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OZET

Bu ¢ahigmada, iki boyutlu dikdortgensel kapah ortamlardaki laminer dogal tagmim
sayisal olarak caligtimigtir. Akim fonksiyonu-girdap formiilasyonu ve Boussinesq yaklagim
ile elde edilen temel denklemler sonlu fark yontemleriyle ¢ozilmiigtir. Coziimlemede iki
durum ele alinmigtir: Daimi ve daimi olmayan dogal tagimim. Daimi dogal tasimm durumu
igin, Rayleigh sayisi, Prandtl sayis1 ve kapah ortamin boyut orammin akig alam ve enerji gegisi
tizerindeki etkileri bir yan duvarn 1sitilmug, tist duvan sogutulmus ve diger duvarlan adyabatik
olan bir kapali ortam i¢in ayrnntili olarak olarak aragtimlmugtir. Hesaplamalar Rayleigh
sayisinin 10°-107 degerleri, Prandtl sayisimn 0.07-100 degerleri ve boyut orammnin 0.25-4
degerleri igin yapilmgtir. Rayleigh sayisiin artan degeriyle akig igin ii¢ farkh rejim
tammlamas: yapilmgtir: Iletim, gegis ve smir tabaka rejimleri. Akig iizerindeki tagimm
etkilerini gostermek igin analitik olarak iletim ¢6ziimii elde edilmigtir. Prandtl sayis1 etkisiyle
ilgili bulgulan desteklemek i¢in bir skala analizi yapimustir. Komsu duvarlan farkh
sicakliklarda tutulan kapah bir ortam igin 0° ve 360° arasindaki egim agilannda, egim
agisimin etkisi aragtinlmigtir. En yiiksek ve en diistik 11 gegisinin gergeklestigi act degerleri
belirlenmistir. Daimi olmayan dogal tagiim durumu igin, baslaﬁglc,ta durgun ve egsicaklikh
bir akigkan igeren bir kapali ortam, bir yan duvanndan aniden isitilirken st duvanindan
aniden sogutulmus ve bu adim degisikliginden sonra akis ve sicaklik alanlarimn geligimi
incelenmistir. Bu ¢aligmada gelistirilen bilgisayar yazilimim test etmek ve dogrulugunu
onaylamak igin diisey duvarlan farkli sicaklikta tutulan karesel bir kapal ortam gibi farkh
konfigiirasyonlar ele alinmig ve elde edilen sonuglarin literatiirde mevcut sonuglarla

kargilatirtimas: ¢ok iyi bir uyum goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kapah ortam akiglan, dogal tagimm, daimi ve daimi olmayan 1s1 gegisi,

sayisal benzegim.



SUMMARY
Natural Convection in Rectangular Enclosures

Heated and Cooled on Adjacent Walls

In this study, laminar natural convection in two-dimensional rectangular enclosures
is numerically studied. The governing equations obtained through the use of Stream fuction
and vorticity formulation and the Boussinesq approximation are solved using finite
difference techniques. In the analysis two cases are considered: one concerning steady and
the other concerning unsteady natural convection. For the case of steady natural convection,
the effects of Rayleigh number, Prandtl number and the aspect ratio of the enclosure on flow
pattern and energy transport are investigated in detail for an enclosure heated from one side
and cooled from above with other boundaries remaining adiabatic. Computations are carried
out for the Rayleigh number range 10°-7/07, Prandtl number range 0.0/-100 and aspect
ratio range 0.25-4. With the increasing value of Rayleigh number three distinct regimes are
described for the flow: Conduction, transition and boundary layer regimes. In order to show
convection effects on the flow field, a conduction solution is analytically obtained. A scale
analysis is presented for supporting the findings related to the Prandtl number effect.. The
effect of enclosure inclination is also investigated by considering various inclination angles
between 0° and 360° for an enclosure heated and cooled on adjacent walls. The values of
inclination angle at which the maximum and minimum heat transfer rates occur is
determined. For the case of unsteady natural convection, an instantaneous temperature
change is imposed on one side and the top wall of the enclosure having an initially quiscient
fluid with uniform temperature and the development of the flow and temperature fields are
investigated. In order test and verify the computer code developed in the present study,
different configurations such as a square enclosure having differentially heated vertical walls
are also studied and comparison of results obtained with those available in the literature

shows a fairly good agreement.

Key Words: Enclosure flows, natural convection, steady and transient heat transfer,
numerical simulation.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Kapali ortamlar, duvarlarla simrlanmg ve akigkanla dolu sonlu bosluklardir.
Bu ortamlar igerisinde olugsan dogal tasimim ise, akigkan icerisinde meydana gelen
yogunluk farklani ile birlikte yergekimi gibi bir cisim kuvvetinin neden oldugu
kaldirma kuvvetinden kaynaklanmaktadir. S6zkonusu yofunluk degisimleri, simrlayic
yiizeyler boyunca digtan 1sitma veya sogutma, ortam igerisinde 1s1 kaynaklarimin
bulunmasi, kiitle gegiginin bir sonucu olarak akigkan igerisinde olusan konsantrasyon
degisimleri veya bu proseslerin herhangi bir birlesimi sonucu olusabilir [1].

Kapali ortamlardaki dogal tagmum birgok miihendislik uygulamasinda meydana
gelmektedir. Bilim ve teknolojinin birgok sahasinda giderek 6nemi anlagilan bu konu,
son yillarda akigkan wve 1si bilimlerinin geleneksel sahalaninda oldugu kadar,
meteoroloji, jeofizik, astrofizik, niikleer reaktor sistemleri, malzeme igleme, giines
enerjisi sistemleri, enerji depolama ve korunumu, yangin kontrolii ve kimya, gida ve
metalurji endiistrisi gibi ¢esitli alanlan kapsayan konferanslarda ve dergilerde
tartigtlmaktadir [2].

Kapah ortamlardaki dogal tagiim olay: birka¢ uygulama alami verilerek daha
iyi anlagilabilir;

Giines kollektorlerinde, kollektér verimini artirmak igin g¢evreye olan 1s1
kayiplarinin azaltilmasi gerekmektedir. Isi kayiplanmin azaltilmasi igin sicak giines
enerjisi yutucusu ve gegirgen Ortii arasinda veya izalasyon igin birden fazla
kullamliyorsa oOrtiler arasindaki dogal tagiimin go6zoniine alinmasi gerekmektedir.
Kollektor verimini artirmak igin, ¢evreye olan kayiplann artmasmna katkida bulunan
dogal tagimim azaltiimalidir [3].

Pencerelerden olan 1s1 kayiplanmin en aza indirilmesi igin, ¢ift camhi pencere
kullammu yayginlagsmaktadir. Cift camh pencerelerin yalitim ozelliklerinin en yiiksek
olmasi, pencere boyutlan ve camlar arasindaki mesafenin uygun segilmesi ile miimkiin
olmaktadir. Bu nedenle, ¢ift camh pencerelerde, camlar arasindaki mesafenin tagimma

izin vermeyecek degerde segilmesi oldukga 6nemlidir [4].
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Firmlanin uygun bir gsekilde tasarm edilmesinde, yakit yatagindan yiikselen
gazlarin dogal tasimmi go6zoninde bulundurulmahdir [1].

Enerji depolama ve ¢ekilmesini kolaylagtirmak igin katmanlagsma durumlanmn
dizgiin bir sekilde korunmasi gerektigi sicak veya soguk su depolama tanklarindan
bilyiik giines havuzlanina farkh enerji depolama sistemlerinde dogal tasium, enerji
gegisinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, faz degistiren malzemeleri kullanan 1st
depolama sistemlerinde, dogal tagium sivi-kat: arakesitinde enerji gegisini 6nemli
olgiide etkilemektedir [5].

Kapali ortamlarda dofal tagmim konusunun onemli oldugu uygulama
alanlarindan biri de elektronik aletlerin sogutulmasidir. Elektronik aletlerin sogutulmas:,
glivenilir bir bigimde ¢aligmalan igin gereklidir. Dogal tasium, basitligi, diisiik fiats
ve givenirlilii nedeniyle kullandmaktadir. Bunun yamsira, devre karti ve ¢ip gibi
elektronik aletlerin sogutulmasinda, dogal tagmum, tek izin verilir sofutma gekli
olabilir ve ¢ahsma smirlanimi belirler [6, 7].

Mutfak finnlan ve ev su isiticilan igin, enerji gegisinin baskin sekli yine dogal
tasiumdir ve bu tir aletlerin iyi tasanimu igin aynntth bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir [1].

Katilasma ve erime proseslerinde gelisen kristallerin kalitesi, sivi bolgedeki
dogal tagimm sirkilasyonuna bagh oldugundan, dogal tasimm etkisi belirlenmelidir
[8,9].

Kapal: ortamlardaki dogal tagimmun pratik olarak en onemli uygulama
alanlanindan biri, binalann 1sitilmasi ve sogutulmasidir. Modern yasamda, insanlarn
birgogu zamanlannin bayik bir bélimiini i¢ mekanlarda gegirmektedir. Yapilan
cahsmalar, i¢ mekan hava kalitesinin, insanlann saglig ve verimliligi iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu ve ayrca, i¢ mekan kirletici konsantrasyonlarmin, dig
mekamnkinden yiiksek oldugunu gostermistir. I¢ mekan hava kalitesinin artilmast,
ortam igerisindeki enerji dagilmumn iyilestirilmesi ve kullamlan isitma, sogutma ve
havalandirma sistemlerinin etkinliinin artiilmasi igin bu tiir akiglann hesaplanmas:
olduk¢a Onemlidir [10-16].

Ayrica, duvarlarda olusan siur tabakalar, duvarlar boyunca olugsan nem

gegcisini, dolayistyla da binamn 6mriinii etkilemektedir [17].
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Kapali ortamlardaki dogal tagpimimin, hayati o6nem arz eden uygulama
alanlarindan biri de yangin mihendisligidir. Yangin ve dumanin yayilmasi, dogrudan
i¢c hava sirkiilasyonundan etkilenmektedir. Bundan dolayi, i¢ mekanlardaki hava
hareketlerinin ve enerji dagiiminin belirlenmesi bina giivenligi agisindan da oldukga
onemlidir [18].

Yukanda sayilan 6mekler gogaltilabilir. Bu tiur uygulamalar, birgok 1s1 gegisi
uzmamm kapali ortamlar igerisindeki dogal tagiim konusunu g¢aligmaya itmigtir.
Giderek artan bu ilgi igin bir bagka sebep, lineer olmayan eliptik kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii i¢in sayisal yontemlerin gelisimi kadar, tiirbiilans, yanma ve
radyasyonlu 1s1 gegisi gibi karmagik fiziksel proseslerin anlagilmasinda son zamanlarda
yapilan ilerlemelerdir. Bunun sonucu olarak, o¢nemli kapali ortam dogal tasgimm
problemleri uygun bir gekilde denklemlerle ifade edilebilmekte ve bagarili bir sekilde
sayisal olarak g¢oziilebilmektedir [1].

Literatirde dikdortgensel kapali ortamlarla ilgili ¢aligmalann birgogu, ya
sadece disey bir sicaklik basamagimin olmasi (6rnegin, alttan isitma ve istten
sofutma) ya da yatay bir sicakhk basamagimn olmasim (6megin, dusey duvarlardan
biri 1sitilmis, digeri sogutulmus) igermektedir. Buna kargsin, komsu duvarlann farkh
sicakhikta tutuldugu kapali ortamlarla ilgili ok az c¢aligma mevcuttur. Yatay ve diisey
duvarlarin birlestirilmig 1sttilmasi, 1s1l enerji depolamasi, bina enerji kullammu, niikleer
reaktdr giivenligi, elektronik aletlerin sogutulmasi ve binalardaki duman ve yangimn

dagilmasi gibi bircok uygulama alaminda karsimiza ¢ikmaktadir [19]. Ornegin,
sogutulmus tavan sistemlerinde yan duvardan kazamlanisi sofuk iist duvardan

¢ekilmektedir [20, 21].

Ayrica, literatiirdeki kapali ortamlardaki dogal tagpiumla ilgili gahsmalarn
birgogu daimi durum igin gergeklestirilmigtir. Pratik agidan oldukga onemli olmasina
karsin zaman bagimh durumla ilgili ¢aligmalar olduk¢a simrlt sayidadir. Daha énce
verilen uygulama alanlanmin birgogunda aki zaman bagimhidir. Ornegin, bir binamn
herhangi bir duvanndan aldifi 1s1, giin boyunca degismektedir. Bir bagka garpic
ornek olarak, elektronik aletlerin sofutulmasi verilebilir. Elektronik aletlerin
bilesenlerine kesikli olarak enerji verilir ve bundan dolayr daimi olmayan bir sekilde
enerji uretirler. Mihendislik ilgisi agisindan birgok degisken siddetli bir sekilde akig

rejimine bagh oldugundan, zaman igerisinde meydana gelen farkh fiziksel proseslerin



anlagilmas1 oldukg¢a onemlidir [22].
Bu ¢ahsmada, yukanda verilen pratik 6nemine ragmen, literatiirde ilgili ¢ok az
¢alisma mevcut olan komsu duvarlanin farkh sicaklikta tutuldugu egik dikdértgensel

kapali ortamlarda dogal tasiim daimi ve gegici rejim durumu igin incelenmistir.

1.2 Serbest veya Dogal Tasimm

Zorlanmig tasiumda akigkan hareketi, fan, pompa, pervane vb. yardimiyla
disardan uygulanmaktadir. Bunun yamsira, bazi durumlarda bir zorlama olmaksizin
akigkan ierisinde bir tagimimsal hareket olugabilir. Ornegin, esdagih sicaklikh durgun
bir akigkan kiitlesi igerisine diigey olarak yerlestirilmis sicakhigi akigkan sicakligindan
daha yiiksek olan bir plakayele alahm ($ekil 1a). Baslangigta akigkan durgun oldugu
igin 151 gegisi iletimle olacak ve akigkan igerisinde bir sicaklik basamaf olusacaktir.
Akigkan igerisindeki bu sicaklik degisimi, bir yogunluk basamagina neden olacaktir.
Bu da, bir yergekimi alam igerisinde kaldirma kuvvetlerinin bir sonucu olarak
tagimimsal bir hareket doguracaktir. Kaldirma kuvveti etkisiyle olusan bu akigkan
hareketi serbest tagimmdir [23].

Serbest tagmumdaki akigkan hizi, zorlanmig tagimmdakinden daha diisiiktiir.
Bundan dolayi, serbest tasmmla gergeklesen 1s1 gegisi, zorlanmig tagimmla
gerceklesenden daha azdir [23].

Sekil 1a'da sicak diigey bir plaka boyunca kaldirma kuvveti nedeniyle olusan
hiz alanmin gelisimi verilmektedir. Sicak plakamin Oniindeki isitilmuis akigkan, durgun
dis bolgedeki akigkam alarak yiikselmektedir. Sekil 1b'de ise, sicak bir akigkan
igerisindeki soguk bir disey plaka gorilmektedir. Sekilden gorilldiigii iizere akim
yonii terstir. Esasen, sofuk plakamin ontindeki akigkan, yine, durgun dig bélgedeki
akigkam alarak asagi dogru diigey yonde hareket etmektedir. Her iki durumda da smur
tabaka olusur. Plaka yiizeyinde ve smur tabakalann kégesinde hiz sifirdir. Aynca,
sekillerden de goriildiigii {izere, plakamn yonlendiren kogesine yakin bolgede simr
tabaka gelisimi laminerdir ve belirli bir mesafeden sonra ise tiirbiilansh simir tabakaya
gecis baglamaktadir [24].



Tiirbiilans

Laminer

Tiirbiilans

(a) Sicak duvar (b) Soguk duvar

Sekil 1. Diigey bir plaka boyunca olusan serbest taginim igin laminer ve tiirbiilansh
hiz profillenn [24].

Sekil 2' de ise dikdortgensel bir kapali ortam igerisindeki dogal tasiumla ilgili
tamimlamalar verilmigtir. Dikkat edilirse, bu tiir bir kapali ortam igerisindeki taginim
durumu igin, bilerek, Sekil 1' de verilen levhalar igin olanlar gibi serbest (free) degil
de, dogal (natural) tasmum ifadesi kullamlmgtr. I¢ (internal) problemlerin, dis
(external) problemlerden farkli olduunu ilk olarak 1968 yiinda Ostrach ortaya
atmugtir [25]. Yiiksek Rayleigh sayilannda, klasik simr tabaka teorisi, dig problemlerde
(Sekil 1) aym basitlestirmeleri saglamaktadir. Smir tabaka digindaki bolge, simr
tabakadan etkilenmemektedir. Bundan dolayi, serbest tagimm igin bir diger tamimlama,
smrlanmamis (unconfined) tasimmdir. Diger taraftan, i¢ problemlerde (Sekil 2), sir
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tabakalar cidarlara yakin olusur, fakat bunlanin digindaki bolge, simr tabakalar
tarafindan kaplamr ve bir 6z (core) bolgesi olustururlar. Oz, kismen veya tamamen
sinir tabakalar tarafindan kusatildifindan;, 6z akigi, simr kogullan kullanilarak hemen
belirlenemez. Buna kargin, bu 6z bolgesi simr tabakadan bagimsiz degildir. Bu
nedenle, dogal tagium igin bir diger tammlama, confined (simrlanmis) tagmmmdir.
Dogal tagimmla ilgili yapilan galiymalanin birgofunun esasmm simr tabakalar ile 6z
arasindaki etkilesimler tegkil etmektedir [2].

Te i / Sicak / Soguk
" v 1
Y ( L - _ l ) 7
i L
Ug bolgesi Oz bolgesi
e

Sekil 2. Diisey duvarlan farkhi sekilde isitilmug si1§ bir kapali ortam igerisindeki
0z ve ug bolgeleri [23].

Serbest tagimmla ilgili akigkan akigimn olusumu hakkinda sorulabilecek en
"carpict sorulardan biri sudur. "Bir yercekimi alaminda, bir akiskan yogunluk
basamagmm varligy serbest tasymm akimlarmm olusumunu her zaman saglar mi?"

Bunu gormek igin, Sekil 3'0 inceleyelim. (a) durumunda alt plakamn sicakhg
st plakamnkinden fazladir ve yogunluk yergekimi yoniinde azalmaktadir. Bu durum
kararll degildir ve serbest tasium akimlan olugacaktir. Ust plakadaki yogun akigkan
izerindeki kaldirma kuvveti alt plakadaki hafif akigkana etkiyenden fazladir. Bu
nedenle, afir olan akigkan algalacak, hafif olan yiikselecektir (serbest tagim). (b)
durumunda ise, ust plakanin sicakhify alt plakamnkinden yiiksektir. Bu nedenle,
akigkan daima kararhdir ve herhangi bir serbest tagimm hareketi meydana gelmez
(iletim).
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Sekil 3. Iki yatay plaka arasindaki akigkan tabakasi [24].

1.3 Kapah Ortamlarda Dogal Tasinim

Kapali ortamlardaki dofal tagimmun 6nemi, Giriy kismunda verilmigti. Dogal
tagimmun esas1 kaldirma kuvveti oldugu igin, kapali ortamlardaki dogal tasium
akiglan, kaldirma kuvvetinin siirdiigii kapali ortam akiglann olarak da bilinir [3]. Kapah
ortam akiglanmn o6zellikleri, birka¢ kapali ortam o6megi incelenerek daha anlagilir
olacaktir. Bu kapali ortamlar Sekil 4' de gosterilmigtir [1].

Sekil 4a' da iki digey duvanndan farkli sekilde isitilmis ve iki kenanndan 1sil
olarak izole edilmis iki boyutlu dikdortgensel bir kapal ortam verilmigtir. Bu kapah
ortamin iki karakteristik boyutu vardir. Yiikseklik, H ve genislik, #. Genelde W
sicakliklarin tanimlandify yiizeyleri ayiran boyut olarak tammlanmaktadir. Duvarlara
yakin smur tabakalar olusmasina ragmen, kapali ortam boyunca olusan kaldirma
kuvvetinin dogurdugu akis genelde devreden akis (recirculating flow) seklindedir.
H/W ile tammlanan boyut orami, a,, I'den kiigiik oldugunda kapali ortam bir sig
kapali ortam (shallow enclosure) olarak bilinir [1].

Sekil 4b'de, a,> 1 olan disey bir kapali ortam gosterilmektedir. Burada da
soguk ve sicak duvarlara yakin siur tabakalar olugabilir, fakat 6z bolgesindeki akis
kesinlikle smir tabakalardan tammlanamaz [1].

Daha genel bir kapalh ortam Sekil 4c' de gosterilmigtir. Burada kapali ortam,
yercekimi alanma gore eBilmigti. Bu duruma oOmek olarak gines kollektorleri
verilebilir. Sifir egim agis1 igin, istten isitilmig bir kapah ortam elde edilmektedir.

Sekil 4a ve 4b, Sekil 4c' nin 6zel bir durumudur (¢ = 90°). ¢ = 180° icin, alttan
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isitma durumu elde edilecektir [1]. Sekil 5'de, egim agtsimn ii¢ farkl deBeri igin
olusan akig sekilleri verilmektedir. Gorildigii iizere, egim agis1 akig alam {izerinde
olduk¢a onemli bir etkiye sahiptir. Egim agisin /80°' den 0°' ye diigmesi, 1s1 gegis
mekanizmasimn /80°' deki iletim rejiminden, 90°' deki tek hiicreli tagimima ve nihai
olarak 0°' deki Benard tagimma doniigmesine neden olmaktadir. Ara ag1 degerlerinde,
1st gegiginin farkli sekillerinin birarada olugmasi; olusan akig yapisin, analitik olarak
incelenmesi gii¢ bir gekle sokmaktadir. Bundan dolayi, egik kapali ortamlarla ilgili
calismalann birgogu deneysel olgiimlere ve sayisal benzesimlere dayanmaktadir [23].
¢ = 0° durumu i¢in verilen Benard tagmimi, oldukea ilging bir yapiya sahip Benard
hiicrelerinden olugmaktadir. Gorildiigi iizere, alt plakamin sicaklig, 7,, st plakanin
sicakligi 7, dan daha yiiksektir. Boylece, akigkan tabakasi igerisinde yukan yonlii bir
151 gegisi olacak ve yukan dogru azalan bir sicaklik profili olugacaktir. Yogun, soguk
akigkan tabakalar, hafif, sicak akigkan tabakalanmn tizerinde uzanmaktadir. 7, - 7,
sicaklik farkimn yeterince kiiglik degerleri igin, sirtinme kuvvetleri kaldirma
kuvvetlerinin istesinden gelecek ve akigkan hareketsiz kalacaktir. Bunun sonucu
olarak akigkan tabakasi boyunca 1s1 gecigi saf iletimle olacaktir. 7, - 7, sicakhk
farki, kaldirma kuvvetlerinin, siirtinme kuvvetlerinin istesinden gelebilecegi bir
degeri astiktan sonra; akigkan igerisinde tagimimsal hareket baslayacaktir. Teorik ve
deneysel calismalar, 7}, - 7, sicaklik farki ile ilgili kritik Rayleigh sayist /708 degerini
astiginda, yatay akigkan tabakasiin kararsiz bir hal aldigim ve sekilde gorildigi gibi
hegzagonal yapida akig sgekilleri olugturdugunu vermektedir. Bunlar, Benard
hucreleridir (Bu yapiyr ilk olarak 1900 yiinda Benard gozledigi igin bu sekilde
adlandinimaktadir). Rayleigh sayist yaklagik 5x/0#' {in tizerinde altuﬂdlglﬁda ise,
diizgtin hiicresel akiy sekillerini ortadan kaldiran tiirbiilansh akig meydana gelmektedir.
Goruldigia {lizere, yatay bir akigkan tabakasiun alttan isitilmasi, ii¢ farkh 1s1 gegis
rejimiyle ilikilidir: Iletim, hiicresel tagmum ve tiirbiilansh tasimum rejimleri. ¢ = 90°
durumu igin, yine 7}, - 7, sicaklik farkimn kiigiik degerleri icin, siirtiinme kuvvetleri,
kaldirma kuvvetlerini yendiinden ve bu nedenle akigkan hareketsiz kaldigindan
akiskan tabakast boyunca enerji, iletimle iletilir. Daha yiiksek sicakhk farklan igin, orta
seviyeli donel akiglar baslar ve hiicreler olusur. Bu hiicreler, dénen akis merkezine
gore simetriktir. Is1 gecisi merkez bolgesinde iletimle olmaktadir. Yaklagik 70 iin
otesindeki Rayleigh saylan igin akis, yarr sumr tabaka akig sekline (semiboundary-



Sekil 4. Iki ve Gi¢ boyutlu kapali ortam ornekleri [1].
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Sicak E § Soguk
S S
[coca]

Soguk ” Sicak

Sekil 5. Dikdortgensel bir kapal ortamda egim agisinin dogal tasimm iizerindeki etkisi
[23].

layer type of flow) neden olmaktadir. Esasen, akigkan sicak duvar boyunca bir smr
tabaka akigi olarak yukann dogru ve sofuk duvar boyunca asafi dogru hareket
etmektedir. Buna karsin, essicaklikh yiizeyler arasinda akigin orta bélgesinde, kaldirma
ve sirtinme kuvvetleri arasindaki denge sonucu, akigkan izafi olarak hareketsiz
kalmaktadir. Bu rejimde, 1s1, simr tabaka bélgesinde tagimimia, izafi olarak durgun
merkez bolgesi boyunca iletimle iletilmektedir. Rayleigh sayisindaki daha ileri bir artig,
Ra > 10°, ikincil akiglara neden olmaktadir. Ikincil akiglanin sayisi, artan Grashof
sayisiyla artmaktadir. Sonugta, ¢ok daha yiiksek Grashof saylannda tiirbiilans
olugmaktadir.

Daha karmagik bir durum Sekil 4d' de gosterilmigtir. Burada dikdoértgensel
kapali ortam, aynca, bir ¢ift diisey bolme igermektedir ve kaldima kuvvetinin
dogurdugu akig bolmelerin olmadifi akistan daha yavas olma egilimindedir. Bu, dogal
tagiim akiginin bastinlmasimin bir seklini gostermektedir [1].

Dogal tagimm akiglan, dikdortgensel sekillerle sinirlanmamugtir. Sekil 4e, farkl
sekilde isitilmmg i¢ ice iki silindirle simrlanmmg bir halka geklindeki kapali ortami
gostermektedir. Butiin  akiy, iki simetrik bobrek seklindeki akim ¢izgileri
goriniimindedir. Burada da, hakim olan akigin devir-daim akigt oldugu
beklenilmektedir [1].

Biitiin ger¢cek kapali ortamlar ¢ boyutludur ve bunlarla ilgili i 6mek Sekil
4f, g ve h' da gosterilmigtir. Sekil 4f, bazen bir kutu olarak da adlandinlan, paralel

kenarlara sahip bir kapali ortamu gostermektedir. Kapali ortam, yergekimine goére
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degisik sekilde egilebilir ve ¢ok farkhh siur kosullan uygulanabilir. Sekil 4g, ug
kenarlan kesilerek kisalilmig (truncated) halka bir kapahl ortamn gostermektedir. Sekil
4h' da ise iki eksantrik kiirenin olusturdugu bir kapah ortam verilmektedir. Bu tiir
ii¢ boyutlu kapali ortamlarda da akig sekilleri karmagtk devir daim akiglarla
tamimlanabilir [1].

Bu tiir kapali ortamlar boyunca toplam 1s1 gegisinin belirlenmesi akigla ilgili
bir bilgiye bagh olmamasina ragmen, akig alam ile ilgili aynntih bilgilerin elde
edilmesi gerekmektedir. Ancak, bu sekilde dogal tasium ile ilgili farkh fiziksel
mekanizmalar anlagilabilir. Sonug olarak, son yillarda literatiirde kapali ortam dogal
tagium galigmalannda ilginin sadece toplam 1s1 gegisiyle kalmayip, bunun yaninda akig
alam ve onunla ilgili kararlihk ve gegis gibi konularda yogunlagmas: sagirtici degildir

[1].
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1. 4 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda, kapah ortamlar igerisindeki dogal tagium g¢ahigmalanna biyiik bir
O6nem verilmigtir. Bu ilginin ana kaynag, Girig kisminda verilen ¢ok genis uygulama
alanlanidir. Bu konu ile ilgili yapilan baz1 analitik, sayisal ve deneysel ¢aligmalar birkag
degerlendirme makalesi ve bildirisi ve de birka¢ kitapta Ozetlenmigtir [1, 2, 3, 23, 24,
25, 26, 27].

Kapali ortamlar igerisinde olusan dogal tagimmla ilgili ilk aragtirmalar, Lewis
[28], Ostrach [29] ve Batchelor [30] tarafindan yapilmugtir. Lewis, smir tabaka
yapisinin kargilagiimadiBi, birden kiigiik Rayleigh sayilanndaki durumu ele almugtir.
Ostrach, sonlu digey bir oyuk igerisindeki akigta siirtinme yutulmasimn etkisini
incelemis ve bu etkinin 6nemli oldugunu ve akig icerisinde 1s1 kaynaklarinin
olusturdugu etkiye benzer oldugunu bulmugtur. Batchelor, H/d orammnin 5’ den
sonsuza degisen degerleri igin aynntii bir analiz yapmustir. Ra sayistmun  kiigiik
degerleri igin bir bozunum sekli (perfurbation scheme) kullanmig ve H/d biiyiikse,
Ra<1000 igin sadece iletim rejiminin olmasi nedeniyle 1s1 gegisinde ¢ok az bir artigin
oldugu sonucuna varmustir. Ayrica, herhangi bir Ra sayisinda, H/d sonsuza giderken
1s1 gegiginin tek mekanizmasimn iletim oldugunu gostermistir.

1960' lara kadar, birgok aragtirmaci, biiyiikk Ra sayilan igin, duvarlardaki simr
tabakalardan uzak 6z akiginin egsicaklikh oldugunu ve bir kati cisim gibi déndiigiini
(a solid body rotation) kabul etmistir. Ornegin, Ostrach [31], yatay dairesel bir
silindir igerisindeki dogal tasium akig1 i¢in ve Pillow [32] iki paralel levha arasindaki
hiicresel akig igin bu kabuli kullanmustir. Bu yanlis kabul, birgok sene yaygin bir
sekilde uygulanms ve bu nedenle problemin biitiiniiyle anlagilmas1 gecikmistir. Martini
ve Churchill [33], bu yaklasim: sorgulamug ve deneyler yapmuglardir. Oziin izafi olarak
durgun oldugunu ve esasen yatay egsicaklik egrileriyle 1s1l olarak katmanli oldugunu
bulmuglardir. Eckert ve Carlson [34], bir hava tabakasinda, boyut orammn, 4=2.1-
46.7 ve Rayleigh sayisin, Ra=200-2x10° degerleri igin bir Mach-Zehnder
interferometresi yardimiyla sicakhk alanim belirlemiglerdir. Dusiik Rayleigh sayilaninda
iletimin baskin rejim oldugunu ve uglardan uzak bolgede diisey duvarlar arasinda lineer
bir sicaklik dagihmimn olduunu géstermiglerdir. Tagium etkilerinin uglara yakin
bolgede etkili oldufunu gostermigler ve yiiksek Rayleigh sayilarinda diisey yiizeylerde
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simir tabakalann ortaya giktigim ve 6z bolgesinin lineer ve kararh bir sekilde katmanlh
oldugunu bulmuslardir. Elder [35, 36], Prandtl sayist /000 civarinda olan silikon
yaglanm kullanmig ve boyut orammin, H/d, Iile 60 arasindaki ve Rayleigh sayisinin
10¥ ¢ kadar olan degerleri i¢in aliminyum tozlan kullanarak akis gozleme deneyleri
yapmustir. Yaklagik /000’ in altindaki Rayleigh sayilan i¢in zayif, daimi ve tek hicreli
bir sirkiilasyon, 10° < Ra < 10’ igin duvarlara yakin yiiksek sicaklik basamaklan ve
i¢ bolgede diizgiin bir diigey basamak, daha da buyik Ra sayilan igin ise ikincil ve
tigiinciil akiglar gozlemistir. Ra=3x/0° civarindaki degerler igin ikincil akiglarin ortaya
ciktigim ve baslangigta ¢ok zayif olduklanm bulmustur. Eckert ve Carlson [34] ve
Elder [35, 36]' in deneysel g¢aligmalari, Ostrach [31] ve Batchelor [30] tarafindan
yapilan egsicaklikh bir 6z bolgesi kabuliine karsi ¢ikmig ve 6z bolgesinin izafi olarak
durgun ve hemen hemen lineer olarak katmanli oldugunu gostermistir. Gill [37] in
calismas1 bir egsicaklikli dénen 6z kabuliinii yapmayan ilk ¢aligma olmasi nedeniyle
O6nemlidir. Yiksek boyut oranlaninda dikdortgensel bir kapali ortamda, tasimmn
baskin rejim oldugu yiltksek Rayleigh sayilari igin, diisey akigkan hareketinin iki diigey
yizeye yakin siur tabakalarla simrlandigi simr tabaka akigt kabulini yapmusg, i¢
bolgedeki akigkami durgun ve katmanh olarak dikkate almigtir. Vest ve Arpaci [38],
egsicaklikli yan duvarlara sahip diisey bir delik igerisindeki sanki bir-boyutlu akig igin
lineer kararhlik teorisini kullanarak, iletim rejiminin kararsizZimn olusumunu
incelemiglerdir. Ra <300ig¢in1s1 gegisinde iletim mekanizmalarmin hakim oldugunu ve
Nusselt sayisinin /' e esit oldugu iletim rejimini bulmuslardir. Ra > 8x10° igin bir
merkez 6z bolgesi etrafinda duvarlarda ince simr tabakalarin ortaya g¢iktifin
gostermiglerdir. Wilkes [39], aym akig1 sayisal olarak incelemis ve ayrica diigey yonde
hemen hemen lineer bir sicaklik artigina sahip, esasen durgun bir 6z elde etmigtir.
Wilkes ve Churchill [40], farkhi sekilde isitilmig yan duvarlan bulunan dikdértgensel
bir bosluk igerisindeki 2-B dogal taginimu sayisal olarak caligmuglardir. Kullandiklar
sayisal yontem kararliik problemleri nedeniyle Ra sayisim yaklasik 75.000 degeri ile
siirlamigtir.  De Vahl Davis [41], lineer ve adyabatik siur kosullan ile /<A<S5 ve
I<Pr<l®’ oldugu durumlan ele almig ve atalet ve kaldirma kuvveti terimlerinin Pr
ile nasil degistiini gostermistir. De Vahl Davis ve Mallison [42], 20’ ye kadar olan
boyut oranlan, Rayleigh sayisimn 3x/0* ya kadar olan degerleri igin, Elder [35]

tarafindan verilen ikincil ve ugiincil akiglan sayisal olarak galigmstir. Bar-Cohen ve
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Rohsenow [43], iki diigey plakamin olusturdugu dusey bir kanaldaki 1s1 gegisini analitik
ve deneysel olarak incelemis, tam gelismis ve gelismekte olan durumlar igin
kullanilabilecek korelasyonlar tanimlamglardir.

Dikdortgensel kapal ortamlarla ilgili bu ilk literatiirii verdikten sonra, karesel, uzun

ve sig kapal ortamlar seklinde bir simflandirma yapmak faydah olacaktir.

Karesel Kapali Ortam

Birgok karesel kapali ortam ¢aligmasi arasinda, de Vahl Davis [44, 45]' in
yapmus oldufu kapali ortamlardaki dogal tagmumla ilgili birgok g¢alismann
kargilastinlmast igin bir bench mark olarak kullanilmaktadir. De Vahl Davis ve Jones,
9 tulkeden 37 katihme: ile karesel bir kapali ortam igerisindeki laminer dogal tasmm
probleminin ¢dziimlerini kargilagtirmali olarak incelemis ve bench mark ¢oziimle
kargilagtirarak farkh yontem ve bilgisayar yazihmlanmn dogrulugunu arastirmuslardir. De
Vahl Davis [45], yan duvarlan farkhh sekilde isitilmig kare seklindeki bir kapah
ortam igerisindeki iki boyutlu dogal tasiim igin 10°<Ra<10° ve Pr=0.71 igin bench
mark ¢ozimleri elde etmistir. Ra>10° igin kare geklindeki kapali ortam icerisindeki
dogal tagmimla ilgili son yapilan galismalara ek olarak Markatos ve Pericleous [46],
Haldenwang [47], Pu [48], Henkes ve ark. [49], Schladow ve ark. [S0] ve Janssen
[51] in galigmalani verilebilir.

Markatos ve Pericleous [46], Pr=0.71 ve A=1 igin genis bir Ra sayisi
araligim incelemiglerdi. Ra > 10° igin iki denklemli bir tirbilans modeli
kullanmuglardir.

Haldenwang [47], 10°<sRas<10%’ igin hava doldurulmus bir kapali ortamu
incelemistir.

Pu [48], Ra=10’, 2x10" ve 0.7I<Pr<l0 durumunu gézoniine almustir.

Henkes ve ark. [49], Ra sayisiun 10°-10° degerleri igin, smr tabaka
¢Oziimiinii Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimii ile karsilastirmis ve Ra-> igin
diisey duvarlar boyunca, Navier-Stokes ¢oziimiindeki duvar 1s1 gegisi ve max. hizin
simir tabaka ¢oziimiine yakinsadifimi gostermistir. Ra>10" igin Markatos ve Pericleous

[46]' un ¢oziimiinden olduk¢a farkh ¢6ziim elde etmigler ve aynca Ra<10" igin
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turbiilans modellerinin 6nemli olmadigim1 bulmuglardir.

Schladow ve ark. [50], Ra=2x/0"" da su ile doldurulmus bir boslugu
calismuglardir.

Janssen ve Henkes [51], sonlu kontrol hacmi yontemini kullanarak, diigey
duvarlan farkh sicaklikta tutulan, yatay duvarlan adyabatik, karesel bir kapah ortam
igerisindeki dogal tagimh akigin, laminer durumdan, tirbilansh duruma gegisinin
Rayleigh sayisina bagimhh@m hesaplamislar ve farkh Prandtl sayisinda, artan
Rayleigh sayisiyla meydana gelen akig sekillerini tanimlamuglardir.

Uzun Kapali Ortamlar

Uzun kapali ortamlarla ilgili o ana dek yapilan galigmalardan bir kismim
degerlendiren bir inceleme Ostrach [52] tarafindan verilmistir.

Newell ve Schmidt [53], A=I, 2.5, 10, 20 ve Gr=4x10°- 1.4xI10° igin,
icerisinde hava bulunan dikdértgensel bir kapali ortamu incelemislerdir.

Korpela ve ark. [54], diisey bir delikte iletim rejiminin kararhhfm analitik
olarak ¢aligmuglardir.

Pepper ve Harris [55], Pr=1 igin boyut oram 5 ve ¢ap oram r/r,=1/3, 1/2
icin ve aynica boyut oram /0 igin yitksek Pr sayilannda dikdortgensel bir kapah ortam
ele almuglardir.

Bergholz [56], dar bir kapali ortamda, 0.73<Pr<1000 igin lineer kararlihk
teorisini uygulamiy ve diigey katmanlagmamn kritik Grashof sayisi iizerindeki etkisini
aragtirmuglardir.

Jones [57], 1.25<A<20 igin farkl Ra sayilaninda elde etmis oldugu sayisal
sonuglar literatiirde mevcut deneysel verilerle karsilagtirmugtir.

Ramanan ve Korpela [58], hava igin A=/0 durumunu incelemislerdir.

Davidson [59], A=5 olan bir kapali ortam igerisinde bir tiirbiilans modeli
kullanarak akigt hesaplamugtir. Hesaplanan profillerle Cheesewright ve ark. [60]' nin
vermis oldugu deneysel profiller arasinda bazi farkhliklar bulmus ve bunu deneysel
belirsizlige baglamugtir.

Korpela ve ark. [4] ve Lee ve Korpela [61], ¢ok yiiksek boyut oranlan ve
Rayleigh sayllaninda olugan ve bilinen bir yap1 olan ¢ok hiicreli akipt tammlamslardar.
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Boyut oraminin, 4<20 degerleri igin pencere boslugundaki iletim, ¢ok hiicreli ve gegis
akiglan arasindaki sirlart  belirlemiglerdir. ikinci galigma, birinci galigma ile
kargilagtinldiginda, boyut oranmin, 4<40 degerleri ve farkhi Prandtl sayilan igin gegerli
daha genel sayisal sonuglar sunmaktadir.

Schinkel ve ark. [62], diisey hava doldurulmus kapali ortamlardaki iki boyutlu,
laminer ve daimi dogal tasimm sayisal olarak incelemisler ve 6z bolgesindeki akigkan
katmanlagmasimin 1s1 gegisi ve akig alam iizerindeki etkisini belirlemislerdir.

Novak ve Nowak [63], yiiksek pencere bosluklan i¢in ¢ok hiicreli akis ve
iletim aki1 arasindaki smirlan sayisal olarak incelemiglerdir. Boyut orammin /0<4 <90

ve Grashof sayisimn, 10° < Gr < 3x10° degerlerini ele almuslardur.

Si1g¢ Kapali Ortamlar

Imberger [64], boyut orammin, 0.0/ < A4 < 0.019 degerleri igin su ile dolu bir
oyuk igerisinde deney yapmus ve sabit bir Ra i¢in (sif kapali ortamlarda Ra sayisi
genelde, kapah ortamin yiiksekligi cinsinden tammlamr) ve 420 igin Nu ~ Ra’A*+1
oldugunu géstermistir.

Cormack ve ark. [65-67], aym problemi, sonlu fakat sabit bir Rayleigh
sayisinda 4-0 igin asimptotik analizi kullanarak, analitik ve sonlu farklar yontemini
kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.

Bejan ve Tien [68], Cormack ve ark.[65-67] nin asimptotik 6z ¢Oziimiinii,

iki ug bolgedeki integral goziimlerle birlegtirmiglerdir.

Shiralkar ve Tien [69], adyabatik yatay duvarlara ve es sicaklikh disey
duvarlara sahip yatay bir oyuk igerisindeki dogal tasimla 1s1 gegigini yiiksek boyut
orammin, A=1/6 ve 1/10, Rayleigh sayisiin /0°<Ra<3x10° arah@indaki degerlerini ve
Prandtl sayismin, Pr=/ degerlerini ele almuglardir. Nu sayisimn, Ra sayisiun kuvvetine
bagliligim hesaplamuglar ve Ra>eigin ~1/3' den 1/4'e azaldigim bulmuglardir.

Tichy ve Gadgil [70], s1§ yatay bosluklarda (boyut oram, 4 << I) yiiksek
Rayleigh sayilannda laminer akig analitik ve sayisal olarak incelemis ve bu tiir yiksek
Rayleigh sayilanndaki akis rejiminin, kapali ortamin hem yatay, hem de diisey

duvarlarinda olusan siir tabakalarla tammlandigim ve disiik Rayleigh sayilarindaki
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akis rejimlerinden farkli oldugunu bulmuslardir.

Hart [71] ve Drummond ve Korpela [72], diigiik Pr sayisim ele almugtir.

Zaman Bagmmli Dogal Tasmum

Kapah ortamlarla ilgili yapilan ¢aligmalann birgogu daimi durum rejimi ile
ilgilenmigtir. Kapali bir ortamdaki zaman bagimli dogal tasgiumin pratik Gnemine
ragmen, bu alanda yapilan ¢aligmalar oldukg¢a azdir. Lage ve Bejan [73], Fusegi ve
Hyun [74] ve Kwak ve Hyun [75] yaptiklan galigmalarda bu konu ile ilgili g¢aligmalann
yetersizlifinden bahsetmis ve literatiirdeki ¢aligmalar i¢in bir degerlendirme
sunmuglardir.

Hurle [76] ve Hurle ve ark. [77], yatay bir sicaklik basamag: belirli bir degerin
iizerinde oldugunda 1sil titresimlerin meydana geldigini gostermislerdir.

Gill [78], titresimlerin fiziksel yapisim tammlamgtir.

Bu konudaki klasik bir akis konfigiirasyonu Patterson ve Imberger [79]
tarafindan verilmigtir. Diigik boyut oranlanna sahip kapali ortamlardaki dogal tagimm
igin, teorik ve sayisal bir ¢aliyma yapmuglardir. 7=0 aminda, karsilikhi yan duvarlanindan
birinin sicakhigi akigkan sicakhfina gore aniden artinlirken, digerinin sicakligi aniden
azaltilmigtir. Yatay duvarlar ise izalasyonlu olarak dikkate almmugtir. Belirli kogullar
altinda, daimi duruma olan yaklagimin titresimli oldugunu bulmuglardir. Bu davramgin
zaman baZml bir sistem-skala i¢ dalga hareketini yansittiini belirtmiglerdir. Daimi
duruma titresimli bir yaklasgmin olusumunu ise, Ra / Pr* A* >1 kriteriyle
tanimlamuglardur.

Yewell ve ark. [80], verilen bu sonucu deneysel olarak smamaya galigmuglardir.
Dugiik boyut orammna sahip (0.0625, 0.112) kapah ortamlarda yiiksek Rayleigh
sayilarinda deneyler yapmuglardir ve yatay adyabatik yiizeyler boyunca ince dalma
tabakalannin olusumunu  aragtirmiglardir. Zaman igerisinde, dalma tabakalan, 6ziin sl
katmanlagmasina yol vererek kapali ortamin egsicaklikh 6zii ile 1s1 aligveriginde
bulunmaktadir. Patterson ve Imberger [79] in c¢alismasi ile kargilagtirdiklaninda, akig
yapilaninin bazi yonlerini dogrulamuglar, fakat yiksek Rayleigh sayilarinda daimi duruma
yaklagimin titresimli degilde, dereceli oldugunu bulmuglardir.



18

Daha sonra, Patterson [81], iki ek diizenleme igin gegerli akig tanimlamalar
yardimiyla [79]' daki sonuglarimi genisletmis ve Yewell ve ark. [80) min deneylerinin
gercekte i¢ dalga hareketinin beklenemeyecegi bir rejimde gerceklendigini ve deneysel
sonuglarin [79]' da verilen skala analizini destekledigini bulmugtur. Titresimli bir
yaklasimin olusumu i¢in daha onceden tamimladiklan kriteri Ra/max (Prid™ A7)
seklinde yeniden tanimlamgtir.

Ivey [82], is akigkani olarak gliserin ve su kullanarak 7/0° mertebesindeki
Rayleigh sayilarinda karesel bir kapali ortamda bu hipotezi test etmek igin deneyler
yapmugtir. I¢ yergekimi dalgalarm elde edememis, fakat bunun yerine bir i¢ hidrolik
sigrama olarak yorumlanan, kapali ortamin késeleri yakimnda énemli olan titregimli bir
davranig g6zlemistir.

Briggs ve Jones [83] ve Jones ve Briggs [84], iki diisey duvan farkli sicaklikta
essicakhkl olarak tutulan ve iki yatay duvarinin sicakhklan iki diisey duvar arasinda
lineer olarak degisen hava ile doldurulmus bir kapali ortam igerisindeki dogal tagimm
Laser- Doppler hizolgeri kullanarak deneysel olarak incelemiglerdir. Calismada, 0.3x10™
nin Gtesindeki Rayleigh sayilaninda periyodik laminer akigin olugumunu tammlamuslar
ve Rayleigh sayisimn akigin frekans: iizerindeki etkisini vermislerdir.

Schladow ve ark. [50] ve Paulucci ve Chenoweth [85], Ivey'in deneyine
dayal: sayisal benzesimler yapmuglardir. Schladow ve ark. [50], yandan isitilan bir
kapal: ortam igerisinde zaman bagimh iki ve ii¢ boyutlu sayisal benzesimler
yapmuglardir. Biitiin benzesimler boyut orami / olan ve su ile doldurulmus bir kapah
ortam igerisinde Rayleigh sayisiin 2x70°' luk bir degerinde yapilmustir. Paolucci ve
Chenoweth [85], boyut oram yaklagk / olan digey duvarlanindan farkh sekilde
isttilmig bir kapali ortam igerisindeki bir Bousinesq akigkammn laminerden kaotik
akiga gecisini sayisal olarak incelemiglerdir. Kapali ortami rijit iletken yan duvarlara
ve rijit yaltilmug Ust duvarlara sahip sekilde dikkate almiglardir. Olusan akigin fiziksel
yapisinin, boyut oram ve Rayleigh sayisinin bir fonksiyonu oldugunu belirlemislerdir.
Aragtinlan akis ve rejimleri igin daimi duruma titresimli bir yaklagimn, titresimli
kararsizhiklarin, periyodik-gibi akigin ve kaotik akigin olusumu gostermiglerdir. Boyut
orammnin yaklagtk Gi¢ veya daha biiyiik oldugu boyut oranlan igin daimi durumdan ilk
gecis, yan duvar siir tabakalarin kararsizligindan kaynaklanirken, daha kiigiik fakat

172" den bityiik boyut oranlaninda koéseler yakimindaki i¢ dalgalardan kaynaklandigim
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belirtmiglerdir. Her iki kararsizhk igin boyut oramnin bir fonksiyonu olarak kritik
Rayleigh sayisi elde edilmig, titresimli akisin ana frekanslarini, Rayleigh sayis1 ve boyut
oraniyla iligkilendiren ifadeler vermislerdir. Farkli Rayleigh sayilani ve boyut oranlan
igin zaman tarihgeleri, spektral analiz ve farkli zamanlarda akim cizgileri kullanilarak
olusan kararsizliklari gostermiglerdir.

Schladow [86], yan duvarlarindan farkh gekilde isitilmig karesel bir kapal
ortam igerisinde zaman bagimh akis igin Rayleigh sayisimn 2x/0° ve Prandtl sayisimn
7.1 degerinde dogrudan sayisal benzesim (direct numerical simulation) yapmgtir.
Zaman bagmhiifi uzun ve kisa peryotlu titregimler geklinde tammlanus; uzun peryotlu
titresimler egsicaklik egrilerinin egilmesinden kaynaklamirken, kisa peryotlu titresimlerin
iki farkli sir tabaka kararsizhgimin sonucu oldugunu belirtmistir. Aynca, Ivey [82]
tarafindan bildirilen bir i¢ hidrolik sigrama mekanizmasimin yanhs oldugunu
gostermigtir.

Paolucci [87], Rayleigh sayisimn 70’° degeri igin farkh sekilde isitidmus karesel
bir kapali ortam igerisindeki havanin dogal tagiumu igin iki boyutlu bir dogrudan
sayisal benzegim yapmustir.

Le Quere [88], hava ile doldurulmus diisey duvarlan farkh sicaklikta tutulan bir
kapali ortam igerisindeki ¢ok hiicreli akis yapisimn olusumundan tek hiicreli sekle
doniisii sayisal olarak incelemigtir. Akig yapisinda farkh sayida hiicrelerle tanimlanan
birkag ¢oziim sekli bulmus ve tek hiicreli akig yapisina déniigiin, hiicrelerin sayisindaki
dereceli bir azalma ile meydana geldigini belirtmigtir. Ayrica daimi olmayan ¢oziimler
bulmus ve akis titresimlerinin yan duvar siur tabaka dalgalanndan kaynaklandigim
gozlemigtir.

Kamotani ve Shraoui [89], kristallerin geligme proseslerinde artan ilgi
nedeniyle 6nem kazanan diigik Pr akigkanlarnin dogal tagmmim arastirmak icin civa
dolu dikdortgensel bir kapali ortam igerisinde, boyut oram (derinlik/uzunluk) ve
geniglik oraninin (genislik/uzunluk), 1s11 kararsizllk ve titregimli yapmin olusumu
uzerindeki etkilerini belirlemiglerdir.

Papanicolau ve Jaluria [90], sofuk bir hava akimimn aktig bir kanal altma
yetlestirilmig, yerel bir 1s1 kaynaf: igeren, hava ile doldurulmug iki boyutlu bir oyukta,
daimi, laminer bir rejimden, periyodik rejime gegisi tammlayan sayisal bir ¢alisma

yapmuslardir.
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Kiiblbeck ve ark. [91], bir yan duvanmn yans: yiksek bir sicakhiga isitilmus,
kalan yaris1 boyunca daha digiikk bir sicaklia sogutulmus ve diger i¢ duvan
adyabatik olarak tutulan karesel bir kapali ortamu ele almislardir. Yiiksek yoguniuklu
bir akigkamin daha diigiik yogunluklu bir akigkan iizerinde olmasindan kaynaklanan
kararsizhklar nedeniyle diizgiin olarak isitilmayan duvar durumunda meydana gelen
periyodik bir akig yapis: bulmuglardir.

Stachle ve Hahne [92], yergekimi dalgalaniyla ilgili bir yorum vermeksizin,
hem yatay, hem de diisey kapali ortamlarda, farkh Prandt! sayilarina sahip akigkanlarin
zaman bagimh davramglanm tammlamuglardir. Baslangigta, hem kapali ortamin
merkezindeki akim fonksiyonu deferi, hem de sicak duvardaki ortalama Nusselt sayisi
degerlerinde bir overshoot gézlemigler ve bunu, frekanslan, artan Rayleigh sayilanyla
artan ve zaman igerisinde azalan titresimler izlemistir. Yandan isitilan kapali ortam
durumu igin Kiiblbeck [91]' in sonuglanyla uyumlu olarak, frekansin, Rayleigh
sayisinmn Kkaresi ile degigtigini bulmuglardir. Olusan titresimleri, bir sonimleme faktorii
(damping factor) ile (titresen degerlerin iki maksimumu arasindaki oran olarak
tammlanmig) ve bu oramn artan Rayleigh sayisiyla azaldigim ve yiiksek Rayleigh
sayillarinda / degerine yaklastigim gostermislerdir. Bu noktada maksimum genligin
sabit kaldigim ve daimi bir periyodik rejimin elde edildigini vermislerdir.

Vasseur ve Robillard [93], diisey duvarlarindan birinin sicaklii aniden
degistirilen bir kapali ortam igerisindeki zaman bagimh dogal taginim incelemis ve
ana akiga ters yonde donen ikincil bir sirkiilasyon bolgesi elde etmiglerdir. Bu
bolgenin, artan Rayleigh sayisiyla geligtigini belirlemiglerdir.

Nicolette ve ark. [94] ve Hall ve ark. [95], bir duvan, bir adim sicaklik
degisimine maruz, diger duvarlan adyabatik olan bir kapali ortam igerisindeki zaman
bagimli dogal tagimimi galigmuglardir.

Hyun ve Lee [96], viskozitesi zamanla deZisen bir akiskanla doldurulmus
karesel bir kapalt ortam igerisindeki daimi olmayan dogal tagimmu incelemiglerdir.
Akig, kargiikli diigey duvarlardan birinin sicakhifii aniden artinp, digerininkini
azaltarak siriilmiigtiir. Yatay duvarlarda adyabatik ve siiper iletken olmak iizere iki
farkh siur kogulu uygulamuglardir. Viskozite degisimleri yiiksek oldugunda, taginimsal
hareketlerin, disiik viskozite bolgelerinde (sicak duvar yakininda) iyilestigini ve
yiiksek viskozte bolgelerinde (soguk duvar yakininda) bastinldigini bulmuslardir. Buna
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karsin, toplam olarak bu etkinin, akis ve 1s1 gegisini iyilestirmekte oldugunu ve siiper
iletken yatay duvar kosulu igin bu etkinin daha onemli oldugu bulmuslardir. Zaman
bagimh fazda, degisken viskozite kapali ortama gelen 1si akisiin, kapah ortamdan
¢ikan 1s1 akisindan fazla olmasi gibi bir etki yaptigimt elde etmiglerdir. Bu etki
nedeniyle, kapali ortamin zaman baZimli proses esnasinda bir net 1s1 girigi ahcis1 gibi
davrandigini belirtmiglerdir.

Hyun ve Lee [97], yiiksek Rayleigh sayilarinda, karsihkli diisey duvarlarindan
birinin sicakhigt aniden artirilirken, digerininki aniden azaltilan karesel bir kapali ortam
icerisindeki zaman bagimh dogal tagimim: incelemig, Prandtl sayist ve yatay duvarlardan
uygulanan smir kogullarimin akig {izerindeki etkilerini belirlemiglerdir. Pr2/ igin
Ra>Pr‘A™ kriteri yeterince saglandifinda [79]' da verilenden farkli bir titregimli
davranig gozlenmigtir. Titresimin hesaplanan peryodu [79]' daki hesaplamalara destek
verici mahiyette i¢ yergekimi dalgalarinin peryoduyla uyumludur. Yatay yiizeylerdeki
simir kosullannin, zaman tarihgeleri iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu
gostermiglerdir.

Lage ve Bejan [98], diisey yan duavrlanndan karsihkhi olarak 1sitdmg ve
sogutulmus karesel bir oyuk igerisindeki dogal tagimmn zaman bagiml yapistmn, Pr
sayismin 0.0] - 10 arah@inda ve Rayleigh sayismn 1(°- 107 araliginda incelemiglerdir.

Bark ve ark. [99], dikdoértgensel bir kapali ortam igerisindeki baslangicta
homojen olan ve karsihkli diisey duvarlarindan ani bir 1s1 veya kiitle akisimn
tanimlanmastyla siiriilen bir akigkanin daimi olmayan dogal tagimmun analitik ve sayisal
olarak incelemigler ve akigkamin 1sil katmanlagmasinin ve yiizeylerde siur tabakalarin
olusumunun zaman skalalanini tammlamglardir.

Tagawa ve Ozoe [100], disey duvarlan farkh sekilde istilmig karesel bir
kapali ortam igerisindeki titresimli dogal tagimmu, Rayleigh sayisinin 5x/(° ve Prandtl
sayisiiin 0.025 degerleri igin incelemig ve atalet terimlerinin agiminda kullanilan beg
farkli yaklagimuin titresimli davramg tizerindeki etkilerini belirlemiglerdir.

Kamakura ve Ozoe [101], yatay bir sicaklik basamafimin var oldugu karesel
veya uzun bir kapali ortam igerisindeki diisik Pr akigkanlanmn dogal tagimim
incelemiglerdir. Akigin titregimleri, c¢arpilmigs dénme hiicrelerinin dénmesiyle veya
donme hiicrelerinin boyut ve/veya seklindeki periyodik degisimlerle meydana geldigini

gostermiglerdir.
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Wakitani [102, 103], farkll sekilde istilmig yan duvarlara sahip, hava
doldurulmus, diigey bir kapali ortam igerisinde iki boyutlu dogal tasimim incelemis
ve Rayleigh sayisimn degisiminin, akigin zaman bagimh yapisi iizerindeki etkisini
deneysel ve sayisal olarak belirlemistir.

Yukanida verilen ¢ahigmalardaki zaman bagmliik konusu genis zaman
durumuna yaklagimdaki zaman igerisindeki ilerleme prosesi ile iligkilidir. Kapal
ortamlar igerisindeki dogal tagmmmin diger zaman bagmh konusu, dig duvar
kosullarinin zaman bagimli bir sekilde uygulanmasi durumudur [74].

Yang ve ark. [104], periyodik yiizey sicaklik degisimlerine maruz uzun
dikdortgensel bir kapali ortam igerisindeki akigin davramgim analitik ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Hem vyiiksek, hem de disiik frekans limitleri i¢in elde edilen
karakteristiklerin yiizey sicaklifi titregimli olan diigey bir plaka boyunca meydana
gelen serbest tagiuim karekteristikleri ile uyumlu oldugunu gostermigler ve ara
frekanslarda disiik ve yiiksek Prandtl ve Rayleigh sayilanmn etkilerini aragtirmuglardir.

Kazmierczak ve Chinoda [105] ve Xia ve ark. [106,107], siniizoidal bir sicaklik
dalgalanmasina maruz isitilmig bir duvara sahip, dikdortgensel bir kapali ortam
icerisindeki zaman bagimh dogal tagmim gahgmuglardir. Kwak ve Hyun [75], [105] ve
[107] nolu referanslarda incelenen paremetrik degerlerin aralifim onemli 6lgiide
genigletmis ve sicak duvar sicakhik titresiminin frekansimn daha genig bir araliginda
" ayrntih sayisal ¢ozimler elde etmiglerdir.

Lage ve Bejan [73], dusey duvarlanndan biri soguk, digeri nabiz atipn seklinde
(pulsating) 1s1 akisina maruz iki boyutlu karesel bir kapali ortam igerisindeki akig
rezonansinin olusumunu sayisal ve teorik olarak aragtirmiglardir. Prandtl sayisimn
0.01-7 degerlerini ve Rayleigh sayismin 10°- 10° degerlerini ele almuglardir.

Antohe ve Lage [108], disey duvarlanindan biri soguk tutulan, digeri kesikli
(intermittent) 151 akisina maruz dikdortgensel bir kapah ortam igerisindeki akiskan
doymus gecirgen bir maddenin (fluid saturated porous medium) dogal tagmmmm
analitik ve sayisal olarak incelemiglerdir. Girig 1s1 frekansi, ortam igerisindeki dénen
akigin frekansiyla g¢akigtifi zaman rezonansin meydana geldigini bulmuslardir.

Lage [109], st kismindan kesikli (intermittent) i1sitma ve sofutmaya maruz
bir akiskan (sayisal hesaplamalarda su kullandmug) haznesi igerisindeki akig ve sicakhk

alanlan igin teorik bir aragtirma yapmus ve 1si akisina dayali Rayleigh sayisimn 10°
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ile 8x/0° arasindaki degerlerini incelemistir.

Vargas ve Bejan [110], kesikli, esdagii 1s1 akisina maruz, gomiilii bir
yizeyden olan dogal tagimmla 1s1 gegigini, analitik, sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. A¢ik (on) zaman arahifinda, Nusselt sayisimn en yiiksek degerini
alirken, kapali (off) zaman arahfinda azaldigim goéstermis ve bu sonucu Pr=7 igin
10°<Ra<]®’ arah@inda yaptiklan sayisal ¢oziimler ve 10"°<Ra<I0" araliginda su
kullanarak yaptiklar1 deneysel ¢alismalar vasitastyla dogrulamuglardir.

Antohe ve Lage [111], acik akiskan (clear fluid) veya tamamen doymus
gegirgen madde (fully saturated porous medium) ile doldurulmus, zaman periyodik
yatay 1sitmaya maruz dikdoértgensel bir kapah ortam igerisindeki 1s1 ve momentum
gegisini teorik ve sayisal olarak incelemiglerdir. Sayisal ¢oziimler, kapali ortam
igerisindeki dofal tasmmun, rezonans frekans: ile birlikte birkag farkh frekansta pik
yaptifim gostermis ve rezonans frekansimi, Rayleigh sayisi, Prandtl sayisi, boyut orani,
isitma genlifi ve gegirgen ortam durumu igin Darcy sayismm bir fonksiyonu olarak
belirlemiglerdir.

Kazmierczak ve Muley [112], alttan 1sitilan yatay bir gegirgen tabakadaki dogal
tasmum  deneysel olarak incelemiglerdir. Oncelikle, Rayleigh sayismn 200<Ra<10°
degerleri igin daimi durum deneyleri yapmuglar ve elde ettikleri sonuglan literatiirde
mevcut olanlarla kargilastirdiklaninda iyi bir uyum yakalamuslardir. Alt duvann
sicakhigimn, devirsel (cyclic) olarak degismesi durumunu ele almuslar, 6-180 dakika
arasindaki peryotlarda ve kapali ortamin ortalama sicakhgimn %3 ile 45’i arasindaki
alt duvar sicakhk titresim genligi i¢in deneyler yapmuglardir. Ust duvanm sicakhf
sabit tutularak, hem gegirgen, hem de gegirgen olmamasi durumunu gozoniine almug
ve lst duvardaki durumun Nu-Ra iligkisini 6nemli derecede etkiledigini bulmuslardir.
Ayrica, duvar sicaklifn modilasyonunun, peryot ve genligin akis ve 1s1 gegisi
tizerindeki etkilerini incelemiglerdir.

Mantle ve ark. [113], alttan sitilan yatay bir akigkan tabakasinda, duvar
sicakhigi modiilasyonunun etkilerini arastirmak i¢in deneysel bir ¢aliyma yapmuglardir.
Alt duvar sicakhfmin bir testere disi seklinde (sawtoothlike fashion) periyodik olarak
degistigi 45 farkh deney yapmuglardir. Rayleigh sayisinn  0.4x/0°<Ra<l1.2x10°
arasindaki degerleri igin, alt duvar sicaklig: titregim genliginin, kapali ortamin ortalama

akiskan sicakhgmin %3 ile 70'iarasinda degismesi durumunu ele almiglardir.
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Cless ve Prescott [114], disey duvarlan farkh sekilde isitilmig karesel bir kapah
ortamda, Prandtl sayisimin 0.05 degerinde (stvi metalleri temsil etmek iizere) ve
Grashof sayisimn  3x10° ve 107 degerlerinde hem daimi, hem de zaman bagimh duvar
sicakliklan igin olugan dogal tasimmi incelemiglerdir. Daimi smir sartlan igin ¢oziim
elde edildikten sonra, her iki duvarn aym derecede sofutulmasi seklinde uygulanan
zaman bafimh smir kosullan igin, disik ve yiiksek seviyeli sofgutma oranlarnin
tasimm {zerindeki etkilerini belirlemiglerdir. Diigiik sogutma oranlar, sistemin dinamik
davramginda ihmal edilebilir bir seviyede bir etkiye sahipken, yiitksek sogutma
oranlarimin daha karmagik akiy yapilarina gecislere neden oldugu ve karigmayr
iyilestirdigini bulmuglardir. Cress ve Prescott [115], bagka bir galigmalarinda yine aym
fiziksel sartlar altinda, zamanda birinci dereceden dogru olan famamen kapali zaman
ilerleme (fully implicit time marching) yaklagim ile ikinci dereceden dogru olan yari
kapali (semi-implicit) Crank-Nicolson yaklasimim kargilagtrmuglardir.  Yan-kapah
yaklagimla hesaplanan akiy yapist ve dinamik davramgin tamamen kapal yaklasgimla
belirlenenden daha karmagik oldugunu ve tamamen kapah yaklagimlanin, kullanilan
zaman adimina bagh iken, yan kapah yaklagimlarin kullamlan zaman adimindan

bagimsiz oldugunu gostermiglerdir.

Boussinesq yaklasimim_kullanmayan calismalar

Bir bagka simflama Boussinesq yaklagimini kullanan ve kullanmayan galismalar
seklinde yapilabilir. Literatirdeki ¢alismalann birgogu, yogunluk degisimini Boussinesq
yaklagimi ile g6z6niine almaktadir.

Boussinesq yaklagimmin kullamimadigs (6zelliklerin degisken olarak dikkate
alindify) cahgmalara 6mek olarak, Polezhaev [116], MacGregor ve Emery [117], Rubel
ve Landis [118], Leonardi ve Reizes [119], Zhong ve ark. [120], Chenoweth ve
Paolucci [121], Paolucci ve Chenoweth [122]'in ¢alismalan verilebilir. Bunlardan
Chenoweth ve Paolucci [121], hava doldurulmug bir kapali ortam igin ideal gaz
kanununu ve Sutherland-kanunu transport ozelliklerini kullannmg ve statik basing,
sicaklk ve hiz daZilimlarmin, 1s1 akisinin aksine ozellik degisimlerine duyarh oldugunu

bulmugtur.
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Boussinesq yaklasiminin sivilar ve gazlar igin gegerlilik simrlan, Gray ve
Girgini [123] tarafindan verilmistir.

Kaka¢ ve ark. [124], sicakhk-bagimli 6zellik etkilerini tammlayan sayisal ve
deneysel ¢aligmalan gozden gegirmiglerdir. Ozellik degisimi, akigm yapisina bagh
olarak, 1s1 transfer katsayilarinda bir artiy veya azalmaya neden olabilir.

Zhong ve ark. [120], farkh sekilde isitilmug, iki boyutlu karesel bir kapal
ortam icerisinde, degisken ozelliklerin sicaklik ve hiz alanlan iizerindeki etkisini sayisal
olarak belirlemiglerdir. Hesaplamalar, Rayleigh sayisimn 70% ya kadar olan degerleri
ve sicakbk fark oramnmn, 6, = (T,-Ty) /T, 0.2, 0.5, 1.0 ve 2.0 degerlerinde yapilmig

ve Boussinesq yaklagimimin gegerlilik simirlan tammlanmigtir.

Kullamilan Sayisal Yontem ve Yaklasimlar

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki geligmelere paralel olarak, saysal
yontemlerin kullamlabilirli§i ve esnekligi artmugtir. Ahgilagelmis yontem (sonlu farklar,
sonlu kontrol hacmi ve sonlu elemanlar yéntemi) ve aynklastirma teknikleri (ADI,
SOR, SIMFLE gibi) diginda yeni yontem ve teknikler ortaya ¢ikmug ve kapalt
ortamlarda dogal tagmimla ilgili ¢aligmlarda kullanilmaya baslanmugtir.

Ramanan ve Korpela [58] ve Hortmann ve ark. [125], bir ¢oklu-ag teknigini
(a multi-grid technique) kullanmuglardir. Ramanan ve Korpela [58] ¢oklu ag
(multigrid) teknigi iyi cahigtiginda, yakinsama oranmi bilyilk &lgiide artirdigim
goOstermigtir. Buna karsin, goklu af verimini elde etmek igin uygun pseudo-time-
stepping ile denemede ¢ofu zaman ¢ok zamanimin harcanmas: gerekmektedir.

Fang ve Paraschivoiu [126], karesel kapali ortamlar ve yiiksek boyut oranina
sahip igice iki silindir arasindaki dogal tagiumla olan 1s1 gegcisini hesaplamak igin sonlu
elemanlar ve sonlu farklar yontemlerini kullanmmglardir. Navier-Stokes denklemlerini
¢ozmek i¢in s kosulu doniistirme (boundary condition switching) yaklagimm
kullanmuglardir.

Sun ve Emery [127], sonlu kalinhfa ve iletkenlife sahip iletken bir disey
engel iceren iki boyutlu karesel bir kapah ortam igerisindeki 1s1 iletimini de gozéniine
alarak (conjugate) 1s1 gegisini sonlu hacim ¢oklu ag yontemini kullanarak

hesaplamuglardir.
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Shu ve ark. [128], karesel bir kapali ortam igerisindeki dogal tasimm ¢ozmek
icin GDQ (The Global Method of Generalized Differential Quadrature) yontemini
kullanmuglardir. Bu yontemle, ¢ok daha az af noktasi kullanarak ve daha az
hesaplama giicii ve depolama gereksinimi duyarak, dogru sonuglarin elde edilebilecegini
gostermiglerdir.

Onyejekwe [129], Chen ve ark. [130] tarafindan gelistirilen /A (Finite Analytic)
-bu yontemin esast [131]' de verilmig- yontemini kullanarak, farkh sekilde sitidmig
disey duvarlara sahip bir kapal ortam igerisindeki akigkamn dogal tagimmim
incelemis, ¢Oziimiin kararli oldufunu ve geleneksel yontemlerde kullanilan upwind
yaklagimlarim gerektirmedigini bulmusglardir.

Syrjala [132], diisey duvarlan farkli sekilde isitilmis, yatay duvarlan adyabatik
olan karesel bir kapali ortam igerisindeki dogal tagimm: quartic uggensel elemanlar
kullanarak Penalty-Galerkin sonlu elemanlar yéntemiyle sayisal olarak ¢6zmiugtiir.
Rayleigh sayismn 10* 10°, 10° ve 107 degerlerini ele alms ve elde ettigi sonucu
literatiirde mevcut olan bench mark ¢6ziimlerle karsilagtirdiginda iyi bir uyum
yakalamgtir.

Drummond ve ark. [133], diisey bir kapah ortam igerisindeki dogal tagimmin
sayisal olarak ¢6ziimiinde tagimim terimleri i¢in kullanilan bes farkh yaklagim
(upwind, hybrid, power-law, Arakawa, QUICK) kargilagtirmali olarak incelemislerdir.

Uc Boyutlu Calismalar

Ozoe ve ark. [134], alttan isitilmug, kibik kapah ortamlardaki ¢ boyutlu,
laminer dogal tagimm sayisal olarak incelemiglerdir.

Viskanta ve ark. [135], yan duvarlanindan farkhi sekilde isitilmug, disiik Prandtl
sayisina sahip akigkanla doldurulmus dikdértgensel bir kapali ortam igerisindeki iki ve
ti¢ boyutlu durum igin sayisal ¢oziimler elde etmiglerdir. Is akigkami olarak galyum
kullanilarak sayisal ¢aligmalan destekleyen deneyler de yapmuglardir.

Le Peutrec ve Lauriat [136), iki disey duvan farkh sicakliklarda tutulan, diger
dort duvant adyabatik olan kiibik kapali ortamlarda ii¢ boyutlu dogal tagsimmu, is
akigkam olarak hava ve su kullanarak ve Rayleigh sayistmin 10° ve 107 arasindaki
degerlerinde incelemiglerdir. Dig ortam sicakligy ile farkh sicaklikta egsicaklikhi iki disey
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duvarimin ortalama sicakligs arasindaki farkin ve duvarlardaki 1si iletim katsayismmn

¢evreye olanist kayb1 iizerindeki etkilerini belirlemislerdir.

Webb ve Bergman [137], iki disey duvannda egdagih bir 1st akist uygulanan,
diger dort komsu duvan sabit sicaklikta tutulan kiibik bir kapali ortam boyunca
gergeklesen dogal tagimimu deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Elde ettikleri
sonuglar, is1 akisin uygulandigi duvarlarin késelerinde en yikksek 1s1  gegis
katsayisinin olugtugunu gostermigtir.

Lee ve Lin[138], kapali ortam merkezi boyunca diigey bir eksen etrafinda
donen farkh sekilde istilmug diigey kiibik bir kapal: ortam igerisindeki havamin zaman
bagimh ii¢ boyutlu karma tagimmm sayisal olarak incelemislerdir.

Hsieh ve Yang[139], farkh sekilde 1sitilmug, su ve silikon yag ile doldurulmus
boyut oranlan H/L=20 ve W/L=6 olan dikdortgensel bir kapali ortamdaki dogal
tagium yitksek Rayleigh sayilannda, 1.58x10°-1.48x10'°, incelemislerdir.

Farkli Kongiirasyonlar

Buraya kadar verilen literatir saf dikdértgensel kapali ortamlarla ilgiliydi.
Genelde kapali ortamlar igerisindeki dogal tagiumla ilgili ¢aligmalann birgogu iki ana
konfigiirasyonda merkezlenmistir: Silindirler ve dikdortgensel bosluklar. Buna karsin,
son zamanlarda paralelogramlar ve iiggensel, prizmatik ve i¢ boyutlu kapal
ortamlarda gozoniine ahnmaktadir. Su an, akiskanlar, radiatively participating, faz
degistiren veya gegirgen ortamda (porous media) olabilir. Bunun yamsira birgok
uygulama alaminda, egsicaklikh veya yalitilmug duvarlardan bagka sir kosullan
uygulanmaktadir [25].

Seki ve ark. [140], paralel alt ve iist duvarlan yaltimug, farkh egim
agilanindaki paralelogram geklindeki kapali ortamlarda dogal tasmumh 1s1 gegisini
deneysel olarak incelemiglerdir. Rayleigh sayisimn 3.4x/0° ve 8.6x10° ve Prandtl
sayisimin  0.70 ve 480 arasindaki degerlerinde deneyler yapmuglar ve egim agisinin
¢ = - 70° degeri igin gergeklesen 1s1 gegisinin ¢ = 0° durumunda gergeklesen 1s1
gegisinden 18 kat daha fazla oldufunu bulmuslar ve ¢ Pr ve Ra’nin bir fonksiyonu

olarak, ortalama Nusselt sayisi igin korelasyonlar tammlamslardir.
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Poulikakos ve Bejan [141], dik iggen seklindeki iiggensel bir kapall ortam
igerisinde, alt yiizey ve hipoteniis yizeyin sicakliklariun farkli tutulmas: sonucu olusan
dogal tagmmm deneysel olarak incelemiglerdir. I akigkami olarak, hem hava, hem de
su kullanarak Rayleigh sayisimin /0°-10° degerleri i¢in deneyler yapmuslardr.

Kaviany [142], 10"’ e kadar olan Rayleigh sayilan i¢in bir kare boglugun alt
duvarindaki yan silindirik bir gigin (profurbence) etkisini incelemistir.

Engelman ve Sani [143], silindink koordinatlarda gise seklindeki bir
konfigiirasyonu ele almis ve Penalty-Galerkin sonlu elemanlar yontemini kullanmugtir.
Vafai ve Ettefagh [144], benzer fakat 90° doéndiiriilmiis bir konfiglirasyonu farkhi simr
kosullan ile incelemiglerdir.

Ormiston ve ark. [145], akigin laminer ve iki boyutlu oldugu, pencere ve
duvann egsicakhkli oldugu ideallestirilmis bir Trombe duvan sistemini sonlu hacim
yaklagimum kullanarak sayisal olarak incelemiglerdir. Uygur [146] ve Uygur ve Egrican
[147], yine aym geometriyi tiirbiilansli durum igin ele almuglardir.

Lam ve ark. [148], doymus (saturated) ve doyma civaninda (near saturated)
gaz-buhar kangimu ile doldurulmus, igerisine bir 1st kaynaZimin yerlestirildigi egsicaklikl
kiibik bir ortam igerisindeki dogal tagimmu deneysel olarak g¢aligmuglardir.

Evren-Selamet ve ark. [149, 150], ist kision dar olan digey bir oyuk
icerisindeki dogal taginimm sayisal olarak incelemiglerdir. Oyuktaki akigkan baslangicta
homojen bir sicaklikta ve hareketsizdir ve alt ve st duvar yahtilmgtir. Sol duvann
sicaklifi ani bir adim degisimine maruz kalirken, sag duvar baglangig sicakliginda
tutulmugstur. Olusan akis sekillerini ve 1s1 gegigini farkh Rayleigh sayilan igin
incelemiglerdir. Artan Rayleigh sayisiyla akigin rejiminin iletim-baskin akigtan tagimm-
baskin akiga donistigiini bulmuglardir.

Lewandowski ve Khubeiz [151], alt duvarlan, farkli yan kiiresel konkav ve
konveks goriintillere sahip kapali ortamlar igerisindeki dogal tagmmi deneysel olarak
incelemiglerdir. Yankirenin ¢apimn, alt duvar ¢apina oramnin 0<d/D<I degerleri ve
Rayleigh sayisimn 10°<Ra<10" degerlerini ele almglar ve alt yiizey seklinin 1s1
gecisine etkisini belirlemiglerdir.

Lacroix [152], iistten sogutulan dikdortgensel bir kapali ortamla simrh iki yatay
isitilmig silindir etrafindaki hava igin dogal tagmmmla olan 1s1 gegigini sayisal olarak

hesaplamustir. Iki farkh genigligi ve ust silindirin ii¢ farkh konumunu aragtinlmuglardir.
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Rayleigh sayisiin /07 - 10° degerleri igin yerel ve ortalama Nusselt sayilarim
belirlemiglerdir. Farkh geometrik konfigiirasyonlar igin, silindir konumu ve Rayleigh
sayisimin yerel ve toplam 1s1 gegisi Gizerindeki etkilerini belirlemistir.

Al-ani ve Nansteel [153], farkh sekilde sitilmis kismi kesit sekilli bir kapali
ortam igerisindeki kaldirma kuvvetinin dogurdugu hareket ve 1s1 gegisi i¢in deneysel
bir calisma yapmuslardir. Kesitin radyal yiizeyleri egsicakbkli olarak istlmis ve
sogutulmugken, gevresel yiizeyleri yalitilmigtir. Deneylerde is akigkami olarak su
kullanlmg ve ¢ = 30° 45°ve 90° kesit agilaninda, 4x10° < Ra < 3x10° arah@indaki
Rayleigh sayisi degerleri i¢in deneyler yapmuglardir.

Hamady ve ark. [154], farkli sekilde isitilmig, boylamasina yatay ekseni
boyunca dénen kapali ortamda meydana gelen tagmmi deneysel olarak ve uzunlugun
yeterince bilyiik oldugunu kabul ederek kesit i¢in iki boyutlu akig kabuliiyle sayisal
olarak incelemiglerdir. Elde ettikleri sonuglar, dénmeden kaynaklanan Coriolis ve
merkezkag kaldirma kuvvetlerinin donmeyen durum igin elde edilen sonuclarla
kargilagtinldiginda yerel 1s1 gegisini 6nemli olgiide artirdifim gostermigtir. Farkh agisal
konumlar igin, ortalama Nusselt sayisim Taylor (7a<4x/0°) ve Rayleigh sayilannin
(10° <Ra<3x10°) bir fonksiyonu olarak elde etmislerdir.

Kimura ve ark. [155], igerisine donen yatay bir silindir yerlestirilmis farkh
sekilde 1sitilmmg bir kapali ortamdaki suyun dogal tagimmli 1s1 gegisini deneysel olarak
incelemiglerdir. I¢ silindir donmesinin 181 gegisi iizerindeki etkisini, hem yiiksek, hem
de digtk silindir hizlan igin belirlemiglerdir.

Moh ve ark. [156], karesel, farkli sekilde isitilmig bir kapahi ortamda olusan
kaldirma kuvvetinin neden oldugu tagimmla, kapali ortamm merkez noktas: etrafinda
harmonik salimum (harmonic rocking) seklindeki dig etki arasindaki etkilesimi sayisal
olarak caligmiglar ve kaldirma ve Coriolis kuvvetlerinin siiperpozisyonunun oldukga

karmagik bir akig ve 1s1 gegisine neden oldugunu gostermislerdir.

Soguk Su Etkileri

Literatiirdeki galigmalann birgogunda, sabit yogunluklu veya yogunlugu
sicaklikla lineer olarak azalan veya artan akigkanlar dikkate alinmustir. Ancak, su,

erimig bizmut, antimuan ve galyum gibi akigkanlann yogunluk-sicakhk iligkisi bir
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ekstremum olusturmaktadir. Bu ekstremumda, 1sil genlesme Kkatsayist isaret

degistirdiginden, sicaklik araligi yogunluk ekstremum komsulugunda oldugu zaman
P = Po [1—~ﬂ (T_To)]

lineer iligkisi, bu akigkanlar i¢in uygun olmamaktadir. Yukanda bahsedilenler
icerisinde, su atmosfer basincinda 4 °C civannda bir yogunluk ekstremumu
verdiginden en 6nemli olandir. Bundan dolayi, 4 °C civarindaki suyun dogal taginimm
oldukga karmagtktir. Omnegin, 1s1l enerji depolama teknolojisinde kontrol edici sicaklik
¢ogu zaman 4 °C civanindadir. Bu sebeple, kapali ortam igerisinde yoZunluk
doéniigiimlii (density inversion) dogal tagiim 1s1 gegisinin belirlenmesi 6nemlidir.

Forbes ve Cooper [157], donma noktasinin Uzerinde sogutulmus su ile
doldurulmus kapali ortamlardaki dogal tagimmu sayisal olarak incelenmiglerdir.

Lin ve Nansteel [158], kargiikli disey duvarlanindan isitilmig ve sogutulmus ve
yogunluk maksimumuna yakin sofuk su igeren karesel bir kapah ortamdaki daimi-
durum akis yapis1 ve 1s1 gecigini sayisal olarak incelemiglerdir. Rayleigh sayisimin
10°<Ra<10° degerleri igin yogunluk dagihm parametresinin 1s1 gegisi izerindeki
etkisini belirlemiglerdir.

Ivey ve Hamblin [159], diisey duvarlan suyun maksimum yogunluk veren
sicaklik civaninda farkli sicaklikta tutulan dikdortgensel kapali ortamlardaki dogal
tagmimu deneysel olarak incelemiglerdir. Rayleigh sayistnin /(°-10° ve boyut oranimn
0.1-0.5 degerlerini ele almiglardur.

Ishikawa [160], diisey dikdortgensel bir kapali ortam igerisinde, yogunluk
degisimine sahip suyun dogal tasimumh 1s1 gegisini sayisal olarak incelemistir. /- 12
°C arasindaki duvar sicakliklani igin, ortalama Nusselt sayisim belirlemis ve
korelasyonlar tamimlamuslardir.

Nishimura ve ark. [161], diisey duvarlan farkh sicaklikta tutulan dikdb‘rtgensel
kapali ortamlar igerisindeki yogunluk ekstremumu yakimndaki suyun dogal taginimm

deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir.
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Yan Duvar Etkileri

Yapilan ¢algmalarin birgogunda, kapali ortamm simrlayan duvarlar igin sabit
sicaklik, sabit 1s1 akisi, adyabatik veya siiper iletken simr kosullann kullamilmaktadir.
Opysa, pratikte, yan duvarlar igerisinde de (genelde iletimle) 1s1 gegisi soz konusudur.

Larson ve Viskanta [162], dikdortgensel bir kapali ortamdaki, bir yangin veya
bagka bir yiksek sicakhk kaynagimn etkisini belirlemek igin, nonmparticipating
radyasyon, duvarisi iletimi ve laminer dogal tagimm etkilerini birarada incelemiglerdir.

Meyer ve ark. [163], egik dikdortgensel kapali ortamlar igin duvar kalinlig ve
1s1l iletkenliginin dogal taginimh 1s1 gegigine etkilerini sonlu farklar yontemiyle saysal
olarak incelemiglerdir. Boyut orammin, A=0.5 ve 1.0 degerlerini, Rayleigh sayisinin
10°’ e kadar olan degerlerini, Prandtl sayssinin, Pr=0.72 degerini ve egim agisinin, ¢ = 60°
degerini ¢cahgmuglardir.

Kim ve Viskanta [164], iki boyutlu dikdortgensel bir kapali ortam igerisindeki
dogal tagimmda, duvar 1st iletiminin etkisini, ii¢ farkli 1sitma ve sogutma durumu igin
deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir.

Le Peutrec ve Lauriat [165], dikdortgensel kapali ortamlardaki ti¢ boyutlu dogal
tasimmu sayisal olarak incelemis ve iletimli duvarlardaki 1s1 kayiplannin etkisini
belirlemiglerdir. Hesaplamalan, Rayleigh sayisinin /0°' den 107’ ye kadar olan degerleri
ve yan duvarlarin 1sil iletkenliklerinin ~adyabatikten algilagelmis kullamlan camlt

duvarlara degigmigtir.

Egik Kapali Ortamlar

Miihendislik uygulamalanmin bazilaninda (O0rne§in, giines kollektorleri) kapah
ortamlar yer¢ekimine gore egilmistir. Bu da, kaldirma kuvvetlerinin hem tegetsel, hem
de normal bilesenlerinin gozéniine alinmasim gerektirmektedir.

Hart [166], Pr=0.71 ve 6.7 igin egik kapah ortamlarda lineer kararliik
teorisini uygulamis ve deneyler yapmustir.

Arnold ve ark. [167], egim acgist 0° ile 90° arasinda defigen egik
dikdortgensel kapali ortamlardaki daimi dogal tagmmimli 1s1 gegigini, Rayleigh sayisimn

10 ile 10°arasindaki degerlerinde deneysel olarak incelemis, birkag boyut orami igin
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egim agisinin etkisini belirlemiglerdir.

Hollands ve ark. [168], alttan 1sitilmg yiiksek boyut orammna sahip egik kapali
ortamlar boyunca dogal tagmumla 1s1 gegisini deneysel olarak incelemiglerdir. Rayleigh
sayismn /(0°' e kadar olan degerlerini ve egim agisiin 0° < ¢ < 70° degerlerini
dikkate almiglardir.

Catton [2], egik kapah ortamlarla ilgili o ana kadar yapilan ¢aligmalan
degerlendirmigtir.

Linthorst ve ark. [169], 0.25<A4<7 ve 5x/(0°<Ra<2.5x1(’ i¢in hava doldurulmus
egik kapali ortamlarda akig yapisim deneysel olarak gozlemislerdir.

Wirtz ve Tseng [170], bircok egim agis1 i¢in 0.2<A <] boyut oranlarinda ve
Pr=0.1, 0.73, 6.82 ve 100 i¢in dikdortgense!l kapali ortamlardaki dogal tagium igin
sayisal bir ¢aligma yapmugslardir.

Ozoe ve ark. [171, 172], karsihklh diisey duvarlanndan isitilmug ve sogutulmug
egik iki boyutlu bir kapali ortamdaki sirkillasyonu sonlu fark yontemleri ile
incelemiglerdir. Dért farkh boyut oram igin efim agisinin 0° ile /80° arasindaki
degerlerini ele almng ve maksimum ve minimum 1s1 gegiginin ortaya ¢iktifi degerleri
belirlemiglerdir. Ozoe ve ark. [173, 174], ii¢ boyutlu egimli bir kapali ortamdaki dogal
tasimimi  deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Yaklagik 72000’ e kadar olan
Rayleigh sayilannda, Prandtl sayismin /0 degeri ig¢in efim acgismn etkisini
belirlemiglerdir. Ozoe ve ark. [175], uzunluk/yiikseklik oram 7 olan ve
geniglik/yiikseklik oram 7 civaninda olan alttan 1sitilmig, yan yiizeyler boyunca
mikemmel yalitilmig efik dikdortgensel bir kapah ortamda i¢ boyutlu dogal
tagmimi incelemiglerdir.

Elsherbiny ve ark. [176], diisey ve efik hava tabakalan boyunca dogal tagmmm
ile olan 1s1 gegigini deneysel olarak incelemislerdir. Kargihkl diisey duvarlar farkh
sicaklikta tutulurken; yatay duvarlar mitkemmel iletken olarak segilmigtir. 5 ile 710
arasinda bes farkh boyut oram ve Rayleigh sayisiin 10° ile 2x10’ arasindaki
degerlerini incelenmiglerdir. Sabit bir boyut oramnda, Rayleigh sayisini genis bir arahkta
degistirerek boyut oram ve Rayleigh sayisiun st gegisi tizerindeki etkilerini belirlemis
ve korelasyon denklemleri vermislerdir.

Inaba ve Fukuda [177], kargihkh iki duvan farkh sicaklikta tutulan egik,
dikdortgensel bir kapali ortamdaki suyun yogunluk donisiminiin akig alam ve 1s1
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gecigi lzerinde onemli bir etkiye sahip oldufunu belirlemislerdir. Ayrica, ortalama
Nusselt sayisinin soguk ve sicak duvarlardaki sicakhk farkinin ve egim agisinin bir
fonksiyonu oldugunu tammlamuglardir.

Hamady ve ark. [178], boyut oram1 / olan, farkli sekilde isitilmug bir kapah
ortam igerisinde egim agistmin daimi dogal tagimim yerel 1s1 gegisi karekteristiklerine
etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Calismada, 0° ile /80° arasindaki
egim agilant ve 10°-10° arasindaki Rayleigh sayilan g6zoniine ahnmustir.

Elsherbiny [179], uistten isitilmig sonlu dikd6rtgensel hava tabakalarindaki daimi-
durum dogal tagmum 1s1 gecisini deneysel olarak incelemistir. Boyut oramnin iki farkh
degeri (A=20 ve 80) ve ug duvarlarda mikemmel iletken simr kosulu uygulanmugtir.
Egim agisi, ¢=0° dan (alttan isitma) ¢=180°"e (iistten isitma) degistirilmigtir. Sabit Ra
sayisinda ¢’ nin ortalama Nu sayis1 izerindeki etkisini belirlemigtir.

Sundstréom ve Kimura [180], egik dikdortgensel bir oyuktaki kaldirma kuvvetinin
dogurdugu akisi analitik ve sayisal olarak incelemiglerdir.

Upton ve Watt [181], kalibre edilmis ¢ok kanalli elektronik interferometre ve
dijital parcacik imaj hzolgeri kullanarak egik, dikdortgensel bir kapali ortamdaki iki
boyutlu zaman bagimh dogal tagimm igin sicaklik ve hiz alanlanm es zamanlh olarak
belirlemiglerdir. Prandtl sayis1 igin 6.38 degerini, Rayleigh sayis1 igin 1.5x/0° degerini,

boyut orammn / deSerini ve egim agisimn 7/4, 72 ve 37/4 degerlerini galigmislardar.

Bolmeli Kapal: Ortamlar

Diisey duvarlan farkll sekilde isitilan bélmeli kapali ortamlarda dogal tagimim,
birgok mithendislik uygulamasinda olduk¢a 6nemlidir. Bu uygulamalara 6émek olarak,
i¢ mekanlardaki enerji gegisi, niikleer reaktér sogutulmasi, giines kollektorleri ve
elektronik aletlerin sogutulmas: verilebilir. Ornegin, komsu od\a.lar arasindaki kapal
bir duvanin benzesimini veren bir kapah ortamin iki bolgesi arasindaki iletken veya
yalitkan bolmeler, biyiklik ve yerlerine bagh olarak akig alamm 6nemli 6lgiide
etkilemektedir.

Nansteel ve Grief[182, 183], asag uzanan bir bolmeye sahip, boyut oram: 0.5
olan kapah bir ortamdaki 1s1 gegisini deneysel olarak incelemiglerdir. Rayleigh sayisinin

10°°-10"" arahginda, i akigkam olarak su ile ¢alismiglar ve ortam boyunca olan 1si



34

gegisini, Rayleigh sayist ve bolme geometrisinin fonksiyonu olarak belirlemiglerdir.
Nansteel ve Grief [184], baska bir ¢alismalarinda, digiik iletkenlige sahip, iist duvara
monte edilmis farkli uzunlukta bolmeler igeren, silikon yag (620<Pr<910) ile
doldurulmus, diisey duvarlan farkh sicaklikta tutulan dikdortgensel kapali ortamlardaki
dogal tagmimu deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler, daimi durum kosullari altinda
1.55x10°<Ra<5.86x10°  arasindaki  Rayleigh  sayllannda  boyut  orammn
(viikseklik/uzunluk) 0.5 degerinde hem boliinmilg, hem de bolinmemis kapali ortamlar
icin gergeklestirilmigtir. Ortalama Nusselt sayis1 igin, Rayleigh sayis1 ve bolme
uzunluguna bagh korelasyonlar tammlamglardir.

Bajorek ve Lloyd [185], biri alt duvara, diferi iist duvara ilistirilmig iki kismi
boluctisii olan karesel bir bosluk igerisindeki dogal tagmum igin bir Mach-Zehnder
interferometre teknigi kullanarak deneyler yapmuslardir. Diigey duvarlar farkh sicaklikta
essicaklikh tutulurken;, yatay duvarlar ve bolmeler yahtidmustir. 1.7x/0° ve 3x10°
arasindaki Grashof sayilant igin hem bolmeli hem de bolmesiz durumlarda, hava ve
karbondioksit i¢in yerel ve ortalama 1s1 gecis katsayilanm belirlemis ve bdélmelerin
181 gegigini 6nemli dlgiide azaltigim bulmuglardir.

Lin ve Bejan [186], igerisinde tek bir engel bulunan boyut oram 0.3 olan
dikdortgensel bir kapali ortamda deneysel ve analitik bir ¢aligma yapmuglardir. Yan
duvarlar farkh sicakhkta egsicaklikh olarak tutulurken, yatay duvarlar adyabatik olarak
alinmigtir. I akigkam olarak su kullamlmus, Rayleigh sayismin 10°-710"° degerleri
arasinda ve ac¢tkhik orammn, W/H = 1, 1/4, 1/8, 1/16 ve 0 degerlerini incelemislerdir.
Burada, / bolmenin iizerinde i¢ agikhigin yiiksekligini, H ise; kapali ortamn
yuksekligini gostermektedir. Agiklik oramimn, 1s1 gegisi ve akig alam iizerinde siddetli
bir etkiye sahip oldugu bulmuglardir.

Chang ve ark. [187], taban ve tavammn merkezinde es diisey sonlu-uzunlukta
bolmeler bulunan karesel kapali ortamlardaki iki boyutlu radyasyon-dogal tagimm
etkilesimini incelemiglerdir. Hem participating gazlar (CO, ve NH;), hem de
nonparticipating bir gaz (hava) dikkate almiglardir. Yizey ve gaz radyasyonunun, hiz
ve sicaklik alanlari ve toplam 1s1 gegisi iizerindeki etkilerini, bolme yiiksekliginin bir
fonksiyonu olarak tammlamuglardir.

Jetli ve ark. [188], mikemmel olarak iletken olan alt ve iist duvarlara

yerlestirilmis iki engele sahip, karesel, bolmeli bir ortam igerisindeki dogal taginim
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sayisal olarak incelemislerdir. Engellerin ¢ farkh yeri ve iki farkh iletkenligi igin
Rayleigh sayisiin /107, 10° ve 3.55x1(’ degerlerini ele almig, engel yerinin 1s1 gegisi
iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu ve engel iletkenlifi etkisinin engelin yeri ile
degistigini belirlemiglerdir.

Zimmerman ve Acharya [189], yatay duvarlan mikemmel iletken olan ve
igerisinde sonlu iletken engeller bulunan kapali bir ortam igerisindeki dogal taginmimm
sayisal olarak incelemiglerdir. Dusiik Rayleigh sayilan hari¢, engelin arkasinda bir
aynlma balonu (seperation bubble) gbzlemis ve bu aynlma balonunun siddetinin, ana
akigin siddeti (sicak duvar boyunca yukan hareket eden ve soguk duvar boyunca
asaf1 hareket eden) artan engel iletkenliiyle azalirken, arttifim gostermislerdir. Kapal
ortam igin, ortalama Nusselt sayisinin engellerin mevcut olmasi durumunda 6nemli
derecede daha kiigiik oldugunu bulmuslardir. Diigiikk Rayleigh sayilari hari¢ (burada
engel iletkenligi ¢ok az bir etkiye —sahip) artan engel iletkenligi ile Nusselt saysi
degerinin azaldifim belirtmislerdir.

Nishimura ve ark. [190], merkezinde yahtkan bir bolme plakast bulunan iki
boyutlu kapal bir ortam igerisindeki dogal tagium ile 151 gegisini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Pr=6 (su) ve 10°<Ra<I0° degerlerinde ¢ahgmiglar ve bolmenin
degisik konumlan igin simr tabaka yaklagimimn simrlamalarm aragtummglardir.

Frederick ve Valencia [191], karsiikli diisey duvarlan egsicaklikli olarak farkli
sicakhkta tutulurken, yatay duvarlan miikemmel iletken ve sicak duvarinda iletken bir
bolme iceren, karesel bir kapali ortamdaki dogal tagmmmu sayisal olarak incelemiglerdir.
Rayleigh sayissmn I¢° ile /0° arasindaki degerleri igin i akigkam olarak hava
kullanarak bolme uzunlugu ve bolme-akigkan 1sil iletkenlik oramnin 1s1 gegisini nasil
etkiledigini belirlemiglerdir.

Neymark ve ark. [192], diigey yan duvarlan farkli sicaklikta tutulan kiibik bir
kapali ortam igerisine yerlestirilmis ortamu ikiye bolen ve izerinde bir agikhk bulunan
bir bolmenin dogal tasmma etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Is akigkam olarak
hava (Pr=0.71) ve su (Pr=6.0) kullanms ve Rayleigh sayist ve agiklik genisligine
gore farkh akig rejimleri tanimlamuslardir.

Kelkar ve Patankar [193], bolmeli karesel kapali ortamlardaki iki boyutlu
laminer dogal tagmimu sayisal olarak incelemiglerdir. Yan duvarlan egsicakhkli ve

farkli sicakhkta, Gist ve alt duvarlan ise adyabatik olarak dikkate almuglardir.
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Bolmenin diisey olarak kapali ortamin merkezine yerlestirilmesi ve iki esit bolmenin
biri alt ve biri st duvara yerlestirilmesi olarak iki farkh bolme geometrisi incelemis
ve Rayleigh sayisi, bolme yiiksekligi ve bolme iletkenliinin farkh degerleri igin
hesaplamalar yapmuglardur.

Chen ve ark. [194], iki boyutlu, diisey duvarlan farkh sicakhikta tutulan, yatay
duvarlar adyabatik kismen bolinmis, dikdortgensel kapali ortamlarda olusan dogal
taginimu deneysel olarak incelemiglerdir. Bolme plakasi, adyabatik olup, lizerinde bir
agikhigin olmast durumu ele alinmig, agiklik oranmmin 0, 1/8 ve 1/4 degerlerinde ve
Rayleigh sayistnin 10°-10° degerlerinde, boyut orammin 2 olmasi durumu ve ig
akigkani olarak Prandtl sayist 7 olan su kullanarak deneyler yapmuglardir.

Olson ve ark. [195], binalar igerisindeki dogal tajinim benzesimini yapacak
sekilde R114 gaz iceren 1:5.5 olgekte kiigik Olgek bir modelde Rayleigh sayisin
yaklagik 10’° degerleri i¢in deneyler yapmuslardir. Kapah ortamm iginin bos olmasi
ve ortamin yan vyiksekligine zeminden yiikselen diisey bir bolmenin olmasi
durumlanm ele almglardir.

Kanghi ve ark. [196], sonlu kalinlik ve iletkenlikte ¢esitli bolmelere sahip
kapali ortamlardaki laminer dogal tasmum ve iletimi, Rayleigh sayisimn 10° ile 107
arasindaki degerleri i¢in sayisal olarak incelemiglerdir.

Zhang ve ark. [197], diigey dikdortgensel bir kapali ortam igerisine yerlestirilmis
bir perdenin 1st iletim etkisini sayisal olarak incelemis ve digey, gegirgen bir perde
kullanmanin toplam 1s1 gegisini 6nemli 6lgiide azalttifint bulmuglardir.

Karki ve ark. [198], igerisinde diisey adyabatik bir bolme bulunan kibik bir
kapali ortam igerisindeki akig ve 1s1 gegigini sayisal olarak incelemiglerdir. Bolme, biri
sitilmig, digeri sogutulmus olan yan duvarlara (diger duvarlar adyabatik) paralel
olarak yerlestirilmis, Rayleigh sayisiun 70°-10" arasindaki degerleri incelenmis ve
agikhk genisligi sabit tutulurken; agiklik yiiksekliSinin kapali ortam yiiksekligine oram
0.25 ile 0.75 arasinda degistirilmistir.

Hawkins ve ark. [199], agikh yatay bir bolmeye igeren iki oda arasindaki
kaldirma kuvvetinin dogurdugu dogal tagmmm sayisal olarak incelemislerdir.

Facas [200], hem sicak, hem de sofuk yiizeyine, genigliinin 0.7, 0.3 ve 0.5’
i boyda kanatgiklar yerlestirilmis, hava ile dolu bir kapali ortam igerisindeki iki
boyutlu dogal tagmmu saysal olarak incelemistir. Ug kanatgik uzunlugu igin, Grashof
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sayisiin 9.0x/0° ile 1.0x10° arasindaki degerlerinde kanatgik uzunluguna gore farkl
akig sekilleri tammlamigtir.

Shyy ve Rao [201], dikdortgensel bir kapali ortam igerisine yerlestirilmis boyut
oram / olan, farkli sicakhkta tutulan iki diigey plaka arasinda havamn kaldirma
kuvveti etkisindeki iki boyutlu akigt igin sayisal hesaplamalar yapmuglardir. Kanaln
yan geniglifine gore yazilan Grashof sayisiun /0° degeri i¢in hesaplamalar yapmuslar
ve zaman bagimh akis ve sicaklik alanlanm elde etmiglerdir.

Kanghi ve ark. [202], sonlu kalinhik ve iletkenlife sahip bélmeler iceren kapali
ortamlarda, laminer dogal tasum ve iletimi ¢aligmglardir. Iki diisey duvan farkh
sicakhkta tutulan, diSer duvarlan adyabatik olan yatay si3 kapali ortamlarda paralel
akiy yaklagimum kullanarak analitik ¢oziim elde etmis ve ayni problemi sonlu farklar
yontemi yardimyla sayisal olarak ¢ozmiiglerdir. Rayleigh sayismin 10°-107 degerleri,
boyut orammmin A=H/L<0.2 degerleri ve C= I/L (b6lme kalinhg/kapali ortam
yiiksekligi) 0 ile /5 arasindaki degerleri, bolme 1s1 iletim katsayisinin akigkanin 1st
iletim katsayisina oranmin, /0 ile /0" arasindaki degerlerini ¢ahismuglardir. Prandtl
sayisim (.72 olarak se¢mis, bolme sayistm 0 ile 5 arasinda degistirmis ve herbir
parametrenin ortalama Nusselt sayisi ve akis ve sicaklik alanlan tizerindeki etkisini
belirlemiglerdir.

Riffat ve Kohal [203], iki bolme arasindaki agiklik boyunca dogal taginimu
deneysel olarak incelemiglerdir. Bolmelerden biri termostatik olarak kontrol edilen
wsiticilarla isitiirken, diger bolme isitilmamigtir. Agiklik boyunca olan debinin iki bélge
arasindaki sicaklik farkimn bir fonksiyonu oldugunu bulmuslardir.

Yang ve Tang [204], izole edilmis isitilmus diigey bir plaka iceren kibik bir
kapah ortamdaki dogal tagimum deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.

Singhal ve Kumar [205], iki buyik kapali ortam arasina yerlegtirilmis yatay
dikdortgensel bir aralik boyunca olan daimi olmayan, kaldirma kuvvetinin dogurdugu
akigt sayisal olarak incelemislerdir. Arahktaki akig sekli ve boyunca olan ilgili 1s1
gecis sekline bagh olarak ¢ farkh akig rejimi tammlanmglardir: Iletim rejimi
(Ra<1200), carpraz akim akig rejimi (7300<Ra<4000) ve titresimli akis rejimi
(Ra>4000).

Liu ve Tao [206], igerisine paralel iki diigey plakadan olusan diisey bir kanalin

yerlestirildigi dikdortgensel bir kapali ortam igerisinde, i¢ plakalann ve ortamin
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siirlayict duvarlarinin farkh sicaklikta tutulmasi sonucu olusan dogal tagimm sayisal
olarak incelemislerdir. Rayleigh sayisinin /0° ile 107 arasindaki degerlerinde, Prandtl
sayistiin 1 degerinde, kanal genigliSinin etkisini aragtirmig ve bu etkinin diisiik
Rayleigh sayis1 bolgesinde onemli iken, yiiksek Rayleigh sayisi bolgesinde onemsiz
oldugunu belirlemislerdir.

Benmaddar ve Lacroix [207], bir duvan isitilmig ve kanatgiklar igeren, diger
duvarlan adyabatik bir kapali ortam igerisindeki dogal tasinimi incelemislerdir.
10°<Ra<10® arasindaki Rayleigh sayilarim, 0-3 arasmndaki kanatgik sayisini, boyutsuz
kanatgik uzunlugunun (7H), 0.3 ve 0.75 deferlerini ve kanatgiklarin yergekimi
vektoriine paralel ve dik olmast durumlanim ele almuglar ve herbir biiyiikliigiin zaman
bagimli davrams iizerindeki etkisini belirlemiglerdir. Isitilmig duvarda ortalama 1s1 gegis
katsayisimn, siddetli bir sekilde Rayleigh sayisi ve kanatgik sayisina bagh oldugunu,
buna karsin kanatgiklarin boyuna ¢ok az duyarli oldugunu goéstermiglerdir.

Sun ve Emery [208], ayrk i¢ 1s1 kaynaklan ve bir i¢ engel igeren iki boyutlu
hava dolu bir kapah ortamdaki (conjugate) dogal tagmim sayisal olarak
incelemislerdir.

Sni Jayaram ve ark. [209], alt ve iist duvarlan yalitilmig, sag ve sol duvarlan
essicakhkh olarak farkll sicaklikta tutulan ve ortasina yerlestirilmis miikemmel iletken
ince bir bolme igeren. dikdortgensel bir kapali ortam igerisindeki yiizey igimmi ve
dogal tasimm birlikte incelemiglerdir. Boyut oram etkisi yaninda, farkh yiizey

emisivitelerinin bu iki 1s1 gegis seklinin etkilegimi iizerindeki etkisini belirlemislerdir.

Farklt Smir Kosullarma Maruz Kapali Ortamlar

Torrance ve ark. [210], zeminde, merkeze yerlestirilmis kiigilk sicak bir noktanin
sebep oldugu kapalh ortam igerisindeki dogal tagmim igin deneysel bir c¢alisma
yapmglardir. Cahgmada, sicak cisim sicakhigt ve ortam yiiksekligine bagh olan
Grashof sayisi, 8x/0°- Ix/10" arasinda degigtirilmigtir. Torrance ve Rockett [211], aym
durumu sayisal olarak incelemiglerdir.

Chu ve ark. [212], kapali ortamin diisey duvarlanmn birinde bir 1s1 kaynad
bulunmas: ve duvarin kalan kismimin adyabatik olmasi, karsi duvann daha disik

sicakhkta tutulmasi, iist ve alt yiizeylerin yalitilmis veya daha diisik sicaklikta
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olmast durumu igin Pr=0.71 ve OsRa<I10®’ igin sayisal hesaplamalar ve akigy gozleme
deneyleri yapmuglardir.

Chao ve ark. [213], alt ylizeyi yan isitilmig ve yan adyabatik ve st yiizeyi
sogutulmuy egik bir kutu igerisindeki dogal tagimmi deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Alt yiizeyin yanst sitldifinda tek bir hiicre ¢ifti olugtugunu
bulmusglardir.

Acharya ve Goldstein [214], homojen bir gekilde dagilmis i¢ enerji kaynaklan
igeren digtan 1sttilmig diisey veya egik karesel kapali ortamlar igerisindeki iki boyutlu
dogal tasium sayisal olarak incelemis, Rayleigh sayisinin 107" ye kadar olan degerleri
ve egim agisiin 30°, 60° ve 90° degerleri igin sonuglar elde etmiglerdir. Dig Rayleigh
sayisinin, i¢ Rayleigh sayisindan daha biyilkk olmasi ve i¢ Rayleigh sayismin dig
Rayleigh sayisindan daha biyilk olmast durumlanm  kargilagtirmali olarak ele
almiglardir.

Anderson ve Lauriat [19], diisey duvarlanndan biri es sicakhkli olarak
sogutulmus ve alt yiizeyl bir sabit 1s1 akisina veya sabit sicaklik koguluna sahip kare
seklindeki bir kapah ortam igerisindeki akigi deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir.

10°-10"° arasmdaki aki Rayleigh sayilan icin yapilan hesaplamalar ve deneysel
sonuglar, 1sitilmms duvara komsu kararsiz diigey sicaklik basamagina ragmen, Benard
sekli kararsizliklarnin olmadigim ve tek bir hiicre geklinin var oldugunu gostermistir.

Poulikakos [215], diisey duvarlarimin birinde isitilmis ve sogutulmus bolgelere
sahip bir kapali ortam igerisindeki dogal tagimimu incelemis ve A/H boyut oram ve
Ray' mn etkisini belirlemiglerdir.

Kirkpatrick ve Bohn [216], bir kiibik kapali ortam igerisinde sicak ve soguk
duvarlanin dort farkh yerlesimi igin, Rayleigh sayisiin yiiksek degerlerinde deneyler
yapmuglardir. Butiin deneylerde alttan 1sitma durumu igin ist ve yan duvarlann sicak,
sofuk ve adyabatik olmasina gore farkli yerlesimleri tanimlamuglardir. Herbir yerlesim
durumunda, ortalama Nusselt sayisi igin korelasyonlar vermiglerdir.

November ve Nansteel [217], sogutulmus bir diigey duvara sahip, alttan kismen
isitilmig ve su ile doldurulmug bir bosluktaki dogal tasimm analitik ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Ayrica, aktif duvarlardaki karma siir kogulunun neden oldugu 1s1
akis1 tekilliklerinden etkilenen Nusselt sayisimin  dikkatli bir gekilde belirlenmesi

tizerinde durmuglardir.
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Bassani ve ark. [218], kapali ortamlardaki dogal tasinim ¢alismalarinda, adyabatik-
essicaklik karma simir kogullari mn tekil davramgim incelemiglerdir.

Valencia ve Frederick [219], karsihkh diisey duvarlan yan-aktif ve yan-yalitilmig
kare seklindeki hava doldurulmus bosluklarda bes farkh durum ve Rayleigh sayisinin
10°-10° arasindaki degerleri igin dogal tagimm sayisal olarak incelenmiglerdir. Yiicel
ve Tiirkoglu [220], [219] a olduk¢a benzer bir galigmada, yan duvarlarda bulunan
sicak ve soguk serit biyiikliiklerinin 1s1 gegigi iizerindeki etkisini belirlemiglerdir.
Sabit bir sogutucu biyiikliigi igin artan sitici buyiklugi ile ve sabit bir sitica
buyikligii igin artan sofutucu buyiuklugi ile 1s1 gecisinin nasil degistigini
belirlemiglerdir.

Zia ve ark. [221], bir yerel i¢ 1s1 kaynag: igeren farkh sekilde isitilmug bir
kapali ortamdaki daimi ve daimi olmayan, iki boyutlu, laminer dogal tagiuml 1st
gecisini sayisal olarak incelemislerdir.

Chu ve Hichox [222], bir magma tabakasindaki (magma chamber) tasimmsal
gecisi anlayabilmek igin tabakay:, alttan yerel olarak ismtilan bir kapali ortam seklinde
modellemis ve bu model igin deneysel ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak sayisal
caligmalar yapmglardir. Tabanin merkezine //4 uzunlukta elektriksel olarak isitilmig
bir serit yerlestirilmis ve Uist yiizey sabit sicaklikta tutulmustur. Magma tagimmmn,
yiikksek viskozite defisim Ozelligi musir surubunun (corn syrup) is akiskam olarak
kullamlmasiyla benzestirilmigtir. Sonugta, 1sitilmug seritten yiikselen merkezi bir alevin
siirdiigii iki ters yonde donen hiicrenin varhigim gostermiglerdir.

Keyhani ve ark. [223], ¢ikinti (protruding) 1s1 kaynaklan igeren ust duvan
sogutulmug, dikdortgensel bir kapali ortam igerisindeki dogal tasimmda boyut oranimin
etkisini deneysel olarak incelemislerdir.

Close ve ark. [224], doymus (saturated) ve doyma civannda (near saturated)
gaz-buhar kangmm ile doldurulmus, igerisine bir 1s1 kayna@ yerlestirilmig, egsicakhkh
bir kiibik ortam igerisindeki dogal tagimm deneysel olarak incelemiglerdir.

May [225], homojen bir bigimde dagitilmis enerji kaynaklan igeren sabit
sicaklikh dort rijit plakayla sirlanmug egimli karesel bir kutudaki dogal tasimmu
sayisal olarak incelemigtir. 0° 15° 30° ve 435° eSim agilanm ve Rayleigh sayisimn
10°-1.5x10° arasindaki degerlerini ve Prandtl sayisiun 7 degerini galigmug ve herbir

parametrenin akig ve 1s1 gegisi izerindeki etkisini belirlemigtir.
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Hasnaoui ve ark. [226], alt kismindan kismen (yerel) 1sitma uygulanan kapah bir
oyuk igerisindeki dogal tasimmu sonlu farklar yontemiyle sayisal olarak incelemislerdir.
Isi kaynagimin boyu ve yerinin akigkan akisi ve sicakhk alanlan iizerindeki etkisini
elde etmislerdir.

Angirasa ve Mahajan [227], L seklindeki koselerden olan dogal tasrmmdaki iki
boyutlu akiskan akigt ve 1s1 gegisi igin sayisal bir galigma yapmuglardir. Diigey duvar,
sicak egsicakhikli iken, yatay duvar, hem adyabatik hem de diy ortam sicakliginda
soguk egsicakhikh olarak ele alinmugtir. Boyut orammin diigey duvardan olan gegis
(transport) tizerindeki etkisini aynintili olarak incelemiglerdir. Rayleigh sayismin 10°-10°
arasindaki degerleri gozoniine alinarak, Nusselt sayist korelasyonlari tammlamuglardir.

Heindel ve ark. [228-231], yaptiklan caligmalarda, diisey duvarlarnindan bir
sogutulmus, diger duvarinda ayrik 1s1 kaynaklarina sahip dikdértgensel bir kapal ortam
icerisindeki iki ve G¢ boyutlu laminer dogal tagmum deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir.

Chinnakotla ve ark. [232], simetrik olmayan bir sekilde isitilmig L geklindeki
koselerden iki boyutlu kaldima kuvvetinin dogurdugu akis ve 1s1 gecisi icin
parametrik sayisal bir ¢aliyma yapmuglardir. Yatay ve diisey duvarlann ikisini de
essicakhkli ve dis ortam sicakhfimin iizerinde tutuldufunu varsaymuslardir. Yatay
yizey sicakhifi, boyut oram ve Prandtl sayisinin etkilerini incelemislerdir. Aynca,
duman kullanilarak akis g6zleme deneyleri de yapmuslardir.

Ganzarolli ve Milanez [233], alttan sitilmus ve yanlardan simetrik olarak
sogutulmus bir kapah ortam igerisindeki daimi dogal tammm sayisal olarak
incelemislerdir. Ray sayistnin /0°-107 arasindaki degerlerini, Pr sayisiun 0.7 ve 7.0
degerlerini ele alms ve boyut oram, L/H, I’ den 9' a kadar degistirilmistir. Sabit
duvar sicakhf1 ve sabit 1st akisi olmak iizere sinir kogullanmin iki farkl durumunu ele
almglardir. Yapiyr daha iyi anlayabilmek igin aynca bir skala analizi yapmuglardir.

Ju ve Chen [234], elektronik aletlerin sofutulmas: ile ilgili yaptiklan bir
caligmada, bir diisey duvarinda bes ¢ikinti isitici bulunan, iistten sogutulan bir kapali
ortam igerisindeki dogal tasmumli 1s1 gegisini, ¢ikint1 1siticilardaki iletimi de gozoniine
alarak (conjugate), Rayleigh sayisiun 5.0x10° ve 1.0x107 arasindaki degerlerinde sonlu

kontrol hacmi yéntemiyle sayisal olarak incelemiglerdir.
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Baytag [235], icerisinde homojen olarak dagitilmis sintizoidal olarak siiriilen bir
1st kaynagi bulunan, duvarlan sabit sicaklikta tutulan, iki boyutlu karesel bir kapal
ortam igerisindeki dogal tapimmu incelemigtir. Siniizoidal olarak siiriilen 1s1 kaynagimn
farklh peryotlanmn, 1s1 gegisi tizerindeki etkilerini belirlemis ve periyodik siiriicii
kuvvetin frekans:, sistemin dogal frekansina egit oldugunda rezonansin meydana
geldigini ve 1s1 gegisinin arttiini gostermistir.

Oh ve ark. [236], diigey yiizeyleri boyunca farkli gekilde isitilmug bir karesel
kapalh ortam igerisinde 1s1 iireten, iletken bir cismin olmasi durumunu ele
almglardar. S6z konusu akis, iki sicaklik farki tarafindan siiriilmektedir: Kapali ortam
boyunca olan sicaklik farki ve 1s1 kaynagimn neden oldugu sicaklik farki.

Shim ve Hyun [237], igerisinde i¢ 1s1 Uretimi olan, diisey duvarlann farkh
sicaklikta tutulan, karesel bir kapali ortamda zaman bagimh dogal taginimu incelemis
ve i¢ Rayleigh sayisi (Ra, = gBQL’/vi) / dig Rayleigh sayist (Ra,=BgATLY/vidk)
oranimn degerlerine gore zaman skalalanim ve olusan akis gekillerini tammlamuglardir.

Pratik 6nemine ragmen, yukanda literatiir cahigmalaninda da verildigi tizere, komsu
duvarlann farkh sicaklikta tutuldugu kapah ortamlar igerisindeki dogal tagimmla ilgili sadece
birkag ¢aliymaya rastlanmustir [19, 217, 233]. Bu ¢aligmalarda da kullamlan siir kosullan
esasen buradakinden farkhdir. Ornegin, November ve Nansteel [217] disey duvarlarindan
biri sogutulmusg, alttan kismen 1sitilmug ve diger duvarlan adyabatik, Ganzarolli ve Milanez
[233] ise, alttan 1sitilmis ve yanlardan simetrik olarak sogutulmug bir kapali ortamu ele
almiglardir.  Soézkonusu incelemeler, diigey kapali ortam ve daimi durum igin
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ise, komgu duvarlan farkh sicaklikta, diger duvarlan
adyabatik olan iki boyutlu, egik dikdortgensel bir kapal: ortam igerisindeki daimi ve daimi
olmayan dogal tagimm incelenmistir. Daimi durumda, boyut oram, Prandtl sayisi, egim
acist ve Rayleigh sayim gibi parametrelerin akig ve scaklik alanlan dzerindeki etkileri
belirlenmistir. Daimi olmayan durumda ise, komsu iki duvarn sicakliklarinin, sirastyla,
aniden artinlmasi ve azaltilmasmin akig ve is1 gegigini nasil etkiledigi, daimi duruma
ne kadar siirede ulagildigy ve daimi duruma ulapimin sekli belirlenmistir. Elde edilen
fiziksel yapilan aydinlatmak igin, ilgili problem saf iletim durumu igin analitik olarak
gozilmiigtir. Aynca, Prandtl sayismn aki iizerindeki etkisini daha iyi tammlayabilmek
icin bir skala analizi yapilmugtir. Yazilan programmn dogrugunu sinamak igin, program, °
literatirde ¢6ziimii mevcut bagka problemlere uyarlanmig ve elde edilen sonuglar

literatiir verileriyle kargilastinlmigtir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada incelenen .ﬁziksel durum, koordinatlar ve simir kosullan ile
birlikte Sekil 6'da verilmistir. Egim agisinin ¢=0° durumu igin, sol yan ve ust duvar,
sirastyla, 7, ve T, sicakliklaninda tutulurken, sag yan ve alt duvar, mikkemme! bir
sekilde yalitilmustir. Biitiin duvarlann, gegirgen olmayan bir yapiya sahip oldugu kabulii
yapimustir. Kapah ortamin uglincii boyutu (Sekil 6'ya dik yonde) akis ve st gegisinin
iki boyutlu kabul edilebilmesi igin yeterince biyiiktiir.

2.1 Temel Denklemler
Kapali ortamlar igerisindeki dogal tagmim igin temel denklemler, kiitle,

momentum ve enerji i¢in korunum denklemleridir. Sikistinlabilir, degisken ozellikli bir
akigkan icin, bu denklemler vektér formunda su sekilde verilir:

op _ )
Py +V(pV)=0
DV @)
th =V.-tr-V-p+ pB .
DT ' 3)
pc"_Dt =V.q +8§

Burada, p, akiskamin yogunlugunu, ¢ zaman degigkenini, V, hiz operatériinii,
7, gerilme tensoriind, p, statik basinci, B, cisim kuvvetini (body force), c,, akiskann
sabit basingtaki 6zgiil 1s1siu, 7, sicaklify, g, iletim akisim ve § ise kaynak terimini
gostermektedir. Aynca, V) basamak operatoriinii (gradient operator), V-, diverjans
operatériinii ve D/Dt toplam tiirevi (d/ct+ VW) gostermektedir. Bilinmeyenler V, p
ve Tigin bu esitlikleri tamamlamak i¢in, aynca = ve ¢, i¢in ilgili ifadeler, hal
denklemi, transport &zellik degisimleri ve B ve S’ nin yapisi hakkinda bilgi sahibi
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adyabatik

Yatay diizlem

,

Sekil 6. Calismada incelenen geometri ve simr kosullar.
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olmak gerekmektedir. Cogu dogal tagiim durumu igin yutulma ve basing isi terimleri
kiigik ve bu nedenle ihmal edileblir oldugundan, (3) denkleminde yer almamaktadir.

Newtonumsu bir Fourier akigkami igin, ¢ ve ¢,

T=uVV+ u(vv ) , q,=kvVT 4

ile verilir. Burada, u;, dinamik viskozteyi, k; 1s1 iletim katsayisim ve ()7 ise
tranpozeyi gostermektedir.

Kapali ortam dogal tagimm problemlerinde, akist olusturan siiriicii kuvvet
momentum denklemindeki cisim kuvveti vektori B’ dir. Bu kuvvet, yergekimi,
merkezka¢ kuvveti, bir elektrostatik alan veya benzeri bir etki alamndan
kaynaklanmaktadir. Kapah ortam dogal taginim problemlerinde oncelikle baskin olan
cisim kuvvet alami, yergekimidir. Bu durumda, cisim kuvveti vektérii B, yergekimi
vektorii g olmaktadir. Benzer gekilde, enerji denklemindeki hacimsel 1st kaynaf terimi
degisik kaynaklardan ortaya ¢ikabilir: Isi iireten akigkan veya radyasyon yutan veya
yayan bir akigkan.

Boylelikle, laminer dogal tasium igin iki boyutlu (¥, 3) kartezyen koordinat

sisteminde kiitle, momentum ve enerji igin korunum kanunlan su denklemlerle verilir:

gu Jv _ ©)
c”x+0"y_0

(u@”_a_z_lj_F oP (82u+0"2u) ©)
P Mox T ay )™ " ox T\ ox? T ay7

(uﬂ+vﬁ)—1~“ oP (é’zv+62vJ (7)
P\ Max 8y) ¥ Oy H\ox? oy’
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a°’T o8°T @®)

pcp(u;;+ V}—y]=k[ﬁx2 +0”y2J

Bu denklemler sirastyla, siireklilik denklemi, x ve y yonlerindeki momentum
denklemleri ve enerji denklemidir. Dogal tagiim ile ilgili ¢aligmalarda, akis hizlaninin
¢ok digiik olmasi nedeniyle enerji denklemindeki siirtiinme yutulmast (Viscous
dissipation) terimi genelde ihmal edilmektedir. Bu esitliklerdeki bagimh degigkenler,
x ve y yoniindeki hizlar, u(x, y) ve v(x, y), basing, p(x, y), ve sicakhk T(x, y)' dir. F,
ve F, akigkan cisim kuvvetleridir. p, ¢,, 4 ve k biyiklikleri, sirastyla, akigkanin
yogunlugunu, sabit basingtaki 6zgtl 1sisii, molekiiler viskozitesini ve 1sil iletkenligini
gostermektedir. Yukanda da bahsedildigi gibi, akist olusturan esas siiriicii kuvvet cisim
kuvveti terimleri F, ve F,dir. Akiskan hareketi ve 1s1 gegisinin eszamanli olarak
birlestiriimesi bu terimler boyunca gergeklestirilir. Sekil 7' den gérilldiigii Gizere, birim
hacimdeki akigkan elemam: iizerinde toplam cisim kuvvetinin negatif diisey yondeki
bileseni py g kuvvetidir. Burada, p,, sicaklik bagimh yogunluk ve g ise yergekimi

ivmesidir. Koordinat yonlerindeki birim hacim akiskan elemam {izerindeki cisim

kuvvetleri,
F =-ppgsing
F,=-ppgoos¢ ©

Bu kuvvetleri akigkamin sicaklifina baglamak igin ¢ok iyi bilinen Boussinesq
yaklastm: uygulanmaktadir. Bu yaklagim, kigik sicakhk farklan igin gegerli olup;
cisim kuvveti terimindeki yogunluk sicaklikla degisirken, temel denklemlerin kalan
terimlerindeki yogunlugun sabit olarak diigiiniilmesini ong6rmektedir. Hacimsel 1sil
genlesme katsayisisiin, B, tamtimasiyla, (9) denklemindeki yogunluk sicaklikla su
sekilde iligkilendirilebilir:
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F,=—- ppgcos¢

Fx=— pBgSin¢

Sekil 7. Birim hacimdeki akigkan elemanina etkiyen cisim kuvvetleri.

1.9ps, _ (10)
_p( ﬁT)P_ﬂ

Burada, p, akigkanin ortalama yogunlugunu, pg, degisen yogunlugu ve p alt
indisi, sabit basinci gostermektedir. Bu denklemdeki tiirev i¢in bir sonlu fark iligkisi
kullanilarak, yiizey kuvveti terimindeki yogunluk,

pPy=—pB(T-T;)+ p, a1
seklinde yazihr. Burada i alt indisi, akiskanin bir referans durumunu géstermektedir.

(11) denklemini, (9) denklemindeki yofunluga tagirsak, yizey kuvveti terimleri su
sekilde yazilabilir:
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F.=(pp(T-T,)-p,)gsing

F,=(pB(T~T,)-p,)gcoss (12)

(6) ve (7) denklemleri, (12) denkleminde verilen yiizey kuvveti terimleriyle yeniden

diizenlenirse,

Su  Ou 9P (&% é’zuj (13)
p(ug+v—a;J=(pﬂ(T—T,-)—p,»)g~vn¢— ox +ﬂ(ax2 t 5y

av AP a’v A% 14

é
p(ug;+va—;J=(pﬂ(T—T,~)—p,~)ng¢—5—y+ﬂ(ax2 +0,,y2)

(13) ve (14) denklemleri, (5) nolu siireklilik ve (8) nolu enerji denklemi ile
birlikte kapah ortamlardaki daimi-durum dogal tagmumu yéneten denklemleri

olustururlar.
2.1.1 Akim Fonksiyonu - Girdap Formiilasyonu

Bu c¢ahsmada, yukanda verilen ilkel degiskenler (u, v, p ve T) cinsinden
denklemlerin ¢dziimii igin akim fonksiyonu-girdap formiilasyonu kullamlmustir. Bu
formiilasyon kullanilarak bagiml degiskenlerin, dolayisiyla denklemlerin sayis1 dértten
ige diigmektedir. Boylelikle hesaplamalar daha kisa siirede yapilabilmektedir.
Formiilasyonun esasi, x- yoniindeki momentum denkleminin y ile tirevini almak, y-
yoniindeki momentum esitlifinin ise x ile tirevini almaktir. Tiirevi alinrus y momentum
esitlifinin, x momentum esitlifinden ¢ikanlmasiyla basing terimlerini ortadan kaldinlms
olmaktadir.

Iki boyutlu kartezyen koordinat sistemi igin girdap ifadesi,

_9v_ou (15)
“Ox By
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seklinde yazilabilir. Aynica, akim fonksiyonu igin,

oy Sy (16)

yaziir. Bu tammlamalarla, kiitle ve momentum denklemleri akim fonksiyonu-girdap

seklinde,
o’ !// 2’y (17)
ox’ o"y ¢
174 174 l (18)
ﬁf+uﬁi+vai=v[ j ﬂg(—sm¢-——cos¢)

olarak verilir. Bu denklemler akim fonksiyonu denklemi ve girdap transport denklemi
olarak adlandinlir. Gorildigi gibi, girdap transport denklemi zaman bagimh sekilde
verilmigtir. Bu sekilde verilmesinin amaci, hem zaman bagimh problemlerle ugrasmak,
hem de daimi problemleri, zaman bagimhiymus gibi diisiiniip (false transient) ¢oziime

yardimci olmaktir.
2. 1. 2 Boyutsuzlagtirma

Bagka aragtirmacilarin yapmug olduklan c¢aligmalarla birlikte genellik saglamak
ve istenmeyen sayisal hatalara engel olmak i¢in denklemlerin boyutsuz sekilde yazilmas:
uygun olacaktir, Uzunluk, iz ve sicaklik igin ilgili referans biiyiiklikler segilerek elde
edilen ve bu ¢aligmada kullamlan boyutsuz biiyiikliikkler su sekilde tammlanmgtir:




50

4 ¢
W:_ =
a S a/H?
T-T
0= £
Th—Tc
ot (19)
T H/a

Sekil 6' da goriildiigii lizere, H, model yiksekligini, 7, ve T, ise, sirasiyla,
sicak ve sofuk duvar sicakhklanimi gostermektedir. Bu boyutsuz biyiikliklerin
kullammu ile kiitle, momentum ve enerjinin korunumu igin yazdifimz denklemler

akim fonksiyonu - girdap seklinde boyutsuz olarak

5_(a’¥/+&zwj (20)
“\ox? " ay?

SE PE IE ((9-’5 a?;] z(ﬁ, 26 )(21)
5T+U0,,X+V0,,Y—Pr é’X2‘+a”Y2 Gr Pr é,Ysm;b éXcos¢

86 +Uae +Vae_ %6 +é’20 (22)
ot X Y 8XxX? oY?

seklinde ifade edilir. Burada gériilen boyutsuz paremetereler, Prandtl sayisi, Pr,

ve Grashof sayisidir, Gr, ve

Pr_____\i (23)
a
Gr = gBHJ(Th—Tc) (24)
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seklinde tanimlanmuglardir. Dogal tagiumla ilgili baska bir boyutsuz parametre Rayleigh

sayisidir, Ra, ve

Ra = GrPr (25)
seklinde tammlamr.

2. 2 Simir Kosullan

Caligmada kullanilan simir kogullan, Sekil 6' dan goérilmektedir. Biitiin rijit
duvar yiizeylerinde kaymayan akis kosulu, # =v =0, sol yan ve iist duvarda es
sicaklik ve sag yan ve alt duvarda ise adyabatik simir kosulu kullamimugtir (egim
agisinin 0° olmas: durumu). Kullanilan fiziksel smir kosullan boyutlu sekilde sunlardir:

=T, u=v=20 x=0 ve 0<y<H

or u=v=_0 x=L ve O0<y<H

ox

or u=v=20 y=0 ve 0<x<lL

6y_

T=T, u=v=_0 y=H ve 0<x<L (26)

Bu siir kogullani, boyutsuz sekilde yazilacak olursa,

0=1 U=V=20 X=0 ve 0<Y<l1

20 U=V=0 X=ave 0<Y<I
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ﬁ_o U=V=0 Y=0 ve 0<X< a,

Y

6=20 U=V=0 Y=1 ve 0<X< a, 27
elde edilir.

Duvarlarda kaymayan akis kosulunun ongoriilmesi, akim fonksiyonun, y=sabit
olmasim saglar. Bundan dolayi, biitin duvarlarda bu deger rastgele olarak, y¢=0
abnmistir. Bu kosul, ¢6ziim bolgesi icine veya digina, belirli bir kiitle giriginin veya
¢ikiginin olmadifimi gostermektedir.

Genelde, kat1 bir cidarda girdabin degeri, cidardaki bir nokta etrafinda akim
fonksiyonunun Taylor serisi agthmindan faydalamlarak bulunur [238]. Girdap igin
duvarlardaki simr kosulu yazlirken, (20) ifadesinden faydalamlmustir. Bu ifadeden,
akim fonkiyonu igin, duvarin konumuna goére, bir iig-nokta ileri veya geri fark sekli
kullamlarak girdap i¢in siur kosulu hesaplanmmgtir. Bu iligki,

(#,.-#.) (28)

—————+0(4n)

=+2
gw An

ifadesi ile verilir. Burada, 4m, duvar ile duvardan bir sonraki ag noktast
arasindaki ag boyutunu, w, alt indisi duvari gostermektedir. Israretin + veya -
olmasi ise »' nin negatif veya pozitif x veya y yoniinde olmasina bagldir.
Literatirde, girdabin duvarlardaki degerlerini tamamlamak icgin farkh simr
kosullar1 da kullamlmaktadir. Ornegin, Wilkes ve Churchill [40], Roache [239]
tarafindan verilen ikinci dereceden bir formilasyon kullanmuglardir. Bu formiilasyon, ¥

i¢in duvar yakimnda tgiincii dereceden bir polinom interpolasyonu kullanarak,

(7% _8¥, +¥, (29)
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seklinde yazlabilir. Buradaki ikinci dereceden dogruluk, sadece esdagili ag yapilannda
garanti edilmekte ve es dagih olmayan ag sistemlerinde ise bu dogruluk derecesi
ortadan kalkmaktadir. Bundan dolay,, ikinci dereceden formiilasyon, sadece agmn
esdagil olmasi durumunda kullamlabilir. Ayrica, (28) esitliginin, O (4n) mertebesinde
kesme hatasi olmasina ragmen, (29) esitligiyle verilen, ikinci dereceden kesme hatasina
sahip olan yontemlerden genellikle daha kararlh ¢ozimler verdigi literatiirde
verilmektedir [91]. Bu nedenle, bu ¢ahsmada, duvarlardaki girdap ifadesi i¢in, hem
daha kararh ¢oziimler elde etmek, hem de gerek esdagili, gerekse esdagih olmayan ag
sistemlerinde kullamilabilecek bir genellik arz etmesi nedeniyle (28) esitligi kullamlmugtir.

Koserlerdeki girdap degerleri igin, koseye en yakin iki komgu duvardaki
noktalardaki girdap deZerlerinin agirhkli ortalamasi kullanilmigtir.

2.3 Coziim Yontemi
Girdap, akim fonksiyonu ve sicaklik cinsinden ifade edilen kiitle, momentum

ve enerjinin  korunumu igin  boyutsuz gekildeki temel denklemler kartezyen

koordinatlarda, ¢ bagimh degiskeni i¢in su genel transport denklemiyle ifade edilebilir:

o(p¢)
ot

5 54 o 3¢ (29)
+(0’7X pU¢~I’0,,—)?J+[5?pV¢—F—a—I7]=S(X,Y)

Burada, S (X, Y),; kaynak terimini, J”; bir degisme (exchange) katsayisim
ve pise bir sabiti temsil etmektedir. Herbir bagimh degigken igin kullanilan katsayilar

Tablo 1' de verilmigtir.
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Tablo 1. (29) nolu denklemdeki parametrelerin tammlanmas:.

Fonksiyon ¢ P r S(XY)
Sicaklik 0 1 1 0
Girdap £ 1 Pr 50 ’re J
R"P"(aXCOW - aYsm¢
Akim fonksiyonu ¥ 0 1 ¢

Caliymada, hem egdagii (uniform), hem de esdagili olmayan (non-
uniform) bir ag yapis: kullamlmigtir. Egdagih olmayan bir af yapis1 Sekil 8' de
sematik olarak verilmigtir. Bu sekilde, ag biiyiikliiklerinin sabit kalmasi (4X/=A4X2
ve A4YI=A4Y2) durumunun esdagili bir ag yapisina karsihk geldigi agiktir. Herbir
hesaplama igin kullamlan a su kriterler gozoniinde bulundurularak segilmistir:

- Sayisal dogruluk,
- Kararlilik,

- Hesaplama zaman.

Duvarlara yakin bolgede fonksiyonlarin basamaklan yiiksek oldugundan, bu
bolgelerde olduk¢a sik bir ag yapisi tamimlanmahdir. Bu gerek sart dikkate ahmnarak,
cahgmada kullamlan esdagili olmayan ag ;

Sn+]=Sn+ASn

AS, =248, veya AS, (30)
A

esitligi ile tammlanmgtir. Burada, S, yerel konumu, A4S, ag genisligini, 4, ag
genigletme veya daraltma faktorinii ve n ise X veya Y koordinatim
gostermektedir. A4S, i veren esitlifin sag tarafi duvardan uzaklagilmasina veya
duvara yaklagilmasina baghidir. Bu ¢aligmada, X veya Y pozitif yoniinde, uzunlugun
veya yiiksekli§in yansmna kadar, 4’ nin carpim seklinde oldugu birinci ifade (ag
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(@)

(b)

Sekil 8. Caligmada kullamlan egdagili ve esdagih olmayan ag yapilan igin birer 6rnek.
(a) 41x41' lik egdagili, (b) 31x31'lik esdagili olmayan bir ag yapisi.
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yanisindan sonra, A2’ nmm bolen sekilde oldugu ikinci ifade (ag daralmasi) kullanidmistir,
A ise 1.1-1.2 arasinda segilmigtir. Bu esitlik kullanilarak, sicaklik ve hizigin yiiksek
basamaklarin beklenildigi kapali ortamin kat duvarlan yakimnda yogunlugu daha
yiksek bir ag yapis1 tammlanmaktadir. Cahsmada kullanidan esdagili ve egdagihi olmayan
ag yapilan igin birer orenek Sekil 8' de verilmistir. Sekif 8a 41x41' lik esdagh bir ag yapism,
Sekil 8b ise 31x31' lik egdagili olmayan bir ag yapisint gostermektedir.

Sonlu farklar yonteminde turevier igin Taylor serisi  agihmundan
yararlamlmaktadir. Esdagih olmayan bir ag yapis: igin (Sekil 9) bir (7, j) noktast

civannda bu agilimlar,

b1, =0, - Z—%U AXI, + ;;— 5;"’2 i}j(AXI,.J.)Z + HOT( AX1,,)?
by =9, +§%i,,AX2" + % j;‘i i'j(szi,j)z + HOT( AX2,,)’
6,0=9,, - %i,j A1, + -j; i;ﬁ w(AY] )+ HOT( Av1 )
=0, + %w A¥2,, + é— Z;f (ar2,,)? + moT{ 472 L)

G

(31) denkleminde verilen agilimlardan faydalamlarak, birinci ve ikinci mertebeden
tirevler i¢in ilgili agthmlar elde edilebilir.

Caligmada, girdap transport ve enerji denklemi igin AD7 ( Alternating Direction
Implicit) yontemi kullanihirken, akm fonksiyonu denkleminin ¢oziimiinde SOR (Successive

Over-Relaxation) yontemi kullanimustir,
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,Jt+1
>
<

X1 17 ax2

A

—O—C0— O
i-1, j i, J i+1,j

>
<

ey

Sekil 9. Esdagih olmayan sonlu fark agimin sematik gosterimi.

2.3.1 ADI Yontemi

ADJ, girdap transport ve enerji denkleminin ¢éziimiinde en yaygin gekilde kullamilan
yontemdir. Bu yontem, ilk olarak Peaceman ve Rachford [240] ve Dougles ve Rachford
[241] tarafindan onerilmigtir. ADI' deki yaklagimin ana esasi, bir zaman bagml problemi
iki esit zaman adim lizerinden iki probleme bélmektir. Birinci yan zaman adiminda, x
yontindeki tiirevler kapali (implicit) sekilde ifade edilirken, y yoniindeki tiirevler agik
(explicit) bir sekilde ifade edilmektedir. Ikinci yari zaman adiminda ise, y yoniindeki
tiirevler kapali olarak ifade edilirken, x yontindekiler agik olarak ifade edilmektedir (Sekil
10). Bu sekil bir formillleme Thomas algoritmas: ile hzh bir sekilde ¢6ziilebilecek
tridiagonal matrislere yol vermektedir [242].
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n+1
™S
N
(n+1)/2 o ™~
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\\\\ X stpirme
™~
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Sekil 10. ADI yonteminde hesaplama geklinin sematik gosterimi [243].

Bu giris bilgisinden sonra (29) esitligiyle verilen genel ifade, ADI yaklasimu ile
yazilacak olursa, herbir yar1 zaman adimi igin su denklemler elde edilir:

Birinci yar1 zaman adim:
¢:j_¢i,nj U ¢i‘+1,j_¢i‘—1,j + oV ¢:j+l—¢:j—1 _
ac2 PO A vaxs, P AT v aY2,,

’r ¢l‘+l,j +SX1,] ¢i‘-l,j _( ]+SXI,_[ )¢ij + ¢l,,'j+1 —Syi,j ¢17j—l _( I+SYt,j )¢l’:j

(32)
2 0
ax1, (sx2,+sx,, ) ar1, (s, +sv,,)

-Su;

nw=
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Ikinci yart zaman adimi:

- - -

1 1 ]
¢1’,‘; —¢i,j U ¢i w15 ¢i -1 v ¢i’,‘j++l - ¢i’,‘j+—l

P +p i] +p i -
Ar/2 AX1, +AX2,, AYI, +AY2,,
b0,48K, 00, -(145x,,))8, ety et -(1+51,,) 8. 33
or + ~SU, =0
ax1, (sx? +sx,,) ar1, (sv? +5y,,

Burada, iist indis * ile, ara zaman adimindaki degerler gosterilmektedir. X, ; ve SY;

sirastyla x ve y yonleri igin ag genisleme veya daralma oranlarin1 gostermekte olup,

SX,, =AX2,,/ AXI,,
SY, = AY2,,/ AYI,, (34)

seklinde tammlanmglardir. Burada,

AX2,, = AX AYL = AY,

i+1,j ij

AYZI,] ~ AYi,j+l (35)

i.j i-1j g1

olarak tammlanmaktadir. SU;, ise girdap transport ve enerji terimi igin su degerleri

almaktadr:
Girdap transport denklemi igin;

Oy o 000 cos¢] (36)

SU;, = Gr Pr| —-H =40
: AXI, +AX2,, AYI, +AY2,,
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Enerji denklemi icin;

SU™ =0 @37

L

Yukandaki denklemlerde, zaman terimi harig biitiin tiirevler i¢in merkezi fark agilimt
kullamlmigtir. Calismada genel olarak ise, zaman tiirevi i¢in yine yukanda verildigi sekliyle
bir ileri yon agihimy, ikinci dereceden konum (yayilim terimleri) ve kaldirma kuvveti tiirevleri
i¢in merkezi fark yaklagim, birinci dereceden konum tiirevleri (tasimim terimleri) igin ise
merkezi fark yaklagimi yaninda upwind ve hybrid yaklagimlan da kullamlmustir. Bu

yaklagimlarin ana esas1 bir sonraki alt boliimde verilmektedir.
2. 3.2 Tasmum Terimlerinin Acilim I¢in Kullamlan Yaklagimlar

Bu ¢alismada, tasimm terimleri igin farkh yaklagimlar denenmis ve bunlardan en
uygun olan hesaplamalarda kullanilmugtir. Bu yaklagimlar yukanda verilen merkezi fark
yaklagmm, upwind yaklagim: ve hybrid yaklagmudir. (32) ve (33) denklemlerinde verildigi
iizere, merkezi fark yaklagiminda tasmim terimleri igin bir merkezi fark agthmu
kullanilmaktadir.

Upwind yaklagiminda ise, agilimlar yazilirken hiz degerleri g6z6niine aliur. Pozitif
hizlar igin geri fark agilimi kullanilirken, negatif hizlar igin ileri fark agihm kullanilmaktadur.
Esasen, iki ag noktasi arasindaki taginan ozellik, iki noktadaki degerlerin ortalamas: yerine
upwind degeri olarak alinmaktadir.

Hybrid yaklagiminda ise, bir ag Reynolds sayist veya Peclet sayisi ana belirleyici
etken olarak tanumlanmaktadir. Digiik potansiyel degerlerinde (zorlanmug tagimm igin
Reynolds sayist - dogal tasimm igin Grashof sayist) yayihim (difiizyon) daha baskindir ve
merkez farkin kullanllmas: daha uygundur. Yiiksek potansiyel degerlerinde ise tagimm daha
baskindir ve upwind yaklasimi daha uygundur. Hybrid yaklagimi, merkezi yaklagim ve
upwind yaklagimimm birlestirmektedir. A§ Reynolds sayis1 veya Peclet sayisi olarak
tanimlanan deger 2' den biiyilk oldugunda, merkezi fark yaklsimindan upwind fark
yaklagimina donmektedir. Ag Reynolds sayist veya Peclet saysi,
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Re,,=lUlAX/I" veya |Av/I (38)

seklinde tammlanmaktadir. Hybrid yaklasimi, literatirde de verildigi tizere upwind
yaklagmmimin kararliligy ile merkezi fark yaklasimimin dogrulugunu birlestirdiinden tercih
edilmektedir [244]. Caliymada herbir yaklagim sirayla denenmis ve elde edilen sonuglar
kargilagtintmugtir. Merkezi fark yaklasimi kiigiik potansiyel degerleri igin oldukga dogru
sonuglar vermesine karsin, yiksek potansiyel degerlerinde kararhlik problemleri
dogurmaktadir. Upwind yaklasimu ile ¢ok yiiksek potansiyel degerlerinde dahi oldukga
kararl sonuglar elde edilmesine ragmen, muhtemel olan yanhs yayihm (false diffusion)
nedeniyle elde edilen sonuglarin dogrulugundan stiphe duyulmaktadir. Bu etki daha ince bir
ag yapistyla azaltilabilir. Ancak, bu durumda da, kararl: ¢éziimler elde etmek igin gerekli
siire artmaktadir. Hybrid yaklagimu ise bu her iki yaklagtmin mahzurlarimi ortadan kaldirip,

ustiinliiklerini birlestirmektedir.
2.3.3 SOR Yintemi

Caliymada akim fonksiyonu denkleminin ¢dziimiinde SOR (Successive- Over
Relaxation) yontemi kullanilmstir. Bu yontemin esasi birgok kitapta verilmektedir. SOR
yontemi, 1950' lerde Gauss-Seidel yonteminin bir exrapolasyonu olarak gelistilmigtir [245].
Bu yontem, ozellikle denklem sayisi ¢ok fazla oldugunda ve sistemin katsayilar matrisi
sparse oldugunda, bagka bir deyisle, elemanlarin ¢ogu 0 oldugunda Gauss yok etme (Gauss
elimination) gibi direkt (direct) yontemlere gore 6nemli avantaj saglamaktadir. Herhangi bir
iteratif yontem gibi, SOR, matrisin sadece 0 olmayan elemanlan igin galisir ve bundan dolay:
matrisin sparse olma avantajim kullanmaktadir. Buna karsin, direkt yontemler hesaplama
sirasinda  sifir olan elemanlann yerinde sifir olmayan elemanlant alir ve bundan dolays,
depolama gereksinimleri artar ve verim azahr.

(17) numarah egsitlikle verilen akim fonksiyonu denklemi, esdagili olmayan bir ag

yapist i¢in ayriklastinhp, Gauss- Seidel yéntemi ile ¢oziilecek sekilde diizenlenirse,
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EE 1+sx,,,)1 A1+st,) [Ai(*”éx ) e 5, v:.:tz)+é,-z]
[ ax, 4, J
Burada,
AX,, = AXIZ( 8K, +SX2,)
ve
AY, = AYIZ,( ST, +5T7) (39)

Burada, n ve n+I ardigik iki iterasyon seviyesini gostermektedir. SOR yontemi,

Gauss-Seidel yontemi ile elde edilen yukandaki degeri,

Pt =(1-w)¥ + w¥S (40)

seklinde extrapole etmektedir. Burada, w bir sonraki alt boliimde de agiklanacag: gibi,
ust-gevsetme faktori olup, /<w<2 arahfinda degerler almaktadir. w=1I igin bu
formiilasyonunun, Gauss Seidel yontemini verecegi agiktir. En az iterasyonu veren, w' nin
optimum degerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu konuya, bir sonraki alt boliimde
deginilmigtir.

Bu ¢aliymada yakinsamay1 hizlandirmak i¢in akim fonksiyonu denklemi ara zaman
adiminda da ¢ozillerek, ikinci yan zaman adiminda ara zaman adimindaki degerler

kullanilarak bulunan ara hizlar kullanilmugtir.
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2. 3.4 Gevsetme (Relaxation)

Yakinsamaya yardimei olmak, baska bir deyisle iraksamay 6nlemek igin isminden
de anlagildig:1 gibi, SOR yonteminde bir iist gevsetme (over-relaxation) parametresi, w,
kullanilmigtir.  Girdap transport denkleminin ¢oziimiinde ise bir alt gevsetme (under-
relaxation) parametresi kullamlmustir. Enerji denkleminin ¢oziimiinde ise boyle bir

parametreye ihtiya¢ duyulmamstir. Bu parametre, denklemlere
¢:j =g, +w ( ¢i,.j -9 ) (41)

seklinde uyarlanmustir. w igin optimum degerler herbir durum icin deneme ve yanilma
yoluyla bulunmugtur. Bulunan bu degerler, Tablo 2' de verilmistir. Gérildiigi gibi bu
degerler sabit bir degerler olmayip belirli araliklarda degismektedir. Gevsetme parametresinin
bu araliklarda alacag: deger, 6zellikle ag noktasi sayisindan (bagka bir deyisle, ag
biiyiikligtinden) 6nemli derecede etkilendigi goériilmiigtiir. Bu nedenle, optimum deger
belirlenirken, herhangi bir ag yapist iin, en kiigiik Rayleigh sayisinda belirlenen deger, daha
bityiik Rayleigh sayilarinda aym sekliyle kullamlmigtir. Ornegin, 3/x31’ lik egdagth olmayan
bir ag yapst i¢in bu deger, girdap transport denklemi igin 0.5 iken, akim fonksiyonu icin,
1.85 olarak belirlenmigtir.

Tablo 2. Gevsetme faktorii igin kullanilan optimum degerler.

¢ 0 '3 ¥
W - 0.4-0.6 17-19

Dirichlet tipi siir kogullanna maruz bir Laplace denkleminin ¢éziimiinde, en az
sayida iterasyonu veren gevsetme faktoérii w' nin optimum degeri, su formiilasyonla

hesaplanabilir [246]:
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_ 2 (42)
C1+(1-p2)"

Won

Burada, p; Jacobi yonteminin spektral ¢ap: olup,

i [ ! x 1 nJ (43)
pj:l/(AX)2+1/(AY)2 (AX)’mN_X+WCOSN_Y

Burada, N, ve N,, es dagili bir aZ yapist i¢in x ve y yonlerindeki ag noktast sayisidir. Bu
galiymada, hem Dirichlett, hem de Neuman tipinde simir kosulu igeren, akim foksiyonunu
veren Poisson denklemi i¢in bu ifade esdagii bir ag yapisinin kullamlmasi durumunda
denenmistir. Omegin, 4/x41’lik bir egdagih ag yapist igin kullamldiginda (Ny=41, Ny=41,
A4X=0.025, AY=0.025), p; ve w,, icin su degerler elde edilmistir:

p;= 0.9970658 , W,, = 1.8577877

Elde edilen bu degerlerin, aym durum i¢in deneme-yaniima yoluyla elde edilenlerle uyum
sagladif gorilmistiir. Esdagih ag kullammu durumunda, diger ag boyutlarinda, yukandakine
benzer sekilde, (42) ve (43) esitliklerinden gevsetme paremetresinin optimum degeri

belirlenmistir.
2.3.5 Yakinsama Kriteri
Calismada yakinsamay1 kontrol etmek igin

4 @

i=lj=1

-
¢Lj‘_ ¢5} s¢£

yk

seklinde bir yakinsama kriteri tammlanmugtir. Bu kriter daimi ¢6ziimlerde, daimi ¢oziime

ulasilip ulagiimadiginin bir olgisiidir. ¢ bagimh degiskene karsilik gelip, ¥, & ve &'
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y1 temsil etmektedir. Burada ¢,,, segilen bir yakinsama parametresi olup, ag ve Rayleigh
sayisina gore farkh degerler almistir. Bu degerin yakinsak, dogru sonuglarin elde
edilebilecegi bir degerin dtesinde azaltilmasi sonuglan 6nemli derecede etkilemezken, toplam
olarak hesaplama igin harcanmasi gereken zamam artirmaktadir. Bu ¢aligmada bu deger, 107

’_ 107 arasinda degistirilmistir.

2. 3.6 Hiz Bilesenlerinin Hesaplanmas:

X ve y yoniindeki yatay ve diigey boyutsuz hiz bilesenleri, U ve V, (16) denklemindeki

boyutlu gekilleri,
Y SR (45)
- oY ) ¢

seklinde boyutsuz sekle dénistirilmigstir. Akim fonksiyonu alam belirlendikten sonra,
yukandaki hiz esitlikleri igin bir merkezi fark agilimi yazlarak, kolay bir sekilde hiz
alanlan belirlenmigtir. Bu agilimlar,

U = Yf j+1 _yji, j-1
“AYIL +AY2,
Vv . %—1. j_Syi+I, Jj (46)

“TAXL +AX2,

seklinde yazilmgtir.
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2. 3.7 Nusselt Sayisi

Miihendislik baki agisindan, kapali ortam igerisindeki akigin en 6nemli 6zelligi
kapal: ortam boyunca olan 1s1 gegisidir. Eg sicaklikh duvarlardaki (sicak ve soguk duvarlar),

duvarlardan olan 1s1 gegigini gosteren yerel Nusselt sayisi, sicak ve soguk duvarlar igin

sirastyla,
N =29 @)
yooX|, .
N 28 (48)
* 24P

bagintilanyla verilir. Ifadelerden de gorildigii tizere, birinci dereceden tiirevler igin,
duvanin konumuna gore ileri veya geri fark agilimi uygulanarak duvar boyunca olan yerel
Nusselt sayis1 belirlenir. Egdagilh bir ag durumu igin ileri veya geri fark sekli yerine
sicakhigin birinci dereceden tiirevi igin iiglinci dereceden bir sonlu fark sekli
tammlanabilir:

[ﬁj _ —0k+2+69k+1_39k_29k-1 (49)
on o - 6 Mn

Burada, & duvar izerindeki diigiim noktasim gostermekte olup, i ve j'yi temsil
etmektedir. n ise x ve )' ye karsilik gelmektedir. (49) esitligindeki 8,, noktas: hayali
bir noktadir ve sicak ve sofuk duvarlar icin enerji esitlifi yazilarak (yviizey enerji
dengesinden) [247] hesaplanir. Bu,
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6,=0 (50)

ifadesini verir. Bu ifade i¢in ikinci dereceden bir merkezi fark kullamlarak, 8, , igin,

ek—l =20k_0k+] (51)

ifadesi elde edilir. (45) esitligi ile verilen bu deger (43) denkelemine taginirsa,

(ﬁj _ _76k+86k+1_0k+2 (52)
én) 6 An

elde edilir. Boylece duvarlardaki yerel Nusselt sayist,

76,-86,.,+6,., (53)
Nu =
" 6 An

seklinde ifade edilebilir. Eydagil olmayan ag durumunda ise, duvann konumuna gére

26 e, .-60,. 54
NuY — _[ ) - 1,5 2,j ( )

axl,_, 4x2,

44 gi,JN—I - ei,JN (55)
Nx==\or), =" arl,

4 Y=1 i.JN

Goruldugi tzere (54) ve (55) numarah egitlikler, O (n) derecesinden bir dogruluga
sahiptir. Sicakhk basamag: igin birinci dereceden dogruluga sahip bu ileri veya geri fark
yerine ikinci dereceden, O(n®), dogruluk derecesine sahip bir merkezi fark agihmu
kullanilirsa, X=0' daki duvarda,
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0 6, -0, 56
Nuy :_( ) 0 "2 (56)

oxX), , I, +AX2,

=0

esitligi elde edilir. Yine yiizey enerji dengesini kullanarak, hayali 6, , noktasi igin (50)
esitliginden,

6, =20,;-0,,; &)
Bu deger (56) esitliginde yerine tagimirsa,

2., -6.) (58)
T AXI, + AX2,

Nu,

elde edilir. Elde edilen bu ifade ikinci dereceden dogruluk derecesine sahiptir. Dikkat
edilirse, AX1, =AX2,, almrsa, (58) ifadesi, (54) ifadesine doniisecektir. Bu baglamda,
birinci dereceden bir dogruluk derecesine sahip oldugu verilen (54) esitliginin, ashnda
ikinci dereceden bir dogruluga sahip oldugu anlagilir.

Sicak ve soguk duvarlar i¢in ortalama Nusselt sayilan ise,

Ny = § Nu, av (59)
0
N 60
Nux=;—INuXdX (60)
r /]

integralleriyle hesaplanir. Bu integraler Simpson kurali kullamlarak sayisal integrasyonla
hesaplanabilir [248].
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2. 4 Gelistirilen Bilgisayar Programmmn Tamtilmasi

Bu ¢ahigmada, egik dikdortgensel kapah ortamlardaki daimi ve gegici rejimde laminer
dogal tasiimu ¢ézmek igin bir bilgisayar programm geligtirilmigtir. Program, FORTRAN
programlama dilinde yazilmigtir.

Uygun bir zaman adim1 4 r segildikten sonra, (1) seviyesinden (n+ 1) seviyesine

zamanin ilerletilmesi igin su siire¢ izlenmistir:

1. Zamam ilerlet, ™V = ™ + Ar.

2. 6,/ degerlerini bulmak i¢in enerji denklemini ¢6z (ADI).

3. 6,7 degerlerini kullanarak, £, " degerlerini bulmak i¢in girdap transport
denklemini ¢6z (ADI).

4. £ degerlerini kullanarak ¥,/™" degerlerini bulmak i¢in akim fonksiyonu
denklemini ¢6z (SOR).

5. ¥, (™" degerlerini kullanarak duvarlardaki £, girdap degerlerini hesapla.

6. ¥, degerlerini kullanarak U,™"” ve V,/” iz degerlerini hesapla.

7. Yakimsama kriterini kontrol et.

8. Yakinsamanin saglanip, saglanmamasina gore hesaplamalan durdur veya basa

donerek hesaplamalara devam et.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3. 1 lletim

Sekil 6' de verilen kapali ortam igerisindeki dogal taginimin incelenmesine gegmeden
Once, akiskan hareketinin ortaya gikmadifs, dolayistyla enerji gegisinin sadece iletimle oldugu
durumu incelemek faydah olacaktir. Izafi olarak daha basit bir gevre igerisindeki transport
prosesinde mevcut fiziksel mekanizmalann galigiimasi oldukga 6nemlidir. Aynca, aranan bu
iletim ¢6ziimii, hem programin dogrulugunun onaylanmasi, hem de tasinnm durumunda
ortaya ¢ikan 181 gegis mekanizmalannin daha iyi bir bigimde anlagiimasinda faydah olacaktir.

Akigkan hareketi olmamas: durumunda (22) nolu enerji denklemi

2 2 61
veya kisa gosterimle

vVig=0 0<Y¥Y<1l 0<X<I (62)

seklinde ifade edilir. Bu denklem iletim durumu igin temel denklem olup, "Laplace
denklemi" diye bilinir. Ikinci dereceden, eliptik bir yaptya sahip bu denklem, ¢oziim igin
her iki yonde iki simr koguluna ihtiyag duymaktadir. Bu simir kosullan:

X=0da 0=1

, 26
X=1'de X"
y=0da 22-
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Y=1'de 0=0 (63)

Degiskenlere ayirma (Seperation of variables) yontemi [249,250] kullanilarak (61)

denklemi (63) ile verilen sinir kogullan ile birlikte ¢oziilerek,

= sinf, 64
o(x,Y)=2 EI 7 cosh . coshfB,(1-X)cos B, Y
ifadesi elde edilmigtir. Burada B,,,
cos f,=0 (65)
ifadesinin pozitif kokleridir. Buradan,
(2m-1)rx (66)
Pu="g
olarak belirlenmistir.

Sekil 11' de bu ifadeden elde edilen sicaklik alam verilmektedir. Goriildiigii tizere,
akigkan hareketinin g6zoniine alinmadis iletim rejimi durumunda egsicaklik egrileri diagonal
olarak simetrik bir yapida yerlesmislerdir. fleride de agiklanacag: iizere, tagtnimun 1s1 gegisi
uizerindeki etkisi, esasen, bu diagonal simetrik yapidan sapma veya egsicakhk egrilerinin
carpilmas: seklinde kendini gosterecektir. Karma sinir noktas: olarak adlandinlan [218],
egsicakhkli yiizeylerin birlestigi nokta (siireksizlik noktasi) civarinda egsicakhk egrileri
birbirlerine oldukg¢a yakin dagilmustir. Bu da, bu bolgede yiiksek 1s1 akisimin varhina delildir.

(62) esitligi ile verilen iki boyutlu daimi 1s1 iletimi problemi (63) ile verilen simr
kosullan altinda sayisal olarak da ¢ozilmiistiir. Bunun igin, ana programda Rayleigh
sayisunin degeri igin sifir degerini almak, Ra = 0, yeterli olacaktir. 41x41' lik bir ag yapisi
ile elde edilen sonug nitelik olarak $ekil 11' de verilenin aymdir. Nicelik olarak da, elde

edilen sonuglar analitik ¢6ziim sonuglan ile kargilagtinldiginda, hata seviyesinin binde
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mertebesinde oldugu gorilmigtiir. Bu da programin dogru galistigim gostermektedir. Bir

sonraki boliimde, programin dogrulugu daha karmagik problemler iizerinde test edilecektir.
3.2 Daimi Laminer Dogal Tasimim

Bu kisimda Sekil 6' da verilen geometri i¢in daimi (zaman bagimsiz) dogal taginim
incelenmigtir. Oncelikle gelistirilen bilgisayar programinin dogrulugu arastinlmistir. Bu
amagla, program literatiirde ¢oziimii mevcut problemlere uygulanmis ve bu problemler igin
¢oziimler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir verileriyle kargilagtinlip, programin
dogrulugu sorgulanmgtir.

3.2.1 Programin Test Edilmesi

Gelistirilen programin dogrulugunu test edip, onaylamak igin literatiirde mevcut
sayisal ve deneysel sonuglardan yararlamlmustir. Bu amagla iki farkh geometri ele alinmugtir.
Bu boliimiin alt boliimlerinde bu iki geometri tamtilacak, bu geometriler igin elde edilen
sonuglar sunulacak ve son olarak literatiir verileriyle kargilagtinhip, programin ne olgiide
dogru galistif belirlenecektir.

3.2.1.1 Diisey Duvarlarnn Farkh Sicakhikta Tutulan Karesel Kapah Ortam

Bu kisimda, farkh sekilde 1sitilmug diigey duvarlara ve yalitilmug yatay duvarlara sahip
karesel bir kapali ortam (Sekil 12) igerisindeki kaldirma kuvvetinin dogurdugu akis ele
alinmgtir. Elde edilen ¢oziimler, dogal tagimimla ilgili birgok ¢alismada kargilastirma igin bir
bench mark olarak hizmet eden, Richardson interpolasyonu ile elde edilmis, de Vahl Davis
[45] in ¢bziimleri ile karglagtinimigtir. Bu durum igin, dort farkh Rayleigh sayisinda, Ra =
10°, 10°, 10° ve 10°ve Pr = 0.71 degerinde elde edilen sonuglar akim gizgileri ve
essicaklik egrileri cinsinden Sekil 13' de verilmigtir.

Sekilden gorildigii iizere, Ra= 10° igin, akig alaninin merkezine yerlesmis tek bir
girdabin akim ¢izgileri vardir. Buna kargilik gelen egsicaklik egrileri diisey duvarlara
pareleldir. Bu da, 1s1 gegisinin ¢ogunun iletimle gergeklestigini gostermektedir. Taginimin

etkisi egsicaklik egrilerinin diigeyden ayrilmas: olarak kendini géstermektedir. Girdap, kesit
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boyunca olan yatay sicaklik basamag; ile tiretilir. Bu basamak, 068/3X, pozitif (saat ibreleri

yoniinde donen) bir girdaba neden olacak sekilde, her yerde negatiftir.

Adyabatik duvar
$:9.9.9
Isitilmis duvar i Sogutulmus duvar
g

yv

ECCCCCOSCEECE SOy
> AN
X u \\ Adyabatik duvar

Sekil 12. Diisey duvarlan farkh sekilde 1sitilmig ve yatay duvarlan adyabatik karesel bir
kapali ortam.

Rayleigh sayst arttikga ( Ra= 10 ) merkez akim ¢izgileri eliptik bir sekle carpilir
ve ey sicakhik egrilerinde tasimmun etkisi daha fazla hissedilir. Sicaklik basamaklan, bu durum
i¢in disey duvarlar yakininda daha siddetlidir, fakat merkezde kaybolur. Bu davrang
Ra=10" ¢ kadar devam eder ve merkez akim ¢izgisi daha fazla yayilir ve ortam igerisinde
iki ikincil girdap ortaya ¢ikar. ikincil girdaplar ¢evredeki (periphery) akis tarafindan
tagindifindan, uzun ekseni akig yoniinde egilmigtir. Viskoz sinir tabaka igerisindeki tagimmla
olan 1s1 gecigi, sicaklik dagihimim, sicaklik basamaklaninin sifira yakin olacag veya negatif
girdap verecek bir gekilde igaretini degistirecegi bir degere kadar degistirir. Bu da, 6z
bolgesinde ikincil girdaplarin ortaya ¢ikmasina neden olur.

[251] nolu referansta verildigi gibi karesel kapali ortam igerisindeki ikincil girdaplar
ana akigtaki bir kararsizliktan kaynaklanmayip, sicaklik alamnin tagimimsal (konvektif)
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Ra=10*

~

Sekil 13. Karsilikl diigey duvarlan farkh gekilde 1sitilan bir kapal ortam igin akim

cizgileri ve essicakhk egrileri.
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bozulmasinin bir sonucudur. Markatos ve Pericleous [46], elde ettikleri sonuglar igin aym
degerlendirmeyi yapmuglardir. Rayleigh sayisi arttikga, termal siur tabakalarin geligimi
duvarlann yakiminda J6/2X’ i siddetlendirmektedir. Herbir tabaka igerisindeki tagimm kapah
ortamin merkezinde negatif bir J@/X" e yol vermektedir. Bundan dolays, bir girdap
kuyusu, yogunlagms girdap iiretim bélgelerini ayinr ve iki ikincil girdap olusur. Ra<10’ igin
surtiinme yayilmasi (viscous diffusion) bu girdaplarin geligimini engellemektedir.

Rayleigh sayisim /0® ya artirmak, ikincil girdaplarin duvara daha fazla yaklagmasina
ve daha asafilara taginmasina neden olur. Kesitin merkezinde saat ibreleri yoniinde dénen
tgiinch bir girdap goriliir. Diger iki girdap arasindaki kaymay: azaltmak igin bu son girdabin
saat ibrelerinin tersi yonde donmesi beklendiginden, bu sonug sasirtic: olabilir. Mallinson
ve Davis [251] bunu, merkezde kiigiik pozitif bir sicaklik basamaginin olmasina baglamustir.
Ikincil girdaplar arasindaki siirtiinme yayihim ortaya gikabilecek herhangi bir saat ibrelerinin
tersi yonde donen girdabr yutmaktadir. Bu durumda, 1s1 gegisinin ¢ogu duvarlar yakininda
hizhi bir sekilde hareket eden akigkan igerisinde tagmimla olmaktadir. Diisey duvarlara komsu
simir tabakalar Rayleigh sayisiin bu degeri igin incelmigtir. Merkez bolgede sicakhk
dagihminda, alttan yukan dogru artan degerlerde katmanlagma goériilmektedir.

Tablo 3' te birgok o6nemli biiyiklik yerleriyle birlikte verilmigtir. Segilen
buyiikliiklerin benchmark ¢oziimlere gore hatalan % 1' den daha azdir. Tabloda verilen
biiytikliikler e§ dagili bir ag geometrisinde, 2Ix21 ve 4Ix41 (h,= AX = AY = 1/20 ve
h,= AX = AY = 1/40 ) ik ag durumlaninda elde edilen sonuglardan Richardson yontemiyle
ekstrapole edilmigtir. Kesme hatalani #° ile dogru orantili oldugundan ekstrapole edilmis
deger

h22 f 1 ‘hf f 2 (67)

seklinde yazilir. Burada f; ve f,, h, ve h, ag genisliklerinde elde edilen sonuglardir.
Bu biyiikliikler,

|‘P 'dl : Kapali ortamin merkezindeki akim fonksiyonu.
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p : Kapali ortam igerisinde akim fonkisyonunun en yiiksek degeri.
U : Kapah ortamin diisey orta ekseninde en yiiksek yatay hiz degeri.
4 : Kapah ortamin yatay orta ekseninde en yiiksek diisey hiz degeri.

Nu  : X=0da (1stilmg duvarda) ortalama Nusselt sayisi.

Mu,,.. : X=0'da (sitilmg duvarda) yerel Nusselt sayisinim en yiiksek degeri.

Nu,,, : X=0 da (isitilmis duvarda) yerel Nusselt sayisinin en diigiik degeri.

Ayrnica aym geometri igin literatiirde verilmis deneysel bagintilar da mevcuttur. Bajorek ve
Lloyd [185], yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar sonucu yukanda incelenen geometri igin sicak

duvardaki ortalama Nusselt sayisin

Nu = 0111Gr *®° (68)

seklinde en kiigiik karelerle elde edilen bir korelasyon ile ifade edilebilcegini
gostermislerdir. Bagka bir deneysel ¢ahsmada ise, Hamady ve ark. [154], yine aym
geometri ve siir kosullarinda, Rayleigh sayisimin 10*-10° degerlerinde, sicak duvardaki

ortalama Nusselt sayisi i¢in

Nu = 0175 Ra *7” (69)

esitligini tanmimlamu§ ve bu esitligin olgiilen degerleri asgari % 3' likk bir sapma ile korele
ettigini belirtmislerdir. Her iki ¢aliymada verilen korelasyonlarla bu ¢aligmada verilen
degerler arasinda yaklagtk % 10' luk bir fark vardir. Bu fark, deneysel muhtemel
belirsizlikler ve yukaridaki esitliklerin birer korelasyon bagntis1 oldugu diisiinildiigiinde

kabul edilebilir seviyededir.
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3.2. 1.2 Diisey Duvarlan Farkh Sicakhkta Tutulan Egik Kapah Ortam

Gelistirilen bilgisayar yazilim, ayrica, 60° egimli diigey duvarlan farkh sicaklikta
tutulan, yatay duvarlan miikkemmel iletken olan ( diger bir deyisle lineer bir sicakhk dagilimi
kabilii yapilmustir) dikdortgensel bir kapali ortam igerisindeki boyut oramimin 5 degeri igin
Elsherbiny ve ark. [176] tarafindan deneysel olarak incelenmis Sekil 14 'de verilen durum

ele alinmugtir.

Miikemmel iletken

Miikemmel iletken

x Yatay diizlem

Sekil 14. Diigey duvarlan farkh sicaklikta 1sitilan yatay duvarlan mitkemmel iletken

olan 60° egimli dikdortgensel bir kapal ortam. Ikinci test problemi.

Elsherbiny ve ark. [176], 60° i¢in en yitksek %11.5 ve en disiik %3 .3'liik bir sapma
ile olgtimleri iligkilendiren ampirik bir bagint1 vermigtir:
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M, = [1+{0.936Ra o34 /(1+G)} 7] "

G = 05/[1+(Ra/3160*]"

Nu, =(0.104+0.175/ A) Ra®*

Nu=|Nu,, Nu,| = Mu,, (70)

Bu caligmada gelistirilen bilgisayar programi kullamlarak, ilgili durumda, farkh
Rayleigh sayilan i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayilari, Elsherbiny ve ark. [176]' nin

deneysel ¢aligmasindan elde etmis korelasyonla kargilagtinlmig ve Sekil 15' de verilmistir.

— Elsherbiny ve ark. [176 ]
=== Hesaplanan

Sekil 15. Egik dikdortgensel kapali ortam durumunda elde edilen Nu-Ra iligkisinin

Elsherbiny ve ark. [176]' nin deneysel sonuglanyla kargilagtiniimas.

Sekil 15' den de goriildiigi tzere, ilgili durum igin bu galiymada hesaplanan ortalama
Nusselt sayis1 degerleriyle Elsherbiny ve ark. [176]' nin vermis oldugu deneysel korelasyon

sonuglar olduk¢a uyumludur.
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3. 2. 2 Ag Bagimhh)

Calismada, herbir durum igin daha 6nceden verildigi gibi, sayisal dogruluk, kararlilik
ve hesaplama zamani kriterleri g6zéniinde bulundurularak ag se¢imi yapilmistir. Bu kisimda
yalnizca efim agisimn, ¢ = 0° degeri, boyut orammn, a, = / degeri, Prandtl sayisimn, Pr
= 0.71 degeri ve Rayleigh sayismin, Ra = 10°, 10°, 10° ve 10° degerlerini kapsayan

durum igin ag bagimlilik sonuglan verilecektir.

Ra=10%

11xi1 21x21 31x31 41x41 51x51 61x61

Ag boyutu

Sekil 16 . Ag noktas: sayisimun ortalama Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi.

Sekil 16' da esdagili ag durumu igin, ortalama Nusselt sayisinin, ag boyutuyla
degisimi verilmigtir. Goriilldagii lizere, artan af noktas: sayisiyla (azalan ag genisligi ile)
ortalama Nusselt sayisi artarken, artis egimi azalmaktadir. Ayrica bu egim, Rayleigh sayisina
da siddetli bir sekilde bagh olup, 6zellikle diisiik Rayleigh sayilaninda agin yeterince biiyiik
olmasina ragmen sonuglar hala ag bagimlhidir. Bu etki yiiksek Rayleigh sayis1 degerlerinde
daha azdir. Omegin, afn 41x41' den 61x61' e inceltmek, ortalama Nusselt sayisinda,
Rayleigh sayisimmn, Ra=10’ degeri igin, % 7.82' lik bir artiga neden olurken, Ra=10° igin
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% 4.51" lik bir artiga neden olmaktadir. Rayleigh sayisinmn diisiik degerleri igin egsicaklik
egrileri iletim limitine yakindir ve kose noktasinin toplam 1s1 gegisi iizerindeki etkisi olduk¢a
siddetlidir. Artan Rayleigh sayisiyla, kaba aglar (coarse mesh) i¢in 6nemli olup, incelen ag
(refine mesh) ile birlikte azalmaktadir. Farkli durumlar i¢in bagka testler yapilmg ve bu test
sonuglan da, bu durumu dogrulamugtir. Farkh Rayleigh sayilarinda ag degigiminin kapali
ortamin merkezindeki akim fonksiyonu degeri tizerindeki etkisi incelendiginde ise, kullamlan
ag1 41x41' den 61x61' e inceltmek, Rayleigh sayisimn /0° degeri igin merkezdeki akim
fonksiyonu iizerinde % 0.22' lik bir artiga, Rayleigh sayisinin 70° degeri i¢in ise % 0.4' lik
bir artiga neden olmaktadir. Gorildigi tizere, ayni tiir bir ag inceltmesi, ortalama Nusselt
sayisim ¢ok onemli bir gekilde etkilemesine kargin, kapali ortamin merkezindeki akim
fonksiyonu degeri lizerinde ihmal edilebilir seviyede bir etkiye sahiptir. Diger bir deyisle, ag
41x41' den 61x61' e inceltmekle kapali ortam igerisindeki sicaklik dagilimi ve akig alanimin
neredeyse aym kalmasina kargin, sicak duvardaki 1s1 gegisi bu degisimden oldukga siddetli
bir sekilde etkilenmektedir. Bunun nedeni egsicaklikli duvarlan birlegtiren kosedeki sicaklik
siireksizligi dir. Bu nedenle bu siireksizlik noktasinda bazi yaklagimlarin yapiimas:
gerekmektedir. Bassani ve ark. [218] tarafindan verildigi iizere, bu noktadaki 1s1 akist
integrali ahnamayan bir tekillik olusturdugundan toplam 1s1 gegisi Q, stmrsizdir. Bu nedenle,
ag1 inceltildikce 1s1 gecisi giderek artmaktadir. Bu ag bagimhhgim énlemenin bir yolu, bir
duvarmn sicakligindan, diger duvann sicakhina gegiste iyi tanimlanmg bir sicakhik dagilimm
kullanmaktir [233]. Bu tiirden bir yaklagim, ¢aligilan problemde yeni parametreler ortaya
¢tkarmakta ve bir mithendislik uygulamasinda galigilan konfigiirasyona bagl olmaktadir. Bazi
arastirmacilar, uygulamasi en kolay olan, ag bagimli olan kogedeki diigiim noktasinda komsu
egsicaklikl duvarlann sicakhiklannin agirhkh ortalamasim alan yaklagimu kullanmiglardr.
Yukanda verilen sonuglardan goriildiigi gibi bu tiirden bir yaklagimla elde edilen 11 gegisi
sonuglari a3 bagimhdir.

Bu ¢aligmada, bu ag bagimhilig1 ortadan kaldirmak i¢in yeni bir yaklagim tanitilmig
ve kullamlmigtir. Bu yaklagimda, her iki duvardan koseye olduk¢a yakin bir bélgede lineer
bir sicaklik dagilim kullamlmaktadir. Sekil 17' de bu yaklagimin esas: verilmigtir. Gorildigi
tizere egsicaklikli duvarlarda, duvarlann birlestigi kogeye yakin bolgelerde sicaklifin sicak
duvanin sicakhgindan soguk duvarin sicaklifina kadar lineer bir gekilde deZistigi
ongorilmagtiur. Bagka bir deyisle egsicaklikli duvarlarin [AK] ve [KB] dogrulan ile

gosterilen kisimlarinin mitkkemmel iletken oldugu kabilii yapilmigtir. Burada en 6nemli
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noktalardan biri, A ve B noktalarinin yerlerinin nasil belirlenecegi sorusudur. Bu noktalar,
egsicaklikl duvarlarin birlestigi koseye oldukga yakin olan noktalarda segilmigtir. Ornegin,
boyut orani 1 olan bir kapah ortamda her iki egsicakhkli duvar igin [AK] ve [KB]
dogrulanmin uzunlugu, egsicaklikh duvar uzunlugunun 1/20'si kadar tammlanmstir.
Boylelikle geometrik olarak tamimlanan sicakliklar herbir ag durumu igin aym kalmaktadir.
Bu yeni yaklasim kullamlarak kése noktasindaki siireksizligin en fazla etkilendigi Ra=10"
durumu i¢in yeniden kullanilan farkli esdagili bir ag yapisi igin ag boyutunun ortalama
Nusselt sayisi iizerinde etkisi incelenmistir. Agin 41x41'den 61x61'e incelmesinin ortalama
Nusselt sayisi iizerinde sadece % 1 civarninda bir artisa neden oldugu gorilmiistiir. Bu

etkinin artan Rayleigh sayisiyla daha da azalacagi onceden verilmisti.

Sekil 17. K6se noktasinda sicaklik siireksizligi igin kullanilan yaklagimin sematik

gosterimi.
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3. 2. 3 Boyut Orammmn Etkisi

Bu kisimda, Sekil 6' da verilen dikdortgensel kapah ortam igin beg farkh boyut oram,

= 0.25, 0.50, 1.00, 2.00 ve 4.00, ele ahnmug ve herbir boyut oraninda, egim agisimn
sabit bir degerinde, ¢ = 0°, sabit bir Prandtl sayisi igin, Pr = 0.71, Rayleigh sayisimun 10°
<Ra < 10’ arasindaki degerleri incelenmigtir. Hem boyut orani, hem de Rayleigh sayisinin
ayr1 ayn akig alam ve 1s1 gegisi lizerindeki etkileri belirlenmistir. Burada, boyut oram, a,,
aym zamanda, sicak duvarnin uzunlugunun soguk duvann uzunlufuna oramdir. Boyut

oraninin aldig1 degere gore dikdortgensel kapal ortam su sekilde tammlanmgtir.
a,=1 igin  karesel kapali ortam
a, <1 igin  wuzun kapali ortam
a,> 1 icin  sig kapali ortam

Herbir durum igin elde edilen akig ve sicaklik alanlan ve bunlarin degerlendirmesi

asagida verilmigtir.
Karesel Kapali Ortam

Sekil 18, farkli Rayleigh sayilan igin karesel bir kapali ortamdaki (a, = / ) akim
cizgileri ve essicaklik egrilerini gostermektedir. Sekil 18a’ dan goriildugii gibi, Ra = 10° igin
akim cizgileri yaklagik olarak merkeze yerlesmis tek bir hiicreyi ve ilgili sicakhk egrileri de
diagonal olarak simetrik bir yap1 olusturarak saf (pure) iletimin 6zelliklerini gostermektedir.
Saat ibreleri yoniindeki zayif donme tarafindan sicak duvar boyunca kaldinlan sicak akigkan,
algalan soguk akigkan tabakasi tarafindan soguk tavan civarinda aniden sogutulmaktadir.
Sicak ve soguk akigkan akimlannin etkilesimi egsicakhik egrilerinin sag iist geyrekte
yayilmasina ve sol alt ¢eyrekte sikigmasina neden olmaktadir. Artan Rayleigh sayistyla, hiicre
merkezi, kapali ortamun sag alt stesine dogru kaymaktadir. Artan tasiimsal (konvektif)

hareketin bir sonucu olarak 1sitilmis diisey duvar ve sogutulmus tavan yakininda sicaklik
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basamaklan daha siddetli olmakta ve soguk akigkan kapali ortamin alt kismimi kaplamaya
gahismaktadir (Sekil 18b). Ra = 10°'te (Sekil 18c) 1sitilmig ve sogutulmug duvarlara bitisik
bir sicaklik sinir tabakasi ( termal sinir tabaka) olugsumu gézlenmektedir. Rayleigh sayis1 70°
ve 10" ye gikanlarak daha da artinlirsa, sinir tabakalar daha fazla ayirt edilebilir olmaktadir
(Sekil 18d ve 18e). Dusey duvarlarindan farkh sekilde isitilan kapali ortamdaki akisla (Bkz.
Boliim 2.3.1.1 ) kargilastinldiginda ana fark, akigin simetrik olmayigidir.

Isitilmg duvardaki sicakhk basamag altta en yiiksek degeri alip, alttan yukan dogru
azalmaktadir. Sicaklik basamaginin benzer degisimi, sol kogede en yiiksek basamak elde
edilmek tizere sogutulmus tavanda da gozlenmektedir. Bundan dolayi, sicak duvardan olan
1s1 akisi, alttan yukan azalirken, soguk tavanda soldan saga azalmaktadir. Ra > /0° igin
essicaklik egrileri kapal ortamun iist yarnisinda artarak katmanh olma egilimindedir ve akigkan
0z bolgesinde izafi olarak durgundur.

Sig Kapah Ortamlar

S1§ kapal ortamlan temsil eden a, = 2.00 ve a, = 4.00 igin akig alam ve sicakhk
dagilimlan sirastyla Sekil 19 ve 20' de verilmistir. Karesel kapali ortamdaki duruma benzer
olarak, Rayleigh sayisimin /0° degerine kadar saat ibreleri yoniinde donen tek bir hiicre
gozlenmektedir. Ra = 107" de alt sag bolgede ikinci bir hiicre gdzlenmektedir. Diigiik
Rayleigh sayilan i¢in merkezi, isitilmig duvara yakin olarak yerlesmis hiicre, biitiin kapah
ortamu kaplayamaz ve egsicaklik efrileri yaklagik olarak saf iletimin &zelliklerini
gostermektedir. Artan Rayleigh sayisiyla, hiicrenin merkezi x-ekseni boyunca soldan saga
hareket etmekte ve daha fazla esdagili (iiniform) olarak biitiin kapali ortami doldurmaktadur.
Bu yap1, a, = 4.00 i¢in $ekil 20" den da goriildugi gibi artan boyut oramyla daha fazla
belirgin olmaktadir. $ekil 20a-c' den de goriildigii gibi, Ra = 10° ' te kapali ortamin
sadece bir yanis1 kapl iken, Ra = 10°' te kaplanan bélge, kapali ortamin 3/4' iine genigler ve
Ra = 10° " te bistiin kapali ortam iggal edilmektedir. Sekillerden gorilldugii tizere, Ra = 10°
'te egsicaklik egrileri sol kose bolgesi harig yaklagik olarak isitilmg duvara pareleldir. Bu
durumda akigkan eg sicaklikli soguk bir hazne (reservoir) olarak hizmet eder ve sicak
duvardan bu hazneye olansi gegisi esasen iletimledir. Rayleigh sayis: arttikca, 1sil olarak
aktif bolgenin soguk tavandan yaltilmig diisey duvara dogru genislemesine neden olan

tasinim sayesinde, egsicaklik egrileri kapali ortamin diagonah boyunca garpilir. Buna kargin,
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ok yiiksek Rayleigh sayilarinda bile, sadece sol yan duvar siireksizlik kosesi civarinda

termal sinir tabaka olusur.
Uzun Kapah Ortamlar

Sekil 21 ve 22, sirastyla, uzun kapah ortam olarak gézoniine alinan, boyut oranlan,
a,=0.50 ve a,=0.25 olan kapali ortamlardaki akis ve 1s1 gegisi lizerinde boyut oram ve
Rayleigh sayisinin etkisini gostermektedir. Ra = 10° ' te akim ¢izgilerinin ve essicakhk
egrilerinin yapisi akig alaninin zayif, tek bir hiicre dénmesi ile tammlandigim ve her iki boyut
oraninda da 1s1 gegisinin esasen iletimle oldugunu gostermektedir. Bu durum igin tek
hiicrenin merkezi tavana yakin bir noktaya yerlesmistir. a, = 0.50 igin Rayleigh sayisi
arttikca donme giddetlenmekte ve hiicrenin merkezi agagiya dogru kaymaktadir. Diger
taraftan, a, = 0.25 igin, diigiik Rayleigh sayisi degerlerinde (Ra < 10°), Rayleigh sayisimn
degisimi, saf iletiminkine benzer bir rejimi koruyarak akis ve sicaklik alanlarim 6nemli
derecede etkilemez. Bu durumda, hiicre biitiin kapali ortami kaplayamamaktadir. Daha
yiiksek Rayleigh sayist degerlerinde, (@, = 0.50 igin Ra > 10° ve a, = 0.25 igin Ra > 10°
oldugunda), akis 1s1l olarak aktif olmayan duvarlarin kesistigi sol alt kése harig, biitiin kapali
ortamu kaplamakta ve alt duvar, akis siddetli bir gekilde simirlamaya ¢aligmaktadir. Artan
Rayleigh sayisiyla, egsicakhik egrileri sicak duvar ve soguk tavan boyunca sikistirilir ve
kapali ortamin gogu sicak akigkanla iggal edilmektedir. Bu etki sayesinde, tek hiicre hem
diisey, hem de yatay yonde akis yoniindeki gok az bir garpilma ile genislemektedir. Bu
genisleme a, = 0.50 i¢in Ra = 10°'dave a, = 0.25 igin Ra > 10" 'de sir tabakalarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Siur tabakalardaki tagimm, sicaklik basamaklarinin
isaretini degistirdiginden dolay1, 6z bolgesinde ikincil bir hiicre olusumu gézlenmektedir
(Sekil 22¢).

Rayleigh sayisinin farkli boyut oranlan igin ortalama Nusselt saysi iizerindeki etkisi
Sekil 23' de gosterilmigtir. Diisiik Rayleigh sayilarinda (Ra < 107), dzellikle uzun kapah
ortamlar igin (a,</) Rayleigh sayisinin ortalama Nusselt sayis1 iizerindeki etkisi 6nemli
degildir. Rayleigh sayis1 /0* iin 6tesinde artinldiginda bu etki dnemli olmaktadir. Nu-Ra
iligkisi karesel (a,=1) ve s13 (a,> 1) kapah ortamlar i¢in Ra=10* iin ve uzun kapah ortamlar
(a,>1) igin Ra=10' in btesindeki Rayleigh sayilan icin yaklagtk olarak Nu ~Ra'” kuvvet

kanununa uymaktadir. Sekil 24' ten boyut oranimin ortalama Nusselt sayisi iizerindeki etkisi
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1) akim ¢izgileri ve egsicaklik egrileri

10° (b) Ra= 10 (c) Ra

(2) Ra

Sekil 18. Karesel bir kapah ortam igin (a,
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(e)
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(b)

0.50) uzun bir kapali ortam igin akim ¢izgileri ve egsicaklik

(b) Ra = 10* (c) Ra = 10%(d) Ra= 10° () Ra = 10".
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Sekil 21. Boyut oram 1/2 (a,
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Sekil 22. Boyut oram 1/4 (a,

10* (c) Ra=10°(d) Ra= 10° (e) Ra = 10’.

10° (b) Ra

0.25) olan uzun bir kapali ortam igin akim gizgileri ve

essicaklik egrileri (a) Ra
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daha agik bir sekilde gorulmektedir. Sekilden gozlenecegi gibi uzun ve sig kapali ortamlar
i¢in boyut oranimin ortalama Nusselt sayisi tizerindeki etkisi énemli derece farklilik
gostermektedir. Uzun kapali ortam durumu igin, ortalama Nusselt sayisimin boyut oranina
bagimhlig: sabit bir Rayleigh sayis1 igin Nu - a, egrisinde daha keskin bir egimle
gosterilebilir. Egrilerin egimi, boyut oram azaldik¢a daha giddetli bir boyut oram etkisinin
oldugunu gostererek artmaktadir. Diger yandan, si3 kapali ortamlar igin, ortalama Nusselt
say1si ozellikle disik Rayleigh sayilarinda boyut oramina ¢ok az baghdir. Bu durum igin,
ortalama Nusselt sayisinin boyut orami iizerindeki bu duyarsizifi boyut oram yiiksek
oldugunda soguk tavanin kismen aktif olmayan bélgesine baglanabilir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglann [45] ve [46] numaral referans ¢aligmalann
sonuglar ile kargilagtmilmas Sekil 25' te verilmistir. Yiiksek Rayleigh sayilarinda, Ra > 10°,
bu ¢alismadan elde edilen sonuglarla referans ¢aligmalardaki sonuglar arasinda ayirt edilebilir
bir fark yoktur. Buna kargin, diisiik Rayleigh sayilarinda, Ra < 10° , bu ¢alismadan elde
edilen ortalama Nusselt sayis1 degerleri referanslarda verilen degerlerden oldukga yiiksektir.
Bu fark esasen fiziksel smir kosullarindaki farkhliktan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, bir
yan duvardan isttilip Gstten sogutulan bir kapali ortam g6zoniine alinmigken, referans
¢ahigmalarda bir yan duvardan isitilip diger yan duvardan sogutulan kapali ortam g6zéniine
almmugtir. Diigiik Rayleigh sayilarinda baskin olan enerji gegis mekanizmasi iletimdir ve
yandan sogutma durumu ile kargilagtinldiginda tistten sogutma uygulama durumunda 1sinin
sicak duvardan soguk duvara yayilmas: (diflizyonu) daha kisa mesafe almaktadir. Boylece,
bu durum, gorildugii gibi, daha yiiksek ortalama Nusselt sayist degerlerine neden
olmaktadir. Yiiksek Rayleigh sayilarinda, s1cak duvarda siur tabaka olugmaktadir ve baskin
olan 1st gegis mekanizmast tagtimdir. Orta seviyeli Rayleigh sayilarinda, 10° < Ra < 10°,
yayihim (diflizyon) ve tagimm kargilagtinlabilir seviyededir. Yine, daha etkin iletim sayesinde,
soguk tavan sistémi, soguk yan duvar sisteminden daha iyi bir 1s1 gegis verimine sahip oldugu
gorillmektedir.

Sekil 26 ve 27' de sirasiyla, boyut oramnin / oldugu (a,= I) karesel kapali ortam
durumu igin farkh Rayleigh sayilaninda, yatay orta eksendeki yatay hiz profilleri ve diigey
orta eksendeki diigey hiz profilleri verilmektedir. Bu profiller, kargiikli duvarlan farkl
sekilde 1siilmig kapah ortam igin elde edilenlere olduk¢a benzerdir. Fakat, sekillerden de
gorildigii lizere, yatay hiz igin kapah ortamin yatay orta eksenine gore, disey hiz igin ise

kapali ortamin dusey orta eksenine gore, disey duvarlan farkh sekilde isitilmag
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Sekil 23. Ortalama Nusselt sayisimin Rayleigh sayisiyla degisimi.

PRI — Ra=10%
-=- Ra=10*
— Ra=10°%
~ - Ra=10°6
1 . ~ - Ra=107

Sekil 24. Ortalama Nusselt sayisinin boyut orani ile degisimi.



94

L ~ —— Bualisma
o =~=- Davis ve Jones [45]
P d == Markatos ve Pericleous [46]
1 ) - 1 L i A
10° 104 10° 10° 10’

Sekil 25. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglann Davis ve Jones [45] ve Markatos ve

Pericleous[46]' un elde ettikleri sonuglaria kargilgtiriimasi.
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ortamdakilerin aksine, simetrik olmayan bir yapiya sahiptir. Bu simetrik olmayan yapi,
esasen, uygulanan sinir kogullarinin yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir bir sinir kosulunun
uygulanmasi durumunda, 6rnegin, yatay hiz igin elde edilen simetrik olmayan yapiya (Sekil
26), sogutulmus akigkanin sag adyabatik duvara yakin asag1 dogru akig1 esnasinda, kapal

ortamin Gst kismindaki akigkam emmesi sebep olmaktadir.
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Sekil 26. Yatay orta eksende yatay hizin yerel degisimi.
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Sekil 27. Diisey orta eksende diisey hizin yerel degigimi.
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3. 2. 4 Skala Analizi

Bundan senraki kisimlarda faydalanmak tizere, 6zellikle de bir sonraki boliimde
verilecek olan Prandtl sayisimn etkisinin daha iyi anlagilmast igin bir skala analizinin yaptlmasi
oldukga faydah olacaktir. Skala analizi ile farkli biyiikliikler igin belirlenen skalalar, sayisal
sonuglarin daha iyi anlagilmasina katkida bulunacaktir.

Sekil 6' da verilen H yiiksekligindeki ve L uzunlugundaki iki boyutlu kapali ortam
egim agismin 0° degeri igin ele alalim. Kapal ortam, hava veya su gibi Newtonumsu bir
akiskanla doldurulmustur. Skala analizi yapilirken, zaman bagimli yap: gbzoniine alinacaktir.
Baslangigta kapal: ortam boyunca sicaklik farkinin olugmasindan 6nce kapali ortam
igerisinde akigkan egsicakliklidir ve hareketsizdir. Sonra, aniden, sol yan duvarin sicakhi
AT kadar artilirken, iist duvarin sicakligi AT kadar azaltilmaktadir.

Kapali ortam igerisinde her noktada kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu
yoneten denklemler daha 6nceden verilmigtir. Skala analizinin daha iyi anlagilmas: i¢in bu
denklemler iki boyutlu yapida agagida yeniden verilmigtir:

ou v _ (71)
ox oy 0

ou  ou u_ 10p [ﬁuﬁ’uj (72)
ot ox T VayT T pox ox’  ay’

év v dv  1dp (ﬁv o’ v] (73)
LAAEE A AN A A —ol1-8lT-

o1 Yox +v0"y paoy oxt oy’ g[ A ];’)]

or  oT  oT _ (ﬁ?TﬁT) (74)
ot " Yox "V ay T oxt T oy
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Bu denklemler yazilirken akigkanin bir Boussinesqg-sikistinlamaz olarak modellendigi daha
onceden verilmigtir. Diger bir deyisle, y yoniindeki momentum denklemindeki cisim kuvveti
terimi hari¢ yogunluk sabit olarak alinmigtir.

=0 anindan hemen sonra, egsicaklikh duvarlardaki akigkan hareketsizdir. Bu da yan
duvardaki enerji denkleminde, 1sil atalet ve duvara dik olan iletim arasindaki bir dengeyi

gostermektedir:

AT AT 75)
wall

t

Buradan da anlagilacag iizere AT, t ve 8, T, t ve x' deki degisimlerin skalalandr.
Gorildiigi tizere (75) esitligi (74) denkleminde u = v = 0 alinirak ve

a:r

2 (76)
ayZ 2

9T
ox

<<

oldugu kabul edilerek (Ciinkii 7=0 yakimnda termal simr tabaka kahnhig &, kapah
ortamin yiksekliginden ¢ok kiigiiktiir. Burada y ~ H, x ~ J, ile olarak skala edilmistir.)
yazilmugtir. (75) esitligi /=0 amindan hemen sonra herbir es sicaklikhi duvar, kalinhig

o, ~ (a ’1)1/2 (77)

seklinde degigen bir tabakayla kaplanmaktadir.

Isitilmug tabaka &, dogal olarak, 1sitilmig duvar boyunca yiikselir. Bu yukan yénli
hareketin iz skalasim elde etmek igin dncelikle akim fonksiyonu-girdap yaklasimindaki
benzer bir mantikla (72) ve (73) numarali denklemlerden basincin yok edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, x' e gore diferansiyeli alinan y-momentum denkleminden, y'ye
gore diferansiyeli alinan x-momentum denklemi ¢ikanlirsa basing terimleri ortadan kaldirilmsg

olur.
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ox’ +0"y2 " oy\ox’ +ﬁy2 _+gﬂ5;

Bu yeni denklem ii¢ ana grup terim igermektedir: Sol tarafta atalet terimleri ve sag

tarafta strtiinme ve kaldirma terimleri.

v d’v aT (79)
Ox Ot Vox® gp Ax
Atalet Siirtiinme Kaldirma
Temsilci skalalar kullamilarak, (79) ifadest,
v, .- Aar (80)
o,1 Vb? gh o,

halini alir. Bu dengedeki siiriicii kuvvet, sonlu kaldirma etkisidir, g 8 AT / 8, Burada
onemli olan, kaldirma etkisinin ataletle mi, yoksa siirtiinme ile mi dengelendiginin
belirlenmesidir. (80) ifadesinde herbir terimi siirtiinme skalasiyla boliip, (77) ifadesini yeni

ifadeye tagtyacak olursak,

4 _ 1 gp ATS; (81)
Pr Stirtiinme vy
Akde[ N s

Kaoldirma

elde edilir. Bu nedenle, Prandtl sayis1 1' den biiyiik olan akigkanlar igin /=0’ daki momentum
dengesi, kaldirma ve siirtiinme arasinda iken, Prandtl sayis1 1'den ¢ok kiigiik olan akigkanlar

i¢in bu denge, kaldima ile atalet arasindadir. Asagida her iki durum ayn ayn incelenmistir:
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Pr >> I akigkanlan

Pr>>1 akigkanlarinda kaldirma kuvvetinin, siitinme kuvveti ile dengelendigi

anlasilirsa, (81) ifadesi

gp ATS;} (82)
vv

~

halini alir. Buradan hiz skalasi,

a
- 172
vV o~ Ra,

H

(83)

olarak tamimlamir. Bu hiz skalasi su ve yag gibi (Pr>1) olan akigkanlar igin gegerlidir.

[k akigkan hareketi iin hiz skalasim tammladiktan sonra, tekrar enerji esitligine geri
doniliirse, yan duvardan akigkan tabakasi J," ye iletilen 1sinin sadece tabakay: inceltmek igin
harcanmayacagi, bu 1s1 giriginin bir kismunin v hiziyla yiikselen &, tabakas: tarafindan
taginacag gercegi ile kargilagiir. Boylece, (74) ile verilen enerji esitliginde ti¢ farkl etki

arasinda bir yans ortaya ¢ikar:

ar 4T N (84)
t H - 3}
Atalet Tasinim B
Tletim

(84) esitliginden gorildigi lizere, artan 7 ile tagimm etkileri artacak, atalet
terimlerinin etkisi 6nemini kaybedecektir. Enerji esitligi, duvardan iletilen 1s1 ile kaldirma
tabakasinin diigey olarak tagidif entalpi arasinda bir dengeyi ifade ettiginde bir son zamana,

1/ ye ulagilir. Bu denge,

AT AT (85)
H 87

Yy

T e

i e
Fatlly [ ied T e,
=S lUF 0T N s
s
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olarak yazilirsa buradan 7,

( Hv )”’ (86)
'r*\gB ATa

Bu 7, zamaminda tabaka kalinhgy,
172
O,; ® (atf) ~ HRa3"* (87)

olacaktir. J, , kalinhgindaki 1s1l tabakalara ek olarak, es sicaklikh duvarlarda siirtiinme
(hiz) duvar jetleri geligir. Bu jetlerin kalnh@: &, , 1sil tabakamin diginda x = J,

kalinligindaki bolge igin (77) esitligindeki momentum dengesinden elde edilir. Bu bélgede

kaldirma kuvveti etkisi az olup, atalet ve siirtiinme arasinda bir denge s6z konusudur:

v v 88
o,t N V_v? o

5 = (vt)w ~ Pri’?s (39)

elde edilir.

Caligmada en fazla kullamlan parametrelerin ikisi, kapalt ortam igerisinde akim
fonsiyonunun en yiiksek degeri ¢,,,. ve sicak duvardaki ortalama Nusselt sayisidir. Bu
nedenle elde edilen sonuglarin degerlendirlmesi i¢in bu parametreler i¢in skalalarin
tammlanmast oldukga onemlidir. Burada her iki parametre icin ilgili skalalar su gekilde

tanimlanmstir:

Ve ® VO, (90)
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v ve 9, igin, (83 ve (89) ifadeleri, (90) ifadesinde yerine yazilirsa,

¥,. ~ aRal’ Pr'”’ o1

ifadesi elde edilir. Benzer gekilde Nu igin,

Nu ~ Ra'* (92)
skalas1 tanimlanir.

Pr << 1 akiskanlar:

Prandt! sayis1 1' den kiigiik olan stvi metaller gibi akigkanlar igin kaldirma ve atalet
dengesi kullamilarak ve benzer islemler yapilarak ilgili skalalar su gekilde tammlanmstir:

93
Vv~ %(Ra,, Pr)w ®3)

t; ~ 2 (Rapr) " ©4)
8., ~ H(RapPr)™"” (95)
Ve ® @ Raj)? Pr’’* (96)
Nu =~ (Ra Pr) v o7

Goruldugi tzere, Pr<<1 akigkanlannin ortalama Nusselt sayis;, Pr>>1
akiskanlaniminkinin aksine Prandt] sayisindan bagimsizdir. Bu sonug bir sonraki alt bolimde

verilecek olan sayisal sonuglan desteklemektedir.
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3.2.5 Prandtl Sayisinin Etkisi

Bu kisimda, Sekil 6' da verilen geometride egim agisiin, ¢=0° degerinde, karesel
bir kapali ortam igin (@,=1) sonuglar elde edilmigtir. Prandtl sayisiiin bey farkh degerni
(Pr=0.01, 0.10, 1.00, 10.00 ve 100.00) ele alinmstir. Herbir Prandt! sayisinda, Rayleigh
sayis1 artinlarak akis ve sicaklik alanlan elde edilmis ve daha sonra farkli Prandtl sayilan igin
elde edilen bu sonuglar karstlagtirmal olarak incelenmistir.

Sekil 28' de sabit bir Rayleigh sayisi i¢in, Ra = 10° ele alinan bes farkl Prandtl
sayisinda akig ve sicakhk alanlan verilmektedir. Pr=0.0/ igin akis alaninda merkezi akig
alamimin merkezine yerlesmis bir ana girdap ve sag alt ve ust koselerde ana girdabin yoniine
ters yonde dénen birer kiigiik girdap vardir. Pr=0. 10 akigkam i¢in ana girdap siddetlenmigtir.
Pr=1.00 igin ana girdap daha da siddetlenmis ve biraz ¢arpilmis ve sag uist ve alt kogedeki
girdabm siddeti azalmugtir. Bu deger i¢in, sicak ve soguk duvarlarda simir tabakalarin
olusumu gozlenmektedir. Prandtl sayisinin daha da artan degerleri igin, Pr=10.00 ve 100.00
akig alanindaki girdap biraz daha siddetlenmis ve 6z bolgesi yatay olarak yayilmigtir.
Pr=10.00 ve Pr=100.00 akig alanlan kargilagtinldiginda oldukga benzer olduklan
gorilmektedir. Diger bir deyisle Pr</ akiskanlar: igin Prandtl sayis1 akis tizerinde olduk¢a
énemli bir etkiye sahipken, Pr>1 akiskanlar: igin bu etki ihmal edilebilir seviyededir.
Sicaklik alanlarinda da benzer davrams goze carpmaktadir. Pr<I iken, Prandtl sayist
sicaklik alanlan {izerinde 6nemli seviyede bir etkiye sahipken, Pr>1 i¢in elde edilen sicakhk
alanlan hemen hemen birbirinin aymdir.

Prandtl sayisinm etkisini daha iyi gérmek icin aym Rayleigh sayisinda, Ra=10°, yine
aym Prandtl sayisi degerleri icin sicak duvar boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimleri elde
edilmis ve Sekil 28' de verilmistir. Elde edilen degisim, yerel Nusselt sayisi, boyutsuz yatay
sicakhk dagilim olarak tammlandiindan, Sekil 27' de verilen sicaklik alanlan ile oldukga iyi
uyusmaktadir. Diigiik Prandtl sayis1 bélgesinde (Pr<1) yerel Nusselt sayisi Prandtl sayistyla
onemli derecede degisirken yiiksek Prandtl bélgesinde (Pr>1) ise artan Prandtl sayisindan
¢ok az etkilenmektedir. Pr=1.0 durumu ise, her iki durumla kargilastinldiginda, Pr>1
durumuna daha yakin bir degisim gostermektedir. Sekil 27' de verilen akis ve sicakhk alanlar
bu sonucu destekleyici niteliktedir. Aynca, bir 6nceki bolimde verilen skala analizi

neticesinde béyle bir sonucun beklenildigini hatirlamak yerinde olacaktir.



104

IS0 DJOPULISZN Liv[UBTe YIP{edIs oA TR utuisikes pipueld ‘01

0000l =1d

=y ‘wd1 1sikes ySiojkey Jiq 1qes 8T IS




105

Sekil 30' da ise farkh Rayleigh sayilan i¢in Prandtl sayisimin sicak duvardaki
ortalama Nusselt sayisi izerindeki etkisi verilmigtir. Rayleigh sayisimn 707 degeri igin akig
alaninda hakim olan rejim iletim oldugu i¢in biitiin Prandtl sayis1 degerleri igin ayni ortalama
Nusselt sayist degerleri elde edilmistir. Ra=10’ igin ise akis alam igerisinde tagium etkileri
biraz hissedilmesine ragmen, iletimle kargilastinldiginda bu etkiler ihmal edilebilir
seviyededir. Bu nedenle Ra=10’ degerinde incelenen Prandtl sayis1 degerleri igin yaklagik
olarak aym ortalama Nusselt say1s1 degerleri elde edilmistir. Ra>10" igin akig alam igerisinde
tasimm etkileri 6nemli derecede etkilidir. Bu nedenle Prandtl sayisinin ortalama Nusselt
sayis1 uzerindeki etkisi sadece bu degerler igin verilmistir. Yine benzer sekilde, Pr<1
akiskanlan i¢in, bu etki olduk¢a 6nemliyken (artan Prandt! sayisiyla ortalama Nusselt sayist
artmakta), Pr>1 akigkanlan igin bu etki 6nemsizdir.

Prandtl sayisimin kapali ortam igerisindeki akis ve 1s1 gegisi tizerindeki bu etkisinin
nedenini agiklamadan 6nce, Bejan [23] tarafindan verilen, 1sitilmug diisey bir levha boyunca
smir tabaka akigi iin skala analizinin incelenmesi oldukga yararh olacaktir. Bejan, meydana
gelen sicakhik smir tabakas: ,' nin hangi kosullar altinda bir siirtiinme~kaldirma dengesi
veya bir atalet~kaldirma dengesinden olugtugunu belirlemistir (Kaldirma kuvveti olmaksizin
akis olmayacagindan bu deger ihmal edilemez). Yapilan skala analizi sicaklik sinir tabakamn
ataletle mi, yoksa siirtiinme ile mi yonetildiginin belirleyicisinin akigkanin 6zelligi olan
Prandtl sayist oldugunu vermistir. Yiiksek Prantl akiskanlan siirtinme~kaldirma dengesi
ile yonetilen bir J, tabakasi olustururken, diisiik Prandtl akigkanlan atalet~kaldirma dengesi
ile yonetilen bir J, tabakas: olugturmaktadir. Bejan, diisiik ve yiiksek Prandtl akigkanlar igin
skalalan su sekilde elde etmistir:

Pr>>1 akigkanlan igin, &, kahnhgindaki bir tabakada, siirtiinme ve kaldirma
arasindaki dengeyi kullanarak ilgili skalalar:

d,~HRa;"

X w2
va— Ra
H H

NuxRa}? (o7)



106

08 |
06 F
>

04
— Pr=0.01
-==- Pr=0.1

02t — Pr=1.0
- = Pr=10.
== Pr=100.

0 :
0 24 28

Sekil 29. Ra=10° i¢in 1sitilmug duvar boyunca yerel Nusselt sayisinin 1sitilmg

dusey duvar boyunca degisimi.

6
10t -

Nu / Ra=10°

0.01 0.1 1 10 100

Pr

Sekil 30. Ortalama Nusselt sayisinin Prandtl sayisiyla degigimi.
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Pr<<1 akiskanlan i¢in, &, kalinligindaki bir tabakada atalet ve kaldirma arasindaki
dengeyi kullanarak ilgili skalalar:

-1/4

8,~H(Ra, Pr)

Nuz(Ra " Pr) o (98)

seklinde tammlanmigtir. Goriildigii gibi bu ¢aligmada elde edilen sonuglan destekleyici
mahiyette, Pr>>1 durumu igin aksla ilgili skalalar Pr' den bagimsizdir. Ayrnica, Arpaci ve
Larsen [252] ve Arpaci [253] ortalama Nusselt sayisim

174
L2 *
1+Pr

seklinde tammlanmgtir. Yiiksek Prandtl sayilan i¢in bu ifade,
Nu~Ra™* (100)

halini alacaktir. Ayrica, de Vahl Davis [41], Prandt] sayisiuin 7’ den bilyiik oldugu durumlar
icin, ortalama Nusselt sayis1 iizerinde ihmal edileblir bir etkiye sahip oldugunu gostermigtir.
Her iki sonug da bu ¢alismada elde edilen bulgulan desteklemektedir.

Elde edilen sonuglar, Prandtl sayisimn tammindan irdelenebilir. Bilindigi lizere,
Prandt] sayist momentum yayiiminin 1s1 yayilimina oramm vermektedir. Prandtl sayisi
arttikga, eger sicaklik alan1 ayni kaliyorsa, tagimm etkileri kinematik viskozitenin yiiksek
degerleri nedeniyle zayiflayacaktir. Yiiksek bir Prandtl sayisi, aynca tagmm alani aym
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kalhyorsa, sicaklik alamnin daha yogun(konsantre) bir dagilimina neden olan diigiik termal
yayihma (diffiisivite) karsiik gelmektedir. Dengede, tagimm etkisinin zayiflamas: ve kaldirma
etkisinin siddetlenmesi, toplam gegis prosesinin Prandtl sayisiin degigimine duyarsiz
olmasina neden olarak birbirini kargilamaktadir.

Yiiksek Pr akiskanlan igin hesaplamalar 1sil iletkenligin 1s1l kapasiteye oramnin diisiik
olmasi nedeniyle daimi ¢dziime ulagmak igin daha uzun zamanlar gerektirdiginden, daha
yavas bir sekilde yakinsadiklan goriilmigtir. Omegin Pr=1.0 degerinde, yakmnsamg
¢oziimler elde edebilmek igin /x/07 lik bir zaman adimu yeterliyken, Pr=100 durumu
Ix10% lik bir zaman adimini gerektirmektedir. Bu da, yiiksek Pr akigkanlan igin daimi
¢oziimlerin disiik Pr akiskanlan icin olandan daha uzun siirede elde edilmesine neden
olmaktadir.
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3.2.6 Egim Aqsimn Etkisi

Bu kisimda ise, Sekil 6' da verilen egik karesel (a,=1) bir kapal ortam igin, Prandtl
sayisinin  sabit bir degerinde (Pr=0.71), egim agisinin akig alaru ve 1s1 gegisi tizerindeki
etkisi aragtinlmistir. Rayleigh sayisinin /0° ve 107 arasindaki degerlerinde, egim agist 0°’
den 360° 'ye kadar degistirilmistir. Incelenen egim agist aralifimin bu kadar genig tutulmasinin
nedeni (0°-360°) incelenen sinir kosullarnin simetrik olmayigtdir. Oysa, karsilikli digey
duvarlannin farkh sicakhikta tutuldugu simetrik siir kogullarina sahip kapali ortamlarda agiyr
0°-180° arasinda degistirmek yeterli olacaktir. Ciinkii, /80°-360° igin elde edilecek olan
yapilar (akig ve sicaklik alanlar), 0°-/80° igin elde edilecek olan yapilarn simetrigi
olacaktir.

Sekil 6' dan goriildiigi gibi, egim agisina bagh olarak ilgili sinir kogullar sayesinde
(farkli sicaklikta es sicaklikh komsu duvarlar) farkli konfigiirasyonlar elde edilmektedir.
¢=0° igin, kapah ortam bir diisey duvanndan isitilan, iistten sogutulan bir sekildedir. ¢=90°
i¢in, alttan 1sitilan ve bir diigey duvarindan sogutulan bir gekildedir. ¢=180° igin, bir digey
duvanindan 1sitilan ve alttan sogutulan bir konfigiirasyona sahiptir. ¢=270° igin ise, iistten
1sitilan ve bir diigey duvarindan sogutulan bir kapali ortama doniigmektedir. Biitiin durumlar
i¢in, kalan duvarlar adyabatiktir.

Sabit bir egim agisinda, Rayleigh sayisim belirli bir arahkta degistirerek ve farkl: egim
agilar i¢in bunu tekrarlayarak, egim agisi ve Rayleigh sayisinin akig alam ve 1s1 gegisi
tizerindeki etkileri ayn ayn belirlenmistir. Rayleigh sayis1 ve egim agisimn farkh degerleri igin
akis ve sicaklik alanlar, akim ¢izgileri ve egsicaklik egrileri cinsinden sirastyla Sekil 31-38'
de gosterilmigtir.

¢=0° igin, bir diisey duvanindan isitilan ve iistten sogutulan bir kapal ortama sahip
oldugumuz belirtilmisti. Bu durum igin baslangig olarak Ra=10"' te, akim ¢izgileri yaklagik
olarak merkeze yerlesmis tek bir hiicreyi olugturmakta ve ilgili es sicaklik egrileri diagonal
olarak simetrik bir yap:1 olusturarak saf iletimin 6zelliklerini sergilemektedir. Saat ibreleri
yoniindeki zayif donme, sicak akigkani, sicak duvar boyunca yukan kaldirmaktadir. Yukan
dogru hareket eden sicak akigkan, sofuk akigkan tabakasim algaltarak soguk iist duvar
civarinda aniden sogutulmaktadir. Bundan dolay, bu iki sicak ve soguk akigkan etkilesim

halindedir. Bu etkilesim, es sicaklikli egrilerin sag ust kisimda yayilmasina neden olur.
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Rayleigh sayis1 arttik¢a hiicrenin merkezi kapali ortamin sag alt kosesine dogru hareket
etmektedir. Artan Rayleigh sayisi ile birlikte artan tagimimsal hareketin bir sonucu olarak,
sicak diisey duvar ve soguk iist duvar yakininda sicaklik basamaklan daha siddetli bir hal
almakta ve soguk akigkan kapali ortamun alt kismum kaplamaya ¢aligmaktadir. Rayleigh
sayismn /0° degerinde, donme sicak ve soguk duvarlara komsu sinir tabakalann
gozlenebilecegi bir dereceye kadar artmaktadir. Rayleigh sayisindaki daha fazla bir artigla
birlikte (Ra=10° ve Ra=10’) sinir tabakalar giderek incelmektedir. Aynca, Rayleigh sayisi
arttik¢a, kapali ortamin merkez kisminin sicaklikta gok az bir degisimle izafi olarak aktif
olmayan bir hal aldig1 gériilmektedir. Sonug olarak bu egim agisinda akig igin, artan Rayleigh
sayistyla ti¢ farkh rejim meydana gelmektedir: Iletim rejimi, gegis rejimi (ara rejim) ve sinir
tabaka rejimi.

¢=45° durumunda oldukga ilging bir yap: karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 32). Ra=10°
icin, birbirlerine ters yonde donen iki simetrik hiicre mevcuttur. Ustteki hiicre saat ibrelerinin
tersi yonde donerken, alttaki hiicre saat ibreleri yoniinde doénmektedir. Ra=10" igin
hiicrelerin simetrik yapis1 korunmakta ve siddetleri artmaktadir. Ra=1/0" ve Ra=10’ arasinda
ust hiicre dereceli bir sekilde artarken, alt hiicre dereceli bir sekilde azalmakta ve simetrik
yap1 ortadan kalkmaktadir. Rayleigh sayisimn /0°' in 6tesindeki degerlerinde alttaki hiicre
yeniden iyilesmektedir. Ra=10°, Ra=10° ve Ra=10’ igin alt hiicrenin sekli incelendiginde
dereceli bir gekilde siddetinin arttig1 goritliir. Ra=10" igin alt ve iist hiicreler yaklagik olarak
ayni biiyiiklilkte olup, simetrik bir hal almiglardir. ¢=0° durumuna benzer bir gekilde,
Ra=10" te, egsicaklik egrileri, 1s1 gegisinin baskin seklinin iletim oldugunu gésteren diagonal
olarak simetrik bir yapiya sahiptir. Ra=10"' te es sicaklik egrilerinin yapisindaki ¢ok az bir
carpilma ile aym yap1 korunmaktadir. Daha 6nceden verildigi izere, egsicaklik egrilerinin
diagonal olarak simetrik olan bu yapidan sapmasi taginim etkilerine kargilik gelmektedir.
Ra=10"' te sicak ve soguk duvarlar boyunca sinir tabakalar gériinebilir bir hal almaktadir.
Rayleigh sayisi daha da artirilirsa, (Ra=10° ve 10’), bu sinir tabakalarin daha fazla ayirt
edilebilir bir hal aldig1 goriilmektedir. Kapal ortamin kalan i¢ bélgesi 1sil olarak aktif
degildir. Aym Rayleigh sayis1 degeri i¢in (Ra=10°, ¢=0° ve ¢=45° icin elde edilen akig
alanlan kargilagtinldiginda, ¢@=45° igin, akigkan tizerine etkiyen cisim kuvvetinin azalmasi
nedeniyle, ¢=0° durumundakinden daha zayif bir tagiimsal akis elde edildigi

gorilmektedir.
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@ 90° igin, baglangi¢ olarak Ra= 10" te sicak akiskam, sicak duvar boyunca kapah
ortamin ust kismima kaldirmaya ¢aligan saat ibrelerinin tersi yonde dénen zayif bir déngii
gorulmektedir ( Sekil 33). Sekilden gorildiugii lizere, bu durum igin elde edilen sicaklik
dagihimi Ra=0 durumu igin elde edilen diagonal olarak simetrik iletim dagilimindan 6nemsiz
derecede sapmaktadir. Rayleigh sayis1 ve sonug olarak kapal ortamin igerisindeki dénme
siddeti arttik¢a (Ra=10°), sicak akigkan diigey olarak sag yan adyabatik yiizey boyunca
yukan dogru ve yatay olarak iist adyabatik duvar boyunca siipiiriiliir. Bu akigkan daha sonra
soguk duvar boyunca diigey yonde asag akarken sogutulur. Ra=10’' te dénme siddeti sicak
ve soguk duvarlara komgu siur tabakalarnn gézlenebilecegi bir dereceye kadar artmaktadir.
Rayleigh sayisindaki daha fazla artig (Ra=10° ve 10°) simr tabaka kalinliginin azalmasina
ve sonug olarak enerji gecisinin artmasina neden olur. Goriildiigii gibi, Ra</(’ i¢in merkezi
doénme hiicresi yaklagik olarak silindirik bir sekildedir. Ra=10°" da merkezi dénme hiicresinin
bu yapist ¢arpilir ve Ra=10"' de akig alaninda ikinci bir hiicre gozlenir. Isititmug alt duvardaki
sicaklik basamag sol kosede en yiiksek degerini alirken, soldan saga azalmaktadir. Benzer
sekilde, soguk sol duvarda sicaklik basamag igin en tustte bir en yiksek deger elde
edilmektedir.

$=135° igin, Rayleigh sayisinin /0%’ € kadar olan degerleri igin silindirik gekilde,
saat ibrelerinin tersi yonde donen tek bir hiicre gozlenmektedir (Sekil 34). Bu degerin
otesinde hiicrenin silindirik yapist bozulmakta ve Rayleigh sayisinin /0°’ ten biiyiik degerleri
icin sicak ve soguk duvarlara komsu sinir tabakalar olugmaktadir. Kapal ortamn tist kismu,
Ra=10° ve 10 igin hidrodinamik olarak aktif degildir. Sekilden gériildiigii iizere, Ra=10"
te egsicaklk egrileri iletim rejimini gosteren diagonal olarak simetrik bir yapidadir. Artan
Rayleigh sayistyla, diger bir deyisle artan tagimmsal hareketle, egsicaklik egrilerinin diagonal
olarak simetrik olan yapis1 garpilir ve Ra=10° ve 10’ igin kapali ortamin iist kismi, bu
bolgedeki akim ¢izgilerine benzer olarak, 1sil olarak aktif olmayan sekilde kalir. Egsicakhikh
duvarlarda ise 1sil sinir tabakalar artan Rayleigh sayisiyla goriiniir bir hal almaktadir.

¢=180° igin, incelenen Rayleigh sayis1 aralifi igin saat ibrelerinin tersi yonde donen
tek bir hiicre gozlenmigtir (Sekil 35). Artan Rayleigh sayisiyla, hiicrenin merkezi kapal
ortamin kogegeni boyunca sag iist koseye dogru hareket etmektedir. Artan Rayleigh sayisiyla
aynica, sogutma etkileri, soguk alt duvara yakin bir bolgeye simrh kalirken, sicak sag duvann

1sitma etkisi giderek 6nem kazanmaktadir.
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¢ -225° igin, incelenen butin Rayleigh sayilan igin birbirlerine ters yonde donen iki
simetrik hiicre gozlenmistir. Rayleigh sayisinin daha yiiksek degerleri i¢in (Ra=10° ve 10°)
sicak ve soguk duvarlar civannda sinir tabakalar olugmakta ve kapali ortamin alt ve st kism
1s1l olarak aktif olmayan halde kalmaktadir. Artan Rayleigh sayistyla birlikte iki hiicrenin
merkezi farkh sicakhkta tutulan egsicaklikli duvarlann birlestigi koseye dogru giderek
yaklagmaktadir. Butiin Rayleigh sayis1 degerleri igin egsicaklik egrilerinin simetrik yapisi
korunmaktadir.

$=270° igin, yergekimine gore kararl kosullardan dolayr akig olduk¢a yavastir
(Sekil 37). Rayleigh sayisimin dikkate alinan biitiin degerlerinde saat ibrelerinin yéniinde
donen tek bir hiicre mevcuttur. Artan Rayleigh sayistyla hiicrenin merkezi sag iist koseye
dogru kaymaktadir. Aynica, 1sitma etkileri 1sitilmuig tist duvara yakin bir bolgeye siirh
kalirken, souk sag duvarin sogutma etkisi artarak 6nem kazanmakta ve kapal ortamin
biiyiik bir kismim kaplamaktadir. Egsicaklik egrileri ise tist duvarin stabilize etkisi nedeniyle
giderek daha ¢ok katmanh olmaktadir.

$=315° igin, Rayleigh sayisinin kiigiik degerlerinde (Ra=10° ve 10°) silindirik
sekilde bir hiicre mevcuttur. Artan Rayleigh sayisiyla (Ra= 16°), sicak ve soguk duvarlara
bitisik siir tabakalar olugmaktadir. Rayleigh sayisindaki daha ileri bir artis, bu simr
tabakalarin daha goriiniir bir hal almasim saglamaktadir. Rayleigh sayisinin yiiksek degerleri
igin (Ra=10° ve 10’), kapal ortamin alt kismu hidrodinamik olarak aktif degildir. Egsicaklik
egrilerinden de gortildiigi tizere, sicaklik alaninin diagonal olarak simetrik bir yapidan (iletim
rejimi), bir sinir tabaka yapisina dondiigii goriilmektedir. Simr tabaka rejiminde (Ra210°),
kapali ortamun alt kismu 1s1l olarak aktif olmayan bir hal almaktadir.

Gozoniine alinan bitin durumlar i¢in akig alam, farkh gekilde sitilmig diisey
duvarlara sahip bir kapah ortamdaki gibi simetrik olmadig: ilgili sekillerden goriilebilir.
Ayrica, gerek hidrodinamik, gerekse 1sil sinir tabaka kalinhklarinin egim agisina siddethi bir
sekilde bagimh olduklan goriilmektedir.

Rayleigh sayistmiin farkli degerleri i¢in, egim agisimn ortalama Nusselt sayisi
tizerindeki etkisi Sekil 39' da verilmistir. Sekilden gorildigii gibi egim agisinin 0°' den
(alttan 1sitma-bir yan duvardan sogutma durumu) dogal tagimim igin siiriicii potansiyeldeki
azalma, 1s1 gecisinde azalmaya neden olmaktadir. ¢ = 45°' de bir en diisiik deger elde
edilmektedir. Bu degerin otesindeki bir artig 1s1 gegisini artirmakta ve ¢ = 90° de bir en
yiksek degere ulagilmaktadir. Egim agisinin ¢ = 90°' den 135°' ye artinlmas: ortalama
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Nusselt sayist degerini pek etkilememektedir. Fakat daha yiiksek degerler igin ortalama
Nusselt sayist onemli derecede azalmakta ve ¢ = 225 de ikinci bir en diigiik deger elde
edilmektedir. Egim agistmin 225°' nin 6tesinde artmas: ortalama Nusselt sayisinda bir artiga
sebep olmaktadir ve sonugta ¢ = 360° igin bir dongii tamamlandifindan ¢ = 0°' de elde
edilen degere ulagiimaktadir. Ortalama Nusselt sayisimn, e§im agisina olan bu siddetli
bagimlihginin nedeni Sekil 30-37' de verilen sicaklik alanlarindan agikga anlagilmaktadir.
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Sekil 39. Farkli Rayleigh sayilan igin ortalama Nusselt sayisinin, egim agisi ile degisimi.
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3.2.7 Zaman Bagimh Dogal Tasinim

Bu kisimda, Sekil 6' daki iki boyutlu kapali ortamda, boyut orammin / (karesel
kapah ortam), egim agisiin 0° degeri igin iki boyutlu zaman bagimh dogal tagimum
incelenmigtir. Prandtl sayisiin 0.7/ (hava) ve 7.1 (su) degerleri ve Rayleigh sayisinin
10°-107 aralfindaki degerleri ele alinmugtir. Baslangigta, karesel kapah ortamin
yiizeyleri ve kapal ortam igerisindeki akigkan hareketsiz olup sl dengededir, 7=T,.
Bu baglangi¢ durumundan, =0 amnda, sol yan duvann sicakhgi aniden 7,=T,+AT
ye ¢ikanlirken, Gist duvann sicakhigi aniden 7T.=7,-4T" ye disiirilmektedir. Daha
sonra, bu duvarlann sicakhiklan sabit tutulmaktadir. Alt ve sag yan duvar yalitilmugtir.
Siir kosullanndaki bu adim degisikliginden sonra akig ve sicaklik alanlarimn gelisimi
incelenmigtir.

Bu kissmda ana amag, Prandtl ve Rayleigh sayilaninin yukanda tanimlanan smmir
kosullarina maruz bir kapali ortam igerindeki zaman bagimh dogal tasimim iizerindeki
etkisinin belirlenmesidir. Sabit bir Prandtl sayisinda, Rayleigh sayisi artinlirak bu etki
incelenmistir. Bu geometride, 151l kaldirma sonucu olusan akis saat ibreleri yoniindedir.
Baslangigta, akigkamin sabit bir sicaklikta ve hareketsiz oldugu belirtilmigti. 720’ da,
sol yan duvardaki ani bir 1sitma ve ist duvardaki ani bir sogutma egsicakhkli duvarlar
civarinda keskin sicaklik basamaklarina neden olmaktadir. Kapali ortamin merkezinde,
akiskan hala baglangigtaki sabit sicakliktadir ve bundan dolay1 x=0' da sicak duvar
yakinlanindaki akigkan yiikselmeye baglar. Bu baglangig gelisimini takiben, isitilan
akigkan, kapali ortamin soguk iist duvan boyunca akar. Daha sonra bu akig diger yan
duvara ulagir ve bu duvar boyunca agsaf dogru akar ve sonugta adyabatik alt duvan

gegerek tekrar, 1sitilmig sol yan duvara ulagir. Prandtl sayisinn 0.7 ve 7.1
degerlerinde ve Rayleigh sayisimin  70°-10” degerlerinde, akis ve sicaklik alanlarinin
zamanla gelisimi Sekil 40-44' de gosterilmigtir.

Rayleigh sayisiin incelenen biitiin degerlerinde (Ra=10°- 10’°), ani yiiklemeden
hemen sonra, kapali ortam igerisinde 1sitilmig duvara yakin tek bir hiicre
gozlenmektedir. Ilk zamanlarda, tagmmsal hareket tamamen geligmemigtir. Bundan
dolayr egsicaklik egrileri duvarlar yakiminda sik ve birbirine paraleldir. Bu da, 1s1

gecisinde hakim olan mekanizmanin iletim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 40' ta verildigi gibi, Pr=0.71 ve Ra=10° durumunda 7=0.001' de
akim ¢izgileri saat ibreleri yoniinde donen, zaylf, tek bir hiicre olugturmaktadir. Artan
zaman ile birlikte akim cizgilerinin siddeti artmakta ve sicak duvarnn yanina yerlesmis
hiicre merkezi kapali ortamin merkezine dogru kaymaktadir. r=0.1’ de hiicre silindirik
bir yapidadir ve nerdeyse kapali ortamin tamamum kaplamaktadir. Egsicakltk egrileri
incelendiginde, baglangicta, essicaklikh duvarlar boyunca ince simr tabakalann olustugu
goriilmektedir. Merkezdeki akigkan, hala, baglangigtaki sicakhktadir. 7=0.1" de,
gorildiigii tizere, egsicaklik egrileri diagonal simetrik bir gekil almaktadir. Bu da, daha
onceden analitik olarak elde ettigimiz iletim ¢6ziimiinii tammlamaktadir. Buradan da
anlagildis tizere, Rayleigh sayisinin diisiik degerlerindeki 1s1 gegiginde; iletim, baskin
mekanizmadir. Aym Rayleigh sayisinda, Ra=1(°, Pr=7.1 igin elde edilen ani akis
alanlani irdelenirse, akig alamnin geligiminin nitelik olarak Pr=0.7! durumundakine
benzer oldugu gorilir. Fakat, sekilden de gorilldiigii iizere, bu durumda daimi
¢oziime ulagmak Pr=0.7]/ durumuna gore daha uzun zaman almaktadir. 7=0.1' de
Pr=0.71 i¢in daimi ¢6ziim elde edilmis olmasina ragmen, Pr=7.1 i¢in heniiz elde
edilememistir. Bir zaman sonra, daimi durumda, Pr=7.1 igin de, yine diagonal simetrik
essicaklik egrileriyle tammlanan iletim-baskin bir rejim elde edilmektedir. Rayleigh
sayis1 10" e gikanldifinda Pr=0.71 igin elde edilen akig alamn geligimi, nitelik olarak
Ra=10° i¢in elde edilmis olana benzemektedir (Sekil 41). Fakat gorildigi tizere
7=0.] amnda, ey sicaklik egrilerinin diagonal simetrik yapisi bozulmugtur. Daha
onceden de belirtildigi tizere, diagonal simetrik bir yapidan sapma, 1s1 gegisinde
tagimumsal etkilerin artmasma karsihik gelmektedir. Pr=7./ durumu incelendiginde, elde
edilen akig alamnin Pr=0.71 igin elde edilenden olduk¢a farkh oldugu bulunmustur.
ilgili sekillerden de gorilldigii iizere, Pr=7.1' de, esasinda, Ra=10" icin, elde edilen
ani akig alanlan Pr = 0.71 icin elde edilenlerden daha karmasiktir. Ornegin, Ra=10"'
de Pr=7.1 igin 7=0.]' de sag alt kogsede ikinci bir girdap ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
42). Ra=10° ve 107 igin (Sekil 43 ve 44), goriuldigi lizere, artan zaman adimiyla
siddetlenen tagmimsal hareketler sayesinde, sicaklik alanlan giderek katmanlagmaktadir.
Goriildugii tizere, her iki Prandtl sayisinda da, 7=0./' de momentum ve sicaklik sir
tabakalan tamamen olusmugtur. Bagka bir deyisle, 1s1 gegiginde hakim olan mekanizma
tasimim olup, akis alam siir tabaka rejimindedir. Daimi duruma yaklagildikga, artan

akiy katmanlagmas: ile birlikte, akigin 6z bolgesi izafi olarak durgun bir hal almaktadir.
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Sekil 40. Ra = 10® i¢in akis ve sicakhk alanimin zamanla geligimi.
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Sekil 41. Ra = 10* igin akis ve sicaklik alaninin zamanla degigimi.
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Sekil 42. Ra = 10° igin akig ve sicaklik alanlarinin zamanla degigimi.
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Sekil 43. Ra = 10° igin farkh akig ve sicaklik alamnin zamanla geligimi.
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Sekil 44. Ra = 10’ igin akis ve sicaklik alanlarmin zamanla geligimi.
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Sekillerden de goruldugi tizere iletimin baskin oldugu peryot, hemen hemen
Prandtl sayisindan bagimsizdir. Ancak bu yapi, zaman bagimhihgmn baglamasindan
sonra kisa bir siire igin mevcuttur. llerleyen zaman adimlarinda, akig alaminda
tagimmsal etkiler hissedilmeye basladik¢a Prandtl sayisina goére farkh davrams sekilleri
ortaya ¢ikmaktadir.

Endistriyel uygulamalardaki 6nem agisindan diginildiigiinde, en ©6nemli
parametrelerden biri, kapali ortam boyunca olan 1s1 gegis miktandir. Bu, en iyi
Nusselt sayistyla verilebilir. Sekil 45, yan ve st duvarlardaki ani isitma ve sogutmaya
karst, kapali ortamin 1sitilmig yan duvanndaki ortalama Nusselt sayisinin cevabmm
vermektedir. Formiillasyonda, enerji yutulmasi ve iiretimi ihmal edildiginden, biitiin
proses boyunca, kapah ortam igerisinde 1st depolanmamaktadir. Bu nedenle soguk st
duvardaki ortalama Nusselt sayis1 da aym davramgi gostermektedir. Sekilden goriildigii
lizere, zaman baZimh prosesin baslangicinda yiiksek sicaklik basamaklari mevecut
oldugundan ortalama Nusselt sayist olduk¢a yiiksektir. Zaman ilerledikge, sicak ve
soguk duvarlar arasindaki sicaklik farki azalmakta, bu da, siiriicii kuvvet ve ortalama
Nusselt sayismmn azalmasmna neden olmaktadir. Aynca beklenildigi iizere, artan
Rayleigh sayisiyla, ortalama Nusselt sayisi artmaktadir. Ra=10° igin, Pr sayisimin her
iki degerinde de (Pr = 0.7/ ve 7.1), ortalama Nusselt sayist artan zaman ile
tekdiizen (monotonous) sekilde azalmaktadir. Bu tekdiizen yapi, ilgili Rayleigh
sayisinda (Ra= /() baskin 1s1 gecis mekanizmasi olan iletimle iligkilidir. Ra>10" igin,
ortalama Nusselt sayisi, artik tekdiizen bir davrams sekli gostermemektedir. Ra=10*
i¢in, once bir minimum degere diismekte, sonra artarak daimi durum deBerine
yaklagmaktadir. Benzer bir davarams, Ra=I0’ igin gozlenmistir. Dikkatli bir sekilde
incelenirse, ortalama Nusselt sayisi igin minimumun olusma noktass Ra=I0°"'
te Ra=10" ten daha erken bir zamanda elde edildigi gorilir. Nusselt sayisindaki bu
minimum, diisey bir levhadan olan zaman bagimh dogal tagmum igin, Goldstein ve
Eckert [254] tarafindan deneysel olarak belirlendigi iizere, iletimin baskin oldugu bir
akig rejiminden tagmmmin baskin oldugu bir akis rejimine gegise karsihk gelmekte ve
bu esnadaisil siir tabaka kahnhginda bir maximum elde edilmektedir. Ra=10° ve 107
igin farkh davramslar gozlenmigtir. Pr=0.71 igin, Nu oncelikle bir minimuma
diismekte ve sonra bazi titresimler gostererek daimi duruma ulasmaktadir. Pr=7.1

icin, Nu yeniden bir minimum degere diismekte ve daha sonra bir ortalama degere



131

ulasarak, bu deger etrafinda titresimler gostermektedir.

Sekil 46, kapah ortam igerisinde maksimum akim fonksiyonunun zamanin
fonksiyonu olarak gelisimini gostermektedir. Pr=0.71' de Rayleigh sayisimn
gozoniine alinan degerlerinde ¥, zamanla tekdizen bir sekilde artarak, sonugta
asimptotik olarak belirli bir limite yaklagmaktadir. Pr=0.7/ ve Ra<I(’
igin, ¥,. zaman izleri Pr=0.71' dekine benzerdir. Ra=10° ve 10’ igin tekdiizen
olmayan bir yapi gozlenmistir. Burada, ¥, daimi dururh degerine baz titregimlerle
yaklagmaktadir. Artan Rayleigh sayisiyla, ¥,.' mn daimi durum degerine, daha 6nceki
bir zamanda (veya daha erken) ulagildifn goériilmektedir. Ayrica, kapali ortam igerisindeki
maksimum yatay ve diigey hizlarin zamanla olan degisimleri de sirasiyla Sekil 46 ve
47 de gosterilmistir. Goruldiga tzere, gerek U,., gerekse V., ¥,..' a benzer bir
davramg gostermigtir.

Literatiirdeki ¢aligmalann birgogunda akigin zaman bagimli yapisim géstermek
i¢in, yukanida yapildigi gibi ortalama Nusselt sayisi, akim fonksiyonunun en yiiksek
degeri, yatay hizin en yiiksek degeri, disey hizin en yiiksek degeri gibi parametreler
kullamilmaktadir. Bu ¢alismada da, benzer bir yaklagimla akigin zaman bagimhihgint
belirlemek i¢in aym parametreler kullanilmgtir. Ancak, ilgili sekillerden de gorildigi
iizere, ozellikle Pr=0.71 igin, Ra=10° ve 10”7 degerlerinde, zaman bagimh yapida Nu
icin gozlenen titresimler, ¥,,, U,.. ve V, . i¢in gozlenememistir. Bu nedenle, zaman
bagimli yapmun daha iyi agiklanabilmesi i¢in bu parametreler yaninda, i¢ akig alanmin
zaman tarihgelerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, bu g¢alismada, o6zellikle
yuksek degigimlerin beklenildigi yerlerde, yerel biiyiikliiklerin zaman tarihgeleri
incelenmistir. Sekil 48 ve 49' da, swrasiyla Pr=0.7/ ve 7.1 igin, Rayleigh sayisimn
10°-107 arasindaki degerlerinde, X = 0.5; ¥ = 0.95' de yerel yatay hizin ve X = 0.05;
Y=0.5" de yerel disey hizin zaman tarihgeleri goriilmektedir. Sekilden géruldigii gibi
Pr=0.71 igin, Rayleigh sayissin 10°, 10° ve 10° degerlerinde, yerel iz degerleri,
zamanla diizglin bir gekilde artarak daimi durum degerlerine ulagmaktadir. Gériildiigi
izere ani yiklemeden hemen sonra akig biraz yavastir. Belirli bir zamén
gecikmesinden sonra artig hizlanmaktadir. Ra=10° i¢in hem yatay, hem de disey hiz
i¢in diizgiin olmayan bir davramg gozlenmistir. Yatay hiz, baglangicta hizh bir artig
gostermekte ve bir siire azaldiktan sonra daimi durum degerine ulagmaktadir.

Bunun nedeni ilk zaman peryodunda mevcut olan yiikksek yerel Rayleigh sayilandir.
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Sekil 45. Farkh Rayleigh sayilarinda ortalama Nusselt sayisimn zamanla deigimi.
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Sekil 46. Farkh Rayleigh sayilarinda maximum akim fonksiyonu degerinin zamanla
degisimi.
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Sekil 47. Farkh Rayleigh sayilarinda maximum yatay hizin zamanla degigimi.
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llerleyen zaman adimlannda ise, akigtaki kangma nedeniyle yerel Rayleigh sayisimn akig
iizerindeki etkisi azalmaktadir. Diisey iz ise, daimi durum degerine birkag titresim
gosterdikten sonra ulagmaktadir. Yine aym Prandtl sayisi degerinde (Pr=0.71),
Ra=10" igin yatay ve digey hizin zamanla degisimleri incelenirse daimi duruma
yaklagimin titregimli oldugu gorilur. Gorildigu zere, yiklemeden kisa bir siire sonra
zamanla hizh bir gekilde artmakta ve daimi durum degeri etrafinda soniimlenen
titresimler gostermektedirler. Pr=7.7 durumunda ise, Rayleigh sayisinin 70° ve 10/
degerlerinde, yerel hmz degerlerinde yiiklemeden hemen sonra yiiksek bir degere
ulagiimakta ve daha sonra ortalama bir deger etrafinda sénimlenemeyen titresimler
gostermektedirler. Goriildigii tizere, Rayleigh sayismin /0% dan 10" e c¢ikanlmast
titresimlerin frekansim ve genlifini artirmaktadir.

Zaman bagimh bir siiregte, akig alaminin, akigkanin hareketsiz durumundan
baglayarak daimi duruma ulagincaya kadar gecen sire olduk¢a Onemlidir. Bu
tagimmsal hareketlerin tamamen olustugu zamamn bir Olgiisii olacaktir. Patterson ve
Imberger [79] ve Hyun ve Lee [96], bu istnma (heatup) zamanmi, 7,; yiksek
Rayleigh sayilan igin, O (Ra') ile skalalandirmuglardir. Sekil 48' de, Pr=0.71 ve
Ra=10° ve 107 igin verilen zaman tarihgeleri bu skala ile uyusmaktadir.

Kapali ortamlarda zaman bagmh dogal tagmim g¢aliymalarinda en onemli
sorulardan biri daimi duruma yaklagimin seklidir. Daha 6nceden literatiir aragtirmasi
kisminda da verildigi gibi Patterson ve Imberger [79] karsibkh diisey duvarlant ani
sicaklik degisimlerine maruz birakilan iki boyutlu dikdortgensel bir kapali ortam
igerisinde, skala argiimanlann: kulllanarak birkag boyutsuz parametre cinsinden zaman
bagimh akis igin genis bir siuflama vermiglerdir. Caligmalarindaki en Onemli
sonuglardan biri hangi durumda daimi duruma yaklagmin titregimli oldugunun

belirlenmesidir. Bu tiir bir davramsg igin kriterin,

Ra> Pri A~ (101)

oldugunu tammlamuglardir. Bu ¢aligmada farkli simr kosullan kullamldigi igin
Patterson ve Imberger [79] in tammladifi kriterin bu c¢aligma i¢in ne kadar
gecerli olduBunun belirlenmesi gerekmektedir. Pr=0.7! igin Prandtl sayisiun

degerinin kiigiik olmast ve boyut oraninin bire esit olmasi (A=1) nedeniyle bu
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kriter her durumda saglanmaktadir. Sekil 48' den gorildiigii uzere bu durumda, bu
tir bir davrams, sadece Ra-10° ve 10" igin gozlenmistir. Rayleigh sayisiin bu
degerleri, akig alaminda stmr tabakalarn meydana geldigi ve 1s1 gegiginde tagimm
etkilerinin  hakim oldugu duruma kargihk gelmektedir. Sonu¢ olarak, Pr=0.71
durumunda, daimi duruma titresimli yaklagimin, sadece, Rayleigh sayisimin bir sir
tabaka tipi akis olusturacak kadar yiiksek oldugunda gorilmektedir. Pr=7.1
oldugunda ise (101) kriteri, Rayleigh sayisimin yaklagik olarak Ra>2.5x10° degerleri
igin saglanmaktadir. Pr=0.7/ durumuna benzer sekilde, daimi duruma yaklagimn
titregimli olmasi igin simr tabak sekli bir akisin var olmasi gerekmektedir. Rayleigh
sayisinin bu tir akiy seklini saglayacak kadar yiiksek olmasi durumunda, Pr=7.1
icin, Pr=0.71 durumu ve Patterson ve Imberger [79]' in tammladigi durumdan farkh
sonimlenmeyen titregimli davramiglar gozlenmistir. Bu titresimler ana hiicrenin
boyutunun ve konumunun degismesi ile ilgili oldugu sonucuna varimigtir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi agisindan en onemli sorulardan bir,
gozlenen zaman bagimh yapinn fiziksel yerine, sayisal karekterde olup olmadigidir.
Bunu anlamak igin, ag incelterek birkag agda ve sabit bir agda birkag zaman
adiminda bu davramslar gozlenmistir. Sonugta, ilgili sekillerle verilen zaman bagimh
yapilann, 41x41' lik bir ag biyiikligi otesindeki ag inceltmesinden pek etkilenmedigi
ve dolayisiyla fiziksel karekterde olduklarn anlagtimugtir.
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Sekil 49. Farkli Rayleigh saytlaninda, Pr = 0.71 (hava) i¢in (a) X=0.5; Y=0.95 noktasinda
yatay hizin (b) X=0.05; Y=0.5 noktasinda diisey zin zamanla degigimi.
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Sekil 50. Farkli Rayleigh sayilaninda, Pr = 7.1 (su) igin (a) X=0.5; Y=0.95 noktasinda
yatay hizin (b) X=0.05; Y=0.5 noktasinda diigey hizin zamanla degigimi.



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, komgu duvarlan farkli sicakhkta egsicaklikh olarak tutulan iki boyuthu,
egik dikdortgensel bir kapah ortam igerisindeki kaldirma kuvvetinden kaynaklanan akig
sayisal olarak incelenmigtir. Sayisal incelemede, Boussinesq yaklagimi, akim fonksiyonu -
girdap formiilasyonu ve sonlu farklar yoéntemi kullamlmigtir. Caligmada, boyut oraninin bes
farkli degeri (@, = 0.25, 0.50, 1.00, 2.00, 4.00), egim agisiun 0° < ¢ < 360° degerleri,
Prandtl sayismin 0.0/ < Pr < 100 degerleri ve Rayleigh sayisinin /¢” <Ra<10’ degerleri ele
ahnmigtir. Cahsmadan elde edilen ana sonuglar su gekilde siralabilir:

® (Cahsmada gelistirilen bilgisayar programi, dikd6rtgensel kapal ortamlarda dogal
tasimmin sdzkonusu oldugu alanlarda ¢aligan aragtirmacilara ilgiiendikleri durumdaki akag
ve sicaklik alanlan, ortam boyunca olan 1s1 gegisi gibi karekteristikleri kisa bir siire igerisinde
elde etmeleri igin oldukg¢a kullamgh ve esnek bir ara¢ saglamaktadir.

® Calismada farkh parametreler kullanarak, ¢ok farkh durumlar incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, komgu duvarlann farkl sicaklikta tutuldugu dikdortgensel kapah ortamlan
iceren uygulama alanlarinda faydali olabilir.

® Navier-Stokes denklemlerinden basincin yok edilmesiyle ¢ikanlan akim fonksiyonu
- girdap denklemleri iki boyutlu ¢ahgmalar i¢in oldukga kullamigh olup, ¢ok daha kisa siirede

sonuglar vermektedir.

® Enerji ve girdap transport denklemlerinin ¢oziimiinde kullanlan ADI yontemi, bant

matrislere yol verdiginden oldukga kullamglidir.

® Denklemlerin ¢oziimiinde raksamay1 6nlemek, yakinsamaya yardimci olmak igin,
girdap transport denkleminde bir alt gevsetme parametresi ve akim fonksiyonu denkleminde
bir iist gevsetme parametresi kullanilmigtir. Enerji denklaminin ¢6ziimiinde ise boyle bir

parametreye ihtiya¢ duyulmamgtir.
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® Bagimh degiskenler igin yitksek basamak degerleri sadece cidarlar yakininda soz
konusu oldugundan esdagih bir ag yapis: yerine, esdagih olmayan bir ag yapisiun kullanim

hesaplama siiresinde ekonomiklik sagladigi gérilmiigtur.

@ Tagimum terimleri i¢in kullanilan hybrid yaklagimi, upwind yaklasimimin kararlilig
ile, merkezi fark yaklagimimin dogrulugunu birlegtirerek oldukga kararh ve dogru sonuglar
verdigi gozlenmigtir.

® Incelenen geometri, ilgili simr kogullar altinda iletim durumu igin analitik olarak
¢Ozitlmiigtiir (Ra=0). Iletim durumunda essicaklik egrileri diagonal simetrik bir yapida
yerlesmistir. Tagiim durumu igin sayisal incelemelerde, digitk Rayleigh sayis1 degerleri
(Ra<10’) igin elde edilen sicaklik alanlanmn iletim ¢oziimiinden elde edilenlere benzer
oldugu bulunmugtur. Buradan Rayleigh sayisimn diigiik degerlerinde 1s1 gegisinde hakim olan
mekanizmann iletim oldugu sonucuna vanilmustir ve akis igin bir iletim rejimi tammlamasi

yapimgtir.

® Geligtirilen programin dogru ¢ahsip ¢alismadigim sinamak i¢in, literatiirde deneysel
ve saysal ¢oziimler mevcut bazi kapali ortam dogal tasintm problemleri (diisey duvarlann
farkh sicakhikta egsicakhikl tutuldugu diisey ve egik dikdortgensel kapali ortamlar gibi) ele
alimmstir. Elde edilen sonuglann literatiir verileriyle oldukga uyumlu oldugu gésterilmigtir.

® Essicaklikli duvarlann birlestigi kosedeki sicaklik siireksizligi igin literatiirde,
genelde komgu iki noktamin sicakliklarimin aritmetik ortalamalan kullanilmaktadir. Bu
yaklagim, bu ¢alismada denenmi, fakat bu yaklasim kullamlarak elde edilen akis ve sicaklik
alanlant kullamlan agdan bagimsiz iken, egsicaklikli duvarlar icin elde edilen Nusselt
sayillarmm ozellikle dagik Rayleigh sayilannda siddetli bir sekilde ag bagimh oldugu
goriilmiistiir, Bu ag bagimlihf: ortadan kaldirmak igin yeni bir yaklagim tanstilmagtir.
Kullanilan yeni yaklagim, egsicakhk duvarlan birlestigi koseye (siireksizlik noktasi) yakm
kugiik bir bolgede sicakhgin lineer degistiBi varsayimina dayanmaktadir. Bu yeni yaklagimin

ag bagimsiz ¢oziimler verdigi gorialmigtiir.
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® Egim agisinin 0° olmast durumu (disey yan duvarlanindan biri 1sitilan, istten
sogutulan ve diger duvarlan adyabatik olan bir dikdortgensel bir kapal ortam temsil ediyor)
igin boyut oranmin akig ve sicaklik alanlan tizerindeki etkisi belirlenmistir. Ra<10° igin bitiin
boyut oranlaninda akig alani igerisinde tek bir hiicre gézlenmistir. Ra=10" durumu igin,
a=0.25 olan uzun kapah ortam durumu harig ikincil bir hiicrenin ortaya ¢iktig1 gorilmigtir.
Uzun kapah ortam durumu igin (a,<1) diigiik Rayleigh sayis1 bolgesinde (Ra<10*) ortalama
Nusselt sayis1 pek degismezken, yiiksek Rayleigh sayisi bélgesinde (Ra>10°) siddetli bir
sekilde Rayleigh sayisina bagli oldugu bulunmugtur. Karesel ve si§ kapali ortamlar igin (a,21)
ortalama Nusselt sayisi, artan Rayleigh sayistyla tekdiizen bir sekilde arttifs ve o6zellikle
yitksek Rayleigh sayilarinda kapah ortamun biiyiik bir boliimiiniin soguk akigkan tarafindan
isgal edildigi gorilmiigtiir. Biitiin boyut oranlan igin Rayleigh sayistmin artan degerine gore
akis icin ti¢ farkli rejim tammlanmgtir: Iletim rejimi, gegis rejimi (ara rejim), siur tabaka

rejimi.

® Karsihkh diigey duvarlan farkh sicakliklarda tutulan kapal ortamlar i¢gin elde edilen
sonuglarla kargilastinldifinda, ozellikle iletim rejiminin baskin oldugu durumda, bu
caligmadan elde edilen (komsu duvarlann farkh sicaklikta egsicakhkh tutulmasi) 151 gegis
miktarlaninin daha fazla oldugu elde edilmistir. Yiiksek Rayleigh sayist bolgesinde bu
istiinlik ortadan kalkmaktadir. Akis alanlan karsilatinldifinda ise, kullamlan siur
kosullarinin sekli yiiziinden elde edilen yapi, diigey duvarlarin farkli sicaklikta tutuldugu
kapali ortamda oldugu gibi simetrik bir akis alanimn olugsmadig: gozlenmistir.

® Pr<1 akigkanlan (sivi metaller) igin Prandtl sayisi akig ve sicaklik alanlan ve
duvardaki yerel ve ortalama Nusselt sayist iizerinde énemli bir etkiye sahipken, Pr>1
akigkanlan (yaglar) bu etkinin ihmal edilebilir bir seviyede oldugu goriilmistir. Elde edilen
bu sonug bir skala analizi ve literatiirde mevcut deneysel ve sayisal ¢aligma sonuglariyla

desteklenmistir.

® Egik dikdortgensel kapali ortam durumu igin egim agisimin degisiminin, akig ve
sicakhk alani iizerinde gok 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, egim
actsinin ortalama Nusselt sayisi {izerindeki etkisi de belirlenmis ve egim agisimin 45° ve 225°

degerleri igin en diigiik degerler elde edilmigtir.
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® t=0 aninda sol yan duvar ve iist duvann, sirasiyla, aniden 1sitilmas1 ve sogutulmast
durumunda Prandtl ve Rayleigh sayisinin zaman bagimhi davrams iizerinde etkili oldugu
belirlenmistir. Literatiirde verilen, diisey yan duvarlan farkhi sicaklikta tutulan kapali
ortamlarda daimi duruma yaklagimin titregimli olmas: igin gerekli kriterin saglanmasi
durumunda, Rayleigh sayisi bir sinir tabaka akisi olusturacak kadar yitksek oldugunda
titresimli davramglar gozlenmigtir. Prandtl sayisinin artmasi, akis ve sicaklik alaninin daha

karmagik bir yapida ilerlemesine neden olmaktadir.



5. ONERILER

Bu caligma, komsu duvarlan farkli sicaklikta tutulan dikdortgensel kapah
ortamlardaki dogal tagimm igin bir temel olusturmustur. Gelecekte, bu konuda yapilacak

caligmalarda sunlar g6z 6niine ahnmahdir:

® Dogadaki birgok olay ii¢ boyutlu ve tirbiilanshdir. Bu ¢aligmada, iki boyutlu
durum igin kullanilan matematikse! formiilasyonlar ve sayisal ¢oziimleme yontemi ii¢ boyutlu
durum i¢in diizenlenmelidir. Yiiksek Rayleigh sayilaninda olugacak tiirbiilansh akis, uygun

bir tiirbiilans modeli segilerek incelenmelidir.

@ Bu ¢alismada, kaldirma terimi harig, biitiin termofiziksel 6zellikler sabit olarak
dikkate alinmistir (Boussinesq yaklasimi). Termofiziksel 6zelliklerin degisken olarak goz

oniine ahnmasi daha dogru sonuglara yol verecektir.

® Bu cahismada, egsicaklikh duvarlann haricindeki duvarlarda adyabatik siur kosulu
kullanlmustir. Daha gergekei sonuglar elde edilmesi agisindan, adyabatik simr kosulu yerine
bu duvarlarda meydana gelen iletim etkileri de dikkate alinmahdir (conjugate problem).

® Burada, zaman bagimh incelemede, komsu duvarlanin sicakhiklarimn aniden
artinlmas: ve azaltilmasi ve daha sonra bu degerlerde sabit tutulmasi durumlan ele almmustir.
Bu durum igin akis ve sicaklik alanlarimin nasil gelistigi belirlenmistir. Ayrica, pratikte var -
olan siur kosullarninin zaman bagiml olmasi durumu ve bu tiir bir simir kosulunun akis ve

sicaklik alanlannin gelisimindeki etkileri ele alinmalidir.

® Bu calismada gelistirilen bilgisayar program kullanilarak, ¢ok daha farkh fiziksel
geometri ve sinir kogullan incelenebilir (6rnegin, bolmeli kapali ortamlar, i¢ 1s1 kaynaklan
iceren kapah ortamlar). Bu baglamda problemin pratikten gelmesi ¢ok daha kullamgh

sonuglann elde edilmesine vesile olacaktir.

® Son bir hatirlatma olarak, komgu duvarlan farkl sicaklikta egsicaklikl tutulan
kapali ortamlardaki dogal tagimmla ilgili deneysel ¢aligmalara siddetle ihtiyag vardir. Burada
incelenen yapiyla ilgili yapilacak olan deneysel ¢alismalar, fiziksel ve matematiksel modelin

gelistirilmesinde yapilan kabullerin ne derece dogru oldugu hakkinda fikir verecektir.
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