama nusselt sayisinin Ra sayist ile
EGISTIMELETT ... 90

Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=0.8 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede cesitli yamuk agilar1 i¢in ortalama nusselt sayisinin Ra sayisi ile
AEGISTIMEIETT 1.eiiiiii it e nee e 91

Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=0.9 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede cesitli yamuk agilar1 i¢in ortalama nusselt sayisinin Ra sayisi ile
AEGISTIMEIETT ..viiiiie it abee e 92

Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=1.0 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede ¢esitli yamuk agilari igin ortalama nusselt sayisinin Ra sayist ile
AEGISTIMELETT ... 93

Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=1.2 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede ¢esitli yamuk agilari igin ortalama nusselt sayisinin Ra sayist ile
EGISTIMELETT ... et 9

Pr=1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=1.4 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede cesitli yamuk agilari i¢in ortalama nusselt sayisinin Ra sayist ile
EGISTIMELETT ... 95

Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=1.6 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede cesitli yamuk agilari i¢in ortalama nusselt sayisinin Ra sayist ile
EGISTIMELETT ... e 96

Pr=1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=1.8 {istel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede cesitli yamuk agilari i¢in ortalama nusselt sayisinin Ra sayist ile
EGISTIMELETT ... 97

Xl



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No

Tablo 1.1. Yaym yilina gore kapali ikizkenar yamuk (trapezoid) ortamlarda dogal
taginim problemi i¢in yapilmis olan bilimsel ¢alismalar..........cccccoooveiiniinninnn, 15

Tablo 1.2. Yaym yilina gore kapali ortamlarda power-law akiskanla dogal
taginim problemi i¢in yapilan bilimsel ¢alismalar...........ccccovvveiiiiiiiieiiiienn, 25

X1



SEMBOLLER DiZiNi

a [-] : Korelasyon parametresi

b [-] : Korelasyon parametresi

CPV . Yogunlastirilmis fotovoltaik

Cp [J/kgK] : Ozgiil 1s1 (sabit basingta)

e;j [s71] : Sekil degistirme hiz tensorii

F [-] : Yatay duvarlar tizerindeki hidrodinamik sinir
tabaka kalinnliginin kapali ortam yiiksekligine
orant

g [m/s?] : Yer ¢ekimi ivmesi

Gr [-] : Grashof sayisi

h [W/m?K] : Is1 taginim katsayisi

H [m] : Kapal1 ortam yiiksekligi

k [W/mK] . Is1 iletim katsayisi

K [N.s"/m?] . Akiskan kivamlilik (yogunluk) indeksi

L¢ [m] : Kapal1 ortamin soguk duvar uzunlugu

Ly [m] : Kapal1 ortamin sicak duvar uzunlugu

n [-] : Power-law akigkan davranis indeksi

Nu [-] : Nusselt sayisi

Nu [-] : Ortalama Nusselt sayis1

Pr [-] : Prandtl sayis1

Ra [-] : Rayleigh sayisi

T [K] - Sicaklik

u [m/s] . Yatay hiz

v [m/s] : Diisey hiz

U; [m/s] > 1. hiz bileseni

U; [m/s] . J. hiz bileseni

X; [m] - 1. yondeki koordinat

X; [m] - J. yondeki koordinat

a [m?/s] - Is1l yayinim katsayisi

XV



7ij (7)

[1/K]
[-]

[1/s]
[K]

[°]
[m?/s]
[kg/m®]
[Pa]

: Is1l genlesme katsayisi

: Kronecker delta

. Sekil degistirme hiz1

: Sicak ve soguk duvar arasindaki sicaklik farki
: Yamuk agis1

: Kinematik viskozite

- Yogunluk

: Gerilme tansori

XV



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Dogal taginim akigskan hareketinin sadece sicaklik degisimleri nedeniyle akis i¢inde
meydana gelen yogunluk farkliliklarindan kaynaklanan herhangi bir dis kaynak (pompa,
fan, emme cihazi, vb gibi) tarafindan olusturulmadigi bir 1s1 iletim tliriidiir. Dogal tasinim,
elektronik aletleri sogutma, giines kollektorlerinden 1s1 kaybi, gida isleme ve depolama,
bina yalitimi, elektrokimya, yangin kontrolii, metaliirji, meteoroloji, jeofizik ve niikleer
reaktorlerde akim gibi ¢esitli miihendislik ve endiistriyel uygulamalar nedeniyle
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmekte olan bir arastirma konusudur.

Kapal1 bosluklarda dogal tasinim pek c¢ok endiistriyel uygulamada gegerli olup ¢esitli
sayisal ve deneysel calismalarin konusu olmustur. Kismen 1sitilmis bir kapali ortam i¢inde
dogal konveksiyon 1s1 transferi, binalar veya gdmme montajli elektronik 1siticilarin yaygin
sogutma uygulamalar1 nedeniyle énemli bir konudur (Oztop, 2008).

Gida bir temel konfor ve canlilar icin bir gerekliliktir. Coziilme siireci gida endiistrisi
icin 6nemli bir problemdir. Bu uzun siirecte, gida oksidasyon ve capraz bulagma riskine
maruz kalmaktadir. Coziilme siirecini modellemek zaman-sicaklik ge¢misi ve sonra
mikrobik biiyiime riskini tahmin etmek bakimindan yararli olabilir. Gida sicaklik alani
degisim tahminleri optimal uygulamay1 saglamak ve siire¢ kosullarinin ayarlanmasi igin
gereklidir. Bir sivi (¢ogu zaman su) 1s1 transfer ortami olarak kullanildigi zaman, siv1 ve
iriin arasindaki sicaklik farki nedeniyle sivida dogal ya da karma konveksiyon gelisir. Sivi
icindeki hiz alaninin analizi ve bu sivi ile iiriin arasindaki transfer, ¢cozme sliresinin
optimizasyonu ve siirecin gelistirilmesi i¢in gereklidir (Ousegui, 2006).

Akiskan dolu dikdortgen kapali ortamlar i¢inde dogal tasinim, birgok miihendislik
tesisatinin termal performansi ile iliskisi nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi toplamaktadir.
Mesela bir cam tankin lizerine yerlestirilen bir dizi yanici maddenin cam eriyigin periyodik
sicaklik profilleri yiizeyini olusturdugu cam eritme tanklarinin 1s1 transfer 6zelliklerini
anlamaya olan ihtiya¢ nedeniyle motive edilmektedir (Sarris, 2002).

Dogal tasinim kontrolii bir materyalin katilasmasi esnasinda c¢ok onemlidir. Bu
termal veya konsantrasyon gecislerini tarafindan yonlendirilen taginim, normal katilasmada

181 ve ¢oziinenin yaygin dagilimi lizerine hakim oldugu iyi bilinmektedir. Lorentz kuvveti
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tarafindan dogal tasinim sOniimlemesi metal eritme ve katilastirmayr kapsayan diger
teknolojik siiregleri ve yari iletken mono- kristal kiitlelerin islenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Series, 1991).

Kapali silindirik ortamlar i¢inde dogal tasinim, bosaltilmis tiip kolektorleri gibi gilines
enerjisi sistemlerinde en sik karsilagilan olaylardan biridir. Yiiksek sicaklik
operasyonlarinda, bosaltilmis tlip emici yiizeyi etrafina yerlestirilen vakum zarf sayesinde
konvektif 1s1 kaybmi en aza indirdiginden, bosaltilmis tiip kolektorleri diiz plaka
kolektorlere gore daha yiiksek verimlilik ve daha iyi performansa sahiptir (Shahi, 2010).

Gergekte, farkli yiizey sicakliklarina sahip kapali ortam i¢inde dogal taginim, bir¢ok
endistriyel uygulamanin prototipi olup 06zellikle, yamuk geometri g¢esitli alandaki
uygulanabilirligi nedeniyle oldukca dikkat ¢ekmistir. Orta derece yogunlastirilmis giines
enerjisi kolektorii, yamuk geometri igeren 6nemli bir 6rnektir (Saleh, 2011).

Giines fotovoltaikleri (PV) (Sekil 1.1) farkli yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda
en ilgi ¢ekici olan teknolojilerden biridir. Yiiksek maliyeti nedeniyle, glines PV’nin pratik
kullanim1 sinirhdir. Giines PV maliyetini diisiirmek icin c¢esitli yollar bulunmaktadir.
Giines PV maliyet bariyerini azaltmanin etkili yollarindan bir tanesi; say1 ya da alanlari
azaltilmis gilines hiicreleri ile giines hiicrelerindeki giines yogunlugunu yansima veya
kirilma yaparak ayni gli¢ miktarin1 iireten yogunlastirilmis fotovoltaikler (CPV-
concentrated photovoltaic) (Sekil 1.2) kullanimini saglamaktir (Natarajan, 2012). Ancak bu
sistemler konsantre fotovoltaik verimliligini dogrudan etkileyebilecek asir1 1sinma gibi bazi
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Elektronik bilesenlerin sogutulmasi gibi bir¢ok
miithendislik uygulamalarinda 1s1 ¢ekme stratejileri; basitlik, minimum maliyet, diisiik
gurtltl, kiiciik boyutluluk ve giivenilirlik gibi ol¢iitlere dayali olarak tipik bir dogal

taginim 1s1 transferi problemi seklinde incelenir (Ostrach, 1988).



Sekil 1.1. Giines Fotovoltaik paneli

Yogzunlashina

Giines Hiicresi

Sekil 1.2. Yogunlastirilmig fotovoltaik sistemin sematik goriiniisii

Yukarida verilen drneklerden de anlasilacagi iizere, kapali ortamlar igerisinde dogal
taginim, bircok miihendislik uygulamasinda temel 1s1 gecis mekanizmasi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu uygulamalarin bir kisminda 1s1 transferinin meydana geldigi ortam olarak,
kayma gerilmesi ile sekil degistirme hizi arasinda dogrusal olmayan bir iliskinin
bulundugu, Newtonumsu olmayan akiskanlar ile karsilagsmak miimkiindiir. Ciinkii sanayide
kullanilan makine yaglar1 ve diger yaglayicilardan, giinliik hayatta kullanilan dis macunu,
kremler ve losyonlar gibi kisisel bakim {iriinlerine, yanginla miicadele i¢in kullanilan
koptiklerden insan viicudunda yer alan kan ve eklem sivisi gibi bircok akiskan

Newtonumsu olmayan davranis gosterir. Bu ylizden Newtonumsu olmayan akiskanlar



genis bir uygulama alanina sahiptirler. Ayrica, kapali ortamlarda dogal tasinim gibi i¢
akislarda Newtonumsu olmayan akigkanlarin akis ve 1s1 transferine yonelik ¢ok sayida
uygulama s0z konusudur. Bu uygulamalara yonelik birkag Ornek verilerek, kapali
ortamlarda Newtonumsu olmayan akiskanlarin dogal tasinim olay1 daha iyi anlasilabilir
(Turan, 2013).

Kapali ortamlarda Newtonumsu olmayan akigskanlarin en Onemli kullanim
alanlarindan biri yogunlastirilmis fotovoltaik (CPV) sistemlerde 1s1 ¢ikarma mekanizmasi
gibidir. CPV sistem, yesil enerji iiretimi maliyetini diisiirmek i¢in umut verici bir yontem
olarak goriilmektedir. Konsantrasyon kullanimi bu nedenle, daha ucuz malzemelerle
(6rnegin, lensler veya aynalar) daha pahali yari iletkenlerin degisimini olanakli
kilmaktadir. Giines pillerinin sogutmasi, CPV sistemlerinin tasariminda temel sorunlardan
bir tanesidir. Genel olarak, pasif sogutma ve aktif sogutma seklinde iki yol vardir. Giines
pillerinin dogrudan Newtonumsu olmayan silikon yagma batirilmasi fotovoltaik

sistemlerin sogutulmasi i¢in olumlu bir katki saglamaktadir (Wang, 2009).

1.2. Dogal Tasinim

Pompa, fan, emme cihazi, vb gibi dis etkiler tarafindan ortaya ¢ikan zorlanmis
tasinimin aksine, dogal taginim akim alanindaki yogunluk fark: veya yogunluk gradyani ile
ortaya cikar. Bu yogunluk farki, akis alanindaki sicaklik degisimleri etkisi, konsantrasyon
gecisleri veya konsantrasyon farkliliklari nedeniyle olusabilir. Tasinim olugmasi igin
gerekli olan diger bir durum, yogunlukla orantili olan kiitle kuvvetidir. Pratikte kiitle
kuvveti; her ne kadar atmosferik ve okyanus 6lceginde hareketlerdeki Coriolis kuvveti
veya donme hareketi yapan bir akigkan makinesindeki merkezka¢ kuvvet olsa da,
uygulamada kiitle kuvveti genellikle yer¢ekimi kuvveti olarak ortaya ¢ikar (Faghri, 2010).

Kaldirma kuvveti, dogal taginimi olusturan tek faktordiir. Yogunluk gradyani bir
sicaklik gradyanindan kaynaklanirken ve kiitle kuvveti de yer c¢ekim alanindan
kaynaklanir. Birden fazla mekanizmasi olan 1s1 transferi etkilerini iceren ¢ogu sistemde
dogal tasinim 1s1 transferi izerindeki en biyiik direnci gosterir ve bu nedenle sistemin
tasarimi veya performansinda 6nemli bir rol oynar. Ayrica 1s1 transfer oranlarmi en aza
indirmek veya igletim maliyetini en aza indirmek arzu edildiginde, dogal tasinim genellikle
zorunlu taginima tercih edilir. Dogal tasinim elektronik cihazlar1 ve gii¢ iiretimi ¢alisma

sicakliklarii 6nemli diizeyde etkiler. Isil tasarim uygulamalarinda bir dizi 6nemli rol



oynar. Binalarin ic¢indeki sicaklik dagiliminin saglanmasi ve 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme sistemleri i¢in 1s1 kayiplarmi veya 1s1 yiiklerinin belirlenmesinde &nem
kazanir (Incropera vd. 2007).

Bu calismada; kiitle kuvvetinin yercekimi oldugu ve sicaklik farki nedeniyle olusan
yogunluk gradyanlarinin neden oldugu dogal tasinim problemi iizerinde durulmustur.
Ancak, yercekim alaninda bir akiskanin yogunluk gradyaninin varligi dogal tasinimin
olusacagin1 garanti etmez. Sekil 1.3’te de gorildiigii gibi bir akiskanin alt ve {ist
kisimlarinda farkli sicakliga sahip iki biiyiik yatay plaka (T; # T,) yer almast durumunda,
levha sicakliklarina bagli olarak farkli davranis ortaya cikar. Sekil 1.3 a durumunda alt
plakanin sicakligi, tist plakanin sicakligindan yiiksektir (T; < T,) ve yogunluk yer ¢ekim
kuvveti yoniinde azalir. Sicaklik farki kritik bir degeri astig1 takdirde kararsiz bir durum
ortaya ¢ikarak kaldirma kuvvetlerinin siirtliinme kuvvetlerinin engelleyici etkisini asmasi
miimkiin olabilir. Ust tabakalarda daha yogun olan akiskan iizerinde etkili yercekim
kuvveti alt tabakalardaki daha hafif olan akiskanda etkin olan kuvvete baskin gelir ve Sekil
1.3 a’da goriilen dogal tasinim hareketi baslar. Hafif akiskan yiikselip hareket ettikce
sogurken siire¢ i¢inde 1sinan agir akiskan algalir. Bununla birlikte bu durum (7, < T;) ve
yogunlugun yergekim kuvveti yoniinde azalmadigi Sekil 1.3 b durumunu karakterize
etmez. Bu durumda kosullar istikrarli olup bir biitiin halinde akis hareketi yoktur. Sekil 1.3
a durumunda 1s1 transferi dogal tasinim ile alttaki yiizeyden iiste dogru gergeklesirken, b
durumu i¢in 1s1 transferi (iistten alta dogru) iletim yoluyla meydana gelir (Incropera vd.,

2007).
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Sekil 1.3. Farkli sicakliklara sahip iki yatay plaka arasindaki akiskan tabakasi (a)
kararsiz sicaklik gradyani, (b) kararli sicaklik gradyani (Incropera vd.,
2007).



Tasimmim Tlizerine yapilan ¢aligmalarda kullanilan denklemleri boyutsuzlastirma ve
toplam degiskenlerin sayisini azaltmak amaciyla boyutsuz sayilar1 kullanmak yaygin bir
uygulamadir (Cengel, 2003). Dogal tasinim hareketinde siiriicii kuvvet kaldirma
kuvvetidir. Grashof sayis1 akiskan parcacigina etkiyen kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme
kuvvetlerine orani olarak tanimlanir ve akis alaninda kaldirma kuvveti etkilerinin

biiylikliigiinii gosterir.

p?gB(Ts _Tref)L3

Gr = "

(1.1)

Bu ifadede yer alan, p akiskan yogunlugunu, g yercekimi ivmesini, £ 1sil genlesme
katsayisini, TS ve Tref sirasiyla yiizey ve referans sicakligi, L referans uzunlugu, u ise
plastik viskoziteyi gostermektedir.

Bir diger onemli boyutsuz sayr momentum yaymiminin 1sil yaymima (thermal
diffusion) orami olarak tanimlanan Prandtl sayisidir. Prandtl sayisi ayni zamanda
hidrodinamik sinir tabaka kalinliginin 1sil sinir tabaka kalinligina orani olarak da

tanimlanmakta olup su sekilde ifade edilir:

(1.2)

o<

Burada, v kinematik viskoziteyi, a ise 1s1l yayilim katsayisin1 gostermektedir. Dogal
tasinim akislarinda, akisin tiirline (laminer veya tiirbiilans) ve 1s1 gec¢is mekanizmasinin
tiirine (iletim veya tasinim) Rayleigh sayisina gore karar verilir. Rayleigh sayis1 Grashof
ve Prandtl sayisinin bir fonksiyonu olup, akis alanindaki kaldirma kuvveti kaynakli 1s1l
tasinimin (thermal transport) 1s1l yaymima orani olarak tanimlanir ve asagidaki gibi

tanimlanir:

2 _ 3
Ra=" Cpgﬁl(jl": 1)l _ Gr pr (1.3)

Siirekli rejim kosulu altinda, akiskan bir ortam igerisinde taginim ile meydana gelen
1s1] transferin, iletim ile meydana gelen 1s1l transfere orami olarak tanimlanan Nusselt
say1s1, bir ¢ok 1s1 transfer probleminde oldugu gibi, dogal taginim olayinda da 1s1 gegisinin

en 6nemli gostergesi olup asagidaki gibi tanimlanir:



Nu =— (1.4)

Nusselt sayisi 1s1 transfer yilizeyinde taginim ile transfer edilen 1sinin bir dlgiistidiir ve

boyutsuz sicaklik gradyani olarak da tanimlanir.

1.2.1. Kapah Ortamlarda Dogal Tasinim

Kapali ortamlarda dogal tasinim pek ¢ok miihendislik uygulamasinda ortaya ¢ikan
dikkat cekici bir ¢alisma konusudur. Kapali ortamlarda dogal tasinim ile ilgili ¢aligmalarin
biiylik cogunlugu basit geometri, 6rnegin dikdortgen, kare, silindirik ve kiiresel bosluklar
gibi durumlarla sinirhidir. Ancak uygulamada ortaya ¢ikan geometrik yapilar daha
karmasgik olup, incelenmeleri basit olmaktan uzaktir. Viskoz akigskan veya gézenekli ortam
ile doldurulmus tiggen kapali ortamdaki dogal tasinim {izerine yapilmis az sayida ¢alisma
literatiirde mevcuttur (Basak, 2009).

Kapali ortamlarda dogal tasinim ile ilgili kapali ortam sinir kosullarina baglt bir ¢ok
farkli problem ortaya ¢ikmasina ragmen, arastirmalar genelde Rayleigh-Benard ve De-
Vahl Davies problemleri olarak bilinen iki klasik problem tipi ilizerine yogunlagsmistir
(Turan, 2013).

Rayleigh-Benard taginimi dogada ve cesitli endiistriyel uygulamalarda kiitle ve 1s1
transferinin  6nemli bir mekanizmasidir. Ornegin, jeofizik, astrofizik, meteoroloji,
esanjorler, binalardaki ¢ok katmanli duvarlar ve elektronik bilesenlerin sogutulmasina
atifta bulunulabilir. Bu uygulamalarin yani1 sira, Rayleigh-Benard tagimniminda akisin
dinamik insitabilitesi, ¢atallanma ya da akislardaki kaotik davraniglari analiz etmek icin
caligilabilir (Ouertatani, 2008).

Rayleigh-Benard tasinimi, sadece bir sicaklik gradyanindan kaynaklanan yogunluk
farklar1 ile olusan bir akis tiiridiir. Rayleigh-Benard tasinimi bir akigkan hacmi alttan
isitildiginda meydana gelir. Akigkan birbirine yakin iki kapatma paralel levha arasinda
tutulur ve alt levha daha yiiksek bir sicaklikta tutulur. Alt plakanin yakinindaki akiskan
daha yiiksek bir sicaklik elde edecek ve dolayisiyla akigkanin geri kalanindan daha diisiik
bir yogunlugu olacaktir. Yergekimi iist levyede soguk ve agir bir akigkan yapacaktir ancak
bu akigkandaki viskoz kuvvetlerin aksine olacaktir. Bu taginimin olusup olusmayacagini

belirleyen bu iki kuvvet arasindaki dengedir. Sicaklik gradyanmi ve bodylece yogunluk



gradyani yeterince biiyiikse yergekimsel kuvvetler hakim olacak ve istikrarsizlik meydana
gelecektir. Akigkanin genel davranisi, Rayleigh-Benard agisindan, sadece boyutsuz
Rayleigh sayisina gore belirlenir (Sandberg, 2011).

Alttan 1sitmali yatay boyutun yiikseklikten daha biiyiik oldugu kapali dikdortgen
kararlilik analizi Rayleigh sayisinin 1708’den kiiciik oldugu durumda akisin kararl
olacagini gostermistir. Daha biiyiilk Rayleigh sayilart i¢in, hiicreler pargalanir ve sivi
hareketi tiirblilansli olmadan 6nce birgok farkli desen sayesinde doniisiirken 1708 <Ra <5
x 10* araligindaki Rayleigh sayilarinda akis hareketi diizenli araliklarla rulo hiicreleri igerir

(Sekil 1.4), (Incropera vd., 2007).

Eksem Hucreler

Sekil 1.4. 1708 <Ra <5 x 10* araligindaki Rayleigh sayilarinda
akis hareketi

1.3. Newtonumsu Olmayan Akiskanlar

Disaridan uygulanan bir basinca kars1 gostermis oldugu tepki ya da kayma gerilme
(1) etkisine gore akiskanlar iki farkli sekilde smiflandirilabilir. Smiflandirmanin birinci
diizeninde akiskan; basinca bagli olarak “sikistirilabilir” ve “sikistirilamaz” olarak iki
gruba ayrilir. Sikistirilabilirlik gazlarin akis 6zelliklerini etkilerken, sivilar normalde
sikigtirllamaz olarak kabul edilebilir. ikinci siniflandirmada ise; akiskanlarin uygulanan
kayma gerilmesine karst vermis olduklar1 cevaba gore, bir akiskanin kayma gerilmesi
(1) ile sekil degistirme hiz1 (y) arasinda dogrusal bir iliski s6z konusu ise yani viskozitesi

kayma gerilmesinden bagimsiz ise “Newtonumsu akiskan” ve e8er kayma gerilmesi ile



sekil degistirme hizi arasinda dogrusal bir iliski bulunmuyorsa yani viskozitesi kayma
gerilmesine bagl ise “Newtonumsu-olmayan akigkan” nitelendirmesi yapilir (Chhabra ve
Richardson, 2008).

Sekil 1.5'te gosterildigi gibi, iki paralel diizlem arasinda dy kadar bir mesafede yer
alan ince bir akigkan tabakada daimi kosulda akiskan gosterildigi gibi bir F kuvveti
uygulanmasi ile kaymaya zorlandiginda, akiskan igerisinde esit ve zit yonde bir siirtiinme
kuvveti ortaya c¢ikar. Laminer sikistiritlamaz akista Newtonumsu bir akigkan i¢in, ortaya
cikan kayma gerilmesi sekil degistirme hizi ve akiskan viskozitenin carpimina esittir

(Chhabra ve Richardson, 2008):

% “Tyx T H (_ d&) = Wyx (1.5)

"

Sekil 1.5. Newtonumsu akiskanlarda tek boyutlu kayma akisinin sematik
gosterimi (Chhabra ve Richardson, 2008).

Newtonumsu olmayan akigkanlarda akis egrisi (kayma gerilmesi-sekil degistirme
hiz1 egrisi) dogrusal olmayip; goriiniir viskozite biiyiikliigii sicaklik ve basinca bagli olarak
degisen akigkanlardir. Newtonumsu olmayan akiskanlar genel olarak ii¢ gruba ayrilir:

(1) Herhangi bir noktada sekil degistirme hizi, sadece kayma gerilmesi degeri
tarafindan belirlen akiskanlar olup, bunlar “zaman bagimsiz”, “tamamen viskoz” (purely

viscous), “esnek olmayan” (inelastic) veya “genellestirilmis Newtonumsu akiskanlar”

(GNF-generalized Newtonian fluids) gibi farkli isimlerle bilinir (Sekil 1.6).



10

(2) Kayma gerilmesi ve sekil degistirme hizi arasindaki iliski, akisin siiresine de
bagli olan daha karmasik akiskanlardir. Bunlara, “zaman bagimli akigkanlar” (time-
dependent) denilmektedir.

(3) Hem ideal akiskan hem de elastik kat1 6zelligi ve deformasyondan sonra kismi
elastik toparlanma gosteren maddeler; bunlar “visko-elastik akigkanlar” (visco-elastic)

olarak kategorize edilirler (Chhabra ve Richardson 2008).

I Shear stress (Kayma gerilmesi) T

J

Yield stress (dkma gerilmesi)

Shear rate (Sekil degistirme hizr) y

Sekil 1.6. Zaman bagimsiz akiskanlarin akis egrisi ve drnekleri.

Bu caligmada zaman bagimsiz akigkanlar incelendigi i¢in, bu akigkanlar {izerinde
durulmustur.

Zaman bagimsiz veya genellestirilmis Newtonumsu akiskanlar, ii¢ gruba ayrilabilir:

a. Incelesen (Shear-thinning) veya Sanki-Plastik (Pseudoplastic) Akiskanlar.

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

c. Kalinlasan (Shear- thickening) veya Dilatant Akigkanlar.

Not: Sekil 1.7°de de goriildiigii gibi (a) ve (b) gruplar1 genelde tistel indeksli (Power-

law) akiskanlar olarak tanimlanir.
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Incelegen

(Shear-Thinning)
Akiskanlar

Ustel indeksli
(Power-law)
akigkanlar

Kalinlagsan

(Shear- Thickening)
Akigkanlar

Zaman bagimsiz
akigkanlar(GNF)

| Akma-Gerilmeli
(Bingham)
Akigkanlar

Newtoumsu
olmayan
akigkanlar

Zaman bagimli
akiskanlar

Akiskan davranist

Sekil 1.7. Kayma gerilmesi ve sekil degistirme hizlar1 arasindaki iliskiye gore akiskanlarin
siiflandiriimasi.

Visko-elastik
akigkanlar

Newtonumsu
akigkanlar

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

Sekil 1.6’ da goriildiigii gibi bu maddeler kayma hiz1 ile kayma gerilimleri lineer
olmasima karsin, belli bir biiylikliige kadar kayma gerilime karst koyabilirler. Kisacasi
diistik bir gerilimde rijit bir 6zellik sergiler. Fakat yiiksek gerilimde ise akiskan 6zelligini
gosterirler. Plastik kuvvet kalkinca eski haline dénemez. Ornek olarak dis macunu ve

mayonez gelir (Dis macunu ve mayonez).
1.3.2. incelesen (Shear-Thinning) veya Sanki-Plastik (Pseudoplastic) Akiskanlar

Ustel indeksli veya Ostwald-de Waele iliskisi gosteren bir genellestirilmis

Newtonumsu akisgkan tiirii olup bu iliski i¢in ait kayma gerilmesi (7):

r=k (2 (1.6)

ay

seklinde tanimlanir.

Incelesen (shear-thinning) veya sanki-plastik (pseudoplastic) akiskanlarda viskozite
sekil degistirme hiz1 ile azalir. Yani bu maddenin direnci sekil degistirme arttikca azalir.
Omegin boya davramisi bu sekildedir. Boya firgada dururken akmaz iken duvara
stiriiliirken rahatca duvara gecer. Ketcap da bu gruba girer (Tirnak cilasi, krem santi,
ketcap, pekmez, surup, suda kagit hamuru, lateks boya, buz, kan, bazi silikon yaglari, bazi

silikon kaplamalar vb.).
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Sekil 1.8’de incelesen akiskan davranisi gosteren bir polimer ¢ozeltisine ait kayma
gerilmesi-sekil degistirme hiz karakteristigi goriilmektedir. Cok diisiik ve ¢ok yiiksek sekil
degistirme hizlarinda akis egrisinin (flow curve) dogrusal oldugu ve lineer Olgekte
orijinden gececegi goriiliir. Cok diisiik ve ¢ok yliksek sekil degistirme hizlarinda ortaya
¢ikan goriiniir viskoziteler sirasiyla u, sifir kayma viskozitesi ve U ,,S0Nsuz kayma
viskozitesi olarak tanimlanir ve incelesen bir akiskanin goriiniir viskozitesi, artan sekil
degistirme hiz1 ile birlikte, p, dan u .’a kadar azalir. Viskozitenin ist ve alt sinirini
olusturan sekil degistirme hiz degerleri, akiskan malzemenin tiirii, konsantrasyonu ve
molekiiler agirliginin dagilimi gibi ¢esitli faktorlere baghidir. Bu nedenle, bu simirlar igin
gecerli bir genellestirme yapmak zordur ancak ¢ogu akiskan malzemede viskozitenin tist
ve alt sinir1, sirasiyla sekil degistirme hizmin 10725~ den kiigiik ve 10°s~1den biiyiik
degerlerinde goriiliir. Genelde, incelesen akiskanlarda, goriiniir viskozitenin sabit oldugu
sekil degistirme hizinin degisim araligi ve goriinilir viskozitenin diislis hiz1 (viskozitenin
stnir degerleri arasindaki bolge) akiskan malzemenin tiirtine bagli olup, akiskandan

akiskana degisim gosterir (Turan, 2013).

%
L]
.
&

Eam=1 [

qi— —————————————————— T 7

Goriniir ==

\Y/ viskozite / E

D _~

N /”/
\ AN

/\ Kayma

o :" \ gerilmesi

, ’ g C &-

i N

/51:- Esim=1 I N
A , ~
102 10' 10 10 102 108 104 105

Sekil degistirme hizi s

\._1.'\

Goriintir viskozite u (Log skala)

Kayma gerilmesi (Log skala)

!

Sekil 1.8. Incelesen akiskan davranisinin sematik gosterimi (Turan, 2013)
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1.3.3. Kalinlasan (Shear- Thickening) veya Dilatant Akiskanlar

Bu akigkan tipinde sekil degistirme hiz1 arttikca akiskanin viskozitesi de artar.
Nisasta soliisyonu buna ¢ok iyi bir Ornektir. Sporda koruma giysilerinde, motosiklet
koruma kasklarinda kullanilirlar (Flubber gibi maddeler, suda misir nisastas1 siispansiyonu,
suda kum siispansiyonlari vb.).

Kalinlasan akiskan davranisinin sematik gosterimi Sekil 1.9°de verilmis olup,
akiskan davranisi su sekilde agiklanir: Hareketsiz durumda, akigskan silispansiyon malzeme
icerisindeki kat1 parcaciklar arasindaki bos alanlari yeterince doldurur ve bosluklar
minimum olur. Diisiik sekil degistirme hizlarinda, akiskan tabakasi kati pargaciklar
kayganlastirir ve kendi aralarinda hareket edebilmelerine yol agar ve bu nedenle ortaya
cikan gerilmeler kiicliktiir. Diger taraftan, yiiksek sekil degistirme hizlarinda ise;
siispansiyon karisim (kum tepeciklerinin hareketinde gozlendigi gibi) kabarir ve artik
akiskan tabakasi, kati parcaciklarin aralarindaki bosluklart doldurmak ve kati-kati
temasimionlemek i¢in yetersiz kalir. Bu durum daha yiiksek siirtiinme ve kayma
gerilmelerinin olusmasina neden olur (Sekil 1.14). Bu mekanizma ayni zamanda goriiniir
viskozitenin, artan sekil degistirme hiz1 ile birlikte, hizla artmasina yol agar (Chhabra ve
Richardson 2008), (Turan, 2013).

Dilatant terimi, artan sekil degistirme hiz1 ile goriiniir viskozitesi artan diger biitiin
akiskan tiirleri i¢in de kullanilir. Ancak, bu akiskanlarin ¢ogunlugu, nisasta kolas1 gibi,
gercek anlamda siispansiyon karisim degillerdir ve kayma ile birlikte kalinlasmazlar. Bu
nedenle bu tiir dilatant akiskanlar kalinlasan akiskanlardan (shear-thickening fluids)
farklidir (Turan, 2013).

Gerilme
vokken
Kat:
o (3 O O O < pargaciklar
Gerilme 0 8 O O Alngkan
altinda
Q QO 0 50

Sekil 1.9. Kalinlasan akigkan (shear-thickening fluid) davranisinin sematik
gosterimi (Turan, 2013)
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1.4. Literatiir Arastirmasi

Newtonumsu akigkanlarin dogal tasmmimi konusunda olduk¢a genis bir c¢alisma
birikimi mevcut iken, Newtonumsu-olmayan akiskanlarda dogal tasinim analizine yonelik
siirl bir literatiir mevcuttur. Kapali ortamlarda dogal tasinim olay1 ise, 1960’11 yillardan
giintimiize kadar bircok 1s1 ve akis miihendisligi alaninda oldukca genis bir uygulama
alanina sahip olmus bir konudur. Ancak Newtonumsu-olmayan akiskanlar ile dolu kapali
ortamlarda dogal tasinim c¢alismalar1 6zellikle 2000 yilindan sonra 6nemli oranda artis
gostermistir.

Dikdortgen kesitli kapali ortamlarda Newtonumsu ve Newtonumsu-olmayan akislar
petrol-sondaj, kagit hamuru, kagit, camur tasimaciligi, gida isleme ve polimer miithendisligi
gibi ¢esitli miihendislik uygulamalarinda goriiliir. Sanki plastik akiskanlar kiigiik 1s1
degistirgeci veya bir sogutma artirict ortam olarak elektronik modiillerde kullanilir.
Adyabatik yan duvarlarla farkli olarak 1sitilmis iki boyutlu kapali ortamlar igin 1s1 transfer
ozellikleri, yatay bir diizlemde Prandtl sayis1 ve boslugun yiiksekligine gore Rayleigh
sayist ile ilgili boslugun egiminden etkilenmektedir. Daha 6nce de vurgulandigi gibi,
Newtonumsu akiskan durumlar biiyiik ilgi goriirken, Newtonumsu-olmayan durumlarla
ilgili sinirl sayida makale bulunmaktadir (Khezzar Lyes, 2012).

Newtonumsu-olmayan {istel indeksli akigkanlarin laminar dogal taginimi, cesitli
miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu akigkanlar ile ilgili 1s1
transferi calismalari son yillarda bir¢ok arastirmacinin ilgisini gekmektedir.

Cogunlukla kare ve dikdortgen kesitlerde yapilan analitik, sayisal ve deneysel
yaklasimlari igeren ¢esitli problemler incelenmistir ve sonuglar dogal tasinim 6zelliklerinin
onemli Olclide sivinin reolojik Ozelliklerinden etkilendigini gostermektedir. Ancak,
ikizkenar yamuk (trapezoid) gibi ¢esitli diger 6nemli geometrilerin incelenmesi biiyiik
oOl¢iide kesfedilmemis durumdadir (Sojoudi Atta, 2013).

Trapezoid kesitli kapali ortamlarda dogal tasinim konusu, Tablol.1’de goriildigi
gibi, 1980 yilindan bu tarafa sinirli sayida incelenmistir. Ancak bu g¢alismalar 2000
yilindan sonra bir artis gostermektedir. Trapezoid kesitli yogunlastirilmis fotovoltaik
(CPV) sistemlerin asir1 1sinmasinin Oniine gegilmesi amaciyla Newtonumsu olmayan
akigkan kullanimi durumunda 1s1l performansin nasil etkilenebilecegi sorusuna cevaben bu
calismada iistel indeksli akiskanla dolu kapali ikizkenar yamuk (trapezoid) bir ortamda

laminer dogal tasinim sayisal olarak incelenmistir.
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Tablo 1.1 ve Tablo 1.2’de Fen Bilimleri alaninda en ¢ok tercih edilen bilimsel arama
motorlarindan “Science Direct” den alinan ikizkenar yamuk (Trapezoid) kapali ortamlarda
dogal tasinim ve iistel indeksli akiskanlarin dogal tasinimda yapilan makaleler, yayin yili

olarak diizenlenmistir.

Tablo 1.1. Yaym yilina gére kapali ikizkenar yamuk (trapezoid) ortamlarda dogal taginim problemi
icin yapilmis olan bilimsel ¢alismalar

Yazar/Yil Geometri/Sinir kosullari Akiskan durumu

1. lyican L., .

Bayazitoglu Y., 1980 Trapezoid Newtonumsu

2. Peri¢ M., 1993 Trapezoid Newtonumsu

3. Sadat H., Salagnac .

P.. 1995 Trapezoid Newtonumsu

4. Kuyper, 1995 Trapezoid Newtonumsu

_f/_/_L/.L_ I

5. Van Der Eyden J. T, % - Hava

Van Der Meer TH. H., e e | Pr=10.71

Hanjalic K., 1998 4\\1 tarre L*Luri%! Gr =34 x10°

6. Boussaid M., Hava

Mezenner A., Bouhadef Pr=10.71

M., 1999 Ra = 105

Hava
2 Moukalled F 5% 103 < Ra <107
. Moukalled F.,

Acharya S., 2000 Yaz kosullarinda
- 103 < Ra <10°
[psiiond Kis kosullarinda

8. Baytas A.C., Pop I, Akigkana doymus poroz

2001 ortam

100 < Ra <900

9. Moukalled F.,
Acharya S., 2001

Hava
5x10° < Ra <107
Yaz kosullarinda
10® < Ra < 10°
Kis kosullarinda
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10. Moukalled F.,
Darwish M., 2003

Pr =0.7,10,130
102 < Ra <10°

11. Moukalled F.,
Darwish M., 2004

Pr =0.7,10,130
102 < Ra < 10°

12. Kumar Subodh,

Fan
}—8——W|nd
52.5 | 495 25 Glass covers
g : '
g

L— Fiber body

E& F E
Absorber plate 0,

L :%.‘ 'X\?* 12¢° Side heaters Hava
2004 e S

2l B “\\\ﬁ: 3 — Insulation

le T 380 no
600 ‘
Bottom heaters
All dimensions are in mm.
]

13. Rathish Kumar 25 < Ra <250

B.V., Kumar B., 2004

Gr = 0,0.5,1,2

— Intemal convection

Absorbar plate _|l| —Steam tubes Intemal radiation
Insulation —, \ {
> 7 SR TN
14. Reynolds D.J., AN
Jance M.J., Behnia M., ‘& ' - fa::_”d Hava
. ) \— Window
Morrlson GL, 2004 2-D Conduction %::::— -
f? A A | ?l
~ W W N
\\\ \
. Concentrated solar radiation (15-25 kW;‘rnE)
L=25m é = 60"
H,=0,25m ¢ =30°
H=133m
15. Papanicolaou E., Hava

Belessiotis V., 2005

107 < Ra <10
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16. Natarajan E., Basak
T.,Roy S., 2008

Y.V
D . Adiabatic Wall . C
AN /
\\ /
\\ /
T, \ /
( \\ // B

\H / Te
A /

A Ta B :

or
T, + (Ty-T,) sin(x/L)

0.07 < pr <100
102 < Ra < 10°

17. Varol Y., Oztop
H.F., Pop 1., 2008

media

cold wall
6=0 =0

Akigkana doymus poroz
ortam

100 < Ra <1000

T B=1r=0
adiabatic wall
(a) Case 1 ~ (b) Case 2

18. Tmartnhad I., El v P I Pr =0.72
Alami M, Najam M., [T S I L’ e Ra = 105
Oubarra A., 2008. K L T == 2 10 < Re <1000

(a)
19. Basak T., Roy S., Poroz ortam
Singh A., Balakrishnan 0.026 < pr <988.24
A.R., 2009 10® < Ra < 10°

(b)

(c) A B



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142727X08000933
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D Adiabatic Wall c
Poroz ortam
20.Basak T., Roy S., 0.015 < pr < 1000
Singh A., Pop I.., 2009 A : poetal e
’ % 10° < Ra <10
A Ty 1] e
(Ty, _T:));inf‘.ltfoHT(
I Adiabatic Wall
b - I, Adiahartic Wall C Poroz Ortam
21.Basak T., Roy S., _ 0.015 < pr <1000
Singh A, Pop 1., 2009 103 < Ra < 10°
C g=0
(a) p=45 o Y . - c
P
A R X
b g=30 ¥
o og 7C
22. Basak T., Roy S., \o 0.026 < pr < 1000
Pop 1., 2009 ] 10® < Ra < 10°
AI B X
(chap =0 ph¥ c
A B X
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Y
da
D €
¥
b ¥ | |
23. Basak T., Roy S., e e 0.7 < pr <1000
Singh S., Bishun D. 103_< R _< 105
Pandey, 2009 R ==
c ¥ . f -
5% ’ ?
| —_
;clllzn b d?* Mapping 2 5
| |I =] 8
! 4 :
x ! 4 TE
A
H :I:\
=1 .
l2_|4l.:vla_})r;); :(.,z(g(z)tgop e H > 100 < Ra <1000
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R A
D Adishatic Wall c
) g=4F
A v
v B=1or sin(mX)
o Adiabatic Wall
) =6
y v Poroz ortam
25.Basak T., Roy S.,
y 0.015 < pr < 1000
Matta A., Pop 1., 2010
10°* < Ra <10°
A #=1 or sm(mX)
v
o Adisbaric Wall c
[CECE
6=0 6=0
—|w X, u
A A= lor smimX) B
¥
cold wall,
¥=0,6=0
adiabatic wall. Porous achabatic wall,
¥=0. mrdial ¥ =0,
20/9n=0 e g a6/an=0
AA —
i p Zap Salid =7
26. Varol Y., 2010 e : Poroz ortam
X7 a8, ' ae . .
— 'orous
Y aY media lg
hotwall. ¥ =0, X
non-uniform temperature,
8= i(1-Cos(22X))
le L
YW
] Adishatic Wall c
a p-4"
B=1-y
A o=1
Y.V
o Adiabatlc Wall [
27.Basak T., b -«
Ramakrishna D., Roy 0.015 < pr <1000
—1- =1y 3 5
S., Matta A., Pop 1., o=ty o=ty 103 < Ra <10
2011 o _
X.L
A =1 B
Y¥
o Adiabatic Wall c
C p-o®
B=1-7 B=1-r
o0
1 ks X.u
A a=1 B
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] XU

A B=1 ar sinixx)

Su-bak
28. Saleh H., Roslan R., Suﬁj\llrove
Hashim 1., 2011 273
nanoakigkan
“x
¥
}::l E’:’IIIJ'..-"IIIJ.H:’I/I/:’I!I/IIII.’/II
29. Saleh H., Roslan R., L = . Akigkana doymus poroz
Hashim I., 2011 ortam
a, .
g!/l(}f/lf!l!/B f‘l =X
‘pzdio Adlabatic wall
A d=1 or sinfaX) B e
q;=60° n ' Adiahatic wanl c
30. Basak T., _
Anandalakshmi R., o 00 Prl(; 0%01125’0;7’11 (?500
Kumar P., Roy S., 2012 ? = Ra=
A #=1 or sifax) B v
‘P=900 D h Adiabatic Wall c
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31. Hasanuzzaman M.,
Oztop H.F., Rahman
M.M., Rahim N.A.,
Saidur R., Varol Y.,
2012

=
1
o
—
/
«——m
—
-
|
-

Ra = 105,10°

32. Varol Y., 2012

Ra = 100,500,1000

35. Sojoudi A., Saha,
S.C.,Gu Y.T., Hossain
M.A., 2013

aTlgy=0

——

) a8, a6, g, =0
ey
- X
A o, =1 F
(a)
]
33. Silva A., Fontana N | A, H Pr = 0.7.10.130
E., Mariani V.C., £ 103_< R ' <' 106
Marcondes F., 2012 F W =na=
y L,
L; .
Isothermal
Perfectly Perfectly 3
34. Noah .. Daniel T. Insulated All surfaces Insulated Ra = 838 ><410 !
Crunkleton W., 2012. o 4 L5107,
2.3x10
Isothermal
'y ny
&T/ay =0

Ustel indeksli akiskan
100 < Pr <10000
10° < Ra <107
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36. Ramakrishna D.,
Basak T., Roy S., 2013

Y,V

Adiabatic wall

b) ¢ =60" D

Adiabatic wall

Y.V
Adiabatic wall

c) p=m0°

A

Adiabatic wall

Y,V
Adiabatic wall

Adiabatic wall

Pr =0.015,7.2

37. Mahmoudi A.H.,

Pop 1., Shahi M., Talebi |

Cu—su nanoakigkan

Witayangkurn S., 2013

F., 2013 10* < Ra < 107
W
¥
28, Pensiri S Denizsuyu
. Pensiri S., Pr=172

Ra = 10%,105,10°
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Y.V
o Adiabatic Wall ¢
(a) p=45
B=0 B=0
—‘D X
A  d=lorSima) B
Y.V
. o Adishatic Wall C
(b) ¢p=60
39. Basak T., . ) . Pr = 1000
Anandalakshmi R., Roy o o= R 10°
S.,Pop ., 2013 a=
¢ X.u
A 8= lor Sinr x) B
Y.V
. D Adiabatic Wall C
c) =90
4=0 \ 6=0
—|D Xu
A #=lorSinm =) B
Y.V
(alp=30" D Adiahatic wall 'nd
Bl B=0
hi X, U
A Adiabatic wall B
Y,V
] (1) (:|=GU-"' D Adiabatic wall c
40. Ramakrishna D., 0.015 < Pr <1000
Basak T., Roy S., e 00 Ra = 10°
Momoniat E., 2014
i XU
A Adigbatic wall B
Y,V
©) g=u)" D Adiabatic wall ¢
8= B=0
mid X, L
A Adisbatc wall B
(@ p=4s° Y (B p=30" ¥
‘Thermal insulated Thetmal insulated
D o
:: By T
T: -+
41. Hossain M., Alim P Pr =0.026,0.7,1000
M.A., 2014 10%® < Ra <107
n c
- Te
T: |+ By
-
A o B X




Tablo 1.2. Yayin yilina gore kapali ortamlarda power-law
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problemi i¢in yapilan bilimsel ¢aligmalar.

akigkanla dogal tasinim

Yazar/Y1l

Geometri/Sinir kosullart

Akigkan durumu

1. Ng, M. L., Hartnett,
J.P., 1986

Ustel indeksli akiskan

Cooled Top Wall
2. Ohta M., Akiyoshi E Z o
M., Obata E., 2002 : = : Sanki plastic akigkan
L‘Ilcatcd B::mm Wall? |
3. Gi Bin K., Hyun J., e I ) o
Kwak H.. 2003 T, - AT J s T =TT Ustel indeksli akiskan
X. U
c. | T
4. Cheng C., 2006 o . Ustel indeksli akiskan
0. (x)
0
¥V
. LA Contrl velume !
5. Lamsaadi M., Naimi — 1= R .
L — e v =, Ustel indeksli akigkan
M., Hasnaoui M., 2006 - L b=
= .
Adiabatic wall
E—L' —>
6. Lamsaadi M., Naimi q 7
M., Hasnaoui M., 4 Ustel indeksli akiskan
Mamou M., 2006 1g
Control volume
J‘ ’ ’
_ u,x
Adiabatic wall¥ E. Y
55" Control volume
7. Makayssi T., Tl v
Lamsaadi M., Naimi - . .
1 v,y H, .,
M., Hasnaoui M., Raji p | i Ustel indeksli akiskan
A., Bahlaoui A., 2008 > !




Tablo 1.2’nin devami

26

=0, =10
AT/ dxy =0
Te T, ” . .
8. Turan O, Sachdeva " o l . J.‘.Z o Ustel indeksli akigkan
A., Chakraborty N., n =0 =0 10 < Pr <10°
POOIe RJ, 2011 T 103 S Ra S 106
. AT/ dxy =0
=0, =10
e Tt
q T T (—a)j’
9. Ben Khelifa N., T
Alloui Z., Beji H., H v Ustel indeksli akiskan
Vasseur P., 2012 |
| ff’T T (I—ayj’ |
|

10. Khezzar L., Siginer
D., Vinogradov 1., 2012

Ustel indeksli akiskan
Pr =10%,10%,10*

gl Ra = 104,105
T IT/fdx, =0 aT /4. L]
11. Turan O, Sachdeva i ” 1 ; .ol l“ . Ustel indeksli akiskan
A., Poole RJ., ST Pr = 1000
Chakraborty N., 2013 L’L , _ 103 < Ra < 10°
F..__i%‘:‘__:_ﬂﬂ w=0, u=0
12. Turan O, Sachdeva aT/3x, =0 l . a1/ dxy =0 Ustel indeksli akiskan
A., Poole R.J., s el | =0 10 < Pr < 106
Chakraborty N., 2013 L A 103 < Ra < 105
x T
q
wy = 1;=0
e
1 q
13. Alloui Z., Ben T LIt i_‘[ L1
525;3:;., BG?JJilzgﬁ} A i pocton s > Ll Ustel indeksli akigkan
2013 — -
| (I I R B I l
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1.5. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda CPV sistemlerin verimlerini 6nemli Olgiide diistiren yiiksek
sicakligin kontrol altina alinmasi ve olabildigince Oniine ge¢ilmesi amaciyla hiicre
icerisinde Newtonumsu olmayan akigkan kullanimina iligkin parametrik sayisal bir
inceleme yapilmistir. Bu amagla; genis Rayleigh sayisi araliginda ve sabit bir Prandtl
sayisinda, yamuk ag¢isinin 0° < 6 < 20° araligindaki 5 farkli agida, Newtonumsu olmayan
iistel indeksli akiskanla dolu kapali ikizkenar yamuk (trapezoid) bir ortamdaki laminer
dogal tasinim sayisal olarak incelenmistir. Rayleigh sayisinin yamuk agisinin ve {istel
indeksin 1s1 transferi lizerindeki etkisi arastirilarak elverisli kosullarin hangi degerde ortaya

cikabildigi belirlenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Temel Denklemler

Calismada; Newtonumsu olmayan akiskanla dolu kapali ikizkenar yamuk (trapezoid)
bir ortam igerisindeki iki boyutlu sikistirilamaz laminer dogal tasinim problemi daimi rejim
durumu i¢in incelenmistir. Calismada {istel indeksli Newtonumsu olmayan akiskan goz
Oniine alinmistir. Daimi rejim durumunda kapali ortamlar igerisindeki sikistirilamaz dogal
tasinim i¢in kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri asagidaki sekilde verilir:

Kiitle korunum denklemi;

i — 2.1)

axi

Momentum korunum denklemleri;

oui _ _ 9 B(T — 9ty
Pl = “om T pg8iiB(T — Tres) + o 2.2)
Enerji korunum denklemi;
oT G oT
o = o (k75 @3

2.2. Boyutsuz Sayilar Grubu

Bu ¢alismada power-law akiskan ile dolu alt ve {ist duvarlar1 farkl sabit sicakliklara
sahip ikizkenar yamuk (trapezoid) kapali ortamlar icerisindeki 1s1 transfer karakteristikleri
aynt nominal Rayleigh ve Prandtl sayilarinda Newtonumsu akiskan durumundaki 1s1
transfer karakteristikleri ile karsilagtirllmistir. Nominal Rayleigh sayisi Ra kaldirma
kuvveti nedeni ile meydana gelen 1s1l transferin (thermal transport) 1s1l yayinim sonucu ile

meydana gelen 1s1l transfere oranini gosterir ve asagidaki sekilde tanimlanir:
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_ pPcpgBATLE
= "

Ra = Gr Pr (2.4)

bu ifade icerisinde yer alan Gr nominal Grashof sayisi ve Pr nominal Prandtl sayisi:

2gBATL3
Gr = P98

- (25)

Pr =— (2.6)

seklinde tanimlanir.

Grashof sayist kaldirma ve viskoz kuvvet etkilerinin oranim1 gosterirken, Prandtl
say1s1 ise momentum yayiniminin 1s1l yaymima olan oranini gostermektedir. Ayni1 zamanda
Prandtl sayis1 hidrodinamik sinir tabaka kalinligimnin 1si1l sinir tabaka kalinli§ina oram
seklinde de tanimlanmaktadir.

Diger bir boyutsuz parametre ise 1s1 transferinin en dnemli gostergesi olan Nusselt
sayisidir. Nusselt sayisi, soz konusu akigkanda tagmim ile meydana gelen 1s1 transfer

degerinin iletim ile meydana gelen 1s1 transfer degerine orani olarak tanimlanir:

Nu =— (2.7)

2.3. Simir Kosullar:

Calismada kullanilan smir kosullart ve ¢6ziim alaninin sematik gosterimi Sekil
2.1’de verilmistir. Yatay duvarlar farkli sabit sicakliklara (Ty > T) sahip iken, diger
duvarlarda adyabatik sinir kosulu gecerlidir. Biitiin duvar yiizeylerinde kaymayan akis
kosulu (u = v = 0) gegerlidir. Bu kosul ¢oziim bolgesi igine veya disina, herhangi bir
kiitle girisi veya ¢ikisinin olmadigini géstermektedir. Bununla birlikte biitiin duvarlarin rijit

oldugu kabul edilmistir.
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x=0ve0<y<HiginZ—Z=0u=v=O
x=Lyve0<y<HiginZ =0u=v=0
. (2.8)
y=0ve0<x<LyigmT=Tpu=v=0 {
y=Hve0<x<LcignT=Tcu=v=0
¥ y
T=T,
u=v=_0
I
| ar_, 2
) dx 8°\ g dx
|
1
v u=v=0 . u=v=0
X
"
a Ly a

Sekil 2.1. Hesaplama bolgesinde sinir kosullar1 ve ¢éziim alaninin sematik gosterimi.

2.4. Sayisal Yontem

Bu caligmada, (2.1) - (2.3) esitlikleri ile verilen sirasiyla kiitle, momentum ve enerji
korunum denklemlerinin sayisal ¢6ziimii igin ANSYS-FLUENT ticari paket programi
kullanilmaistir.

Hiz ve basing ciftleri SIMPLE algoritmast kullanilarak elde edilmistir. Basing
ayriklagtirmast PRESTO, momentum ve enerji ayriklastirmasi first-order up-wind ve
second-order up-wind, yakisama kriteri 10~° olarak se¢ilmis ve biitiin sayisal analizlerde bu
kriter dikkate alinarak korunum denklemleri icin yakinsama saglanincaya kadar iteratif

¢Oziimlere devam edilmistir.
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2.5. Ustel Indeks Modeli
Bu model Ostwald-De Waele modeli olarakta bilinir ve gerilme tensorii:

Tij = Haeij = K(een/2) "V ey (2.9)

du

seklinde tanimlanir. Burada; e;; = i/ax. + auj/ax, sekil degistirme hiz (kayma hiz1 veya
j i

deformasyon hizi) tensoriidiir. K akiskanin yogunluk (kivamlilik) indeksi (consistency
index) olup akiskan yogunlugunun bir 6l¢iisiidiir, daha yiiksek K degerleri daha viskoz
akiskanlar1 temsil eder. n power-law akigkan davranig indeksini ifade eder ve akiskanin ne
derece Newtonumsu-olmadigini gosterir. p, ise asagidaki gibi tanimlanan goriiniir plastik

viskoziteyi gostermektedir:
Ha = K(een/2)" /2 (2.10)

Bu calismada, Yatay duvarlar farkli sabit sicakliklarda kapali ikizkenar yamuk
(trapezoid) bir ortam igerisinde farkli n degerlerine sahip power-law akigkanlarin ayni
nominal Rayleigh ve Prandtl sayilar1 ((2.4) ve (2.6) ile verilen esitlikler) i¢in 1s1 transfer
ozellikleri karsilastirilacaktir. (2.4) ve (2.6) esitliklerinde yer alan u ifadesi nominal plastik
viskozite degerini gostermektedir. Ancak, power-law akiskanakiglarda viskozite akis
alaninda yerel degisimler gosterebilir. Bu nedenle, nominal viskozitenin en uygun sekilde
belirlenmesi, power-law akiskanlarin akig ve 1s1 transfer problemlerinin incelendigi
calismalarda g6z onilinde tutulan en 6nemli faktorlerden bir tanesidir. Nominal viskozite u
karakteristik sekil degistirme hizina y~u,pq,-/L bagh olarak tanimlanabilir. y~u pq,-/L
ifadesinde yer alan u.y,, karakteristik hiz skalasi i¢in Ng ve Hartnett (1986) ve Lamsaadi
vd. (2006) tarafindan Onerilen u.pq-~a/L kullanilirsa nominal plastik viskozite p igin

asagidaki ifade elde edilir:

U~Ky I~k (ﬁ)n_1 (2.12)

L2
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(2.11) ifadesi (2.4)-(2.6) esitliklerinde yerine konulursa Ra, Gr ve Pr i¢in asagidaki

esitlikler elde edilir:
. g’BATLZn+1
Ra = W (2.12)
_ gﬁATL4n_1
Gr = W (2.13)
K\ n-272-2n
Pr = (;) a""“L (2.14)

2.6. Ag Bagimsizlik Calismasi

Calismada goz Oniline alinmis olan listel indeksli newtonumsu olmayan akiskanla
dolu ikizkenar yamuk hacimdeki dogal tasinim i¢in yapilan sayisal analizlerde iki farkli ag
yapis1 kullanilmistir. Her bir a¢idaki durum i¢in (220%180) ve (240%200) aglar1 kullanarak,
aynt Ra ve Pr degerlerinde akim cizgilerinde belirgin bir degisikligin olmamasi ve

ortalama Nusselt Nu degerlerindeki farklarin %1 in altinda olmasina dikkat edilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Rayleigh Sayisimin Akis Alam1 Uzerindeki Etkileri

Rayleigh sayisinin (Ra); bilindigi gibi akis alanindaki kaldirma kuvveti etkilerinin
strtinme kuvveti etkilerine gore olan oransal degerini yansitan boyutsuz bir parametre
olmasi nedeniyle, ¢alismada elde edilen bulgular bu 6zellik g6z 6niinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Calismada Ra sayis1 1000 < Ra < 100000 araliginda yer alan 5 farkli
degerde segilerek (1000, 5000, 10000, 50000 ve 100000) cesitli durumlara iliskin akis
alanlar1 elde edilmistir. Akis alan1 lizerinde Ra sayisinin etkisi akim ¢izgilerinin gosterdigi
davranis ile degerlendirilmis ve buna baghh olarak elde edilmis olan bulgular
degerlendirilmistir.

Basit bir dikdortgen alan igerisindeki dogal tasimima karsilik gelen 6 = 0%aciya
sahip ikizkenar yamuk i¢in elde edilebilmis olan (bazi iistel indeks degerleri i¢in algoritma
yakinsamamustir) bulgular géstermektedir ki; incelesen akiskan (n<1) i¢in artan Ra sayist
ile birlikte, kapali bolge icerisindeki diizgiin dort gozlii girdap yapisi; yan yiizeylerde dar,
ortada daha genis olmak tizere yine dortlii fakat diizgiin olmayan ve donme hiz1 biraz daha
artan bir akis yapisina evirilmektedir. Bu goriintii degisikligi tistel indeksin kiigiilmesi ile
birlikte daha diisiik Ra sayilarinda da ortaya ¢ikmaktadir (Sekiller 3.1-3.4). Ornegin Sekil
3.1°’de n=0.6 ve Ra=10000 i¢in goriilen akis alani, Sekil 3.3’te n=0.8 ve Ra=50000 i¢in
olan akis alan1 ile ve Sekil 3.4’te n=0.9 ve Ra=100000 i¢in goriilen akis alani ile biiyiik
6l¢iide benzerlik gostermektedir.

6 = 0°durumunda kalinlasan akigkan (n>1) i¢in ise artan Ra says1 ile birlikte akis
alaninda belirgin bir degisiklik ortaya ¢ikmamaktadir. Ustel indisin n=1.2’den n= 1.8"¢
kadar olan degerleri icin ¢izilmis olan akim ¢izgilerini gdsteren Sekil 3.6’dan Sekil 3.9’a
kadarki akis alanlarinda artan Ra sayist ile belirgin bir degisikligin olmadig1 goriilmektedir.

Kapali bolgenin dikdortgenden ikizkenar yamuk geometriye dogru degistirilmesini
karakterize eden yan duvar agisinin 0°den 20%’ye kadar artirilmast ile olusturulan 4 farkli
ikizkenar yamukta Ra sayisinin akis alanini nasil etkiledigi Sekil 3.10’dan Sekil 3.45’¢
kadarki akis alanlarinda sirali olarak goriilmektedir. incelesen akiskan (n<1) durumunda
biitiin 6 yamuk agilarinda artan Ra sayist ile birlikte bolge igerisinde dortlii ve diizgiin olan

girdap yapisiin ikili yapiya donistiigii goriillmektedir. Bu davranigin diisiik tistel indeks
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(n=0.6 ve n=0.7) degerlerinde daha belirginlestigi (Sekiller 3.10, 3.11, 3.19, 3.20, 3.28,
3.37 ve 3.38), n=1 durumuna karsilik gelen Newtonumsu akigkana yakin {istel indeks
degerlerinde ise diislik Ra degerlerinde bolge icerisinde ikili olan girdap yapisinin artan Ra
sayist ile birlikte dortlii yapiya dogru evirilmekte oldugu gozlenmistir (Sekiller 3.14, 3.23,
3.32, 3.41).

Kalinlagan akiskan i¢in biitiin § yamuk agilarinda sadece Ra=1000 i¢in ortaya ¢ikan
ikili girdabin diger biitiin Ra sayilarinin hepsinde dortlii bir yapida oldugu ve yamuk
kenarlarindaki girdaplarin egimin de etkisi ile daha hizli bir sekilde donmekte oldugu
goriilmektedir (Ornegin Sekiller 3.17, 3.26, 3.35 ve 3.44’de goriildiigii gibi). Ayrica artan
Ra sayisi ile birlikte biitin 8 yamuk acilarinda akim ¢izgilerinde goriilen siklagma,
girdaplarin doniis hizlarinin da artmakta oldugu anlamina gelmektedir (Sekil 3.45°te
gorildigi gibi).

Ra sayisinin akig alani lizerindeki etkisi konusunda elde edilen bulgulara dayali
olarak ifade edilebilir ki; incelesen akigkanlar (n<1) igin, Ra sayisinda ortaya ¢ikan artis,
sirtinme etkilerini zayiflatip kaldirma etkilerini giiclendirdiginden akis alaninda
hareketliligin artmas1 ve dolayisiyla girdap sayisinda azalma sonucunu dogurmaktadir.
Kalinlasan akiskanlar (n>1) i¢in ise artan Ra sayisi ile akis alaninda gorsel olarak belirgin
bir degisiklik olmamakla birlikte akis alanindaki girdap hareketlerinde goreceli olarak bir
hizlanma ortaya ¢ikmaktadir.

3.2. Ustel indeksin (n) Akis Alam1 Uzerindeki Etkileri

Calismada goz Oniine alinan Newtonumsu olmayan {istel indeksli akiskanlarin
davranig1 ve dogal tasinima ait akig alani {izerindeki etkileri sahip olduklar: iistel indeks
n’ye baglh olarak degismektedir. Ustel indeks n’nin 1°den kiigiik degerlere dogru azalmasi
akigskanin incelmesi ve dolayisiyla akiskanlasma egiliminin artmasi1 anlamina gelmektedir.
Bu davranig agisindan bakildiginda incelesen akigkanlar i¢in dikdortgen bolgede n degeri
kiigiildiikce akis alaninda beklendigi gibi hareketlilik artmakta ve n=1’den itibaren
n=0.6"ya dogru inildik¢e ayn1 Ra sayilarinda dortlii girdap yapisindan ikili girdap yapisina
ve daha hareketli bir akis alanina dogru degisim oldugu goriilmektedir (Sekiller 3.1-3.5).
Kalinlasan akigkanlarda ise (n>1); artan {istel indeks ile birlikte ayn1 Ra sayilarinda akis
alaninda nitel bir degismenin olmadigi, ancak akim ¢izgilerinde goriilen seyreklesme

dolayisiyla dortlii girdaplarin daha yavas hareket etmekte olduklar1 anlasilmaktadir
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(Sekiller 3.6-3.9). Kalinlasan akigkanlarda iistel indeksteki artisin akigkanin kivaminda da
artis anlamina geldigi goz Oniline alindiginda, bu davranisin ortaya c¢ikmis olmasi
beklentilere de uygundur.

Ikizkenar yamuk geometri igerisindeki akis alanlarmin n indeksinin etkisi a¢isindan
yapilan nitelik kiyaslamasi ile goriilmektedir ki; diisiik Ra sayisinda (Ra=1000) akiskanin
incelme yoniindeki degisimi (n<1) ile birlikte Newtonumsu akiskan durumunda (n=1) ikili
olan girdap yapis1 dortlilye doniismektedir (Ornegin Sekil 37-41). Calismada gdz oniine
aliman araliga gore yiiksek Ra sayilarinda (Ra=10000’den itibaren) ise tersi bir davranis
ortaya ¢ikmakta ve akiskanin incelme yoniindeki degisimi ile birlikte Newtonumsu akigkan
durumunda dortli girdaptan olusan akis alanmi ikili ve daha hizli dénen girdap yapisina
doniismektedir. Bu tespit Sekil 3.37°den Sekil 3.41°e¢ kadarki 6 = 20° igin olan akis
alanlarinda 6rnegin Ra=10000 i¢in olan akim ¢izgilerinde de goriilmektedir.

Kalinlasan akiskan igin (n>1) biitiin 8 yamuk agilarinda sadece Ra=1000 igin ortaya
cikan ikili girdabin diger biitiin Ra sayilarinin hepsinde dortlii bir yapida oldugu ve akis
alanlarinda n iistel indeksinin herhangi bir nitelik etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Sadece
akiskanin kalinlagsmasia bagl olarak akim ¢izgilerinde goriilen seyreklesmeden dolayi
girdaplarin doniis hizlarinda yavaslama oldugunu ifade edebilmek miimkiindiir (Ornegin
Sekiller 3.42, 3.43, 3.44 ve 3.45’te gorildigi gibi).

Elde edilen bulgulara dayali olarak {iistel indeksin akis alani iizerindeki etkileri
acisindan genel olarak sdylenebilir ki; incelesen akigskanlar (n<1) i¢in, orta ve yiiksek Ra
sayilarinda istel indeksin kiiciilmesi ile akis alaninda siirtiinme etkileri zayiflamakta ve
girdap hareketi kolaylagmaktadir. Kalinlasan akiskanlar (n>1) icin ise akis alani n {istel

indeksinden nitelik olarak etkilenmemektedir.

3.3. Yamuk Acisimin Akis Alam Uzerindeki Etkileri

Yamuk agisinin akis alani tizerindeki etkilerini gérmek tizere; ¢alismada 0° < 6 <
20° araliginda yer alan 5 farkli agida ¢esitli durumlar igin akis alanlart elde edilmis ve
bunlara Sekil 3.1’den Sekil 3.45’¢ kadar yer verilmistir. Ayn1 Ra sayilarinda ve n {istel
indekslerinde farkli 8 yamuk agilarinda c¢izilmis olan akim gizgileri ile goriilmektedir ki;
incelesen akigkanlar (n<1) i¢in 8 = 10° a¢ili yamuk geometrideki Ra=10000 ve n=0.6;
Ra=50000 ve n=0.9 disinda kalan biitiin akis alanlarinda ayni goriiniimde girdapli yap1
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ortaya cikmaktadir. Akis alanindaki 1sil etkilerden kaynaklanmakta olan bu davranis
farkliligina iligskin yorum ilgili béliimde yapilmistir.

n=1 durumuna karsilik gelen Newtonumsu akiskan ve kalinlasan akiskan (n>1) i¢in
ayni Ra sayilarinda olmak {izere biitiin n degerlerinde akis alanlarinin ¢alismada ele alinan

araliktaki 8 yamuk acgisindan etkilenmedigi goriilmistiir.
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Ag 220=180 240=200
Ra Alam gizgileri / Nu Akm cizgileri / Nu
1000
® @) ( il (®) @)
1 1
5000
401896375 4.01850375
10000
435176175 435146925
50000
Yakmsamadt Yakinsamadi
100000
Yakinsamadt Yakinsamadt

Sekil 3.1. Pr=1000 i¢in n=0.6 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve =0°
acili ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri
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Ag 220=180 240x200
R Akm cizgileri / Nu Akm cizgileri / Nu
a
1000
0 (@ O @) (@
1 1
5000
© . @ | o le @2 |l
=l == ) WIS
3.3347895 3.33455475
10000
%) (e T | (S oMC (S
P 4 (€ i ]
4.0184815 4018374
50000
Yakmsamadi
Yakinsamadi
100000
Yakinsamadh Yakmsamadi

Sekil 3.2. Pr =1000 i¢in n=0.7 istel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bdlgede akim ¢izgileri.
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Ag 220=180 240x=200
Ra Alam gizgileri / Nu Alam gizgileri / Nu
1000
O O @ @) (@
1 1
5000
@ le) @ & @) @) @ IS
2.80904525 2.80888875
10000
l'- 2 ) r__“_; \ = = )
3.39793675 3.39770775
50000
44818735 44905
100000
Yakmsamadt Yakinsamads

Sekil 3.3. Pr =1000 i¢in n=0.8 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

0=0° ac¢1l1 ikizkenar yamuk bdlgede akim c¢izgileri.
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Ag 220x180 240x200
2 Ak cizgileri / Nu Akm gizgileri / Nu
1000
@) @
1 1
5000
@) @)l (@) I® el (©) O (©

2.381917925 238181175
10000
0le @ I @ @ | (©
2.9050765 2.904912
50000
C——HiC—
3.91067875 3.9105
100000
S
4446823 444662875

Sekil 3.4. Pr =1000 i¢in n=0.9 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bdlgede akim ¢izgileri.
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3.91263375

Ag 220180 240=200
Ra Akm gizgileri / Nu Alam cizgileri / Nu
1000
O @) (@ @) © (O
1 1
5000
o Q) O el (©) HC ©
2.00577333 2.00568055
10000
@) (@) ®) ol () | O)
250543 25053225
50000
© IS - IS
3.67984225 3 6795665
100000 -
3.91247125

Sekil 3.5. Pr =1000 i¢in n=1.0 {istel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bdlgede akim ¢izgileri.
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Ag 220x180 240x200
Ra Ak cizgileri / Nu Ak cizgileri / Nu
1000
QO (© Q) ©
1.0000009 1.0000009
5000
= & B J O
1.344740325 1.344637275
10000
&) ) & j /‘\_,
1.851366175 1.8512826
50000
- =
2.83658 2.83643125
100000
3.276999 3.2768075

Sekil 3.6. Pr =1000 i¢in n=1.2 {istel indeksli akigskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=0° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri
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Ag 220=180 240=200
Ba Al gizgileri / Nu Al gizgileri / Nu
1000
@) @ O
1.000018175 1.000018125
5000
1.0458784 1.045855025
10000
1.32935465 1.3292719
50000
™ j ) \ i \/ 'x‘:‘
2242671675 2.2425869
100000
2.60385925 2.6037515

Sekil 3.7. Pr =1000 i¢in n=1.4 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

0=0° ac¢1l1 ikizkenar yamuk bdlgede akim c¢izgileri.
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Ag 220<180 240%200
e Ak cizgileri / Nt Ak izgileri / Nu
1000
Ol (© Ol (©
1.0000495 1.0000494
5000
1010273525 268175
10000
1.08057255 1.080537075
50000
1.77440915 1.774341975
100000
2105583025 2.105509275

Sekil 3.8. Pr =1000 i¢in n=1.6 tistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

0=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bdlgede akim c¢izgileri.




Ag 220=180 240x200
Ra Alam gizgileri / Nu Ak gizgileri / Nu
1000
O Q) (© O
1.000081875 1.00008175
5000
1.004540325 1.004538475
10000
1.0242785 1.02426795
50000
1.4032941 1.403230525
100000
1.70209665 1.702035325

Sekil 3.9. Pr =1000 i¢in n=1.8 {istel indeksli akigskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=0° ac1l1 ikizkenar yamuk bdlgede akim ¢izgileri.




46

Ag 220x180 240%200
2a Alam cizgileri / Nu Akim cizgileri / Nu
1000
@&
1.02189483226115 1.02189535513387
5000
4.15996070397189 4.15965848354089
10000
4.53900028752266 4.53873074663653
50000
Yakinsamadt Yakmsamad
100000
Yakinsamads Yakmsamad

Sekil 3.10. Pr =1000 i¢in n=0.6 {iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° acil1 ikizkenar yamuk bdlgede akim ¢izgileri.
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Ag 220%180 240=200
R G- aaa Al sizgileri | N
a
1000
1.02190466226825 1.02190502827915
5000
3.43107247497087 i
10000
4.1685549014013 4.16809764920941
50000
Yakinsamads Yakinsamadt
100000
Yakinsamads Yakinsamadt

Sekil 3.11. Pr =1000 i¢in n=0.7 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=5° ag1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim gizgileri.
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Ag 220x=180 240x=200
R Akam gizgileri / Nu Alam cizgileri / Nu
a
1000
1.02191321123719 1.02191352496082
5000
- )
2.88432695728514 2 88417584706964
10000
3.49647548602918
3.49673483089731
50000
il (C 3 v >
4.66363144427606 4.66341262204358
100000
Yakmsamadt Yakisamadt

Sekil 3.12. Pr =1000 igin n=0.8 {istel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° acili ikizkenar yamuk bdlgede akim ¢izgileri.
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Ag 220180 240x200
i Alam cizgileri / Nu Akm gizgileri / Nu
a
1000
\f: D ( : B 4 %
1.02192147262613 1.0219215249134
5000
2.44350902093178 2.44340081242279
10000
I'J { ) \ )
2.98308218897016 2.9829295101365
50000
oo = (e =<
3.97913249466964 3.97957693647994
100000

4.17213840957411

4.1721844223733

Sekil 3.13. Pr =1000 i¢in n=0.9 istel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=5° ac¢il1 ikizkenar yamuk bdlgede akim ¢izgileri.
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A% 220<180 240%200
. Ak cizgileri / N Alam cizgileri | N
1000
1.02192855755146 1.02192832225874
5000
2.05685421454152 2.05675766609414
10000
2.57010202226676 2.56999028436692
50000
3.7965367141442 3.79633593102048
100000

3.96823242855386

3.96775975161678

Sekil 3.14. Pr =1000 i¢in n=1.0 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
0=5° acil1 ikizkenar yamuk bdlgede akim c¢izgileri.
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Ag 220180 240200
. Ak gizgileri / N Alom cizglleri / N
1000
1.02194759011839 1.02194735482567
5000
1.38146530244445 1.38135960372451
10000
1.89732878094149 1.89724323896482
50000
2.9109321120882 2.91078980697948
100000

3.36800278341663

3.36783101972877

Sekil 3.15. Pr =1000 ig¢in n=1.2 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
0=5° ac1l1 ikizkenar yamuk bdlgede akim cizgileri.
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Az 220180 240%200
i Ak cizgileri / Nu Ak cizgileri / Nu
a
1000
1.021967747 1.02196751156895
5000
1.07405938583423 1.07402398735122
10000
1.36351087291014 1.36342606295528
50000
2.29821158143579 2.29902428250138
100000
2.67021345506409 2.67009502439346

Sekil 3.16. Pr =1000 icin n=1.4 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° ac1l1 ikizkenar yamuk bdlgede akim ¢izgileri.
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Ag 220x180 240=200
2a Akom cizgileri / Nu Ak cizgileri / Nu
1000
N : | ',1 ( )
1.021987119 1.02198696243406
5000
1.034452987 1.03444542454221
10000
®) ( C C & )
1.108379209 1.1083428427717
50000
1.816565469 1.81649668485861
100000
) & G % g . ; y
2.156619349 2.15654507466813

Sekil 3.17. Pr =1000 icin n=1.6 lstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° acgil1 ikizkenar yamuk bdlgede akim ¢izgileri.
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Ag 220x180 240200
- Akm cizgileri / Nu Al cizgileri / N
1000
1.022004479 1.02200442638284
5000
1.027538485 1.02753574000475
10000
1.048928868 1.04891791392919
50000
1.436483512 1.43641812707355
100000

1.74185498345869

1.74179189886526

Sekil 3.18. Pr =1000 icin n=1.8 {istel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=5° ac¢il1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220x180 240=<200
Ra Alom gizgileri | Nu Ao cizgileri / Nu
1000
2.44031054827574 2.44016902071154
5000
]
\ ] -
\ /
4.28659794113964
4.28627853080973
10000 ,

\
. \

\
= \

\ —d

5.2819641515705
5.28181856626134
50000
Yakinsamad: Yakinsamadi
100000
Yakmsamadi Yakmsamad:

Sekil 3.19. Pr =1000 i¢in n=0.6 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220=180 240x=200
Ra Al gizgileri / Nu Al gizgileri / Nu
1000
o = t'__ )
1.8267343810753 1.82656716359873
5000
= = - —~
3.52523146422522
3.5254636878728
10000
> X C
4.29601876375411
4.29571881963316
50000
Yakmsamadi Yakinsamadi
100000
Yakmsamadt Yakmnsamadt

Sekil 3.20. Pr =1000 i¢in n=0.7 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim c¢izgileri.




57

Ag 220x180 240x200
- Al gizgileri / N Alem gizgileri | N
1000
44865325 4
1.04486941037858 1.04486532521642
5000
2.95876588055535
2.95892078771105
10000
J
3.59251737505237
3.59228240968522
50000
===
4.86311329789334 4.8628999921108
100000
Yakmsamadt Yakmsamadi

Sekil 3.21. Pr =1000 i¢in n=0.8 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220=180 240=200
2a Ao cizgileri / Nu Akm cizgileri / Nu
1000
1.04448998380729 1.04477687734309
5000
10000
3.06037455616346 3.06020758544165
50000
4.55852963907899 4.55814250827571
100000
i
4.82121762948809 4.82103311176103

Sekil 3.22. Pr =1000 i¢in n=0.9 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim c¢izgileri.
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220x180

240200

Alom gizgileri / N

Alom gizgileri / Nu

1.04433384287778

1.04433296552752

5000

2.10628753849254

2.10619127671843

10000

2.63415533114193

2.63403990474803

50000

3.90001685262942

3.8997906607649

100000

4.55517596770097

4.55473866342955

Sekil 3.23. Pr =1000 icin n=1.0 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220x180 240%200
2 Akm gizgileri / Nu Alom gizgileri | Nu
1000
1.04420086947863 1.04420163716011
5000
e e 1.41528981672417
10000
( l.‘ <
1.94161890151649 1.94153182450294
50000
2.98456984846036 2.98442590818293
100000 \
3.45508018227546 3.45490471222298

Sekil 3.24. Pr =1000 icin n=1.2 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim c¢izgileri.
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Ag 220x180 240200
- Akm cizgileri / Nu Alam cizgileri / Nu
1000
= » = )
1.04414189509068 1.0441424434346
5000
O : @ \ @) ©) (©) (@) /
1.10117796955698 1.10113218284016
10000
& 7 O O \ @ @) © /
1.39545676569871 1.39536903067247
50000
2.35313897282457 2.35305321183643
100000
2.73614779265545 2.73602959712479

Sekil 3.25. Pr =1000 i¢cin n=1.4 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim c¢izgileri.
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Ag 220=<180 240=200
R Akm gizgileri / Nu Ak gizgileri / Nu
a
1000
O
1.04411209259896 1.0441124490225
5000
®
1.05840281234806 1.0583923389793
10000 /
1.13508393812891 1.13504782968217
50000 /
1.85731850963341 1.8564215012417
100000 /

2.20690360194753

2.20683006902866

Sekil 3.26. Pr =1000 i¢in n=1.6 lstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220x180 240x200
i Akm gizgileri / Nu Ak cizgileri / Nu
a
1000
Li#403630023423 1.04409654704899
5000
SRk 1.05048171033837
10000
1.07317127673223 1 07a1e0eTIan1
50000
1.46800516048571 1.46793774160149
100000
1 78022687585013 1.78180595956769
Sekil 3.27. Pr =1000 icin n=1.8 {listel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=10° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim c¢izgileri.




64

Ag 220x180 240%200
- Ak cizgileri / Nu Alam cizgileri / Nu
a
1000 \
\ / /
2.49719415687463 2.49704701915832
5000 /
RE—— 4.39084348879428
10000
4.7773714116555 4.77688816947951
50000
\\ £ 4 “ / /
6.27590944085238 6.27274469534737
100000

7.40981180340103

7.39993911378403

Sekil 3.28. Pr =1000 i¢in n=0.6 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

0=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.




65

Ag 220=180 240200
Ra Ak cizgileri / Nu Ak cizgileri / Nu
1000
S B ) G ( C
1.86760685102578 1.86742689094662
5000
3.6174516252147 3.61724060369101
10000
/
43931110319797
4.39322043985587
50000
Yakinsamadt Yakinsamadt
100000
Yakmsamadi. Yakmnsamadt

Sekil 3.29. Pr =1000 i¢in n=0.7 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
0=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Az 220180 220200
. Rl it 1 Ak izgileri / N
1000 \
1.0710144843889 SR
) \ / \ /
3.03301380330018
3.03315612014173
10000
—_—_—n 3.68447852746008
50000
5.09710394972961 0967104835206
100000
== — ="
5.84771847913228 5.8467693152884

Sekil 3.30. Pr =1000 icin n=0.8 iistel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220<180 240=200
2 Al cizgileri / Nu Ak cizgileri / Nu
1.06837050882744 1.06836649624306
5000
<
SR 2.56391717080539
10000 \ /
SABTESIAI8ST 3.13727489048326
50000 \ / \ 7
COTIGIEETHEDS 427039783016742
100000
4.8876115382347 4.88672068676809

Sekil 3.31. Pr =1000 i¢in n=0.9 istel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim c¢izgileri.
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Ag 220x=180 240=200
- Ak gizgileri / Nu Alam cizgileri / Nu
1000
\ @) O) / \ (@) @) /
1.06766507340004 1.0676637166269
5000 =
\ @] @ @ @ / \ O Q) © O /
2.15388557826009
2.15398600833956
10000
\ O Ol O 1O / \ @) @ e ) /
2.69810330397804 2.69798794939409
50000
\ = ¢ / \‘;;3, @ Lo ;/
3.98654299257165 3.98654299257165
100000
\:) 1§ = / — | =
4.27128464018214 4.27050839274412

Sekil 3.32.

Pr =1000 i¢in n=1.0 istel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

0=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220x180 240%200
= Akom gizgileri | Nu Akom gizgileri / Nu
1000 \\ /
1.06715533084665 1.06715697629492
5000 \
1.44600103101525 1.44588879412276
10000 \ / \
1.98417147453516 ORI
50000
\ £ i o . / \ <7 ®
3.05836265557966 3.05822091608838
100000 \
3.53808761372482 3.5379455855584

Sekil 3.33. Pr =1000 icin n=1.2 iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220<180 2405200
. Ak cizgileri / N Ak cizgileri / N
1000
\ r'__:\ r_‘f;‘}w / € t /
1.0669540088075 1.06695530784561
5000
\ O H MO / @ /
SRS 1.12738058503122
10000
1.42482818210619 1.42473869281434
50000 \
2.4080888606892 2.40800321077665
100000

2.80263219508386

2.80251557032932

Sekil 3.34. Pr =1000 icin n=1.4 istel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim c¢izgileri.
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2.25700758222798

A% 220180 240200
R Alom gizglleri / Nu Akom gizgileri / Nu
a
1000 \ / \ /
1.06684971048123 1.06685080744674
5000 \ / \ /
1.08258487247484 1.08258036914273
10000 \ / \ /
1.16075281627786 1.16075281627786
50000
1.89676087459727 1.89668760884801
100000 \ /

2.25693373912845

Sekil 3.35. Pr =1000 i¢in n=1.6 {iistel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim c¢izgileri.
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Ag 220=180 240=200
R Ak gy N Alom cizgileri / N
a
1000
1.06678905983536 1.06678986812574
5000
1.07387311878075 1.0738706650421
10000
\ (j ) / \ |’77 vr \ /
1.09740496315801 1.0973927521998
50000
\ ) : A ¢ / \ % : ( 7‘ /
1.49770494162478 1.49763615034011
100000

1.81728615619312
1.81721889488667

Sekil 3.36. Pr =1000 i¢in n=1.8 lstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
0=15° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220180 240200
Ra Alom cizgileri / N Alom cizgileri / N
1000 \\\\ ////
2.54931097943814 2.5491661776719
5000 ‘
Sitoil ok —
\ \ / \ “‘* ?,—)i Il :\I‘I)}l‘« ‘ f_‘{ '; :i:\.::'f?
4.44657526576014 4.44711437575515
10000
\ — / == |
4.94264722968339 4.94211514890034
50000
;‘ l\i .l(‘J;:
| @
$2023107230863 6.52295527219267
100000
] 3 /. i, ,/r] K'_\Jj\
7.6938532824756
7.7036718691023

Sekil 3.37. Pr =1000 icin n=0.6 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim c¢izgileri.
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Ag 220<180 240200
Ra Alam gizgileri / Nu Alom cizgileri | Nu
1000
\ : /
1.89996325921763 1.89977438734863
5000 \\\ j///
3.70548025405087 3.70532194397297
10000
\ /
\ —— / = :
= / /
161597610 4.22029607007366
50000
/ /
6.26480287895008 6.26378303198108
100000
Yakmsamadi Yakmsamadt

Sekil 3.38. Pr =1000 i¢in n=0.7 {istel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=20° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220180 240%200
s Akm gizgileri / Nu Ak gizgileri / N
a
1000 /
1.10404167787018 AL
5000 : /
3.10708282925616 3.10694071692754
10000 /
3.7713778936386 3.77126023074286
50000 T ; \ /
\ S / \, = /
5.10389337885237 SATESI0I0NEDS
100000
Yakmsamadi Yaknsamadt

Sekil 3.39. Pr =1000 i¢in n=0.8 iistel indeksli akigskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=20° ac1l1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220=180 240=200
s Ak cizgileri / Nu Ak cizgileri / Nu
a
1000
C =) / \\ £ /
1.09433216627592 LoMa21400380
5000
\ /| \& /
2.62309683124131 2.62298546407455
10000 /
3.21460960135493 3.21446259913974
50000 \\ /
4.40231904168615 $AD10E0T0
100000

5.05848375278226

5.0578709888707

Sekil 3.40. Pr =1000 i¢in n=0.9 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220=180 240=200
i Ak cizgileri / Nu Ak cizgileri / Nu
a
1000
\ () (7 s :'~i‘\ /
N ) = =
5146565
1.09251618464875 b
5000
\ ,Qu Q) O @ Q O @R (@) /
2.1993710448279
2.19926881563667
10000
\<::;> @ 10l @ O 1O © O /
2.76232577711319 2.76221709938404
50000
\«:n @ RS (@ \'Crz @ 8] @ /
4.03859613659309 4.03872908038438
100000
ey, C— —— —3
: o ' ‘\_»-— e —
4.40278633147206 4.40245901468938

Sekil 3.41.

Pr

6=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.

=1000 i¢in n=1.0 iistel indeksli akigskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
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Ag 220180 240x200
Ra Ak cizgileri / Nu Ak cizgileri / Nu
1000
® /
1.09136938399952 1.09137500736908
5000
{ ] |TZ | /
\\ / \ ) )
1.47200313664731
1.47188736858262
10000 .
\
\ .
\ R § ‘
\
\\
2.02457358355264
2.0244800033483
50000
\ // //
\
\.\ E <
\ / /
3.13326786625272 3.13314103481966
100000
\ /
\ = / =
\ / "
\ -
\ //
3.61632906446888 3.61621415213434

Sekil 3.42. Pr =1000 igin n=1.2 {istel indeksli akigkan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim ¢izgileri.
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Ag 220x180 240x200
7 Ak gizgileri / Nu Al gizgileri / Nu
a
1000
1.09095967262803 1.09096098678505
5000
1.15274531490863
1.15270961873662
10000 \\ /
1.45076605362983 1.45067381814429
50000 /
2.46380654501736 2.46372014683392
100000
2.87070662902605
2.87081915754088

Sekil 3.43. Pr =1000 icin n=1.4 istel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve
6=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim c¢izgileri.
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Ag 220x180 240%200
- Ak cizgileri / Nu Akm gizgileri / Nu
1000
1.09075775087423 1.09075964570528
5000
1.10747650392347
1.10754158362516
10000 \\\\ //// \\\\
1.18536770421176 1.18539835768823
50000
1.93472561569537 1.93482448308957
100000
2.30753833094455 2.30762864103725

Sekil 3.44. Pr =1000 icin n=1.6 tstel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede akim c¢izgileri.
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Ag 220=180 240=200
Ra Ak cizgileri / Nu Akm gizgileri / Nu
1000
\ 7| A /
| / \ '
1.090639721237 1.09064131045014
5000 \\ /
1.09829239372844 1.09829077395352
10000 \\ / \ /
1.12202066002386 1.12200886317249
50000
1.52509046531577 1.52501424420877
100000

1.85281769285124

1.85274596432753

Sekil 3.45. Pr =1000 icin n=1.8 listel indeksli akiskan ile dolu 0.25 m yiikseklikteki ve

6=20° ag1l1 ikizkenar yamuk bdlgede akim ¢izgileri.
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3.4. Rayleigh Sayisinin Is1 Transferi Uzerindeki Etkileri

Rayleigh sayisinin (Ra) yamuk tabanindaki 1s1 transferi iizerindeki etkisini gormek
lizere tabanda elde edilmis olan ortalama Nusselt sayilarinin (Nu) davranisi incelenmistir.
Elde edilmis olan bulgulara gore diizenlenmis olan Sekil 3.46’dan Sekil 3.50’ye kadarki
Nu — Ra degisimleri gostermektedir ki; biitiin akiskan tiirleri icin her 8 yamuk acisinda
artan Ra sayis1 1s1 transferini de artirmaktadir. Incelesen akiskanlar icin Ra<10000
aralifinda azalan n iistel indeks ile birlikte Nu sayisinda goriilen ani yiikselis, kalinlasan
akigkan durumunda yavaglamaktadir. 10000<Ra<100000 araliginda artan Ra sayis1 ile
birlikte biitiin akiskan tiirleri i¢in Nu sayisindaki artisin  yavaslamakta oldugu
goriilmektedir. Ra sayisindaki artisin; kaldirma etkilerinin siirtiinme etkileri yaninda daha
etkili olmasi anlamina gelmesi ve akig alaninda tasiim etkisini gliglendirmesi nedeniyle
yamuk tabanindaki Nu ortalama Nusselt sayisinin da artmasina neden olmasi beklentilere

uygun bir bulgudur.

3.5. Ustel indeksin (n) Is1 Transferi Uzerindeki Etkileri

Incelesen akiskanin taginim 6zelliginin kalinlasan akiskana gore ¢ok daha iyi olmasi
nedeniyle Sekil 3.46°dan Sekil 3.50’ye kadarki Nu — Ra degisimlerinden de goriilmektedir
Ki; her 8 yamuk acisinda ve Ra sayisinda iistel indeksin c¢alismada g6z Oniine alinan
0.6<n<1.8 araliginda azalan yonde degisim goOstermesi 1s1 transferini de artirmaktadir.
Burada dikkat ¢ekici olan nokta; Ra=10000 degerinden itibaren tabandaki 1s1 transferinde
ortaya ¢ikan artigin biitiin iistel indeks degerlerinde hemen hemen ayni oranda olmasidir.
Diger bir deyisle Ra > 10000 igin tabandaki Nu sayisinda 6nemli bir artis olmadig1
goriilmektedir. Ustel indeksin azalmasi akis alaninda tasinim etkilerinin artmasi, istel
indeksin artmasi akis alaninda iletimin iyilesmesi sonucunu dogurdugundan, n iistel

indeksinin Nu sayis1 iizerindeki etkisinin bilinen davranisa uygun oldugu goriilmiistiir.

3.6. Yamuk Acisiin Is1 Transferi Uzerindeki Etkileri

Calismanin yapildig1r parametrelerden bir tanesi olan yamuk agisinin 1s1 transferi

tizerindeki etkisini gormek tizere 0° < 6 < 20° araliginda degisen yamuk agisinin yamuk
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tabanindaki ortalama Nusselt sayis1 (Nu) iizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilmis olan
bulgular gostermektedir ki; biitiin n degerleri ve Ra sayilar1 i¢in artan 8 yamuk agis1 ile
birlikte Nu sayis1 da artmaktadir. Bu davrams Sekil 3.51°den 3.59’a kadar c¢izilmis olan
grafiklerde agikca goriilmektedir. Incelesen akiskan icin; calismada gz oniine alinmis olan
Ra sayilar1 araliginda olmak kaydiyla, diisiik Ra sayilarinda tabandaki 1s1 transferi yamuk
acgisindan belirgin bir sekilde etkilenmezken yliksek Ra sayilarinda artan yamuk agisi ile
birlikte 1s1 transferinin de artmakta oldugu goriilmektedir. Kalinlasan akiskan igin ise
yiiksek iistel indeks degerlerinde (6rnegin n=1.8) biitiin yamuk agilarinda tabandaki 1s1
transferindeki artis her Ra sayisinda ayni diizeyde kalmaktadir.

Bulgular tizerinde dikkat ¢ekici olan nokta incelesen akiskan durumunda 6 = 10°
icin genel davranisin disina ¢ikilarak n=0.6 ve Ra=10000 degerlerinde, n=0.9 ve Ra=50000
degerlerinde; ayrica Newtonumsu akiskan igin (n=1.0) Ra=100000 degerinde tabanda en
yiiksek 1s1 transferinin ortaya ¢ikmis olmasidir. Bu konu daha detayli incelemeye muhtag
olmakla birlikte; bu “kritik” degerlerde hem akisin hizlanarak taginim etkisini
giiclendirmesi hem de tabanda iletim etkisinin ayn1 anda zayiflamasindan kaynaklanmakta

oldugu diisliniilmektedir.
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5.0

4.5 - o

4.0 o

2.5 e

B0 = . T el
15 /

1.0 ==

05 I T I T T T T I T
0 104 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 10°

Ra

n=138
n=1.6
n=14
n=12
n=1.0
n=0.9
n=0.8
n=0.7
n=0.6

Prettottt

Sekil 3.46. Pr =1000 icin 0.25 m yiikseklikteki ve 6=0° ag¢ili ikizkenar yamuk bolgede
cesitli n tstel indeks degerleri i¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayisi ile
degisimleri.
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5.0

0.5 T T T T T T T T T
0 104 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 103
Ra
—— n=1.8
—0— n=1.6
- n=14
O n=1.2
—— n=1.0
—0— n=0.9
O n=0.8
o n=0.7
—0— n=0.6

Sekil 3.47. Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve 6=5° acili ikizkenar yamuk bolgede
cesitli n Tlstel indeks degerleri i¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayist ile
degisimleri.
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05 T T T T T T T T T
0 104 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 10°
Ra
—— n=1.8
—8— n=1.6
—0— n=14
O n=1.2
—0— n=1.0
—0— n=09
O— n=0.8
O n=0.7
—0— =006

Sekil 3.48. Pr =1000 icin 0.25 m yiikseklikteki ve =10° acil1 ikizkenar yamuk bdlgede
cesitli n {istel indeks degerleri i¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayisi ile
degisimleri.
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0.5 T T T T T T T T T 1
0 104 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 10°

Ra

n=1.8
n=1.6
n=14
n=1.2
n=1.0
n=09
n=0.38
n=20.7
n=0.6

Peetrotts

Sekil 3.49. Pr =1000 icin 0.25 m yiikseklikteki ve 6=15° acil1 ikizkenar yamuk bdlgede
cesitli n {istel indeks degerleri ig¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayisi ile
degisimleri.



88

0.5 T T T T T T T T T 1
0 104+ 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 10°

Ra

n=1.8
n=1.6
n=14
n=1.2
n=1.0
n=0.9
n=0.8
n=0.7
n=0.6

Pretrotts

Sekil 3.50. Pr =1000 icin 0.25 m yiikseklikteki ve 6=20° acil1 ikizkenar yamuk bolgede
cesitli n {istel indeks degerleri i¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayisi ile
degisimleri.



89

0 I T T T T I T I T
0 104 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 103

Ra

—o— 9=0°
—o— 9=5°
—0— 9=10°

®— g=15°
—o— (=20°

Sekil 3.51. Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=0.6 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede cesitli yamuk acilar1 igin ortalama Nu sayisinin Ra sayisi ile
degisimleri.
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O | I I I I I | I I
0 104+ 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 10°

Ra

—o— 9=0°
—e— P=5°
—0— 0=10°

*— G=15°
—8— §=20°

Sekil 3.52. Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=0.7 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede cesitli yamuk acilari i¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayist ile
degisimleri.
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0 I I I I I I I I I
0 10+ 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 10°

Ra

—o— 9=(°
—@— 9=5°
*— 9=10°
o  @=15°
—o— 9=20°

Sekil 3.53. Pr =1000 igin 0.25 m yiikseklikteki ve n=0.8 {istel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede ¢esitli yamuk agilar1 i¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayisi ile
degisimleri.
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05 T T T T T T T T T
0 104 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 103

Ra

—o— 9=(°
—o— g=5°
—o— 9=10°

o g=15°
—e— 9=20°

Sekil 3.54. Pr =1000 igin 0.25 m yiikseklikteki ve n=0.9 {istel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede ¢esitli yamuk agilari i¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayisi ile
degisimleri.
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05 T T T T T T T T T
0 10+ 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 10°

Ra

—o— 9=0°
—o— g=5°
— g=10°
*— f=15°
—8— §=20°

Sekil 3.55. Pr =1000 igin 0.25 m yiikseklikteki ve n=1.0 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede ¢esitli yamuk agilar1 i¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayisi ile
degisimleri.
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05 I I I I I I [ I I
0 104 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 10°

Ra

—o— 9=0°
—o— 9=5°
—e— 9=10°

o g=15°
—e— 9=20°

Sekil 3.56. Pr =1000 igin 0.25 m yiikseklikteki ve n=1.2 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede ¢esitli yamuk agilari i¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayisi ile
degisimleri.
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3.00

2.75 4

2.50
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2.00

175

1.50

1.25

1.00

075 I I I | I I | | I
0 104 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 10°

Ra

—— H=(°

—— HP=5°
*— f=10°
®— fg=15°

—e— 9=20°

Sekil 3.57. Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=1.4 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede cesitli yamuk acilari igin ortalama Nu sayisinin Ra sayist ile
degisimleri.
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08 T T T T T T T T T
0 104 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 10°
Ra
—— 9200
—— H=5°
—8— A=10°
o @=15°

—e— 9=20°

Sekil 3.58. Pr =1000 i¢in 0.25 m yiikseklikteki ve n=1.6 iistel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede cesitli yamuk acilari i¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayist ile
degisimleri.
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O~9 | I I I I I I I I I
0 104 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10* 9x10* 10°

Ra

—— 9=(°
—8— P=5°
—o— 9=10°

o 6=15°
—o— §=20°

Sekil 3.59. Pr =1000 igin 0.25 m yiikseklikteki ve n=1.8 {istel indeksli NNF i¢in yamuk
bolgede ¢esitli yamuk agilari i¢in ortalama Nu sayisinin Ra sayisi ile
degisimleri.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismadan elde edilmis olan bulgulardan yola ¢ikilarak elde edilen sonuglar su

sekilde ifade edilebilir:

1. Herhangi bir bélge igerisinde iistel indeksli incelesen NNF (n < 1) kullanmak
suretiyle tabandan akigskana gecen i1sinin Newtonumsu akiskana gdore daha da
artirtlmast mimkiindiir. Calismadan elde edilen bulgulara gore Ornegin
dikdortgen bir bolge icerisinde n=0.8 degerli NNF i¢in Ra=50000 degerine sahip
dogal dolasimda tabandaki ortalama Nusselt sayisi, Newtonumsu akigskan
kullanimima gore yaklasik olarak %22 oraninda artmaktadir. Bu bulgu;
uygulamaya elverigli olmasi kaydiyla, kapali hacimlerin sicak yiizeylerinin
sogutulmasinda istel indeksli NNF’lerin kullanilabilecegini gostermektedir.

2. Kapali bir geometri icerisinde yer alan biitiin akigkan tiirleri i¢in, Rayleigh
sayisinin artmast ile birlikte sicak kenardan bdlgeye olan 1s1 gecisi de
artmaktadir. Bu artisin saglanmasi bir¢gok miihendislik uygulamasinda sogutma
amaciyla istenilen bir durumdur. Dolayisiyla pratik fiziksel 6zellikler agisindan
bakildiginda; Rayleigh sayisinin artirilmast uygulamaya elverisli olmasi
kaydiyla, kapali geometri igerisinde diisiik viskoziteli ve 1s1 iletim katsayili
akiskan kullanilmasi ile miimkiin olur.

3. Ikizkenar yamuk geometriye sahip olan kapali bdlgenin yamuk agismin, sicak
tabanindan olan 1s1 transferi iizerindeki etkisi agisindan bakildiginda, artan
yamuk agisimnin tabandan olan 1s1 transferine; diger bir deyisle ylizeyin
sogutulmasima katki sagladig1 goriilmektedir. Ornegin; 20° ag1ya sahip ikizkenar
bir bolge igerisinde n=0.8 degerli NNF i¢cin Ra=50000 degerine sahip dogal
dolasimda tabandaki ortalama Nusselt sayisi, dikdortgen bolgeye gore yaklagik
olarak %21 oraninda artmaktadir. Bu bulgu ikizkenar yamuk geometriye sahip
olan yogunlastirilmis fotovoltaik (CPV) hiicrelerin tabanlarinda yer alan
hiicrelerdeki asir1 1sinma nedeniyle verimlerinde ortaya ¢ikan diisme problemine
¢ozlim getirebilir.

4. Caligmada goz oniine alinmis olan problemin; yiizeylerden sabit 1s1 akisi ve daha
farkli sinir kosullar1 altinda da bir seri olarak incelenmesinde yarar olacaktir. Bu

sayede uygulamaya yonelik daha kapsamli sonuglar elde edilmis olacaktir.
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