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ONSOZ

Bu tez calismasinda, kismi egik yan duvara sahip kapali ortamlardaki dogal tasinim
degisik sinir kosullart altinda analiz edilmistir. Yapilan caligma sayisal bir ¢alisma olup bu
amagla gelistirilen program dnce basit problemleri (iki boyutlu 1s1 iletimi) ¢6zecek sekilde
test edilmistir. Onceden yapilan calismalarla kiyaslama yapilarak degisik kapali ortam
geometrileri i¢in farkli Rayleigh sayilarinda ve farkli sinir kosullarindaki laminer dogal
tasmimla 1s1 transfer karakteristiklerinin degisimi incelenmistir. Incelenen geometriler
sirastyla, kare, dikdortgen, iticgen, kismen egik yan duvarlara sahip kapali ortam
geometrileridir. Ayrica, bir kare, ya da dikdortgen ile bu dikdortgenin tavanina bitisik
durumdaki {iggenin birlestirilmesi ile olusan ve ti¢lincli boyutu ihmal edilebilen tek hacimli
egik ylizeyli kapali ortam igerisinde meydana gelen dogal taginimla 1s1 transferi, zaman
bagimli sinir sartlar1 altinda sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal ¢alisma amaciyla iki
boyutlu akis ve 1s1 transferi problemini ¢ozebilen FORTRAN dilinde hazirlanan bilgisayar
programi istenilen geometriye uygulanmistir.

Tez calismasi siiresince yardimlarini esirgemeyen degerli hocam Dog¢.Dr. Mehmet

Emin ARICI’ ya, degerli jiiri {iyelerine, esime ve aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Birol SAHIN
Trabzon 2008
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OZET

Kapal1 ortamlarda dogal tasinimla 1s1 transferi problemi ile ilgili ¢aligmalar yaklagik
kirk y1l kadar 6nce baglamistir. Bu ¢caligsmalar halen artan nicelik ve gelisen nitelikte devam
etmektedir. Bunlarin ¢ogu dikdortgen (veya kare) kapali ortamlarla, daha azi ise iiggen
kapal1 ortamlarla ilgilidir. Bu tez ¢alismasinda, kare, {icgen ve kismi egik yan duvarlara
sahip kapal1 ortamlardaki zaman bagimli dogal tasinimla 1s1 transferi farkli sinir kosullari
altinda incelenmistir. Kismi egik yan duvarlara sahip kapali ortam, bir karenin tizerine bir
dik tiggenin yerlestirilmesi ve iki kapali ortamin birlestigi yatay duvarin kaldirilarak
olugmas1 seklinde tasarlanmistir. Ayrica bu ortamlar igerisine yerlestirilen engellerin dogal
tasinima etkisi de incelenmistir. Kapali ortamin duvarlarina uygulanan sinir kosullarindan
biri, yeni bir simir kosulu olarak, giin boyu sicaklik degisimi sinir kosulu olarak
adlandirilmistir ve yirmi dort saatlik sicaklik degisimini vermektedir. Zamana bagh
sicaklik degisimi, bir giinliik periyot igerisindeki gece ve giindiiz zamanlarinda minimum
ve maksimum sicakliklar1 verecek sekilde tanimlanmistir. Ortamin tabani yaz sinir kosulu
uygulamasi olarak gece yarisi sicakligina, kig sinir kosulu uygulamasi olarak ise 6glen
sicakliginda tutulmustur.

Iki boyutlu kapali ortamdaki dogal tasinim problemini temsil eden denklemler sonlu
kontrol hacmi yontemi ile ayriklastirilmistir. Ayriklastirilmis olan denklemler SIMPLE
algoritmast kullanilarak gelistirilen FORTRAN tabanli bir programla ¢oziilmiistiir.
Gelistirilen program literatiirde mevcut benzer problemlerle karsilastirilarak test edilmistir.
Sayisal analiz Rayleigh sayismm 10°-107 aralig1 igin gergeklestirilmistir.

Belirlenen durumlar icin elde edilen sonuglar akim cizgileri, es sicaklik egrileri ve
ortalama Nusselt sayilar1 cinsinden verilmistir. Glin boyu sicaklik degisiminin etkisi ile
ortam igerisindeki maksimum sicakligin konumu zamana goére degismektedir ve bu
degisim de ¢alismada sunulmustur. Yaz siir kosullar1 uygulamasi i¢in giin boyu degisen
sicaklik sinir kosulunda 1s1 kaybinin az oldugu sonucuna varilmistir. Kis sinir kosullar
uygulamasi i¢in giin boyu degisen sicaklik sinir kosulunun uygulandigi duvara yakin
yerlerde gliclii akimlar ve bunun sonucunda da yiiksek sicaklik gradyanlari olugsmaktadir.

Bu durum s6z konusu sinirlardan 6nemli bir miktarda 1sinin kaybina sebep olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Tasinimla Is1 Transferi, Giin Boyu Sicaklik Degisimi,
Kismi Egik Yan Duvarlara Sahip Kapali Ortam
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SUMMARY

Numerical Analysis of Natural Convection Heat Transfer in Enclosures
Having Partially Inclined Side Walls

The studies concerning about the natural convection heat transfer in enclosures have
begun about forty years ago. These studies are still in progress both in increasing quantity
and in developing quality. Most of them are related with rectangular (or square)
enclosures, and the lesser are related with triangular enclosures. In the present study,
unsteady natural convection heat transfer problem under several boundary conditions for
square, triangular and partially inclined side wall included enclosures is considered for the
analysis. The construction of the enclosure is imagined to obtain by superimposing a right
triangular enclosure on a square enclosure, and then removing the common horizontal wall
of the enclosures. Effect of obstacle positioned in the enclosures is also analyzed. A
boundary condition applied to wall of the enclosures, as a newly introduced boundary
condition, is defined as a time dependent temperature variation for a twenty four hour
period such that the maximum and the minimum of the period correspond to the noon and
the midnight of a day. The bottom side of the enclosure is kept at midnight temperature
value for the summertime boundary condition and at noon temperature value for the
wintertime boundary condition.

The set of equations that govern the natural convection heat transfer problem for a
two-dimensional confined space are discretized by the finite control volume method. A
FORTRAN based program in conjunction with the SIMPLE algorithm is developed to
solve the discretized equations. The program is compared and tested with the results of
existing literature for the similar problems. Analysis for the current problem is performed
for 10° to10’ range of Rayleigh number.

Results of the prescribed cases are presented in terms of stream function, isotherms
and average Nusselt numbers. Because of the effect of the daytime temperature variation
concern, time varying position of the maximum temperature within the enclosure is also
presented. It is concluded that, heat loss to the daytime temperature boundary is low for
summertime application. For the wintertime application, strong recirculation and resulting
high temperature gradient occurs near the daytime temperature boundary. This occurrence

leads a remarkable amount of heat loss to that boundary.

Key Words: Natural Convection Heat Transfer, Daytime Temperature Variation,
Inclined Wall Owned Enclosure
VII
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Is1 transferi, sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimi seklinde ifade edilebilir.
Bu enerji aktarimui {i¢ degisik sekilde gergeklesebilir. Bir maddenin yiiksek enerjiye sahip
pargaciklarindan diisiik enerjiye sahip parcaciklarina, bu pargaciklar arasindaki etkilesimler
sonucu enerjinin aktarilmasina, iletim; hareket halindeki bir akigskan ile onu g¢evreleyen
ylizey arasindaki sicaklik farkindan meydana gelen 1s1 transferi, taginim; sonlu sicakliga
sahip bir yiizeyden elektromanyetik dalgalar halinde yayilan 1s1 transferi de 1s1nim olarak
adlandirilmaktadir. Iletim veya taginimla 1s1 transferi olabilmesi icin bir ortam sart iken
1sinimla 1s1 transferi icin maddi ortamin varlig: sart degildir.

Tasinimla 1s1 transferi kendi arasinda zorlanmis ve dogal taginim olarak ikiye ayrilir.
Zorlanmig tasmim, bir fan, vantilator, pompa, vb. dis etkiler sonucu meydana gelirken;
dogal tasinimda akisi1 zorlayict dis etkiler yoktur. Dogal tasinimla 1s1 transferi yogunluk
farkindan kaynaklanmaktadir. Isman akigskanin yogunlugu azalacagindan dolay1 yer
¢ekiminin tersi yoniinde hareket eder, boylece bir kaldirma kuvveti meydana gelir. Benzer
sekilde, soguyan akiskanin yogunlugu artacagindan dolay1 yer ¢ekimi yoniinde bir akiskan
hareketi meydana gelir. Akigskanlar genellikle hem sicak, hem de soguk yiizeylerle temasta
bulunduklar1 i¢in, sinir sartlarina bagli olarak yer ¢ekimi yoniinde veya buna ters yonde
akiskan hareketleri es zamanli olarak olusur.

Is1 transferiyle ilgili ilk literatiirde kaldirma kuvveti etkili 1s1 transferinin zorlanmis
tasinimla meydana geldigi diisiiniilmekteydi. Sadece bu tip akislarda 1s1 transferinin farkl
hizlardaki akiskan hareketiyle meydana geldigi yaygin bir kaniydi. Ornegin dogal tasinim
akisi, diigiik akiskan hizlarinda veya Mach sayilarinda meydana gelen bir zorlanmis akis
gibi  disiinilmekteydi. Bir¢ok durumda kaldirma kuvveti nedeniyle akiskan
yiikseldiginden, zamanla sicaklik fark: terimini de iceren gelistirilmis momentum esitlikleri
bulunmustur. Boylece 1s1l taginim i¢in duvar ve akigskan arasindaki sicaklik farkinin
gercekte ana kaldirma kuvveti oldugu anlagilmistir. Hareket ise bolge igerisindeki farkl
sicakliklarla 1s1l ve hidrodinamik alanlarin etkilesimi sonucu olugsmaktadir [1].

Dogal tasimim ile zorlanmis tasimim arasindaki baslica fark akis olusumunun

mekanizmasidir. Zorlanmis tasinimda disardan etki eden akis genellikle bilinir, fakat dogal



tasinimdaki akis, sicaklik ve/veya konsantrasyon farkina bagli olarak yercekimi alani ve
yogunluk farki sonucu olusur. Bu nedenle hareket, 1s1 ve kiitle transferi islemleriyle
akiskan akist mekanizmasinin birlesimi sonucu ¢oziilebilir. Dogal tasimimdaki hiz ve
basing farklar1 zorlanmig tasinimdakine oranla daha kiigiiktiir [2] .

Uygulamada ¢ogu zaman dogal tasinim ve zorlanmis taginim es zamanli olarak
meydana gelmektedir. Verilen kosullar altinda hangisinin baskin olacagi analiz yapilarak
belirlenebilir. Eger dogal ve zorlanmis tasinim yaklasik esit degere sahipse her ikisinin
birlikte analiz edilmesi gerekir [3].

Kaldirma kuvveti etkili akislar dogada, ¢evremizde ve cihazlarda sik¢a karsimiza
cikmaktadir. Ornegin viicudumuz etrafindaki hava sirkiilasyonu, su havuzlarinda ve
atmosferdeki akis olaylar1 yogunluk farkiyla yercekimi kuvvetinin etkilesiminden
dogmaktadir. Kaldirma kuvveti, sicakliktaki degisimlerden kaynaklanan yogunluk
farkindan, kimyasal tiirlerdeki konsantrasyon farkindan, faz degisimlerinden ve diger
bircok etki sonucu ortaya ¢ikmaktadir [4].

Tasmimla 1s1 transfer katsayisi agirlikli olarak hizin bir fonksiyonudur; yiiksek
hizlarda ytiksek 1s1 taginim katsayist olugmaktadir. Dogal tasinimda genellikle akiskan
hizlar1 1m/s den daha diisiiktiir. Bu nedenle dogal tasimimdaki 1s1 transfer katsayist
zorlanmig tasinimdakine oranla daha diisiiktiir. Buna ragmen 1s1 transfer araglarinin
bircogu zorlanmig tasinim yerine dogal tasinima gore tasarlanmaktadir. Cilinkii dogal
taginimda akigkani hareketlendirecek bir araca gerek yoktur [5].

Dogal taginimla 1s1 transferi, laminer ve tlirbiilansh dogal taginim olarak ikiye ayrilir
ve Rayleigh sayisinin 10°-10"araligindaki degerleri i¢in laminer dogal tasimim, Rayleigh
sayisnin 10° dan bityiik olmasi durumunda ise tiirbiilansli dogal tasmim oldugu kabul
edilir.

Dogal taginimla 1s1 transferinde zorlanmis taginimdan farkli olarak bir fan veya
vantilator gibi akis1 zorlayic1 ve enerji ihtiyact duyan cihazlar kullanilmadigi i¢in hem
enerji tasarrufu saglanir, hem de var olan enerji daha verimli bir sekilde kullanilir.
Elektronik cihazlarin sogutulmasinda sik¢a kullanilan fanlar giiriiltiilii olup ¢alismalar1 igin
bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle elektronik cihazlarin sogutulmasinda dogal
tasinimla 1s1 transferinin kullanilmasi daha ekonomik ve sessiz bir ¢alisma imkani saglar
[6].

Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerini ¢6zmek i¢in iki degisik ¢alisma

diisiiniilebilir. Bunlar teorik c¢alismalar ve deneysel g¢alismalardir. Teorik calisma da



analitik ve sayisal (CFD) olmak iizere iki degisik sekilde olabilir. Deneysel ¢alismalarda,
incelenmesi istenilen fiziksel bir olay hakkindaki bilimsel veriler, laboratuar ortaminda
ayni fiziksel kosullar1 saglayan bir deney diizenegi iizerinde yapilan dl¢iimler ve gdzlemler
neticesinde elde edilebilir. Fakat, fiziksel bir olayr modelleyen bir deney diizeneginde
gercek fiziksel olaydaki yanma, kaynama v.s. gibi tiim 6zelliklerin bir bilesimi her zaman
saglanamaz ve bazilarinin ithmal edilmesi gerekebilir. Ayrica deneysel ¢alismalarda, birgok
durum i¢in 6lgme giicliikleri vardir ve 6l¢ii aletlerindeki hata paylarindan kaynaklanan
yetersizlikler vardir. Teorik bir ¢alismada ise fiziksel bir model yerine fiziksel olayin
matematik modelinden yararlanilir. Incelenmesi istenilen fiziksel olay igin matematik
model bir diferansiyel denklem takimindan olusur. Fiziksel bir olayr matematiksel olarak
modelleyen diferansiyel denklemlerin analitik ¢ézlimleri ise baz1 durumlarda imkansizdir
veya ¢ozlimlerinde 6zel fonksiyonlar, sonsuz seriler gibi kapali formda ifade edilemeyen
esitlikler igerirler [7]. Fiziksel olay1 modelleyen matematiksel ifadelerin zor veya imkansiz
olan analitik olarak ¢ozlilmesine bagvurmak yerine, bu ifadelere sayisal ¢oziim yontemleri
uygulayarak incelemekte oldugumuz fiziksel olay hakkinda énemli bilimsel bulgular elde
edebiliriz. Ozellikle son zamanlarda bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler ve buna paralel
olarak sayisal yontemlerdeki gelisme ve iyilestirmeler, sayisal yontemlerin kullanimini
artirmistir.  Sayisal yoOntemlerde, fiziksel olayr modelleyen diferansiyel denklemler
bilgisayarda ifade edilebilen cebrik denklemler haline getirilir. Bu denklemlerin ¢oziimii
ile de fiziksel olayda istenilen 6zelliklerin bir¢ok noktadaki sayisal degerleri elde edilerek
¢Oziim bolgesine ait hiz, sicaklik ve basing dagilimlart gibi bir¢ok sonug elde edilebilir.
Sayisal yontemlerin deneysel ¢alismalara gére en Onemli iistiinliigii diisiik maliyetli
olmalaridir. Birgok uygulamada sayisal ¢alisma i¢in kullanilan bilgisayar maliyeti deneysel
arastirmaya ait diizeneklerin maliyetinden diisiiktiir. Bu iistiinliik 6zellikle ¢ok kapsamli ve
karmagik deneysel c¢alismalarda Onem kazanmaktadir. Sayisal calismanin bir diger
Ustiinliigii ise hizli olmasidir. Deneysel ¢alismada degisik konfigiirasyonlarin denenmesi
aylar siirerken sayisal ¢alismada ayni1 islem birkag giin igerisinde yapilip istenilen bulgular
elde edilebilir. Ayrica bir problemin bilgisayarda elde edilen sayisal sonuglari ilgilenilen
¢Oziim alan1 hakkinda hiz, sicaklik, basing gibi deneysel ¢alismada elde edilmesi zor olan
tiim bilgileri igerebilir. Bir bilgisayar programi i¢in geometrinin ¢ok biiylik veya kiigiik
olmasi, yiiksek sicaklik degerleri, zehirleyici veya yanict maddeler, fiziksel olayin ¢ok hizli
veya cok yavas gerceklesmesinin bir 6nemi yoktur ve bu nedenle sayisal ¢alisma ile

fiziksel olayin tam bir benzesimi kurulabilir. Bir ¢alismada fiziksel olaydaki temel birkag



parametre lizerine yogunlagmak i¢in ilgisiz diger tiim fiziksel 6zellikler goz ardi edilebilir.
Iki boyutluluk, sabit yogunluk veya adyabatik bir yiizey drnek olarak gosterilebilir. Bu tiir
kosullar sayisal caligmada tam olarak kolaylikla saglanabilir. Sayisal calismalarin,
deneysel caligmalara gore olan bu iistiinliigiine karsin sakincalar1 ve sinirlamalar1 vardir.
Daha once de belirtildigi gibi, sayisal ¢caligmada bilgisayar analizi, bir matematik model
lizerine ¢alisir. Matematik modeli tam olarak olusturulmamis bir fiziksel olayin
¢Oziimiinde, bazi arastirmacilar tarafindan giinlimiize kadar yapilmis caligsmalardan elde
edilen tecriibe ve birikimlerle ortaya konulmus ampirik modeller kullanilir. Sayisal
caligsmalarla ilgili sGylenebilecek bir diger sakinca ise sayisal yontemlerden gelen kesme ve

bilgisayarlardan kaynaklanan yuvarlatma hatalaridir.

1.2. Dogal Tasinimla Is1 Transferi

Dogal tasinim, yogunluk farkindan kaynaklanan bir akiskan hareketidir. Dogal
taginima sebep olan mekanizma ise 1sinan akigkanin yogunlugunun azalmasidir. Bilindigi
gibi gazlarin ve sivilarin yogunluklar1 sicakliga bagli olarak degismektedir. Isinan
akigkanin yogunlugu azaldig1 i¢in yergekimi kuvvetine karsi bir kuvvet olusur. Olusan bu
kuvvet kaldirma kuvvetidir. Isinan akiskan yercekimine zit yonde yukariya dogru harekete
gecerler. Dogal taginim olarak adlandirilan bu mekanizmada akis hizlar1 oldukga diisiiktiir.
Bu nedenle dogal tasinimla meydana gelen 1s1 gegisi zorlanmis taginimdakine oranla daha
diisiik mertebede kalir.

Akiskanin yogunlugu sicakliga, bazi1 kimyasal bilesiklerden olusan konsantrasyona ve
statik basinca baglidir. Yer¢ekimi alani g olan ortam i¢indeki akiskana diisiik yogunluktaki
yerel bir bolgede yukar1 dogru bir kaldirma kuvveti etki eder. Bu kuvvet bir vektor gibi
yazilir ve hareket sonucu olusur. Basing gradyanindaki bu degisim kaldirma kuvveti
yoniinde hareketi stiriikler.

Dogal tagimim, giiniimiizde birgok uygulamada kullanilmaktadir. Ozellikle elektronik
aygitlarin sogutulmasinda, binalarin 1s1l dizayninda, firin ve niikleer reaktorlerin
dizayninda, giines toplayicilarinda, metaliirjide, 1s1 izolasyonunda, aydinlatma
endiistrisinde (fener, lamba), meteorolojide diinyanin etrafindaki atmosferik simir
tabakalarin hesaplanmasinda, yangin Onlemede ve kapali ortamlarda 1si1l konforun

saglanmasi gibi alanlarda dogal taginimla 1s1 transferinden faydalanilmaktadir.



Dogal tasinimla 1s1 transferi problemi ile zorlanmis taginim problemi arasinda bazi
onemli farkliliklar vardir. Zorlanmis tasinimdaki akis probleminde hareket denklemleri
enerji denkleminden bagimsiz, enerji denklemi ise hareket denklemlerine bagimlidir.
Dogal tasinimda ise hareket denklemleri ile enerji denklemi birbirinden bagimsiz degildir.
Bir diger onemli fark ise hareketi saglayan dis kuvvetin her iki taginim mekanizmasi i¢in
farkl1 nitelikte olmalaridir. Zorlanmis tasinimda hareketin kaynagini olusturan basing farki,
1s1 transferi ile ilgili parametrelerden, dolayisi ile enerji denkleminden bagimsiz iken dogal
tasinimda hareketi saglayan kaldirma kuvveti dogrudan sicaklik dagilimina bagli olarak
olusur.

Dogal tasinim problemi de kendi arasinda iki ana baglik altinda incelenir. Bunlardan
biri, Sekil 1.1 de goriildiigii gibi sonlu sicaklia sahip olan kat1 bir yiizeyle temas halinde
bulunan farkli sicakliktaki ortam arasindaki dogal taginim problemi, digeri ise kapali ortam
icerisindeki dogal tasinim problemidir. Birincisi ¢ogu zaman serbest tasinim olarak
adlandirilir ve teorik ¢aligsmalarda (analitik ve sayisal) zorlanmis tasinimdaki sinir tabaka

denklemleri ile ilgili kabullere benzer kabuller yapilir.
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Sekil 1.1. Serbest dogal tasinim problemi

Kapal1 ortamlardaki dogal tasinim problemini de uygulanan smir kosullarina gore
kendi arasinda smiflandirmak miimkiindiir. Sekil 1.2 de goriilen geleneksel
(konvansiyonel) taginim olarak da adlandirilan dogal tasinimda sicaklik farkindan

kaynaklanan yogunluk degisimi yercekimi vektoriine dik dogrultudadir. Bu taginim



mekanizmasinda akis hemen gelisir. Kararsiz (unstable) tasinim olarak ta bilinen ikinci tiir
dogal tasinim probleminde ise yogunluk degisimi yercekimi vektoriine paralel fakat ters
yondedir.  Geleneksel dogal tagimim i¢in karakteristik problem, yan duvarlari farklh
sicakliga sahip tavan ve tabani yalitilmis (ya da sicakligi lineer olarak degisen) dikdortgen
ya da kare seklindeki kapali ortamdir. Bu sekildeki kapali ortama farkli sicakliktaki sinir

kosullarinin uygulanmasi ile akigkan hareketi hemen baglar.
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Sekil 1.2. Geleneksel dogal taginim i¢in karakteristik problem

Kararsiz dogal taginim i¢in karakteristik problem Sekil 1.3 te goriildiigii gibi tavan ve
tabanina farkli sicakliklar uygulanan (tabandan 1sitilmis) yan duvarlar1 yalitilmis kapali
ortamdir. Bu durumda, kritik yogunluk farkina ulasincaya kadar yogunlugu yiiksek olan
akiskan diisiik yogunluklu akigskanin iizerinde kalir. Bu durum “kararsiz denge” (unstable
equilibrium) durumu olarak da adlandirilir ve kritik yogunluk farki asilinca akis
kendiliginden kararl1 akisa doniiserek dogal taginim hiicreleri olusur. Bazi durumlarda ise
verilen geometriye ve uygulanan sinir kosullarina bagl olarak tek bir problemin igerisinde
hem kararli hem de kararsiz dogal tasimim birlikte bulunabilir. Boylece, degisik

uygulamalarda yeri olan ¢ok sayida dogal tasinim problemi ortaya ¢ikmis olur.
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Sekil 1.3. Kararsiz dogal tasinim i¢in karakteristik problem

Kararli dogal tasinim i¢in karakteristik problem Sekil 1.4 te tavan ve tabanina farkli
sicakliklar uygulanan (tavandan isitilmis) yan duvarlari yalitilmis kapali ortamdir. Bu

sekildeki bir ortamda 1s1 transferi sadece iletim yolu ile olur.
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Sekil 1.4. Kararli dogal tasinim i¢in karakteristik problem

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar, kapali ortam igerisindeki

dogal taginimin, problem geometrisinin degistirilmesine ve uygulanan sinir kosullarina



duyarli oldugunu gdostermektedir. Bu nedenle benzer gibi goriilen problemlerin
¢Ozlimiinden birbirine yakin sonuglarin ¢ikacagi beklenmemelidir. Kapali ortamlardaki
dogal taginim, Sekil 1.5 te goriildiigii gibi duvara yakin bolgelerdeki sinir tabaka akisi ile
duvardan uzaktaki i¢c akis bolgelerinden olusur. ¢ akis bélgesi sinir tabaka akisi ile
cevrelenmis oldugundan bu akis dogrudan smir kosullarina bagli olmayip sinir tabaka
akisina baghdir. Simir tabaka da aym1 zamanda i¢ akis bolgesinin etkisi altindadir. Sinir
tabaka ile i¢ akis bolgesinin bu sekilde karsilikli etkilesimi kapali ortamlardaki dogal
tasinim probleminin 6nemli bir 6zelligidir ve bu 6zellik problemin sinir kosullar1 ve
geometriye olan duyarliliginin da kaynagidir. Bu duyarlilik nedeniyle kapali ortamlarda
dogal tasinim konusu iizerindeki arastirmalar artmis ve ilgili literatiirin kapsami

genislemistir.
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Sekil 1.5. Kapal1 ortamlardaki dogal taginim problemi



1.3. Tez Calismasinin Konusu ve Amaci

Kapali ortamlarda dogal taginimla 1s1 transferi problemi ile ilgili calismalar yaklagik
40 yil kadar 6nce baslamis olup giiniimiizde de artan nicelik ve gelisen nitelikte devam
etmektedir. Cogu sayisal olan bu ¢alismalarin biiyiik bir kismu1 dikdortgensel (veya karesel)
kapal1 ortamlar, daha azi ise iliggensel kapali ortamlarla ilgili ¢alismalardir. Bunun disinda,
az sayidaki calismalarda karmasik geometriye sahip kapali ortamlarda dogal tasinimla 1s1
transferi problemi incelenmistir.

Kapal1 ortamlarda dogal tasinim ile 1s1 transferi probleminin sinir kosullarma ve
ylizey konfigiirasyonuna duyarliligi giris kisminda da vurgulanmisti. Problemin bu
duyarlilig1 konu ile ilgili farkli problemlerin tanimlanabilmesinin yolunu da agmistir. Bu
problemlerin 6nemli bir boliimii mithendislikte uygulama alan1 bulmustur ve analize deger
niteliktedir. Konu, uygulamada hem 1s1 transferini artirma hem de azaltmanin amaglandig1
durumlar icin karsilik bulmaktadir. Bu nedenle, geometrik cesitliligin yaninda aym
geometriye farkli  smir  kosullarinin  uygulanmasiyla yeni problemler ortaya
cikabilmektedir. Ornegin, karsilikli iki yiizeyi yaliilmis ve bu yiizeylere dik yiizeyleri
farkli sicaklikta olan bir kare kapali ortam diigiiniilsiin. Bu 6rnekte, yalitilmig yiizeylerin
yatay olmas1 durumunda ortaya ¢ikan problem ile bu yiizeylerin diisey konumda bulunmasi
durumundaki problem ayni degildir. Ornegin bdyle bir problem miihendislikte sirasiyla,
diisey duvardaki kare bosluklu yap1 elemani ve tavan, ya da dosemedeki kare bosluklu yap1
elemaninda uygulama alani bulmaktadir. Benzer degerlendirmeyi diger geometrik
konfigiirasyon ve sinir kosullari i¢in de yapmak miimkiindiir.

Kapali ortam icerisindeki dogal tasinim probleminin karakteri, yani taginimin
laminer, ya da tlirbiilansli olusu, ortamin boyutlar1 ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle
tagimimin kiigiik boyutlu ortamlarda laminer, biiylik boyutlu ortamlarda ise tiirbiilanslt
olmas1 beklenir. Bununla beraber pratik 6neme sahip biiylik boyutlu ortamlardaki dogal
taginim problemi, laminer akisin gecerli oldugu boyutsuz parametre sinirlari igerisinde
kalinarak analiz edilir. Konu ile ilgili literatiirde yer alan bilgiler, laminer bdlge icinde
kalinarak yapilan analizlerde biiyiik boyutlu kapali ortamlarda dogal taginim ile 1s1 transferi
hakkinda 6nemli bilgilerin elde edilebilecegini gostermektedir. Boylece laminer akis
sinirlart igerisinde kalinarak hem kiigiik boyutlu kapali ortamlardaki dogal taginim ile 1s1
transferi analiz edilebilmekte, hem de benzer geometrideki biiyilk boyutlu kapali

ortamlardaki dogal taginim olay1 hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.
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Bu tez calismasinda, bir kare, ya da dikddrtgen ile bu dikdortgenin tavanina bitisik
durumdaki liggenin birlestirilmesi ile olusan ve ii¢lincii boyutu ihmal edilebilen tek hacimli
egik yiizeyli kapali ortam igerisinde meydana gelen dogal taginimla 1s1 transferi sayisal
olarak analiz edilmistir. Tek basina kare, ya da dikdortgen ortamla ilgili cok sayida ¢alisma
mevcuttur. Daha az sayida tiggen kapali ortam ve sinirli sayida da, iki geometrinin birlesik
bicimi de kabul edilebilecek olan, trapezoidal kapali ortamlarla ilgili calisma
bulunmaktadir. Uggen kapali ortamlarla ilgili ¢aligmalarin uygulamadaki karsiliginin gati
arasi bosluklarin oldugu sik¢a vurgulanmaktadir. Benzer bicimde, trapezoidal geometri ile
ilgili analizlerde de konunun pratik 6nemi i¢in gat1 arasi boslugu, ya da 6zellik arz eden
yasam ortamlarina dikkat ¢ekilmektedir. Bu nedenle, sinir kosullar1 da yaz sinir kosulu ve
kig sinir kosulu olarak isimlendirilmektedir. Ancak bu isimlendirmeye ragmen sinir
kosullart sabit sicaklik sinir kosulu kabul edilmektedir ve c¢alismalarin ¢ogu, zaman
bagimsiz ¢oziimler seklindedir. Diger taraftan, sozii edilen kapali ortamlar ister yapi
elemanlar icerisindeki kiiclik boyutlu bosluklar isterse yasam ortamlar1 seklinde biiyiik
boyutlu bosluklar olsun, her iki durumda da problemin zaman bagimli sinir kosulu altinda
analiz edilme zorunlulugu agiktir. Bu durum, s6z konusu kapali ortamlarla ilgili dogal
taginim probleminin, gercekg¢i bir zaman bagimli sinir kosulunu ve uygulamada karsiligin
bulan ylizey konfigiirasyonunu da hesaba alarak, incelenmesi geregini ortaya koymaktadir.

Agiklanan bu nedenlerden dolayi tez ¢alismasinin konusu, kismi egik yan yiizeylere
sahip kapali ortamlardaki dogal tasinim probleminin analizi olarak se¢ilmistir. Konu, yap1
elemanlar1 igerisindeki bosluklarda dogal tasinim probleminde uygulama alani
bulmaktadir. Ayrica analiz sonuglarimin, benzer sekildeki biiyiik boyutlu yasam

ortamlarindaki dogal tasinim olay1 hakkinda 6nemli ayrintilar verecegi diisiiniilmektedir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Dogal tasmimla 1s1 transferinin giinlilk hayatta bircok uygulama alanit olmasi
nedeniyle bu alanda bugiine kadar gerek deneysel, gerekse sayisal bir¢ok c¢aligsma yapilmis
olup bu calismalardan bazilar1 ¢alisilan geometriye gore asagida kisaca verilmistir. Bugiine
kadar calisilan geometriler sirasiyla dikdortgen (veya kare), iiggen, daire, dikdortgen ile
licgenin birlesiminden olusan yamuk (trapezoidal) seklindeki kapali ortamlar ile bunlarin
disinda degisik geometriye sahip kapali ortamlardir. Bahsedilen geometrilere sahip

ortamlardaki dogal taginimla 1s1 transferi iizerine yapilan ¢alismalarin biiylik bir kismi
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zaman bagimsiz ¢oziimlerden olusmaktadir. Halbuki dogada gerceklesen 1s1 transferi
islemleri zaman bagimli olarak meydana gelmektedir. Literatiirde zaman bagimli dogal
taginim incelemeleri de yapilmis olup, gelisen bilgisayar teknolojisine bagl olarak gerek
farkli siir sartlar1, gerekse farkli geometriler i¢in yapilan ¢aligmalarin sayist glin gegtikce
artmaktadir.

Kapal1 ortamlardaki dogal tasinimla 1s1 transferi iizerine yapilan ¢alismalar yaklasik
40-50 y1l oncesine dayanmaktadir. Ostrach [8] *mn 1988 tarihli makalesi, o tarihe kadar
kapali ortamlarla ilgili yapilan calismalara ait literatliir Ozeti niteliginde olup bu
calismalardan bazilari ile ilgili yararl bir tartismay1 da icermektedir. Bu makalenin 6nemli
bir tarafi da, konu ile ilgili sayisal caligmalarda yapilan boyut analizi teknigi ile ilgili
yaklagimlarin irdelenmesidir.

a) Kare ortamlarla ilgili yapilan ¢alismalar:

Kare ortamla ilgili ¢alismalarin dnciilerinden Davis [9], iki boyutlu geometriye sahip
alttan ve tistten yalitilmis, farkli sicakliklara sahip yan duvarlar arasindaki dogal taginimla
1s1 transferi olaymi Grashoff sayismin 10°-10° arahginda degismesi durumu igin
incelemistir.

Kare geometrisine sahip ortamdaki laminer dogal taginim problemi ¢6ziimleri Davis
ve Jones [10] tarafindan karsilastirmali olarak verilmistir. Karsilastirma, degisik Rayleigh
sayilarinda elde edilen sonugclar i¢in yapilmistir.

De la Cruz ve Ramos [11], zaman bagimli dogal tasinim olayini akis olusturacak
sekilde degisken sicak ve soguk sicakliklara sahip olan iki boyutlu kapali ortamlarda
incelemislerdir. Boylece iist ve alt duvarlar1 periyodik olarak isitilan ve sogutulan iki
boyutlu kapali ortamlar icin gelistirilen dogal tasinim esitlikleriyle sayisal bir ¢6ziim
yapilmustir. Verilen sinir sartlart nedeniyle zaman bagimli olarak olusan akimin merkezi ile
kapal1 ortamin geometrik merkezi cakigmaktadir.

Das vd. [12], her iki kenarindan simetrik olarak isitilan uniform 1s1 kaynakli iki
boyutlu bir ortamdaki ge¢ici ve zaman bagimsiz dogal taginim olayini deneysel ve sayisal
olarak caligmiglardir. Deneysel calismada sicakliklar, kenar duvarlar ve tankin merkez
cizgisi boyunca yerlestirilen 1s1l c¢iftler (termokupl) yardimiyla Ol¢tilmistir. Akis
goriiniimleri ultraviyole 1sikla aydinlatilmis kalipta elde edilen video kayitlariyla
gosterilmistir. Kapali ortamlardaki akis goriintiileriyle farkli sekilde 1sitilan kapali

ortamlardakiler arasinda 6nemli farklar bulunmustur. Sayisal modellemede sabit hacim
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metodu kullanilmistir. Olgiilen sicakliklar ve akis goriintiileri sayisal olarak elde edilen
sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Antohe ve Lage [13], bir yiizeyinden aralikli olarak 1sitilan ortam igerisindeki dogal
tasimim akisina Prandtl sayisinin etkisini sayisal olarak caligmislardir. Sistemin farkll
Prandtl sayilarindaki rezonans frekanslari belirlenerek test edilmistir.

Yiizey sicakligi zamanla periyodik olarak degisen diisey bir duvara sahip kapali kare
ortamdaki laminer dogal tasinimla 1s1 transferi olayr Kazmiercak ve Chinoda [14]
tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Sicak olan yiizeyin sicakligi siniizoidal sekilde
degismekte olup ortalama bir sicaklik degeri civarinda salinim yapmaktadir. Soguk olan
karst duvar ise sabit bir sicakliga sahiptir. Kapali ortam boyunca yiizey sicakligindaki
degisimin akis ve 1s1 transferine etkisini farkli durumlar i¢cin elde etmislerdir. Zaman
bagimli ¢ozlimler biitiin periyodik zamanlar i¢in gosterilmistir. Ortamin sicak olan
ylizeyine yakin iist kosesi civarinda zayif ikincil akimlar olustugu gézlenmistir.

Liagat ve Baytas [15], ince iletim duvarlarina sahip kare ortamlardaki laminer dogal
tasimim akisini sayisal olarak analiz etmislerdir. Etrafi ¢eviren duvarlar sonlu iletim
Ozelliklerine sahiptirler. Problem, kontrol hacmi metodu ve kati-akigkan ara ylizeyinde
hayali noktalar kullanilarak analiz edilmistir. Distaki duvarlar sabit sicaklikta tutulmustur.
Kare oyuk uniform hacimsel kaynak igeren Prandtl sayisi 7.0 olan Boussinesq akiskanla
doldurulmustur. Rayleigh sayist 107 ile 10'* arasinda degismektedir. Ozel durumlarda
benchmark sonuglar literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir. Calismadan elde edilen
sayisal sonucglar, benzer geometriler tiizerine duvar etkilerinin g6z Oniinde
bulundurulmadan yapilan c¢alisma sonuglarindan oOnemli o6l¢lide farkli oldugunu
gostermistir. Es sicaklik egrileri, akis ¢izgileri ve duvardaki Nusselt sayilar elde edilip
kontrol edilmistir. Ozellikle kapali ortamdaki akiskanin sogutulmas: isteniyorsa, yiiksek 1s1
iletimine sahip duvarlarin kullanilmasinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Alttan uniform olmayan bir sicaklik profiliyle 1sitilan, tstten yalitilmis, diger
ylizeyleri diisiik sicaklikta tutulan kare geometrisine sahip ortam igerisinde meydana gelen
zaman bagimsiz dogal tasinim problemi Basak vd. [16] tarafindan sayisal olarak
calistimistir. Rayleigh sayisinin 10°-10° araligindaki degerleri ile Prandtl sayismin 0.7 ve
10 degerleri i¢in ¢alisma yapilmistir. Uniform olmayan i1sitmada, uniform isitmaya gore alt
ylizey merkezinde daha fazla 1s1 transferinin meydana geldigi belirlenmistir.

Icerisi gozenekli madde ile dolu olan kare ortamlardaki dogal tasinimla 1s1 transferi

problemi Basak vd. [17] tarafindan sayisal olarak ¢alisilmistir. Calismada kare ortamin alt
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duvarmin uniform veya uniform olmayan bir sekilde 1sitilmasi durumu sonlu elemanlar
yontemiyle farkli Rayleigh ve Prandtl sayilarinda incelenmistir.

Roy ve Basak [18], kare ortamdaki dogal taginimla 1s1 transferini duvarlarin uniform
veya uniform olmayan bir sekilde isitilmasi durumu igin incelemislerdir. Yapilan
caligmada diisey bir duvar ve alt duvar uniform veya uniform olmayan bir sekilde
isitilirken diger diisey duvar diisiik sicaklikta olup iist duvar ise yalitilmistir. Rayleigh
sayisinin genis bir araligi i¢in farkli Prandtl sayilarinda 1s1 transfer karakteristikleri
incelenmistir.

Sathiyamoorthy vd. [19], alttan uniform, diisey duvarlarindan lineer olarak 1sitilan,
tistten yalitilmis kare geometrisine sahip ortam igerisinde meydana gelen zaman bagimsiz
dogal tasimm problemini sayisal olarak calisilmislardir. Rayleigh sayismmn 10°-10°
araligindaki degerleri ile Prandtl sayisinin 0.7 ve 10 degerleri icin ¢alisma yapilmistir.
Sayisal sonuglar, es sicaklik egrileri, yerel Nusselt sayilar1 ve Rayleigh sayisinin
fonksiyonu olan ortalama Nusselt sayilar1 cinsinden gosterilmistir.

Alt duvar1 uniform olarak, diisey duvarlar lineer olarak 1sitilan iist duvari yalitilmis
icerisi gozenekli madde ile dolu olan kare ortamlardaki dogal tasinimla 1s1 transferi
problemi Sathiyamoorthy vd. [20] tarafindan sayisal olarak calisilmigtir. Boyutsuz
denklemlerin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziildiigii calismada farkli Rayleigh, Darcy ve
Prandtl sayilarinda inceleme yapilmistir.

Hyun ve Lee [21], kare ortamda zamana bagli gelisen dogal taginimi yiiksek Rayleigh
sayilarinda kapsamli bir sekilde sayisal olarak incelemislerdir. Karsilikli duvarlarda aniden
ylkselen ve diisen sicakliklar akis1 olusturmaktadir. Calismada sicaklik ve hizin zamana
gbre degisiminin bulunmasina odaklanilmistir. Ayrica zaman bagimli Nusselt sayilar1 da
elde edilmistir.

Karsiliklt duvarlarindan 1sitilan sikistirllamaz Boussinesq akiskanla dolu kare
ortamdaki dogal taginimin zamanla degisimi Kwak ve Hyun [22] tarafindan sayisal olarak
calisilmistir. Yan duvarlardan biri diisiik sicaklikta olup diger duvarin sicakligi ise zamana
bagh olarak degismektedir. Rezonans durumunda igerideki 1s1 transferindeki dalgalanma
sayisal olarak incelenmistir.

Shim ve Hyun [23], kare ortam igerisindeki dogal tasinimi zamana bagli olarak
sayisal incelemislerdir. Zaman bagimsiz akis alanlar1 farkli sicakliklara sahip diisey
duvarlarin etkiledigi dis Rayleigh sayis1 ve uniform i¢ 1s1 liretiminin oldugu i¢ Rayleigh

sayist yardimiyla hesaplanmustir.
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Diisey duvarlarindan birinden zamana bagli olarak isitilan veya zamana bagli 1s1
tiretimi olan bir duvar ile diisiik sicakliktaki diisey duvar arasindaki dogal tasinimla 1s1
transferindeki rezonans frekanst Kwak vd. [24] tarafindan daha Onceden yapilan
caligsmalarla karsilagtirilmastir.

Kwak vd. [25], yan duvarlarindan biri diisiik sicaklikta, karsisindaki sicak duvarin
sicaklig1 sinlizoidal olarak degisen, sikistirilamaz akiskanla dolu kare ortamdaki dogal
tagimimi sayisal olarak arastirmislardir. Rayleigh ve Prandtl sayilarinin sabit kalmasi
durumuna ait genis kapsamli sayisal ¢oziimler elde edilmistir.

Kapali bir ortam igerisindeki dogal tasinim olayin1 Dalal ve Das [26] incelemislerdir.
Alt kisimdaki duvar trigonometrik olarak degisen sicaklik degerine sahip olup, diger
duvarlar diisiik sicaklikta sabit tutulmustur. Integral formda gelistirilen esitlikler, sonlu
kontrol hacmi metoduyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir. SIMPLE algoritmasi yiiksek
dereceden upwind yontemiyle ¢oziilmiistiir. Yerel ve ortalama Nusselt sayilari, Rayleigh
sayismnin 10°-10°, en/boy oranmin 0.5-2 araliginda olmasi durumlari icin elde edilmistir.
Prandtl sayis1 0.71 olan bir akiskan icin farkli Rayleigh sayilarindaki akim ¢izgileri ve es
sicaklik egrileri verilmistir. Biitiin en/boy oranlarinda Ra=10°-10 araliginda iletimle 1s1
transferinin etkin oldugu, Ra>10" degerleri i¢in tagimimla 1s1 transferinin etkin oldugu
gorilmiistiir.

Aydin ve Yang [27], alttan yerel olarak isitilan ve kenarlarindan simetrik olarak
sogutulan iki boyutlu ortamda meydana gelen dogal tasinim olayin1 sayisal olarak
incelemislerdir. Yerel 1sitma, alttaki duvara merkezlenmis yerel 1s1 kaynagiyla uygulanmis
olup 1s1 kaynagi uzunlugu olarak 1/5, 2/5, 3/5, 4/5 degerleri kullanilmistir. Sonuglar,
Rayleigh sayismin 10°-10° degerleri i¢in elde edilmistir. Yerel sonuglar, hem akim
fonksiyonu ve es sicaklik egrileri seklinde, hem de isitilan duvardaki yerel Nusselt
sayisinin degisimleri seklinde verilmistir. Sonucta, alttaki duvarin isitilan kismindaki
ortalama Nusselt sayisi artan Rayleigh sayisi veya boyutsuz 1s1 kaynagi kalinligi ile
artmaktadir.

Aydm [28], iki boyutlu ortamlarda zaman bagimli dogal taginimla 1s1 transferi olayim
tek fazli akiskan icin Prandtl sayisinin 0.71 ve 7.1, Rayleigh sayisimn 10°-107 degerleri
icin sayisal olarak incelemistir. Akigkanin baslangicta sabit sicaklikta ve hareketsiz oldugu
kabul edilmistir. Daha sonra yiiksek sicakliktaki sol duvardan diistik sicakliktaki {ist duvara
dogru aniden akis baslamistir. Diger duvarlar yalitim smir kosuluna sahiptir. Zaman

bagimli Navier-Stokes esitlikleri Boussinesq yaklagimiyla beraber vortisite-akim
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fonksiyonu formiilasyonuyla sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢ozilmiistiir. Akisin
gelisimi ve sicaklik alanlar1 sayisal olarak belirlenmistir. Sicak duvar i¢in ortalama Nusselt
sayisinin zamanla degisimi grafikler halinde gosterilmistir. Artan Prandtl sayisi ve
Rayleigh sayisina bagli olarak sistemin kararli hale gelme siiresinin gittik¢e arttig
gorilmiistiir.

Yatay duvarlar1 farkli 1sitma modellerine sahip kare oyuklardaki dogal tasinim olayini
sonlu farklar yontemini kullanarak Abourida vd. [29] calismislardir. Yiiksek sicakliga
sahip alt yiizey zaman bagimli sinlizoidal olarak degigsmekte olup, iist yilizeyin sicaklig1 ise
sabit veya siniizoidal olarak degismektedir. Diisey duvarlar ise yalitilmistir. Calisma farkli
zaman periyotlar1 ve Rayleigh sayilari i¢in yapilmis olup bu parametrelerin 1s1 transferi ve
akisa etkileri ¢alisilmistir.

Patterson ve Armfield [30], diisey duvarlarindan biri 1sitilan digeri sogutulan iki
boyutlu kapali ortamlardaki dogal tasmimla 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak
karsilastirmislardir. Sayisal ve deneysel arastirmalardan pek ¢ok degisken belirlenmis ve
detayli olarak aciklanmustir.

Yatay ylizeyleri yalitilmis, diisey olan bir ylizeyi soguk ve izotermal, diger ylizeyi
degisken 1s1 akisiyla 1sitilan kare ortamlardaki dogal tasinim, sayisal ve teorik olarak Lage
ve Bejan [31] tarafindan incelenmistir. Belirli bir frekanstaki degisken 1s1 girisinin
kaldirma kuvveti etkili akis lizerindeki etkileri sayisal olarak gdsterilmistir.

Sarris vd. [32], iist duvar1 zaman bagimsiz siniizoidal olarak 1sitilan, adyabatik alt ve
yan duvarlara sahip bir ortamdaki dogal tasimmimla 1s1 transferini sayisal olarak
calismiglardir. Kapali ortamdaki Rayleigh sayisinin akis ve 1s1 transferi lizerindeki etkileri
Rayleigh sayisinin genis bir araligi i¢in calisilmistir. Artan yiikseklik/genislik oranina bagl
olarak akigkan sirkiilasyonunun siddeti de artmaktadir.

Yatay kapali ortamlardaki zaman bagimli dogal tasinim olayr Bennacer vd. [33]
tarafindan sayisal ve analitik olarak calisilmistir. Kapali ortam diisey duvarlarindan
birinden 1sitilmakta, digerinden ise sogutulmakta olup ¢6ziim gradyam diisey olarak tesir
etmektedir. Calismanin amaci ise 1s1l ve ¢oziim etkisi altindaki akiglar i¢in akis rejiminin
belirlenmesidir.

Kiiblbeck vd. [34], iki boyutlu zaman bagimlh sayisal hesaplama metodunu hem
kapal1 ortamlardaki laminer dogal taginim i¢in, hem de kanallardaki ve ac¢ik ortamlardaki
zorlanmig tasinim igin gelistirmislerdir. Enerji ve vortisite i¢in taginim esitliklerini ADI

metodunu kullanarak ¢6zmiislerdir. Sonuglardan implicit metodun Rayleigh sayisinmn 10’
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degerine kadar kararh kalabildigi goriilmiistiir. Kabul edilebilir biiylik zaman adimlar
secilerek zaman bagimli problemlerde oOzelliklerin yavasca degisimi daha agik
goriilebilmektedir.

Baytas [35], kare ortamlarda siniizoidal olarak degisen 1s1 kaynagnin akis ve 1s1
transferi {izerine etkisini sayisal olarak ¢alismistir. Kapali ortamin kati duvarlari sabit
sicakliga sahip olup, i¢ 1s1 kaynagini uniform olarak dagitan akiskanla dolu oldugu kabul
edilmistir. Farkli periyotlardaki siniizoidal degisen i¢ 1s1 kaynaginin 1s1 transferi tizerindeki
etkisi arastirilmistir.

Diisey duvarlarindan farkli olarak isitilan kare ortamlardaki kaldirma kuvveti etkili
laminer akislar Xia vd. [36] tarafindan sayisal olarak ¢alisilmustir. Ust ve alt duvarlarin
yalitilmis oldugu kabul edilmistir. Diisey duvarlardan birinin sicakligi ise zamana bagl
olarak siniizoidal bir sekilde degismektedir. Diger diisey duvar ise sabit sicakliga sahiptir.
Farkli rejimler ve Rayleigh sayilari i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

Ha vd. [37], icerisine kare cisim yerlestirilmis ortamdaki zaman bagimli dogal
taginim i¢in iki boyutlu ¢6ziimii Chevyshev metodunu kullanarak elde etmislerdir. Diisiik
Rayleigh sayilart i¢in akis ve sicaklik dagilimi simetrik olmakla birlikte kararli bir yap:
gostermektedir. Rayleigh sayisi arttikga bu simetriklik bozulmaktadir.

Jiracheewanun vd. [38], es 1s1 akisina sahip diisey duvarlar ile yalitilmig st ve alt
duvarlar arasindaki iki boyutlu zaman bagimli dogal tasinim akisini sayisal olarak
calismiglardir. Sonuglardan, es 1s1 akisina sahip kapali ortamin zaman bagimli akis
ozelliklerinin es sicakliga sahip durumla benzerlik gosterdigi gorilmistiir.

Yar agik kare oyuktaki zaman bagimli ve zaman bagimsiz 1s1 transferi ve hava akisi
sayisal olarak Hinojosa vd. [39] tarafindan sayisal olarak c¢alisilmistir. Calisma farkli
Rayleigh sayilarinda sonlu kontrol hacmi metodu ve SIMPLEC algoritmasi1 kullanilarak
yapilmistir.

Leal vd. [40], zaman bagimli klasik bi¢imde farkli olarak 1sitilan kare ortamdaki sabit
ve degisken akiskan ozellikleri ele alinarak, genellestirilmis integral transform teknigi ile
¢Oziim yapmiglardir. Degisken akiskan 6zellikleri ile sabit akiskan o6zellikleri i¢in farkl
Rayleigh sayilarinda ¢oziimler yapilarak birbirleriyle karsilastirilmistir.

Kare ortamin sicak duvarina yiiksek iletim katsayisina sahip ince bir engel
yerlestirilmesinin etkisi Tasnim ve Collins [41] tarafindan sonlu kontrol hacmi metodu

kullanilarak sayisal olarak ¢alisilmigtir. Engelin yiiksekligi, genisligi ve Rayleigh sayisinin
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151 transfer performansina etkisi, kullanilan akigkanin hava oldugu kabul edilerek sayisal
calisma yapilmistir.

Tasnim ve Collins [42], yalitilmis yay seklinde engel bulunan kare ortamdaki laminer
dogal taginimla 1s1 transferi problemini analiz etmislerdir. Sayisal sonuglar belirli Rayleigh
sayilari, engelin yay genisligi ve engelin sekil parametreleri i¢in elde edilmistir.

Duvarlarindan birinde 1s1 kaynagi bulunan hava ile doldurulmus iki boyutlu kismen
acik ortamlardaki zaman bagimsiz laminer kaldirma kuvveti etkili akis Jilani vd. [43]
tarafindan sayisal olarak calisilmistir. Enerji ve vortisite esitlikleri ADI sonlu farklar
yontemi ve uniform ag yapisi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Rayleigh sayisinin akis ve 1s1
alanini 6nemli 6lctlide etkiledigi gorilmiistiir.

Miiftiioglu ve Bilgen [44], bir tarafi acik kare ortamlarda iletimi maksimum yapan
optimum 1sitict konumunu belirlemis ve buna gore 1s1 transferi ve akis iizerine ¢alisma
yapmiglardir. Siireklilik, Navier-Stokes ve enerji esitlikleri sonlu farklar-sonlu kontrol
hacmi metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir.

I¢i hava ile doldurulmus alttan sabit bir 1s1 kaynagiyla 1sitilan iistten sogutulan kare
ortamdaki iist ve yan duvarlarin farkli sinir kosullarinda olmalart durumundaki dogal
taginim Cheikh vd. [45] tarafindan ¢alisilmistir. Is1 kaynaginin iki farkli boyutu igin farkl
Rayleigh sayilarinda ¢aligsmalar yapilip sonuglar verilmistir.

Kaminski ve Prakash [46], zamandan bagimsiz laminer tasinim olayin1 kare
seklindeki ortamlar i¢in sayisal olarak caligmislardir. Kare ortamin diisey duvarlarindan
biri ince olup sonlu bir 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Diger duvarlar ise sifir kalinlikta
alinmistir. Problem birlesik bir olay olup asil amag¢ kapali ortamlardaki dogal tasinim
akisina duvardaki 1s1 iletiminin etkisinin belirlenmesidir.

Valencia ve Frederick [47] tarafindan yapilan ¢alismada, yarist aktif ve diger yarisi
yalitilmig duvarlara sahip kare seklindeki ortam i¢indeki hava i¢in dogal taginim problemi
incelenerek, giines toplayicilart ve elektronik cihazlarin sogutulmasi uygulamalariyla
iliskilendirilmistir.

Bir duvarindan uniform olmayan bir sekilde i1sitilan hava ile doldurulmus kare
ortamdaki laminer dogal tasimim Saeid ve Yaacob [48] tarafindan sayisal olarak
calisgtlmistir. Isitilan duvarin sicaklifi ortalama sabit bir degerde olup siniizoidal olarak
degismektedir. Isitilan duvardaki sicakligin periyodunun ve genliginin kare ortamdaki

dogal tasinima etkisi arastirilmistir.
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November ve Nansteel [49], alttan 1sitilan ve bir diisey kenarindan sogutulan suyla
dolu kare ortamdaki zamandan bagimsiz dogal tasinim olaymni analitik ve sayisal olarak
calismislardir. Diisiik Rayleigh sayilari icin genlesmeler Ra’ seklinde diizenlenmistir.
Alttaki yilizeyin yarisindan daha azinin kiigiik bir miktarda 1sitilmasi sonucunda taginimla
1s1 transferinin daha 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Yao [50], iki boyutlu kare ve paralel kenar geometriler igerisinde olusan dogal
taginimla 1s1 transferini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Sayisal calismada sonlu
kontrol hacmi metodu kullanilmis olup farkli ag yapilarinda elde edilen hiz ve sicaklik
alanlar1 6nceki ¢aligmalarla karsilastirilmistir.

Kare ortamlardaki zaman bagimli dogal tasinimla 1s1 transferi Lakhal vd. [51]
tarafindan sayisal olarak calisilmistir. Yapilan ¢alismada ortamin iist yiizeyi sogutulmus
olup, yan yiizeylerinden birinden kismen 1sitilmaktadir. Isitilan yiizeyin sicakligi zamana
bagl olarak sinilizoidal bir sekilde degismektedir. Isitilan yiizeyin konumu, uzunlugu,
genligi ile Rayleigh sayisinin degisiminin 1s1 transferi {izerine etkisi incelenmistir.

Icerisinde kanat¢ik bulunan kare ortamdaki zaman bagimsiz dogal tasmimla 1s1
transferi, sonlu kontrol hacmi metodu kullanilarak Shi ve Khodadadi [52] tarafindan
sayisal olarak calisilmistir. Yiiksek iletim Ozelligine sahip kanat¢igin boyutlart ve
konumunun farkli Rayleigh sayilarindaki etkileri incelenmistir.

El-Refaee vd. [53], kaldirma kuvveti etkili laminer i¢ akislarda iki boyutlu zaman
bagimsiz sonuclar elde etmek i¢in FITS (Fast False Implicit Transient Scheme) yontemini
kullanmiglardir. Zaman bagimli vortisite ve enerji denklemleri, power-law teknigiyle ADI
(Alternating Direction Implicit) ve SGR (Successive Grid Refinement) metotlarini birlikte
iceren kontrol hacmi metodu {izerine kurulmus olan yeni diizenlemeyle ¢oziilmiistiir.

Farkli sicakliklardaki izotermal diisey duvarlar ve yalitilmig yatay duvarlarla g¢evrili
kare ortam i¢indeki kararli haldeki dogal tasinimla 1s1 transferi iki sicaklik modeli
yardimiyla Baytas ve Pop [54] tarafindan sayisal olarak calisilmistir. Bu modele gore sivi
ve kat1 fazlar, yerel 1s1l esitliklerden degil, 1s1 transfer orani ve akis davranislarindan
belirlenmektedir.

Dagtekin ve Oztop [55], dogal tasmimla 1s1 transferini ve kapali bir ortamda 1sitilan
iki bolgedeki akigkan akigini sayisal olarak incelemislerdir. Kapali ortamin sag tarafindaki
ve altindaki duvarlar ¢ok iyi bir sekilde yalitilmis olup soldaki duvar ve iistteki duvar ayn1

uniform sicaklia sahiptir. Bolgeler, kapali ortamin altina yerlestirilmis olup sicakliklar
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izole edilmeyen duvarlara gore daha yiiksek sicakliklarda tutulmustur. Bolgelerin
pozisyonlar1 ve yiiksekliklerinin 1s1 transferine ve akis alanina etkileri arastirilmistir.

Shi [56], igerisinde sabit veya hareketli kanat¢ik bulunan ortamlardaki dogal ve
zorlanmig taginimla 1s1 transferini incelemistir. Reynolds sayisi, kanat¢igin uzunlugu ve
konumunun iist kismi hareketli kapali ortamlardaki akigkan akisi ve 1s1 transferine etkisi
detaylariyla incelenmistir.

Dogal taginim ve serbest ylizey akimi ig¢in Navier-Stokes esitliklerinin farkli
yontemlerle ¢oziimii Norris [57] tarafindan yapilmustir. Ozellikle sonlu kontrol hacmi
metodu iizerine yapilan ¢aligmada farkli ag yapilar1 da goz oniline alinmstir.

Bubnovich vd. [58], zaman bagimli dogal tasinim problemi iizerine sonlu farklar
yontemiyle implicit ¢dziim metodunun uygulanabilirligini arastirmislardir. Ikinci
dereceden enerji diferansiyeli ve dordiincli dereceden momentum esitlikleri ADI (alternate
direction implicit) metodu kullanilarak ayriklastirilmistir.

Kare ortam igerisindeki laminer dogal tasinimin hybrid sayisal-analitik ¢&ziimiini
integral donilisimii metoduyla Leal vd. [59] incelemislerdir. Elde edilen sonuglar
benchmark sonuglar ile karsilastirilarak analiz edilmistir.

Deng vd. [60], duvarlarinda ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan kapali ortamlardaki iki
boyutlu zaman bagimsiz laminer dogal tasinimi sayisal olarak incelemislerdir. Dogal
tasinim i¢in gelistirilen boyutsuz esitliklerde kullanilmak {izere yeni bir birlesik sicaklik
boyutu tavsiye edilmistir.

Igerisi akiskanla dolu ortam igerisindeki kaldirma kuvveti etkili akis Kim ve Viskanta
[61] tarafindan deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Farkli durumlar i¢in ortami
ceviren duvarlar sonlu iletim o6zelligine sahiptir. Duvarlardaki 1s1 iletiminin kapali
ortamdaki sicaklik farkini ve dogal taginimla 1s1 transferini azalttig1 goriilmustiir.

Jahnke vd. [62], iist ve alt duvarlarindan yalitilmis iki boyutlu bir kutu igerisindeki
kararsiz sicaklik dagiliminin dogal tasinima olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Diisiik Rayleigh sayilarinda simetrik sinir kosullari i¢in 2x2 tek akim hiicrelerinin meydana
geldigi bulunmustur.

Kapali ortamdaki dogal tasinimla birlesik iletimi sonlu elemanlar yontemiyle Misra
ve Sarkar [63], sayisal olarak incelemislerdir. Kati bolgedeki iletim 6zelligi bu bdlge icin
yiiksek degerdeki boyutsuz viskozite tanimi yapilarak elde edilmistir. Farkli duvar

kalinliklar1 ve Rayleigh sayilari i¢in ¢aligma yapilmistir.
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Hung ve Cheng [64], Boussinesq olmayan akigkanla dolu kapali ortam igerisindeki
dogal tasinimla 1s1 transfer karakteristiklerine basincin etkisinin sayisal olarak tahmini
lizerine ¢alisma yapmuslardir. Sikistirilabilir akis modeli tlizerine kurulu ¢6ziim modeli
gelistirilerek kapali ortam icerisindeki mutlak basing, yogunluk, sicaklik ve hiz dagilimlari
belirlenmistir.

Farkl1 alt ve {ist ylizey sicakliklarina sahip kapali kare ortam igerisindeki entropi
tiretimi Yilbas vd. [65] tarafindan sayisal olarak analiz edilmistir. Sonlu kontrol hacmi
metodu iizerine kurulu olan sayisal ¢dziim yontemiyle akis ve enerji denklemleri
¢Ozlilmiistiir.

Prasad ve Kulacki [66], diisey bir yiizeyinden sabit 1s1 akisiyla 1sitilan diger ylizeyi
izotermal olarak sogutulan kapali ortamdaki zaman bagimsiz dogal taginimi sayisal olarak
incelemiglerdir. Elde edilen sonuglarin, her iki diisey ylizeyin sabit sicakliga sahip olmasi
durumundan oldukga farkli oldugu goriilmiistir.

Igerisinde 1s1tilmis blok olan ve farkli sekilde 1sitilan kare ortamda meydana gelen
iletim, tasinim ve 1g1nimdan kaynaklanan 1s1 transferi problemi sonlu elemanlar yontemiyle
Liu ve Rhan-Thien [67] tarafindan incelenmistir. Isitilan blok, kapali ortamin farkl
sicakliklara sahip duvarlar1 arasinda gergeklesen 1s1 transferine direng gosteren bir 6zellige
sahiptir. Artan yutma orani ile birlikte taginim akisinin azalmakta oldugu belirlenmistir.

b) Dikdortgen ortamlarla ilgili yapilan ¢alismalar:

Icerisinde 1s1 kaynag1 olan, farkli sekillerde 1sitilan kapali ortam igerisindeki dogal
tasimim, Fusegi vd. [68] tarafindan sayisal olarak incelenerek deneysel calisma ile
karsilastirilmistir. Farklt Rayleigh sayilar1 ve yiikseklik/genislik oranlari ig¢in calisma
yapilmistir.

Bae ve Hyun [69], diisey duvarlarindan birine ii¢ ayri 1s1 kaynagi yerlestirilen
dikdortgen kapali ortamdaki zaman bagimli dogal taginimi sayisal olarak ¢alismislardir. Bu
ic ayr1 1s1 kaynaginin acik veya kapali olmalar1 durumuna gore ortam igerisinde meydana
gelen dogal tasinimla 1s1 transferi incelenmistir.

Kapal1 ortam icerisindeki dogal tasinimin sonlu elemanlar metoduyla explicit olarak
bulunabilmesi i¢in Dunn ve McCallen [70] sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Dikddrtgen
ortamin yiikseklik/genislik oram1 8:1 olup sikistirllamaz Navier-Stokes esitlikleri
Boussinesq yaklasimi yardimiyla hesaplanmustir.

Nansteel ve Greif [71] diisey adyabatik duvar eklenmis dikdortgen seklindeki kapali

bir ortamda 1s1 transferi ve akiskan akisini deneysel olarak incelemislerdir. Bolge,



21

duvarlarindan birisi sicak, digeri soguk iki diisey izotermal duvara paralel olarak
yerlestirilmis olup kapali ortamin diger biitiin ylizeyleri izole edilmistir. Deneylerde
akiskan olarak su kullanilmis olup Rayleigh sayisiin 10'-10""  degerleri igin,
yiikseklik/genislik oraninin 2 oldugu durumlar ele alinmistir. Akigskan sicakliklar 1s1l ¢ift
(termokupl) sondalariyla elde edilmistir. Kapali ortamdan gegen 1s1 transferi de Rayleigh
sayisinin ve bolge geometrisinin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Kapali ortamdan
gecen 1s1 transferinin Rayleigh sayisina ve bdlgenin agilan kismina bagimliligi ¢alisilmistir.

D’orazio vd. [72], alttan 1sitilan iistten sogutulan diger duvarlari ise yalitilmis olan
hava ile dolu dikdortgen seklindeki kapali ortamlar i¢in dogal tasinimi sayisal olarak
calismiglardir. Sayisal model SIMPLE-C algoritmasi lizerine kurulu olup kiitle, momentum
ve enerji transferi esitliklerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. Dogal tasinim, kapali ortamin
farkl1 yiikseklik/genislik oranlari i¢in 2 <A < 6, Rayleigh sayismm 10° < H/B < 2x10°
araligindaki degerleri i¢in ¢alisiimistir.

Degisik en/boy oranlarina sahip dikddrtgen seklindeki ortamlarin taban ve tavaninda
engellerin bulunmasi1 durumundaki dogal tasinim problemi Bilgen [73] tarafindan sonlu
kontrol hacmi ayriklastirma ydntemi ve SIMPLER algoritmas: kullanilarak analiz
edilmistir. Calisma sonucunda, Rayleigh sayisi, en/boy orani ve engel yiiksekliginin
Nusselt sayis1 lizerindeki etkisi bir baginti ile verilmistir.

Bilgen ve Yedder [74], bir duvan aktif, diger duvarlar1 yalitilmis olan dikdortgen
geometrideki ortamlarda sayisal ¢alisma yapmislardir. Esit olarak ikiye boliinen aktif duvar
sinilizoidal sicaklik profili ile bir yarisindan 1sitilirken, diger yarisindan sogutulmaktadir.
Alttaki kismin 1sitilip distteki kismin sogutulmasi ve istteki kismin 1sitilip alttaki kismin
sogutulmas1 durumu olmak {izere iki durum calismistir. Zaman bagimsiz laminer dogal
taginim problemi kiitle, momentum ve enerji denklemlerinin sayisal olarak ¢dziilmesiyle
kapal1 ortamlar icerisindeki 1s1 yayilimi ve Rayleigh sayisinin fonksiyonu olan 1s1 transferi,
en/boy orani ve 1sitilan kismin pozisyonu sayisal olarak calisilmistir. Rayleigh sayist 10°-
10, en/boy oranmin 0.2-5 aralifinda olmasi durumu i¢in sonuglar akim cizgileri, es
sicaklik egrileri, yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 ve 1sil yayillim uzunlugu cinsinden
verilmigtir. Isil yayilimin, aktif duvarin {ist kisminin sogutulurken alt kisminin 1sitilmast
durumlarindaki yiiksek Rayleigh sayilarinda % 100 e ulastid1 sonucu elde edilmistir. Ust
kismun sitilip alt kismuin sogutuldugu durumlarda, Rayleigh sayismin 10° dan kiigiik

degerleri i¢in 1s1l yayilim % 70 ile sinirlanmaktadir.
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Aydin vd. [75], izotermal olarak bir taraftan 1sitilan ve tavandan sogutulan iki boyutlu
bir ortamdaki zaman bagimsiz dogal tasinim olaymi akim fonksiyonu-vortisite
formiilasyonunu kullanmak suretiyle sayisal olarak incelemislerdir. Rayleigh sayisinin ve
uzunluk/yiikseklik oraninin akis 6zelliklerine ve enerji gegisine etkileri, Rayleigh sayisinin
10°-10’ degerleri ve uzunluk/yiikseklik oranmin 0.25, 0.50, 1.0, 2.0, ve 4.0 oldugu bes
farkli durum i¢in incelenmistir. Kapali ortamin uzunluk/yiikseklik oraninin 1 den biiyiik
olmasi durumunda kapali ortamin uzun ve Rayleigh sayisinin yiiksek olmasi durumunda
uzunluk/yiiksekligin 1s1 transferine etkisi daha belirgin olmaktadir.

Christon vd. [76], ylikseklik/genislik orant 8:1 olan dikdortgen ortamdaki kaldirma
kuvveti etkili akisi sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada ii¢ ana amag belirlenmistir:
Akisin zaman bagimli olmasi halindeki en dogru kritik Rayleigh sayisinin belirlenmesi;
degisik Rayleigh ve Prandtl sayilarma bagl olarak, farkli isitilan 8:1 dikdortgen
ortamlardaki en iyi zaman bagimli benchmark ¢oziimii elde edecek dogru sonuglarin
bulunmasi; sonuglarin dogrulugunun farkli metotlarla belirlenmesi.

Chu vd. [77], dikdortgensel kanallardaki yerel 1sitmanin etkisini kiitle, momentum
enerji denklemlerine ait kismi diferansiyel denklemlerin zaman bagimsiz formiilasyonunu
kullanilarak ADI metoduyla ¢ozmiislerdir. Alt ve ist yiizeyleri yalitilmig, diisey
duvarlarindan biri sogutulmus, digeri ise yerel olarak 1sitilan duvarin 1sitilmayan yiizeyi de
yalitilmistir. Farkli Rayleigh sayilari, yiikseklik/genislik oranlari, 1sitict yiiksekligi ve
1siticinin konumu gibi parametreler ¢aligilmistir.

Paolucci ve Chenoweth [78], diisiik yiikseklik/genislik oranina sahip, diisey yondeki
sicaklik farkinin yiiksek oldugu dikdortgen ortamlar igin ¢alisma yapmuslardir. Zaman
bagimsiz sonuglar, Navier-Stokes esitliklerinin zaman bagimli ¢oziimlerinden ideal gaz
kanunu ve Sutherland taginim 6zellikleri yardimiyla sayisal olarak elde edilmistir.

Karayiannis ve Tarasuk [79], iist soguk ylizeyi farkli sicaklik sinir kosullarina sahip
dikdortgensel ortamlar igerisindeki dogal tasimimi, Mach-Zender interferometresi
kullanarak yatayla farkli egim agilari i¢in ¢alismislardir. Boylece her bir durum igin kritik
Rayleigh sayilar1 ve egim agilar1 bulunmustur.

Patterson [80], akis rejimlerinde yiikseklik/geniglik oranlarina bagli olarak degisen
kritik Rayleigh sayis1 serileri, zaman bagimli i¢ dalgalanmalar i¢in gecerli boyut analizi
diizenlemelerini sunmustur.

Du ve Bilgen [81], uniform sicaklik girisi yapilan sonlu kalinliktaki iletimli diisey

duvar, yalitilmig diger duvar ve 1s1 banyosuna batirilmis yatay duvarlardan olusan kapali
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bir ortamdaki birlesik 1s1 transferini sayisal olarak ¢alismislardir. Iletim 6zelligine sahip
diisey duvarin 1sitilmasiyla birlikte ortam igerisinde dogal tasinim olay1 baslamaktadir.
Calisma, farkli Rayleigh sayilari, kati-akigkan iletim oranlari, boyutsuz kati duvar
kalinliklar1, yiikseklik/genislik oranlar1 gibi degisik parametreler i¢in yapilmistir.

Bahlaoui vd. [82], uzun dikdortgensel kapali ortamlardaki dogal taginim ve 1ginimi bir
arada ¢Ozmiislerdir. Calismada duvarin yutma orani, Rayleigh sayisi, kapali ortamin
egiminin akig karakteristikleri iizerine etkileri ¢alisilmistir.

Evin ve Tanyildizi1 [83], tabani sabit 1s1 akisi sinir sartin1 saglamak {izere kismi olarak
isitilan  dikdortgen bir kanalda, yukari akis bolgesine yerlestirilen farkli ¢aplardaki
silindirik engellerin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kanal igerisine, kismi
wsitilan, yiizeye paralel ve akisa dik olarak, cesitli biiytikliiklerde engeller yerlestirilmistir.
Calismada, silindirik engellerin kanaldaki -akis dogrultusunda ve akisa dik dogrultuda-
yerlesim noktalar1 degistirilerek bu parametrelerin, 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki
etkileri incelenmistir.

Frederick [84], farklh sekillerde 1sitilan ici hava ile dolu dikdértgen ortam igindeki
dogal tasinim olaym calismuistir. Her bir yiikseklik/genislik oraninda ii¢ farkli Rayleigh
sayisi icin aktif duvarlar arasindaki 1s1 transferinin maksimum oldugu degerler
bulunmustur.

Bagkaya ve Alpay [85], duvarlarinda diizlemsel ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan iki
boyutlu yatay ortamda, siirekli sartlarda, laminer dogal tasinim akis 6zelliklerini sayisal
olarak incelemislerdir. Iki boyutlu laminer sayisal modellemeler, tam eliptik korunum
denklemlerinin sonlu hacim metoduna dayali sayisal akiskanlar dinamigi kodu ile
¢Oziilmesi sonucu elde edilmistir.

SIMPLER algoritmasi kullanilarak yatay dikdortgen ortam igerisindeki dogal taginim
problemi Corcione [86] tarafindan sayisal olarak analiz edilmistir. Bu c¢aligmada alttan
1sitilan ortamin yan duvarlarina degisik sinir kosullarinin uygulanmasi ile ortaya ¢ikan akis
ve 1s1 transferi sonuclari, her iki yan duvarlardaki sinir kosulunun adyabatik olmasi durumu
ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Ganzarolli ve Milanez [87], alttan 1sitilan ve kenarlarindan sogutulan ortamdaki
zamandan bagimsiz dogal taginim olaymi akim fonksiyonu-vortisite formiilasyonunu
kullanan sayisal bir ¢alisma yapmuslardir. Oyugun yiiksekligine bagli olarak Rayleigh
sayis1 10°-107 arasinda degismektedir. Prandtl sayis1 0.7-7.0 arasinda diisiiniilmiistiir.

Uzunluk/yiikseklik oraninin degisimi 1-9 arasinda olmaktadir. Sinir kosullar1 ise uniform
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duvar sicaklig1 ve uniform 1s1 akisidir. Nusselt sayisinin sayisal degerleri Rayleigh sayisina
bagl bir fonksiyonmus gibi gosterilmis olup, Prandtl sayis1 Nusselt sayisina ¢ok az bir
miktarda etki etmektedir. En/boy oraninin 1 olmasi durumunda (kare seklindeki ortam)
sabit sicaklik sinir kosulu ile sabit 1s1 akist sinir kosulunun sonuglar {izerinde yaklagik ayni
etkiyi gosterdigi, en/ boy oranimin biiyiitiilmesi durumunda (yatay dikdortgen) ise her iki
sinir kosulu i¢in oldukea farkli sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Aydin [88], komsu duvarlar1 farkl sicaklikta tutulan dikdortgensel kapali ortamlarda
dogal taginimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. Zaman bagimli ¢oziimler, akim
fonksiyonu-vortisite formiilasyonu kullanilarak elde edilmistir. S1g ve uzun kapali ortamlar
i¢cin de ¢oziimler yapilmistir.

Zhu ve Yang [89], uzun kapali ortamlardaki zaman bagimli laminer dogal taginimla
181 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Rayleigh sayis1 arttik¢a 1s1 transferinin arttig
ve fazla miktarda akim hiicrelerinin oldugu belirlenmistir.

Yiikseklik/genislik oran1 9 olan hava ile dolu kapal1 ortam igerisindeki dogal tasinim
akist Cheikh vd. [90] tarafindan sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal metotta ikinci
dereceden sonlu kontrol hacmi ve izdiisimii metodu kullanilmistir. Coklu ag ile akisin
kararsiz oldugu kritik Rayleigh sayis1 belirlenmistir.

Cheikh vd. [91], periyodik sicaklik sinir kosuluna sahip ortamdaki dogal taginim
akisina yiikseklik/genislik oraninin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Isitilan
duvardaki sicaklik profili zamanla siniizoidal olarak degismekte olup diger duvarin
sicakligl sabit kabul edilmistir. Dogal taginimla 1s1 transferi olayr farkli Rayleigh
sayilarinda, degisik yiikseklik/genislik oranlarinda ve cesitli periyotlarda ¢alisilmistir.

¢) Uggen ortamlarla ilgili yapilan galigmalar:

Holtzman vd. [92] tarafindan ikizkenar tiggen seklindeki kapali ortam igerisindeki
dogal taginim problemi sayisal olarak analiz edilerek sonuglar akis gézlem deneyleri ile de
desteklenmistir. Bu ¢alismada, konu ile ilgili literatiire benzerlerinden farkli ve 6nemli
sonuclar kazandirilmistir. Calismada, tabanda sicak yiizey, ikiz kenarlarda ise soguk yiizey
sinir kosullarinin olmasi halinde geometrik simetriklikle birlikte dogal tasinim etkili akista
da simetriklik kabuliiniin her zaman dogru olmadig1 vurgulanmaktadir. Sayisal sonuglar,
farkli yiikseklik/genislik oranina sahip licgen seklindeki kapali ortamlarin her biri icin
kritik Grashoff sayisinin bulundugunu; bu kritik degerin altinda geometrik simetriklik gibi
akista da simetrikligin kabul edilebilecegini, ancak kritik Grashoff sayis1 iizerine

cikildiginda problemin kararsiz hale geldigini ve akistaki simetrikligin bozuldugunu
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gostermektedir. Makalede bu sonug, akis gozleme deneyi fotograflari ile de nitel olarak
desteklenmektedir. Akisla ilgili bu 6nemli sonucun 1s1 transferi iizerine de 6nemli etkisi
oldugu belirtilmektedir.

Cat1 seklindeki ylizeylerde stirekli rejimde dogal tasinimla 1s1 transferi Poulikakos ve
Bejan [93] tarafindan deneysel olarak calisilmistir. Yiikseklik/uzunluk orani 0.207 olan
ticgen geometrisindeki kapali ortamin hava veya su ihtiva etmesi durumuna gore 1s1
transferi olay1 degisik Rayleigh sayilarinda elde edilmistir.

Poulikakos ve Bejan [94] iist duvari soguk, alt duvari sicak olan liggen geometrideki
ortamlarda akiskan dinamigi ilizerine ¢alismislardir. Calisma, farkli yiikseklik/uzunluk
oranlarinda ve farkli Rayleigh sayilarinda yapilmis olup teorik sonuglar elde edilmistir.

Asan ve Namli [95, 96], liggen kesitli ziftli ¢atilarda yaz ve kis giinii sinir kosullar
altinda iki boyutlu dogal taginim olayini sayisal olarak ¢aligmislardir. Akim fonksiyonu-
vortisite formiilasyonu uygulanmis ve bu c¢alismada kontrol hacmi integrasyon ¢oziim
teknigi benimsenmistir. Coziimler Rayleigh sayisimn 10° degeri icin elde edilmistir.
Zamandan bagimsiz ¢6ziimler yiikseklik-taban oranlarmm 0.125<L° <1 olmasi
durumunda elde edilmistir. Yiikseklik-taban oran1 ve Rayleigh sayisinin akis yapisina ve
1s1 transferine etkileri arastirilmistir. Is1 transferinin biliyiikk bir kismi bdlgenin taban
duvarindan yatay soguk duvar ve egimli sicak duvarin kesistigi yere dogru olmaktadir.
Ortalama Nusselt sayisi ile Rayleigh sayis1 ve yiikseklik-taban orani arasindaki iliskilerde
yiikseklik-taban orani biiyiik dl¢lide etkili faktordiir.

Salmun [97]’un c¢alismasinda, tabani yatay olan dik iiggen seklindeki ortam
icerisindeki dogal tasinim, zaman bagiml olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada sayisal
¢Oziim modeli gelistirilirken, Poulikakos ve Bejan [12] tarafindan yapilan calisma
sonuglar1 yeniden elde edilmis ve her iki ¢alismanin sonucu tartisilmustir. Iki ¢alismanin
sonuclar1 arasindaki farkliliklar, kullanilan ayriklastirma tekniklerinin etkisi de géz oniinde
bulundurularak irdelenmistir.

Uggen geometriye sahip kapali ortamlardaki dogal tasinimla 1s1 transferinin yaninda
1sinimla 1s1 transferini de ihtiva eden durumlar i¢in akim cizgileri, es sicaklik egrileri ve
Nusselt sayilarinin degisimleri en/boy oraninin 0.2-1.0 ve Rayleigh sayisinin 710-710000
araligindaki degerlerinde Hasani [98] tarafindan incelenmistir.

Akinsete ve Coleman [99], i¢ci hava ile dolu olan {iggen seklindeki ortamlarda iki
boyutlu dogal tasinim olayini sayisal teknikler kullanarak incelemislerdir. Zaman bagimsiz

coziimler,  yiikseklik/geniglik  oraninin  0.0625 <H/B <1,  Grashoff sayisinin
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800 < Gr < 64000 araligindaki degerleri i¢in elde edilmistir. Sonuglardan, taban duvarindan
hipoteniis/taban kesisim noktasina dogru 1s1 transferi artmakta olup, 1s1 transferinin % 60
lik bir kismu1 bu kesisim noktasina yakin bdlgede meydana gelmektedir. Ayrica sonuglar bir
esitlik seklinde verilmistir.

Oztop vd. [100], yaz sinir sartlar1 altinda sagakli veya sacaksiz catilardaki dogal
taginimla 1s1 transferi ve akigkan akisini sayisal olarak incelemislerdir. Akim fonksiyonu-
vortisite formiilasyonuna gore laminer, iki boyutlu, zaman bagimsiz ¢oziimler sonlu farklar
yontemiyle elde edilmistir. Farkli yiikseklik/genislik oranlari, sagak uzunluklar1 ve
Rayleigh sayilarinda ¢éziimler yapilmistir.

Binalardaki catilar1 temsil eden i¢i hava ile dolu olan ikizkenar liggen ortamlardaki
tiirbiilansh dogal tasinim olay1 Ridouane vd. [101] tarafindan sayisal olarak incelenmistir.
Rayleigh sayisinin yiiksek olmasi durumunda gecerli olan tiirbiilans i¢in diisiik Reynolds
sayist k-¢ modeli kullanilmustir.

Ridouane vd. [102], igerisi hava ile dolu olan saga egimli liggen ortam igerisindeki
laminer dogal taginimin sayisal olarak incelenmesi amaciyla ¢alisma yapmislardir. Sonlu
kontrol hacmi metodunun kullanildig1 ¢calismada farkli egim agilar1 ve Rayleigh sayilarinin
ortam icerisindeki akis ve 1s1 transferine etkileri incelenmistir.

Ev ve binalardaki egimli c¢atilar1 temsil eden, i¢i hava ile dolu ikizkenar iiggen
icerisindeki laminer dogal tasinim Ridouane vd. [103], tarafindan sayisal olarak
incelenmistir. Daha 6nceden yapilan deneysel caligsmalar ile sayisal karsilagtirma yapmak
amaciyla egimli ylizeylerin sicak veya soguk olmasi durumlarindaki dogal tasinim
probleminin ¢éziimleri elde edilmistir.

Yiikseklik/genislik oran1 0.5 olan dikdortgen, ikizkenar licgen ve sola egimli liggen
ortamlar icerisinde meydana gelen dogal tasinimla 1s1 transferi analizleri Ridouane ve
Campo [104] tarafindan karsilagtirmali olarak yapilmistir.

Lei ve Patterson [105,106], su veya hava ile dolu olan {iggen geometri igerisindeki
dogal tasinimla 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini zaman bagimli olarak sayisal
incelemislerdir.

d) Egimli ortamlarla ilgili yapilan ¢aligmalar:

Asimetrik kismen egik ortamlardaki 1s1 ve kiitle transferi Papanicolaou ve Belessiotis
[107] tarafindan sayisal olarak calisilmistir. iki boyutlu akis esitlikleri akim fonksiyonu-
vortisite metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Kullanilan akigkan karisimi nemli hava olup

daha ¢ok tiirbiilansli akis sartlari i¢in inceleme yapilmistir.



27

Egik kare seklindeki kapali ortalarda dogal tasinim problemi, ortamin 1s1 kaynagi da
thtiva etmesi durumu i¢in May [108] tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Egiklik
acisinin kapali ortam igerisindeki dogal tasinim ve 1s1 transferi karakteristiklerine etkisi
deneysel verilerle karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Boussaid vd. [109], alttan 1sitilan, egimli {ist duvarindan sogutulan kismen egik
ortamlardaki 1s1 ve kiitle transferini incelemislerdir. Momentum, enerji ve kiitle esitlikleri
sonlu kontrol hacmi yoOntemiyle ¢o6ziilmiis olup SIMPLER algoritmas: kullanilmistir.
Caligmada iki farkli tip ag yapist kullanilmistir. Bunlardan birincisi uniform ag yapisi,
ikincisi ise uniform olmayan ag yapisidir. Elde edilen sonuglardan {ist duvarin egim
acisinin akis konfigiirasyonlarini etkiledigi goriilmistiir. Kii¢iik egim agilarinda Rayleigh-
Benard hiicreleri olusmakta iken biiyiikk egim agilarinda ise akis konfigiirasyonu farkl
yonlerden 1sitilmis dikdortgen kapali ortam tiplerine benzemektedir. Is1 ve kiitle transferi
uzunluk/yilikseklik oraninin artmasiyla beraber artmaktadir. Lewis sayisinin azaltildig
durumlarda 1s1 ve kiitle transferi oranlar1 artmaktadir.

Aydin vd. [110], bir ylizeyinden 1sitilan, diger ylizeyinden sogutulan egimli
ortamlardaki kaldirma kuvveti etkili laminer akis olaymi sonlu farklar yontemini
kullanarak sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Egim acisinin akigkan akis1 ve 1s1 transferi iizerine
etkisi, egim agisinin 0°-360° araligindaki degerleri i¢in incelenmis olup sonuglar; farkli
egim acilar1 ve Rayleigh sayilar1 i¢in akim cizgileri ve es sicaklik egrileri olarak
verilmistir. Sayisal verilere dayanilarak kapali ortam igerisindeki 1s1 transfer oraninin
maksimum veya minimum oldugu kritik egim agilar1 belirlenmistir.

Egimli kare ortamlardaki dogal tasinimla 1s1 transferi Kalabin vd. [111] tarafindan
sayisal olarak calisilmistir. Ust ve alt yatay duvarlar yalitilmis olup sagdaki duvar T, sabit
sicakligina sahiptir. Diger duvarin sicakligi ise ortalama degeri T, olmak {izere siniizoidal
olarak degismektedir. Navier-Stokes esitlikleri Boussinesq yaklasimiyla beraber sonlu
kontrol hacmi yontemi kullanilarak SIMPLER algoritmasina gore sayisal olarak
¢cOziilmistiir. Kapali ortam hava ile doldurulmus olup (Pr=1), sonuglar, egim agisinin
0° < <90° ve Grashoff sayisimn iki degeri i¢in (2x10° ve 3x10°) elde edilmistir. Her iki
Grashoff sayisi i¢in maksimum 1s1 transferinin, egim agisinin « =54° ve boyutsuz
frekansin =201 oldugu durumlarda meydana geldigi bulunmustur.

Chen vd. [112] diisey, egimli ve yatay diizlem levhalardaki sinir tabaka akisi
icerisinde olan laminer dogal taginimdaki akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini analiz

etmiglerdir. Diizlem levha iizerinde farkli smir kosullar1 uygulanarak degisik Prandtl ve
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Rayleigh sayilarinda sayisal ¢ozlimler yapilmistir. Calisilan sinir kosullari i¢in yerel ve
ortalama Nusselt sayilarin1 hesaplamaya yardimci olan korelasyon bagintilar1 elde
edilmistir.

Hava ile dolu olan egimli kare ortamlardaki dogal tasinim olay1, deneysel ve sayisal
olarak Bairi [113] tarafindan ¢alisilmistir. Olgiimler ve simiilasyonlar farkli geometriler ve
151l konfigiirasyonlar i¢in ¢aligilmistir.

Bitisik duvarlar 1sitilan, karsi duvarlari sogutulan hava ile doldurulmus egimli kare
ortamlardaki dogal taginim Cianfrini vd. [114] tarafindan sayisal olarak calisilmistir. Kiitle,
momentum ve enerji esitlikleri SIMPLE algoritmasina gore ¢oziilmiistiir. Farkli Rayleigh
sayilar1 ve egim agilar1 ¢alisilan parametrelerdir.

Alt tarafindan uniform ve uniform olmayan bir sekilde 1sitilan kismen egik kapali
ortamdaki dogal taginimla 1s1 transferi Natarajan vd. [115] tarafindan analiz edilmistir.
Yapilan ¢aligsmada iki diisey duvar diistik sicaklikta, iist duvar ise yalitilmis olup alt duvar
uniform ve uniform olmayan bir sekilde isitilmaktadir. Farkli Rayleigh ve Prandtl
sayilarinda elde edilen sonuglar akim fonksiyonlari, es sicaklik egrileri, yerel ve ortalama
Nusselt sayilar1 cinsinden gosterilmistir.

Wang ve Hamed [116], hava ile doldurulmus egimli dikdortgen ortamlardaki iki
boyutlu zaman bagimsiz dogal taginimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Caligmada SIMPLE algoritmasi kullanilmis olup sonlu kontrol hacmi yontemine gore
gecerli sonuglar elde edilmistir.

Icerisine diisey bir sicak levha konulmus olan egimli dikdortgen ortamlardaki dogal
tasinim Altag ve Kurtul [117] tarafindan sayisal olarak calisilmistir. Levha oldukc¢a ince
olup her iki yana dogru son noktalar1 izotermal kabul edilen bir 1s1 kaynagi gibi
diisiiniilebilir. Gegerli esitlikler SIMPLE algoritmasina gore sonlu hacim metodu
kullanilarak ¢o6ziilmiistiir. Elde edilen sonuglar bir korelasyon bagintistyla verilmistir.

Igerisi doymus gozenekli ortam ile dolu, kismen sogutulan egimli dikdértgen
geometrilerdeki dogal tasinimla 1s1 transferi Oztop [118] tarafindan sayisal olarak analiz
edilmistir. Duvarlardan biri yliksek sicaklikta, bitisik duvar ise kismen sogutulmakta olup
diger duvarlar yalitilmistir. Sonlu kontrol hacmi metodu ve Simple algoritmasi kullanilarak
¢oziimler elde edilmistir.

Upton ve Watt [119], egimli kare ortamlardaki zaman bagimli dogal taginimla 1s1

transferini deneysel olarak caligmiglardir. Zaman bagimsiz sonuca ulasilana kadar gecen
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zaman igerisindeki farkli egim agilarinda elde edilen sonuglar grafiksel olarak
gosterilmistir.

e) Ug boyutlu ortamlarla ilgili yapilan galigmalar:

Diisey bir duvart soguk, karsi tarafindaki kare bolge sicak olan kiibik bir ortam
icindeki zaman bagimsiz laminer dogal taginim olay1 Frederick vd. [120] tarafindan sayisal
olarak calisilmustir. Iletimden tasmim rejimine gecisin Rayleigh sayismin 10° degerinde
sona erdigi bulunmus olup farkli Rayleigh sayilarinda elde edilen Nusselt sayilar1 test
durumu ile karsilagtirilmistir.

Gelfgat [121], iki ve li¢ boyutlu kutulardaki Rayleigh-Benard diizensizligi icin
kullanilan parametrik calismaya bagli degerlendirme probleminin tam sayisal ¢&ziimiini
calismustir.

Nakano vd. [122], diisiik Prandtl sayisina sahip bir akigkan i¢in zaman bagimli dogal
taginimi, 5x5x1 boyutlarindaki alttan 1sitilan iistten sogutulan, diger dort yiizeyi yalitilmis
s1g dikdortgensel ortamlarda incelemislerdir. Elde edilen sonuglar hiz ve sicaklik alanlari
olarak gosterilmistir.

Awbi [123], wsitilan bir duvar, zemin ve tavan i¢in dogal tasinimla 1s1 transfer
katsayilarin1 sayisal akigkanlar dinamigi (CFD) ile hesaplamistir. Bu katsayilarin
hesaplanmasi i¢in iki tiirbiilans modeli kullanmilmistir. Elde edilen sonuglar iki test
odasindan clde edilenlerle karsilastirilmistir.

f) Farkli geometrilere sahip ortamlarla ilgili yapilan ¢aligmalar:

Elektronik cihazlarin sogutulmasi hakkinda kapsamli bir arastirma Incropera [124]
tarafindan yapilmustir. Elektronik cihazlarin sogutulmasi, i¢ ve dis bilesenler olmak iizere
iki baslik altinda incelenmistir. Bunlardan birincisi, farkli malzemelerden iletim yoluyla;
ikincisi ise cihaz ylizeylerinin sogutulmasi i¢in tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 transferidir.

Das ve Morsi [125], kubbe seklindeki ortamlar i¢in 1s1 transferi ve dogal taginim
hareketinin analizini sayisal olarak yapmislardir. Coziim, sonlu elemanlar metodu iizerine
kurulu olup 6nceden hesaplanan degerler kubbe seklinde kapali ortamlardaki 1s1 transfer
karakteristikleri ve akis parametrelerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Cozliim
formiilasyonunda genel bir konik esitlik diisiiniilmiis olup dairsel, eliptik, parabolik ve
hiperbolik sekillerdeki kubbe icin gosterilmistir. Dairesel ve eliptik sekildeki kubbe icin
daha yiiksek 1s1 transfer orani elde edilmis olup kubbe seklinin taginimla 1s1 transferine

etkisi olduk¢a 6nemlidir.
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Paralel yiizlii kapali ortamlarda diisey duvarlarindan birinin neden oldugu dogal
tasinim deneysel olarak Filis ve Poulikakos [126], tarafindan deneysel olarak ¢alisiimistir.
Bu duvarin iist yarist sicak, alt yaris1 ise soguktur. Kapali ortamin diger ylizeyleri ise
yalitilmigtir. Deneysel calismada akigskan olarak su kullanilmig olup yiliksek Rayleigh
sayilari i¢in sonuglar elde edilmistir.

Da Silva vd. [127], diisey ylizeyi agik olan, dogal tasinimla sogutulan bir kanaldaki
1s1 kaynaklarinin optimum dagilimini ve 1sitic1 boyutlarini belirlemislerdir. Calismada, 1s1
kaynaginin ve 1s1 akisinin sabit olmast durumu, toplam 1s1 degeri sabit olan degisken
boyutlu tek 1s1 kaynagi durumu gibi iki farkli geometri diistiniilmistiir.

Da Silva ve Gosselin [128], dogal tasinimin meydana geldigi L ve C sekilli
kanallarda geometrik optimizasyon iizerine ¢calismislardir. Calismanin asil konusu ise sicak
duvardan sogutucu akiskana olan 1s1 transferini maksimum yapmaktir.

Ayrik 1s1 kaynaklarinin laminer dogal tasinimla sogutulmasi i¢in 1s1 kaynaklarinin
optimum dagilimim1 belirleyen bir calisma Da Silva vd. [129] tarafindan yapilmistir.
Calismada, sistem boyutlarinin ve toplam 1s1 iiretiminin belirli oldugu durumlardaki
duvardan akiskana iletimle olan gecisin maksimum degerleri belirlenmistir.

Khalifa [130], bina geometrilerindeki 6zel durumlar i¢in yalitilmig diisey ve yatay
ylzeylerdeki dogal tasinimla 1s1 transfer katsayisi hakkinda o giine kadar yapilmis olan
calismalarin genis kapsamli bir 6zetini vermistir.

Iki paralel levhadan alttakinin iizerine monte edilen elektronik bir yonganmn
simiilasyonu yapilarak bu yonga iizerindeki akis ve sicaklik dagilimini analiz eden bir
calisma Etemoglu vd. [131] tarafindan yapilmistir. Calismada, yonga iizerindeki yerel 1s1
transfer katsayilar1 da hesaplanmistir.

Kops ve Arenson [132], belirli sartlarda var olan kosullardan, donme durumundaki
tagimimla 1s1 transferi katsayilarinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma yapmuslardir. Elde
edilen sonuglarla deneysel sonuglarin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Uzerine disa dogru bes adet duvar eklenmis ayrik olarak isitilan tiimlesik devrenin
bulundugu diisey duvarin laminer dogal tasinimla sogutulmasi1 Wang vd. [133] tarafindan
sayisal olarak aragtirilmistir.

Uzun vd. [134], sabit duvar sicakligi sinir sart1 altinda dikey bir plakada zamana bagl
dogal 1s1 tasmimi problemini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada Boussinesq

varsayimi ile elde edilen laminer sinir tabaka denklemlerinin ¢6zimii yapilmstir.
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Khalifa ve Khudheyer [135], kapali ortamlardaki dogal taginimla 1s1 transferini 14
farkl1 bolinmiis konfiglirasyon i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Kiigiiltiilen
boyutlardaki test hiicreleri iki diisey sicak ve soguk izotermal duvarlar arasindaki bolgeye
yerlestirilmistir. Kapali ortamin geri kalan diger duvarlari ise yalitilmigtir. Deneylerde hava
kullanilmis olup Rayleigh sayis1 6x107 ile 1.5x10% arasinda, yiikseklik/genislik orani ise
0.5 secilmistir. Test edilen konfigiirasyonlar i¢in korelasyonlar elde edilmis ve her bir
durum i¢in 1s1 transferindeki yiizdelik azalma tek odali durumla karsilastirilmistir. Sonucta
1s1 transferindeki degisim %6-65 araliginda olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore odadaki
bolgenin konumunun 1s1 transferine etkisi azdir.

Degisik geometriler i¢in dogal taginimla 1s1 transferi ve akiskan akis1 Varol vd. [136-
145] tarafindan sayisal olarak incelemistir. Yapilan caligmalarda Rayleigh sayisi,
yiikseklik/genislik orani, farkli sinir sartlari, kullanilan kanatgiklarin konumu ve boyutlari,
ortamin gozenekli olmas1 gibi durumlar ¢aligilmistir.

g) Trapezoidal ortamlarla ilgili yapilan ¢aligsmalar:

Moukalled ve Acharya [146], egimli ylizeylerine engeller yerlestirilmis kismen egik
geometrideki kapali ortamdaki akis ve 1s1 transferine Rayleigh sayisinin ve ortam igine
yerlestirilen engellerin etkisini sayisal olarak incelemisler ve egimli yiizeylerin degisik
sinir kosullarina sahip olmalar1 durumundaki sonuglar1 elde etmislerdir.

Endiistriyel binalarda kismen boliinmiis, kismen egik kapali ortamlardaki dogal
taginimla 1s1 transferi Moukalled ve Darwish [147] tarafindan sayisal olarak ¢alisilmistir.
iki farkli smir sart1 altinda ¢alisma yapilmistir. Rayleigh sayisi, Prandtl sayisi, engelin
yuksekligi ve konumunun 1s1 transferi lizerindeki etkisi incelenmistir.

Y1l igerisindeki 1sitma veya sogutma durumlarini gosteren yaz ve kis sinir kosullari
altinda trapezoidal ortamlar icerisindeki dogal tasinimla 1s1 transferini Ridouane vd. [148]
sonlu kontrol hacmi metodunu kullanarak sayisal olarak ¢ézmiislerdir.

Trapezoidal ortam icerisine yerlestirilen engellerin uzunlugu ve Rayleigh sayisinin 1s1
transferi lizerindeki etkileri Ridouane ve Campo [149] tarafindan sayisal olarak
incelenmistir. Calisma sonucunda engellerin enerji tasarrufuna énemli katkilarinin oldugu
gorilmistir.

Haese ve Teubner [150], cati aralarindaki 1s1 transferini ve tavan fanlarini igeren
pahali olmayan ¢ozlim tekniklerini tetkik etmislerdir. Daha 6nceden yapilan arastirmalari
dogru bir sekilde ¢ozen bilgisayar modeli gelistirilmis olup gercek Grashoff sayilariyla

yapilan ¢oziimlerle tavan kismina yerlestirilen fanin binalar1 etkiledigi kanitlanmistir.
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Baytas ve Pop [151], igerisi gozenekli maddeyle dolu olan egimli trapezoidal
ortamlardaki zaman bagimsiz dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Ortamin silindirik iist yiizeyi sogutulmus olup alt ylizeyi 1sitilmustir. Diger ylizeylerin ise
yalitilmig oldugu kabul edilmistir. Darcy ve enerji denklemleri sonlu farklar metoduyla
cozlilmiistiir. Rayleigh sayisinin genis bir aralifi igin, farkli egim acilarinda ve
yukseklik/genislik oranlarindaki 1s1 transfer karakteristikleri incelenmistir.

Icerisi gdzenekli madde ile dolu olan izotermal bir duvara sahip trapezoidal kapali
ortam icin gelistirilen lineer olmayan diferansiyel esitlikler, sonlu elemanlar metodu
yardimiyla sayisal olarak Kumar ve Kumar [152] tarafindan ¢oziilmistiir. Farkli geometri
parametreleri ve akis degerleri i¢in incelemeler yapilmistir.

Van Der Eyden vd. [153], trapezoidal ortam igerisinde iki gaz karigimindan
kaynaklanan kararsiz 1s1l katmanlasma durumundaki tiirbiilansli dogal taginimi sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Giinliikk hayatta kullanilan geometrinin kii¢iiltiilmiis bir

modeli uygun smir kosullar1 altinda incelenmistir.



2. TEZ KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanimi

Sunulan ¢alismada; bir kare, ya da dikdortgen ile bu dikdortgenin tavanina bitisik
durumdaki tiggenin birlestirilmesi ile olusan ve tiigiincii boyuttaki etkileri ihmal edilebilen
tek hacimli egik yiizeyli kapali ortam seklindeki bir geometri igerisinde meydana gelen
dogal tasinimla 1s1 transferi incelenmistir. Bu amagla, yiiksekligi genisliginin iki kat1 olan
Sekil 2.1 deki problem geometrisi tanimlanmistir. Verilen geometri, catiyla biitiinlesik bir
evin modellenmis hali olup geometri simetrik oldugu i¢in modelin simetrik olan bir kismi

calisilmustir.

>
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Sekil 2.1. Dogal taginimla 1s1 transferinin incelendigi problem geometrisi

Bir evin, giin boyunca giines 1s1nim1 alan duvarlarinda zamana bagh olarak meydana
gelen sicaklik degisimini gdstermek amaciyla bir sicaklik fonksiyonu tanimlanarak bu
fonksiyona gore ortam igerisinde meydana gelen dogal taginimla 1s1 transferi
karakteristikleri incelenmigstir. Tanimlanan sicaklik fonksiyonuna goére duvarlardaki
sicakliklar 6glen saatleri igin maksimum olmakta iken gece saatleri i¢in ise minimum

degerler almaktadir. Bu durum, zaten giinliik hayatta karsilasilan bir olaydir.
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Incelenen geometrinin, giinliik hayattaki sinir kosullarmi daha gercek¢i bir sekilde
yansitmasi amaciyla yaz ve kis aylarmi temsil eden tanimlamalar da yapilmistir. Yaz
aylarin1 temsilen, ortamin alt duvarinin soguk, sol ve egimli duvarin sicakliginin zamanla
degismesi yaz sinir kosulu; kis aylarini temsilen, ortamin alt duvarinin sicak, sol ve egimli
duvarin sicakliginin zamanla degismesi kis simir kosulu olarak adlandirilmigtir. Boylece,
verilen yaz ve kis sinir sartlar1 altinda akim c¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin dagilimi

farkli Rayleigh sayilarinda incelenmistir.
2.2. Temel Denklemler
Is1 transferi iceren problemlerin ¢oziimiinde kullanilan genel denklemler, kiitlenin

korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu denklemleridir. Hiz sinir

tabakasi ile ilgili korunum yasasi, kiitlenin korunumudur.

ox oy

opu) , opv) _, @.1)

elde edilir. Yukarida verilen (2.2) denklemi “siireklilik denklemi” olarak bilinir ve toplam
kiitle korunumunun genel bir ifadesidir. Denklem, tek fazli bir akis i¢in gecerli oldugu gibi,
icinde yayilim veya kimyasal reaksiyon olan karisimlar i¢in de uygulanabilir.

Sinir tabaka ic¢inde akiskana iki tiir kuvvet etkiyebilir: hacimle orantili olan govde
kuvveti ve alanla orantili olan yiizey kuvvetleri. Yercekimi, merkezka¢ kuvvet, manyetik
ve elektrik alanlar toplam goévde kuvvetine katkida bulunabilir. Bu kuvvetin akigskanin

birim hacmi i¢in x ve y bilesenleri sirastyla X ve Y olarak gosterilir.

ox Oy ox Ox ox 3lox oy oy oy Ox

P u@+v@ :_a_p_‘r_i 7 2@_2 a_u_{_@ +i y7, 8_u+@ +Y (23)
ox Oy o 0oy oy 3\ox Oy oy oy Ox

Iki boyutlu bir hiz simir tabakasini tam olarak ifade eden (2.1), (2.2) ve (2.3) numarali

denklemler sinir tabaka i¢indeki hiz dagilimi denklemlerin ¢éztiimiinden belirlenebilir.
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fols u@_T+v6_T =£[k8—Tj+i ka—T + 1D +q (2.4)
Plooax oy) axl oax) oyl oy

Madde eger sikistirllamaz ise ¢, = ¢, olur ve siireklilik denklemi sadelesir:

ou v _, (2.5)
ox Oy
X ekseni yoniindeki momentum denklemi (2.2) numarali denklemin

sadelestirilmesiyle;

u, Ou Ou_ 0p (82u+82uJ 26)

-4 -4 I
P ot o ox P oy ox ox® oy’
olarak elde edilir.

Y ekseni yoniindeki (2.3) numarali momentum denkleminde, kaldirma kuvveti

terimlerini ihtiva eden Boussinesq yaklagimi kullanilarak asagidaki sekilde elde edilmistir:

ov ov ov  Op o’v 0%
—tpU—+ py—=——" 4 T—-T )+ u —+— 2.7
Pt PP T, pgB(T-T,) ﬂ[axz asz (2.7)

Denklem (2.7) de esitligin sag tarafindaki ikinci terimde sicaklia bagli olarak
meydana gelen kaldirma kuvvetleri terimi bulunmaktadir. Bu terimdeki sicakliklar ancak
enerjinin korunumu kanunundan elde edilebilir. Bu nedenle dogal tasinimla 1s1 transferi
problemlerinde momentum denklemleriyle enerji denkleminin es zamanli olarak ¢oziilmesi
gerekir. Enerji denkleminden elde edilen sicaklik degeri yergekimine karsi yapilan
kaldirma kuvvetinde yerine konularak problemin ¢6ziimii elde edilir.

Zorlanmis tasinimda oldugu gibi dogal tasinimda da momentum ve enerji gegisini
tanimlayan denklemler korunum ilkelerinden elde edilirler. Ayrica, dogal taginim
etkileyen siiregler zorlanmis taginimdakine benzerdir. Atalet ve siirtinme kuvvetleri yine
etkilidir; enerji gecisi kiitle hareketi ve yayilimladir. iki akis tiirii arasindaki temel fark,
dogal tasinimda ana roliin kaldirma kuvvetleri tarafindan distleniliyor olmasidir. Bu
kuvvetler gergekte, akisa destek olur, onu siirdiiriir [6].

Kaldirma kuvvetleri tarafindan yaratilan bir laminer siir tabaka akiginin verildigi

Sekil 1.1 ele alinirsa, siirekli, iki boyutlu bir akisin oldugu, 6zeliklerin sabit kaldig1 ve
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yercekimi kuvvetinin eksi x yoniinde etkiledigi varsayilsin. Akiskan bir durum disinda
sikigtirllamaz olsun. Bu durum, yogunluk degisiminin akigkan hareketini gergeklestiren
kaldirma kuvvetine etkisini géz Oniine alir ve “Boussinesq yaklagimi1™” olarak bilinir. Son
olarak da, siir tabaka basitlestirmelerinin gecerli oldugu varsayilsin.

On goriilen kabullerle x-momentum denklemi (2.6), sinir tabaka denklemine doniisiir,
sadece X gbovde kuvveti terimi denklemde kalir. Eger bu kuvvete tek katki yergekimi
tarafindan yapiliyorsa birim hacim i¢in govde kuvveti X=-p.g olur, burada g yer¢ekimi
ivmesidir. Bu durumda x-momentum denklemi asagidaki bi¢imi alir:

8u+ ou _ 10op 0’u

—+v—-= +v—- 2.8
u@x v@y p Ox g o’ @8)

y yoniinde govde kuvveti yoksa, y-momentum denkleminde op /0y =0, olacagindan,

(2.8) denklemi, daha uygun bir bicimde yazilabilir. Bu durumda, sinir tabaka ic¢indeki
herhangi bir noktada x-basing gradyani, sinir tabaka digsindaki durgun bolge i¢cindeki basing
gradyanina esit olmalidir. Ancak bu bolgede u=0 dir. Bu nedenle (2.8) denklemi,

LT=—p.g 29)

olur. Denklem (2.9), (2.8) numarali denklemde yerine konursa, diisey eksen x olacak
sekilde dogal tasinim sinir tabakasi icindeki her noktada gegerli olan asagidaki baginti elde
edilir:

ou Ou g( o’u

My _8 (5 )yl 2.10
e = o ) . (2.10)

Denklem (2.10) un sag tarafindaki ilk terim kaldirma kuvveti terimidir; akis,
yogunlugun degismesinden kaynaklanir. Bu degisim, hacimsel is1l genlesme katsayist’ nin

denkleme konmasiyla daha agik yazilabilir:

__1fop
B = p(@Tl @2.11)
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Akiskanin bu termodinamik 6zelligi, yogunlugun sabit basingta sicakliga gore

degisimini gosterir ve yaklasik olarak,
l(p.—p
p= —(ﬁ]
P\ 1L, »
biciminde yazilabilir, boylece:

p.—p~pB(T-T,)

olur ve (2.10) denkleminde yerine kondugunda, x-momentum denklemi

ua+v—y:gﬂ(T—Tm)+v2% (2.12)
bicimini alir. Boylece akiskanin hareketini yaratan kaldirma kuvvetinin sicaklik farkina
baglilig1 agikca gdsterilmis olur.

Kaldirma kuvvetleri sadece momentum denklemini etkiledigi icin, kiitle ve enerji
korunum denklemleri zorlanmis tasinimda oldugu gibidir. Bu nedenle (2.5) ve (2.6)

numarali denklemler problemin formiilasyonunu tamamlar. Bu durumda, ilgili denklemler

asagida gosterildigi gibidir:

%+?:O (2.13)
X oy
ou ou 0*u
leg'FV@zgﬂ(T—To)‘f‘V(ay—zJ (214)
2
ug—T+vaa—T:a[Z {J (2.15)
X Y Y

Enerji denklemi (2.15) i¢indeki siirtiinme kayiplari terimi goz ardi edilmistir. Dogal
tasinimda hizlarin diisiik oldugu g6z oniine alinirsa bunun akla yakin bir varsayim oldugu
sOylenebilir. Matematiksel acidan bakildiginda (2.14) denklemi i¢indeki kaldirma terimi
problemi giiclestirmektedir. Ciinkii, (2.13) ve (2.14) denklemleriyle tanimlanan
hidrodinamik problem, (2.15) numarali denklemle verilen 1sil problemden bagimsiz
degildir. Momentum denkleminin ¢oziimii sicakligin bilinmesine ve bu nedenle de enerji
denkleminin ¢6ziimiine baglidir. Boylece (2.14) ve (2.15) denklemleri birbirine baghdir ve

birlikte ¢oziilmek zorundadir.



38

Dogal tasinim etkilerinin genlesme katsayisi £ ya bagliligi aciktir. f nin nasil

belirlenecegi akiskanin tiirtine baghidir. Milkemmel gaz igin,

__Pr
p RT
olur ve
ﬁ=_l(a_/’j LI (2.16)
p\oTr), pRT" T

bagintis1 yazilabilir, burada T mutlak sicakliktir. Sivilar ve gercek gazlar icin £, 6zelik
tablolarindan bulunmalidir.
Enerjinin korunumunun verildigi denklem (2.4) te viskoz yutulmalarin ve 1s1

tiretiminin olmadigi kabul edilirse asagidaki hali alir:

2 2
or, or . 8T_0{8T 8Tj @17

—tu—+v—-= —+t—
ot ox oy ox~ Oy
2.3. Temel Denklemlerin Boyutsuzlastirmasi

Is1 transferi ve akiskan akisinin es zamanl gerceklestigi durumlar icin yukarida
verilen kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinde incelenmesi gereken
birgok parametre vardir. Daha Once yapilan c¢alismalardan, farkli boyutsuzlagtirma
modelleri kullanilarak, bu tip problemlerde incelenmesi gereken parametre sayist dnemli
Olciide azaltilmistir. Boylece, boyutlu problemlerdeki degiskenleri iceren boyutsuz sayilar
tanimlanmistir. Tanimlanan boyutsuz sayilar yardimiyla problemlerin ¢6ziimii daha basit
bir yapiya indirgenmekte ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi daha kolay
olmaktadir. Ayni zamanda, problemin ¢o6ziimiinde etkili olan boyutsuz saymin
degistirilmesi sonucu daha genis bir aralikta ¢calisma olanagi saglanmaktadir.

Yapilan arastirmalar sonucunda Rayleigh sayis1 ve Prandtl sayisinin dogal taginimla
181 transferi lizerinde onemli etkilerinin oldugu goriilmistiir. Yalniz, Prandtl sayisindaki
degisimin dogal tasimim iizerindeki etkisi Rayleigh sayisina goére daha az olmaktadir.
Prandtl sayisinin artmasi, akis ve sicaklik alaninin daha karmasik bir yapida ilerlemesine

neden olmaktadir [88]. Dogal tasinimda akiskan hizlar1 ¢ok kiiciik oldugu i¢in 1s1 transferi
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lizerinde fazla bir etkisi olmayip daha ¢ok akiskan hizlarinda etkisi goriilmiistiir. Icerisinde
sicakliktan dolayr meydana gelen yogunluk farklarim1 iceren kaldirma kuvvetlerini
barindirdig1 i¢cin Rayleigh sayisinin 6zellikle 1s1 transferi ve akiskan akisi tizerindeki etkisi
daha 6nemlidir.

Iki boyutlu geometriler igin gegerli olan kiitlenin korunumu, momentum ve enerjinin
korunumu denklemleri zaman bagimli olarak kartezyen koordinat sisteminde boyutlu halde
daha onceden denklem (2.6), (2.7) ve (2.17) de verilmistir. Denklemi boyutsuzlastirmak

icin kullanilan parametreler ise agagida verilmistir:

x=2 y=2
L L
U= UL y L
[04 [04
T-T I’ ¢
T, -T. Yolo’ L
T -T)
(04 Ha

Yukarida verilen boyutsuzlastirma parametreleri Denklem (2.6), (2.7) ve (2.17) de
yerine konursa,

x ekseni yoniindeki boyutsuz momentum denklemi,

—+tU—+V—=—-—=+ ~+——
or oX oY oX oxX- oY

2 2
oU oU _dU 0P P{al] aU) 2.18)

olarak elde edilir. Ayn1 parametrelery ekseni yoniindeki iki boyutlu momentum

denkleminde yerine konursa,

2 2
a—V+U8—V+V8—V=—8—P+RaPrt9+Pr 812+8IZ (2.19)
or oX oY oY oX° oY
elde edilir. Enerji denklemi ise,
2 2
00,2000 80 30 020

= +
or oX oY ox* oY?

olarak elde edilir.
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2.4. Boyutsuz Denklemlerin Ayriklastirilmasi

Is1 transferi ve akis problemlerinin ¢6ziimii, analitik ve sayisal ¢oziimler olarak ikiye
ayrilabilir. Analitik ¢6ziimler daha kesin sonuglar vermekte olup ileri matematik bilgisi
gerektiren, uygulama alant smirli olan ¢ozliimlerdir. Sayisal ¢oziimler ise, analitik
¢Oziimlere gore daha kolay olup problem tiirline gore uygulama alani daha genistir.
Gilinlimiizde sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu kontrol hacmi metotlar1 yardimiyla
problemlerin sayisal ¢oziimii yapilmaktadir. Bu metotlar da, kullanilan ¢6ziim yontemine
gore kendi aralarinda alt bagliklara ayrilmaktadirlar.

Yapilan sayisal analizde sonlu kontrol hacmi metodu kullanilmis olup, bu metoda
gore belirli bir kontrol hacmine sahip sistem i¢in korunum denklemlerinin ayriklagtirilarak
gerekli katsayilar yardimiyla bulunmasi amaclanir. Bu nedenle oOncelikle problemin
¢oziimiinde etkili olan degiskenler belirlenerek ele alinan kontrol hacmi igindeki
degisimleri dikkate alinir.

Kapali ortamlardaki dogal tasinimla 1s1 transferinde hiz ve sicaklik degisiminin her iki
yonde de etkili olmas1 nedeniyle problemi temsil eden denklemler eliptik denklemlerdir.
Temel denklemlerin sayisal ¢6ziimii, sonlu kontrol hacmi yontemi ile ayriklagtirilmis
denklemlerin, Patankar [7] tarafindan aciklanan SIMPLE (The Semi Implicit Method for
Pressure Linked Equations) algoritmasina goére gergeklestirilmistir. Bu ydntemin
kullanilmastyla lineer olmayan kismi diferansiyel denklem setlerinin ¢6zliimil i¢in iteratif
sayisal yaklagimlar saglanir.

En genel sekilde kartezyen koordinatlarda momentum ve enerji denklemleri bagimli
degisken ¢ olmak {izere adveksiyon ve difiizyon terimlerini de igerecek sekilde asagidaki

gibi yazilabilir.

£ (p9)+ V(pUg) = VTV )+ 5 @.21)

Denklem (2.21) bir boyutlu bolge icin yazilacak olursa,

0 0 _0(po¢
(o) +—(pUp)=— (r ax} s (2.22)

denklemi elde edilir. Iki boyutlu kontrol hacmi i¢in bu denklem,
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0 0
o0+ 2 pua)e S (ore)= 21 2] 212 s 2.23)
ox\  Ox 8y oy
seklinde ifade edilebilir.
Bu duruma gore (2.23) numarali genel diferansiyel denklemdeki bagimli degisken ¢,
difiizyon katsayis1 7 ve kaynak terimi S, akiskanin yogunlugu p olmak iizere (2.18), (2.19)

momentum ve (2.20) enerji denklemleri i¢in Tablo 2.1 deki degerleri alir.

Tablo 2.1. Temel denklemlerle ilgili katsayilar

) r S
0
U p _2P vy
oX At
oP AxAyV°
——+RaPrf ————
\4 Pr oY At
0
0 I _ AxAyT
At

Bir diferansiyel denklemin sayisal ¢6ziimii i¢in dnce ¢oziim bolgesine ait sonlu sayida
diigiim noktalarindan olugan bir ag elde edilir. Daha sonra, ilgili diferansiyel denklem
diigim noktalarindaki bilinmeyenleri igeren basit cebirsel denklemlere doniistiiriilerek
ayriklastirilir. Bu ayriklasma islemi degisik yontemlerle yapilabilir. Bu ¢alismada,
hesaplamalarda kullanilan cebirsel denklemler kontrol hacmi yontemi ile elde edilmistir
[7]. Buna gore (2.23) nolu denklemin Sekil 2.2 deki kontrol hacmine gore ayriklastirilmis

cebirsel formu

apPp =a,Py +ay, Py, +ayd, +asds +b (2.24)

seklindedir ve denkleme ait katsayilar

=D, 4(|Pe,|)+[- F..0] (2.25)
a, =D, A(|Pe,|)+[F,, (2.26)
ay =D, A(|Pe,|)+ |- (2.27)

=D, A(Pe,|)+[F,, (2.28)
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» AxAy

al = £r 2.29
P Ar (2.29)
b=S.AxAy+a’p’ (2.30)
aP:aE+aW+aN+aS+ag—SprAy (2.31)

olarak elde edilir.

(8Y)n

(By)s

(OX)w (0X)e
Sekil 2.2. Iki boyutlu durum i¢in kontrol hacmi

Buradaki F degerleri kontrol hacminin ylizeyindeki akis debisini ifade eder ve

asagidaki gibidirler;
Fe=u,A, (2.32)
Fw=u_A, (2.33)
Fn=u,A, (2.34)
Fs=u_ A, (2.35)

Cebirsel denklemin katsayilarinda yer alan D degerleri ise kontrol hacmi yiizeyindeki

difiizyon miktaridir ve asagidaki sekilde tanimlanmislardir;

_Pr4,

)

(2.36)
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PrA4
D = a 2.37
w (é‘X)W ( )
Pr 4
D = u 2.38
n (5_)/)” ( )
PrA
D, = 2 2.39
o). 23

Peclet sayilar1 ise Pe = F/D seklinde tanimhidir ve (2.25-28) nolu denklemlerde

goriilen AQPeD fonksiyonu istenilen ¢6ziim yontemine gére Tablo 2.2 den se¢ilmektedir.

Kaynak terim S ise Patankar [7] tarafindan ifade edildigi sekilde lineerlestirilmistir ve

asagidaki gibidir,
S=Sc+Spep (2.40)

Coziim teknigine gore kontrol hacmi igerisinde hiz ve basing alanlarinin dagilimi
Sekil 2.3 te gosterilmistir. Buna gore ana diiglim noktalarinda basing degerleri

hesaplanirken, hiz degerleri ise ara diigiim noktalarindan elde edilmektedir.

Tablo 2.2. Farkli ¢6ziim yontemleri igin AQPe|) fonksiyonu.

Yontemin ad1 AQPe|) fonksiyonu
Merkezi fark 1-0.5 |Pe|
Upwind 1
Hybrid [10,1-0.5|Pe][]
Uslii kuvvet [|O,1-O.5|Pe| 1]
Ustel | Pé| /[exp(|Pe|)-1]
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)
\/

J+1

j—|—1 _____(\T

j-1 ————O—T ——————— Qe
—>
J2 —O ©
1-2 i-1 I-1 i I i+1 I+1

Sekil 2.3. iki boyutlu durum igin kontrol hacmi icerisindeki hiz ve basing
alanlariin gosterimi

2.5. Coziim Algoritmasi

Daha once de bahsedildigi gibi, dogal tasinimda momentum ve enerji denklemleri
birbirine bagimlidir. Bu nedenle bu denklemlerin es zamanli olarak ¢oziilmesi gerekir.
Zaman bagiml olarak yapilan ¢alismalarda her bir zaman adim i¢in belirli bir iterasyon
sayisina gore ¢oziimler elde edilmektedir. Ayn1 zamanda her bir iterasyon sayist da belirli
bir zaman adimini temsil etmektedir. Her bir zaman adimi i¢in iterasyon sayisi arttirildikga

incelenen problem daha kisa zamanda kararli hale gelmekte iken iterasyon sayisinin
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azaltilmasiyla incelenen degiskenlerdeki degisimler daha ag¢ik bir sekilde
goriilebilmektedir. Zaman bagimli olarak yapilan ¢aligmada, her bir zaman adimi igin dort
iterasyonun daha onceden yapilan ¢alismalara gore benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Bu nedenle zaman bagimhi c¢oziimlerde dort iterasyon, degisimlerin daha detayl
incelenmesi gereken yerlerde ise bir iterasyon yapilmustir.

Problemde sirasiyla u ve v hizlar1 hesaplandiktan sonra sicaklik degerleri hesaplanir.
SIMPLE algoritmasi yardimiyla basing diizeltme faktorii hesaplanir. Simple algoritmasina
gore islem sirasi su sekildedir:

1. Basing alani p” tahmin edilir.

2. Asagidaki esitliklerden u ve v’ elde edilerek momentum esitlikleri ¢oziiliir.

aeu: = Zanbuzb +b+ (p; - pz )Ae (2.41)

anv: = Zanbv:b +b+ (p; - p; )An (2.42)

3. p esitligi ¢ozilir.
4. p=p ' +p (2.43)

formiiliinde p ve p~ eklenerek p hesaplanr.

5. u ve v asagidaki hiz diizeltme formiillerinde yildizli degerleri kullanilarak elde

edilir.
u, =u+d,(p, - p;) (2.44)
v, =v. +d,(p, - p) (2.45)

6. Eger akis ozellikleri, kaynak terimi, v.s. den akis alan1 etkileniyorsa diger ¢ ler igin
(sicaklik, yogunluk, tiirbiilans miktarlar1 gibi) esitlikler ¢oziiliir. Belirli bir ¢ akis
alanindan etkilenmiyorsa akis alanmi i¢in yakinsama ¢oziim elde edildikten sonra
hesaplamak daha iyi olur. Dogal tasinimla 1s1 transferinde kaldirma kuvveti
terimindeki sicaklik degerinin enerji denkleminden elde edilmesi gerekir. Bu
nedenle momentum ve enerji denklemi es zamanli olarak ¢oziilmelidir.

Ele alinan diizeltilmis p basinci yeni tahmin edilmis p~ basinciymus gibi 2. basamaga

doniiliir ve yakinsama ¢oziimii elde edilinceye kadar biitiin islem tekrar edilir.
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2.6. Sayisal Calisma

Kapali ortamlardaki dogal taginim problemi siir kosullar1 ve problem geometrisine
bagli olarak degistigi i¢in yapilan ¢aligmada bu hususlar goz oniinde bulundurulmustur. Bu
amagla, ortamin kare, liggen veya egik yiizeyli olmast durumlari igin farkli sinir kosullari
altinda sayisal calisma yapilmis olup ortam igerisine yerlestirilen i¢ bélmelerin akis ve 1s1
transferine etkisi incelenmistir. Ortam igerisine yerlestirilen i¢ bdlme ylizeylerinin
momentum akilarin1 gecirmedigi, fakat iletimden kaynaklanan 1s1 akilarini ise gecirdigi
kabul edilmistir. Problemin ¢6zliimii i¢in gegerli sinir kosullari, duvarlarda kaymama sinir
kosulu olarak sifir hiz, enerji denklemi i¢in ise Tablo 2.3-2.5 te sabit sicaklik ve
adyabatiklik sinir kosullar1 verilmistir.

Dikdortgen geometri ile iliggen geometrinin birlesiminden olusan kismen egik

geometrinin genel goriiniimii Sekil 2.4 te verilmistir.

v Pasif ¢oziim bolgesi

TN i A

N\—{ Aktif ¢coziim bolgesi

l«— L=H —»

Sekil 2.4. Kismen egik yiizeye sahip iki boyutlu kapali ortam

Cozliim yapabilmek amaciyla dikdortgen ortam Sekil 2.4 teki gibi aktif ¢6ziim bdlgesi
ve pasif ¢oziim bolgesi olarak ikiye ayrilmistir. Bu yaklasimda akim ¢izgileri ve es sicaklik
egrilerinin hesaplanmayacag1 pasif ¢oziim bolgesi i¢in Rayleigh sayisi sifir (0) degerini
almaktadir. Boylece pasif kabul edilen bdlge iginde akis olmadigi kabul edilir. Ayrica,
egimli yiizeyin bitisik oldugu karsi duvarlara gerekli sinir kosullar1 verilip pasif ¢oziim

bolgesi igerisinde Prandtl sayisinin cok biiyiik (10*°) oldugu kabul edilerek bu bolgenin
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yuksek 1s1 iletimine sahip bir kati gibi davrandigi géz oniine alinmistir. Boylece, karsi
duvarlara verilen sinir kosullar1 egimli ylizeye tasinmis olur.

Gelistirilen programda kiitlenin korunumunun saglanmasi i¢in denkleminin sag
tarafina ilave edilen artik terimlerin en diisiik degeri almasi istenir. Relaksasyon
faktorlerinin uygun secilmesiyle hiz ve sicaklik alanlari icin istenilen bulgular elde
edilebilir. Bu amacla relaksasyon faktorleri hiz alanlar1 i¢in 0.5, sicaklik alani i¢in 1.0
secilmigtir. Sayisal ¢alismada kapali ortam icerisinde bulunan akigskan baslangicta diisiik
sicakliga (0=0) sahiptir.

Tablo 2.3-2.5 te verilen sinir kosullarinda L sol duvari, R sag duvari, U iist duvari, B

alt duvan temsil etmektedir.

Tablo 2.3. Dogal taginimla 1s1 transferinin incelendigi geometriler ve sinir kosullar

Geometri Geometri Sinir Kosullari
No No L R U B
00 00
- 9 |=—=0 =2 =0
1 o=1 0=0 o Y
00 06
2 =1 —=0| 6=0 ——=0
ox oy
06
3 =0 =0 e 0  6=Sin(zx)
v
00 00
1 4 | o=ssinew) |20 20 % =0 oo
in(27Y) =% o
1
5 0:0 6:0 0:0 0= E [1 — COS(27ZX)]
6 9:1{1—51';1(2*’]} 6=0 %=0 %=0
2 v oy dy
7 9:1{1—&7{2*’}} —/ %:0 %:O
2 T 8}; ay
00 00
1 =0 |[Z2=0| 6=0 o=1
ox ox
06
2 —=0 o=1 | 6=0 =
ox
2 06
3 —=0 0=0 | 6=0 o=1
ox
4 0=1 0=0 | 6=0 0=1
5 0=1 0=1 | 6=0 0=1
6 =() 0=0 | 6=0 =/
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Tablo 2.4. igerisinde engel bulunan geometriler ve sinir kosullar

Sinir Kosullar

Geometri . —
No Geometri No L R U B Egik
Yiizey
00 00
— — —=0| —=0 -
1 1 1 6=0 oy Py
00 00
) — —=0| —=0 _
2 1 0=1 0=0 oy o
00 00
|— J—| - = O —_— = 0 -
3 1 1 6=0 oy Py
00 00
oy Oy
06
1 _ _— 0 - :] :0
Oox
00
2 - —=0 - 0=0 0=1
Oox
5
00
3 —=0 - - =0 0=1
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Tablo 2.5. Dogal taginimla 1s1 transferinin incelendigi egik ylizeyli geometri ve sinir

kosullar1
Geometri Geometri Siir Kosullari
No No L R B Egik Yiizey
o6
1 =/ —=0 0=0 0=1
ox
o6
2 =0 —=0 o=1 0=0
ox
1 E 06 00
oy on
00 00
4 =0 =1 ——=0 —=0
oy on
00
1 o=1 —=0 0=0 o=1
ox
00
2 0=0 —=0 o=1 0=0
ox
3 :] %zo H:1|:1—Sm(m :]
Ox 2 4
2 00 1 2
4 0=0 Zo0|o= [1 - Sin{f 6=0
ox 4
5 9=1[1—Sin[277ﬂ %:O —/ H:[I—Sin(m
2 T Ox T
6 | 6= 1[1 - Sm(zmﬂ %9 _y 0=0 6= [1 - Sin{z*r
2 T Ox T
00
1 o=1 —=0 0=0 o=1
ox
3 _—
o6
2 =0 —=0 =/ =0
ox
00
1 o=1 —=0 0=0 o=1
ox
4 —
o6
2 =0 —=0 =/ =0
ox




2.7. iki Boyutlu Is1 Tletimi

Program 6nce iki boyutlu 1s1 iletimi problemini ¢ézebilecek sekilde degistirilerek test
edilmistir. Bu amagla, Sekil 2.5 te verilen geometrinin tamamen kat1 oldugu varsayilmistir.
Kare geometrinin kati olarak kabul edilmesi amaciyla ortam i¢inde bulunan akiskanin
viskozite degeri ¢ok bityiik (10°%) ve Rayleigh sayist sifir (0) alinmustir. Viskozite degeri
cok biiyilik olan durgun bir akigkan igerisinde verilen sinir sartlarina gore 1s1 transferinin
sadece iletim yoluyla meydana geldigi goriiliir. Programin iki boyutlu durum i¢in Tablo 2.6

da verilen degisik sinir kosullar altinda c¢aligtirilmasi sonucunda agagidaki sonuglar elde

edilmistir:
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Sekil 2.5. iki boyutlu 1s1 iletiminin incelenecegi kare geometri

4

Tablo 2.6. iki boyutlu 1s1 iletimi problemi i¢in gecerli sinir kosullari

.. Siir Kosullari
Konfigiirasyonlar I > 3 1
I T,=200°C | T,=200°C | T,=0"°C T,=0°C
oT oT
11 T,=100°C | T, =200 °C —=0 —=0
ox oy
T T
111 8_:() T,=300"°C 8_:0 T,=273°C
ox ox
oT . oT
v T, =200 °C —=0 T, =100 °C —=0
9 9
oT oT
A% T, =300 °C —=0 —=0 T,=200 °C
oy ox
oT oT
VI —=0 T,=200°C | T; =50 "°C —=0
ox y
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Konf. Es sicaklik egrileri on sicaklik egrileri
. ) klik egril Konf. Es klik egril
i 1.00-
0.904
0.804
0.704
0.604
> 0.504
| v
0.404
0.304
0.204
0.104
0.
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
X X
1.0¢ 1.
0.904 0.904
0.804 0.804
0.704 0.704
0.604 0.604
> 0.504 > 0.504
I AV
0.404 0.404
0.304 0.304
0.204 0.204
0.104 0.1
0. 0.0¢
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
X X
1.0 1
0.904 0.904
0.804 0.804
0.704 0.704
0.604 0.604
> 0.504 > 0.504
11 VI
0.404 0.404
0.3 0.304
0.204 0201
0.104 0.101
0.0 T T T T T T T T T o 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0,50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
X X

Sekil 2.6. Farkli smir kosullari i¢in kapali ortam igerisindeki iki boyutlu 1s1 iletimi
¢Oziimleri

Program once iki boyutlu 1s1 iletimi problemini ¢ozebilecek sekilde gelistirilerek test
edilmistir. Sekil 2.6 da farkli sinir kosullar i¢in kapali ortam igerisindeki iki boyutlu 1s1
iletimi ¢oziimleri verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi es sicaklik egrileri yalitilmis olan

duvarlar1 dik olarak kesmektedir. Bu durumda yalitim sinir kosulunun saglandig goriiliir.
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Benzer bicimde yan duvarlar1 yalitilmis, alt ve iist duvarlar1 farkl sicakliklardaki kare
geometri i¢in es sicaklik egrilerinin verildigi III nolu konfigiirasyonda da sicaklik
egrilerinde herhangi bir diizensizlik goriilmemekte olup ortam igerisinde akis yoktur.
Bagka bir deyisle iki boyutlu ortam, 1s1 transferi yoniinden kati bir cisim 0&zelligi
gostermektedir. Boylece verilen sinir kosullari altinda elde edilen es sicaklik egrilerinden

programin 1s1 iletimini dogru bir sekilde ¢6zdiigli sonucuna varilir.

2.8. Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Kat1 bir yiizeyle temasta bulunan akigkana tasinimla gecen 1s1 miktarini bulmak igin
akisin 1s1 tasimim katsayisinin, 1s1 iletim katsayisinin ve 1s1 transferinin gerceklestigi
alanlarin bilinmesi gerekir. Tagmimla 1s1 transferinin gergeklestigi bu tiir problemlerde
gecen 151 miktari Nusselt sayisinin bulunmasi ile hesaplanabilir. Nusselt sayisi, kati bir
ylizeyle temasta bulunan akiskan arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 transferinin
bulunmasint saglayan boyutsuz bir sayidir. Bu nedenle, Tablo 2.3-2.5 te incelenen
geometrileri ¢evreleyen duvarlar ile temasta bulunan is akigkani arasindaki 1s1 gegisi
Nusselt sayisinin hesaplanmasi ile bulunabilir. Nusselt sayisinin sol, sag, iist ve alt duvarlar
boyunca yerel degisimi ve bu duvarlar i¢in ortalama degerleri asagida verilen denklemler

yardimiyla hesaplanabilir:

1

Nu, = 990 Nu, = [ Nu,dy (2.46)
aX X=0 0
1

Nu, = 990 Nuy = [ Nugdy (2.47)
ox|,., )
1

Nu,, = o0 Nuy = [ Nuydx (2.48)
aY X=H 0
1

Nu, = o0 Nuy = [ NuydX (2.49)
aY X=0 0

Egik yiizeyli ortamlar i¢in daha 6nceden yapilan ¢aligmalar ile karsilagtirma yapmak
amaciyla normalize edilmis Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. Normalize edilmis Nusselt
sayisin1 bulabilmek i¢in kapali ortamda sadece iletimle olan 1s1 transferindeki Nusselt

sayisinin bulunmasi gerekir. Ortamda is akiskaninin hareketsiz oldugu durum i¢in (Ra=0),
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yani 1s1 transferinin sadece iletimle gergeklestigi sartlardaki Nusselt sayisi (Nu, )

bulunarak normalize edilmis Nusselt sayis1 hesaplanmistir.

Nu© = Nu,
Nu

o

(2.50)

2.9. Ortalama Sicaklik ve Ortalama Sicakliktan Sapmanin Bulunmasi

Kapali ortamlar, giinliik hayatta yasadigimiz i¢c mekanlar gibi diisiiniiliirse bu
mekanlar igerisindeki sicakliklarin her noktada esit bir sekilde dagilmis olmasi istenir. Bu
durum ise 1s1l konfor ile aciklanabilir. Isil konforu etkileyen baslica parametreler, sicaklik,
akim hizi ve nemdir. Bu nedenle ortam icerisindeki sicakliklarin dagilimin bulunmasi
gerekir.

Zamana bagl sicakliklarin ortalamasi, ortam igerisindeki her bir diigiim noktasindaki

sicakliklar toplaminin diiglim sayisina orani olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

P =
0, =) 2.51)

Ortalama sicakliktan sapma degeri ise kapali ortamdaki sicaklik dagiliminin ne kadar
uniform oldugunu gosteren bir parametredir. Ortalama sicakliktan sapma degeri ne kadar
diisiik olursa kapali ortam igerisindeki sicaklik dagilimi da o kadar iyi olmaktadir.

Ortalama sicakliktan sapmanin degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

’Fl 2.52
Ouama = 2, Z)m(]) (252)
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2.10. Konvansiyonel Dogal Tasinimin Ag Yapisina Bagimhihg:

Konvansiyonel dogal tasinimin gergeklestigi kapali ortam geometrisi sinir kosullari
ile birlikte Sekil 2.7 de verilmistir.

-

Z A
20 _,
l g oY
0, 6. H
Ay %=0
X oY
e
4 I >

Sekil 2.7. Konvansiyonel dogal tasinimin gergeklestigi kare ortam

Konvansiyonel dogal tasinimin ag sikligina bagimliliginin verildigi Sekil 2.8 de
120x120 ag sikligindan sonra ortalama Nusselt sayilarinda 6nemli bir degisimin olmadigi

goriilmektedir. Bu nedenle kare ortam icin yapilan ¢o6ziimlerde 120x120 ag siklig

kullanilmistir.
22
20
18
16 | )
I o Ra=10°

14t o Ra=10*
" I o Ra=10°

BE» i . Ra=10°

Z 10} A\\ e Ra=107

\
4.
2| e = = = = —
I )
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Ag Siklig1 (Ixm)

Sekil 2.8. Ortalama Nusselt sayilarinin ag sikligi ve Rayleigh sayisi ile

degisimi
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Sekil 2.9. 120x120 es dagili ag yapisi

Yapilan ¢aligmalarin biitiinlinde es dagili ag yapist kullanilmis olup kare geometri
icin 120x120 ag yapis1 Sekil 2.9 da verilmistir. Yiikseklik/genislik oranina goére bu ag
yapist 60x120 veya 120x60 seklinde alinmistir.
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Tablo 2.7. Farkli Rayleigh sayilar1 ve ag sikliklar1 icin ortalama Nusselt sayilari ile
Davis [9] ve Shi [56] tarafindan elde edilen benchmark sonuclarin

karsilastirilmasi.
Ag sikligr (Ixm
Ra Calismalar s &t (bxm)
20 40 80 120 160 240
Davis 1,118 | 1,118 | 1,118 | 1,118 | 1,118 | 1,118

10° Yapilan ¢aligma | 1,142 1,128 1,114 1,117 1,230 1,756
% Degisim 2,147 | 0,887 | -0,359 | -0,090 | 9,106 | 36,333
Davis 2,243 | 2,243 | 2,243 | 2,243 | 2,243 | 2,243
10* Yapilan galisma | 2,316 | 2,260 | 2,247 | 2,246 | 2,239 | 2,309
% Degisim 3,152 | 0,752 | 0,178 | 0,133 | -0,179 | -2,858
Davis 4,519 | 4,519 | 4,519 | 4,519 | 4,519 | 4,519
10° Yapilan galigma | 5,068 | 4,670 | 4,563 | 4,543 4,560 | 4,970
% Degisim 10,833 | 3,233 | 0,964 | 0,528 | 0,899 | 9,074
Davis 8,800 | 8,800 | 8,800 | 8,800 | 8,800 | 8,800
10° Yapilan ¢alisma | 10,673 | 9,780 | 9,116 | 8,975 8,926 | 9,080
% Degisim 17,549 | 10.020 | 3,466 | 1,950 | 1,412 | 3,084
Shi 16,935 | 16,935 | 16,935 | 16,935 | 16,935 | 16,935
10’ Yapilan ¢alisma | 16,034 | 20,017 | 18,091 | 17,341 | 17,041 | 16,849
% Degisim -5,307 | 15,397 | 6,826 | 2,397 | 0,626 | -0,508

Tablo 2.7 den goriildiigii gibi benchmark ¢oziime en yakin ortalama Nusselt sayilari
120x120 ag sikliginda elde edilmekte olup bu degerden sonra Nusselt sayilarinda fazla bir
degisim goriilmemektedir. Tablo 2.7 de koyu renkle gosterilen degerler, verilen Rayleigh
say1s1 i¢in % degisimin en az oldugu ag sikligini gostermektedir.

Sekil 2.8 ve Tablo 2.7 de benchmark ¢6zlime en yakin ortalama Nusselt sayilari
120x120 ag sikliginda elde edilmekte olup bu degerden sonra Nusselt sayilarinda fazla bir

degisim goriilmemektedir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Kapah Kare Ortamlarda Dogal Tasimim

3.1.1. Konvansiyonel Dogal Tasinim

Dogal taginim probleminin ¢6ziimii i¢in 120x120 uniform ag yapisina sahip iki
boyutlu problemleri ¢ézen eliptik bir program gelistirilmistir. Bilindigi gibi dogal taginim
olay1 sicaklik farkindan dolayr meydana gelen kaldirma kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu kaldirma kuvvetleri y ekseni dogrultusundaki momentum
denkleminde Boussinesq yaklasimiyla ifade edilmistir. Programin dogal tasinim olayini
cOzebilmesi amaciyla y momentum denklemini ¢dzen alt programda kaynak terimine
kaldirma kuvvetlerini ihtiva eden ifadeler eklenmistir. Bu kaynak terimi Tablo 2.1° de
verilmistir.

Calisilan geometri iki boyutlu olup Sekil 3.1 de enerji esitligi i¢in sinir kosullart ile

beraber verilmistir. Coziim bolgesi 0 < X <1 ve 0 <Y <1 sinirlar arasindadir.

<_

(0]

(@)}

_<

|
— T —

o, 0
A’ 99 _ 0
X oY
e
< L >

Sekil 3.1. Kare ortam i¢in problemin sematik resmi

Siir kosullar1 Tablo 2.3 te verilen kare geometrisi i¢in bir nolu sinir kosullarinin
gecerli oldugu durumda elde edilen akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri Sekil 3.2-16 da

verilmigtir.
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I

(a) (b)

Sekil 3.2. Ra=10° i¢in elde edilmis olan es sicaklik egrileri.
(a) Shi [56]; (b) Yapilan calisma

Sekil 3.2 de Ra=10" degeri ic¢in sicaklik egrilerinde az da olsa bir degisim

gozlenmektedir. Bunun sebebi ise kapali ortam igerisinde dogal tasinim olaymin

=

(a) (b)

baglamasidir.

Sekil 3.3. Ra=10" icin elde edilmis olan es sicaklik egrileri.
(a) Shi [56]; (b) Yapilan ¢aligma.

Sekil 3.3 te elde edilen sicaklik egrileri Shi [56] tarafindan elde edilen verilerle biiyiik
benzerlik gostermektedir. Yiiksek sicakliga sahip olan sol duvardan diisiik sicakliga sahip
sag duvara dogru sicakliklar gittikce azalmaktadir. Sicaklik egrileri iki boyutlu bolgenin

sicak olan sol ve soguk olan sag bolgelerinde siklagmaktadir.
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(b)

(a)

Sekil 3.4. Ra=10" i¢in elde edilmis olan es sicaklik egrileri.
(a) Shi [56]; (b) Yapilan calisma.

Sekil 3.4 te artan Rayleigh sayisina baglh olarak degisen kaldirma kuvveti etkisiyle
sicaklik egrilerinde degisimler baslamistir. Yiiksek sicakliktaki sol bolgedeki yogunluk
degisiminin fazla olmasindan dolay1 akis yukariya dogru hizlanmaktadir. Ayni durumun
tam tersi de bdlgenin sag tarafi i¢in gegerlidir. Sag taraftaki bolgede yiiksek sicakliktaki
akiskan daha diisiik sicaklifa sahip sag bolgeyle temasa gecince akis asagiya dogru

olmaktadir.

(a) (b)
Sekil 3.5. Ra=10° i¢in elde edilmis olan es sicaklik egrileri.
(a) Shi [56]; (b) Yapilan ¢alisma.

Rayleigh sayisi arttikga kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani artmakta,
boylece Sekil 3.5 te goriildiigii gibi sicaklik egrileri iki boyutlu bolgenin sag ve sol

tarafinda yogunlagsmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 3.6. Ra=10" icin elde edilmis olan es sicaklik egrileri.
(a) Shi [56]; (b) Yapilan calisma.

Ra=10" igin elde edilen sicaklik egrileri literatiirde elde edilenlerle biiyiik bir
benzerlik gostermektedir. Sekil 3.6 dan da goriildiigii gibi {ist ve alt kenarlarindan yalitim
olmasi durumda sicaklik egrileri iki boyutlu bolgenin sol {ist ve sag alt bolgelerine dogru
yaklagildik¢ca degisim gostermektedir. Bunun sebebi ise yogunluk farkinin bu bolgelerde
digerlerine gore daha fazla olmasidir. Sekiller arasindaki kiiclik farklarin sebepleri ise
farkli ag yapilarin kullanilmasidir.

Konvansiyonel dogal tasinim i¢in farkli Rayleigh sayilarindaki es sicaklik egrilerinin
verildigi Sekil 3.2-6 dan goriildiigii gibi diisiik Rayleigh sayilarinda ortam igerisinde iletim
¢Ozlimiine yakin sonuglar goriilmekte, artan Rayleigh sayisiyla birlikte kaldirma kuvvetleri
de artacagindan dolayr 1s1 transferi iletimden tasinima ge¢mektedir. Tasinimla 1s1

transferinin etkisi yiiksek Rayleigh sayilarinda daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.7. Ra=10’ i¢in elde edilmis olan akim fonksiyonu egrileri.
(a) Shi [56]; (b) Yapilan ¢alisma
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Diisiik Rayleigh sayilarindaki dogal tasinimla olan 1s1 transferinde, Sekil 3.7 de
goriildiigl gibi akis neredeyse simetriktir. Ancak dogal tasinimin etkisiyle akis az da olsa

diisiik sicakliga sahip olan sag taraftaki duvara dogrudur.

(a) (b)

Sekil 3.8. Ra=10" i¢cin elde edilmis olan akim fonksiyonu egrileri
(a) Shi [56]; (b) Yapilan calisma

Rayleigh sayis1 arttikca akis daha da belirginlesmekte ve Sekil 3.8 deki halini
almaktadir. Burada da yiiksek sicakliktaki bdlgeye yakin olan akiskanin yogunlugunun
diismesinden dolay1 yercekiminin tersi yoniinde, yani yukariya dogru hareket etmekte;

diisiik sicakliktaki sag duvara yakin yerde ise asagiya dogru bir hareket gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 3.9. Ra=10’ icin elde edilmis olan akim fonksiyonu egrileri
(a) Shi [56]; (b) Yapilan calisma
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Artan Rayleigh sayisiyla birlikte kapali ortamdaki akiskan molekiillerinin hareketleri
Sekil 3.9 da goriildiigii gibi daha belirgin olmakta ve kapali hacmin sol {list ve sag alt

bolgelerinde akis yogunlagmaktadir.

Sekil 3.10. Ra=10° i¢in elde edilmis olan akim fonksiyonu egrileri
(a) Shi [56]; (b) Yapilan calisma

Sekil 3.10 da goriildiigii lizere akim ¢izgileri yiiksek sicakliktaki sol duvar ve diisiik
sicakliktaki sag duvar civarinda yogunlagsmakta ve sol duvar yakininda akis yukariya

dogru, sag duvar yakininda ise asagiya dogrudur.

(b)

Sekil 3.11. Ra=10" i¢in elde edilmis olan akim fonksiyonu egrileri
(a) Shi [56]; (b) Yapilan ¢alisma

Sekil 3.11 de kapali hacim ig¢indeki kaldirma kuvvetlerinin artmasindan dolay1 akis
daha karigik bir hale gelmekte ve boylece yiiksek sicakliktaki ve diisiik sicakliktaki
bolgelerdeki akisin daha yogun oldugu gozlenmektedir.
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Konvansiyonel dogal tasinim i¢in farkli Rayleigh sayilarindaki akim cizgilerinin
verildigi Sekil 3.7-11 den gorildiigii gibi diisiik Rayleigh sayilarinda merkezde bir tane
akim hiicresi varken Rayleigh sayisi arttikca bu akim hiicresinin merkezi sicak ve soguk

olan duvarlara dogru kaymaktadir ve farkli yonlerde akimlar meydana gelmektedir.

10

Nu
]

11 O O Davis
Z . Yapilan galisna

1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Ra

Sekil 3.12. Farkli Rayleigh sayilarinda yapilan ¢alisma ile Davis [9]
tarafindan elde edilen ortalama Nusselt sayilarinin karsilastirilmast

Sekil 3.12 den goriildiigii gibi Rayleigh sayist arttikca kaldirma kuvvetleri de
artacagindan ortalama Nusselt sayisi, dolayisiyla dogal taginimla 1s1 transferi de
artmaktadir. Rayleigh sayismm 10°-10° arasindaki degerlerinde kapali kare ortamlar icin
elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 ile Davis [9] tarafindan elde edilen sonuglarin benzer
oldugu goriliir. Boylece programin boyutsuz denklemleri dogru bir sekilde ¢ozdiigi
sonucuna varilir.

Artan Rayleigh sayisiyla birlikte sicak duvardan akiskana dogal tasinimla transfer
edilen 1s1 miktarinin arttig1 Sekil 3.13 ten goriilmektedir. Kare geometri icin yerel Nusselt
sayilarinin sicak yiizey boyunca degisiminin verildigi Sekil 3.13 te, Nusselt sayisindaki en
biiyiik degisimin Rayleigh sayisimn 107 degerinde, en kiigiik degisimin 10° degerinde
oldugu goriilmektedir. Dogal tasinimla 1s1 transferinin Ra=10" degerlerinde laminerden
tiirbiilansa gectigi géz oniline alinirsa bu durum son derece normaldir. Rayleigh sayisinin
10° degeri civarindaki ¢oziimler laminer dogal tasinimdan ¢ok iletimle olan 1s1 transferini

ihtiva etmektedir. Ciinkii diisiik Rayleigh sayilarinda akis hizlar1 da diisiik oldugundan elde
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edilen ¢oziimler, iletimle meydana gelen 1s1 transferi ¢oziimlerinden pek farkli degildir. Bu
nedenle grafikten de goriildiigii gibi Rayleigh sayisimn 10° degeri icin Nusselt sayisi sabit
kalmaktadir. Artan Rayleigh sayisi ile diisey dogrultuda (y dogrultusunda) hidrodinamik

sinir tabakanin gelismesi Nusselt sayisinin yerel olarak degismesine neden olmaktadir.

50

N Ra=10°

Sekil 3.13. Farkli Rayleigh sayilarinda yerel Nusselt sayilarinin sicak
ylizey boyunca degisimi

3.1.2. Komsu Duvarlar1 Farkh Sicakliklarda Olan Kare Ortamlarda
Dogal Tasimim

Problem geometrisi Sekil 3.14 te ve sinir kosullar1 Tablo 2.3 te iki nolu simir

kosullarinda verilmistir.
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Sekil 3.14. Komsu duvarlari farkli sicakliklarda olan kare ortam
geometrisi
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Yapilan ¢alisma sonucu elde edilen bulgular ile Aydin vd. [75] tarafindan elde
edilen bulgularin verildigi Sekil 3.15-18 den akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerin biiyiik
oranda benzedigi sonucuna varilir. Kullanilan ¢6ziim yontemi ile ag yapisinin farkl

olmasindan kaynaklanan kiiciik farkliliklar da mevcuttur.

Ra=10° Ra=10" Ra=10’ Ra=10° Ra=10’

Sekil 3.15. Aydin vd. [75] tarafindan farkli Rayleigh sayilarinda elde edilen akim
cizgileri ve es sicaklik egrileri.

Ra=10° Ra=10* = = Ra=10’

Sekil 3.16. Aydin vd. [75] tarafindan (en/boy oraninin 0.5 olmasi durumunda) farkl
Rayleigh sayilarinda elde edilen es sicaklik egrileri.
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Ra=10" Ra=10" Ra=10" Ra=10° Ra=10’

Sekil 3.17. En/boy oraninin 0.5 olmasi durumunda farkli Rayleigh sayilarinda bu
calismada elde edilen es sicaklik egrileri

Komsu duvarlari farkli sicaklilardaki kare ortamda Rayleigh sayismin 10°-107
araliginda olmasi durumu i¢in elde edilen akim cizgileri ve es sicaklik egrilerinin verildigi
Sekil 3.18 den goriildiigii gibi Rayleigh sayisinin 10° degerinden sonra ikincil akimlar
ortaya ¢itkmaya baglamaktadir. Bu durum Rayleigh sayismm 107 degerinde agikga
goriilmektedir. Yapilan ¢alisma sonucu elde edilen bulgular ile Aydin vd. [75] tarafindan
elde edilen bulgularin verildigi Sekil 3.15-18 den akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin
biiyiik oranda benzedigi sonucuna varilir. Es sicaklik egrilerinden goriildiigii gibi Rayleigh
sayisi arttikca ortamin sicak ve soguk ylizeylerine yakin yerlerde es sicaklik egrileri
siklasmaktadir. Rayleigh sayismin 10° degerinden sonra es sicaklik egrilerinde akistan
kaynaklanan biiyiik degisimlerin oldugu Sekil 3.17 de goriilmektedir. Kullanilan ¢6ziim

yontemi ile ag yapisinin farkli olmasindan kaynaklanan ufak farkliliklar da mevcuttur.
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Ra=10°

Ra=10"

e

(a)

g

(a) Ra=10’

(b)

(b)

Sekil 3.18. Farkli Rayleigh sayilarinda bu ¢alismada elde edilen
(a) Akim cizgileri, (b) Es sicaklik egrileri
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3.1.3. Taban Kismindan Siniizoidal Olarak Isitilan Kare Ortamda
Dogal Tasimimla Is1 Transferi

Calisilan problem geometrisi Sekil 3.19 da verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi
calisilan geometri alt tabanindan siniizoidal olarak 1sitilmaktadir. Ust kismindan yalitilmig

olan iki boyutlu ortamin yan duvarlar1 diisiik sicakliktadir

-
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Sekil 3.19. Tavandan yalitilmis, tabandan siniizoidal 1sitilan ortam

Sekil 3.19 daki geometri igin sinir kosullar1 Tablo 2.3 te ii¢ nolu sinir kosullarinda
verilmistir. Es sicaklik egrileri ve akim c¢izgileri i¢in karakteristik uzunluk, sicaklik
farkinin meydana geldigi L genisligidir.

Verilen sinir kosullar1 altinda elde edilen bulgular, Rayleigh sayismin 10°-10°, Prandtl
sayisinin 0.7 ve 10 degerleri igin yerel ve ortalama Nusselt sayilari, akim ¢izgileri, es
sicaklik egrilerinin degisimleri Sekil 3.20-25 te sunulmustur.

Tavandan yalitilmis tabandan sintizoidal olarak isitilmis ortamlarda artan Rayleigh
sayisina bagl olarak transfer edilen 1s1 miktar1 da artmaktadir. Kiigiik Rayleigh sayilarinda
Prandtl sayisinin artmasinin 1s1 transferine fazla bir etkisinin olmadig1 Sekil 3.20-21 den
goriilmektedir. Sicakliklarin alt duvarin merkezine yakin noktalarda maksimum oldugu
3.22-23 ten goriilmektedir. Maksimum sicakliklar alt duvarin merkezinde olmasina ragmen
bu noktalarda 1s1 transferinin azaldigi Sekil 3.24 ten goriilmektedir. Diisiik Rayleigh
sayilarinda Prandtl sayisinin 1s1 transferi iizerinde fazla bir etkisinin olmadigi, ancak
yiiksek Rayleigh sayilarinda Prandtl sayisindaki artisin 1s1 transferini artirdigir Sekil 3.25

ten goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Alt duvardaki ortalama Nusselt sayilarinin Basak vd. [16] tarafindan elde
edilen sonuglarla karsilastiriimasi
(a) Yapilan calisma, (b) Basak vd. [16]
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Sekil 3.21. Diisey duvardaki ortalama Nusselt sayilarinin Basak vd. [16] tarafindan
elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi
(a) Yapilan calisma, (b) Basak vd. [16]

Elde edilen sonuglardan goriildiigli gibi artan Rayleigh sayisina bagl olarak transfer
edilen 1s1 miktar1 da artmaktadir. Diisiik Rayleigh sayilarinda Prandtl sayisinin artmasinin

1s1 transferine fazla bir etkisinin olmadig: Sekil 3.22-23 dan goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Farkli Rayle gh andtl sayilarinda elde edilen akim ¢izgiler
es sicaklik egriler
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Ra Yapilan calisma - Basak vd. [16]
TTTT N
L]

Sekil 3.23. Farkli Rayleigh ve Prandtl sayilarinda Basak vd. [16] tarafindan elde

edilen akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri.
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Sekil 3.24. Farkli Rayleigh ve Prandtl sayilarinda alt duvara gore yerel
Nusselt sayilarinin degisimi.
a) Yapilan ¢alisma, b) Basak vd. [16].

Sekil 3.24 ve 3.25 te Basak vd. [16] tarafindan elde edilen yerel Nusselt sayilarindaki
diiz ¢izgi ile isaretli olanlar sabit sicakliktaki, kesikli ¢izgi ile gosterilenler ise duvar

sicakliginin siniizoidal degigsmesi durumu i¢in gegerlidir.
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Sekil 3.25. Farkli Rayleigh ve Prandtl sayilarinda sol duvara gore yerel Nusselt
sayilariin degisimi. a) Yapilan ¢alisma, b) Basak vd. [16].

Yapilan ¢aligma sonucu elde edilen akim cizgileri, es sicaklik egrileri, yerel ve
ortalama Nusselt sayilarinin literatiirdekilerle biiyiik bir uyum gosterdigi Sekil 3.22-25 ten

goriilmektedir.
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3.1.4. Sol Kismindaki Aktif Duvarindan Siniizoidal Olarak Isitilan Kare
Ortamda Dogal Tasimimla Is1 Transferi

Sol kismindaki 1s1l olarak aktif duvarin bir yarisindan isitilirken diger yarisindan
sogutulan problem geometrisi Sekil 3.26 da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi aktif
duvar bir yarisindan siniizoidal olarak isitilirken, diger yarisindan da siniizoidal olarak

sogutulmaktadir. iki boyutlu kapali ortamin diger duvarlari ise yalitilmistir.
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Sekil 3.26. Sol duvarindan siniizoidal olarak 1sitilan problem geometrisi

Problem i¢in sinir kosullar1 boyutsuz olarak Tablo 2.3 te dort nolu sinir kosullarinda
verilmistir. En/boy oranmnimn 1 oldugu durum igin Rayleigh sayismim 10°-10° arahgindaki
degerlerlerinde sayisal galisma yapilip literatiirde yapilan ¢alismalarla karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar akim cizgileri ve es sicaklik egrileri seklinde Sekil 3.27-28 de
verilmistir.

Sekil 3.27-28 den goriildiigii gibi 1s1l olarak aktif olan sol duvarin alt yarisindan
wsitilip dist yarisindan sogutulmasi durumunda yaklasik olarak simetrik bir sicaklik dagilimi
elde edilmektedir. Rayleigh sayis1 arttikga es sicaklik egrileri 1s1l olarak aktif olan sol
duvar civarinda yogunlagsmaktadir. Smir sartina bagli olarak ortam igerisinde farklh

yonlerde iki tane akim hiicresi meydana gelmektedir.
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Ra Yapilan caligma Bilgen ve Yeder [74]
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Sekil 3.27. Farkli Rayleigh sayilarinda yapilan ¢alisma ile Bilgen ve Yeder [74]
tarafindan elde edilen akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri.
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Ra Yapilan ¢alisma Bilgen ve Yeder [74]

10°

10°

Sekil 3.28. Farkli Rayleigh sayilarinda yapilan ¢aligsma ile Bilgen ve Yeder[74]
tarafindan elde edilen akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri.



77

3.1.5. Alt Kismindan Trigonometrik Olarak Isitilan Ortamlarda
Dogal Tasimimla Is1 Transferi

Alttan trigonometrik bir fonksiyona bagl olarak isitilan, diger yiizeylerinden ise

sogutulan problem geometrisi boyutsuz sinir kosullari ile birlikte Sekil 3.29 da verilmistir.
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Sekil 3.29. Iki boyutlu kapal1 ortam geometrisi

Problem i¢in siir kosullar1 boyutsuz olarak Tablo 2.3 te bes nolu sinir kosullarinda
verilmistir. Sekil 3.29 da verilen problem geometrisi i¢in 120x120 ag sikliginda Rayleigh
sayisinin 10°-10° araligindaki degerlerde sayisal ¢oziimler yapilmistir. is akiskani olarak
hava kullanildig1 i¢in Prandtl sayis1 0.71 alinmistir. Elde edilen sonuclar akim c¢izgileri, es
sicaklik egrileri, yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 cinsinden verilmistir. Elde edilen
sonuclar Dalal ve Das [26] tarafindan elde edilen sonuglarla Sekil 3.30-33 te karsilastirmali
olarak verilmistir.

Alt kismindan trigonometrik olarak 1sitilan ortamlarda Sekil 3.30 dan goriildiigii gibi
Rayleigh sayisinin artmasiyla birlikte akim merkezleri kapali ortamin alt yiizeyine yakin
yerlerden st ylizeyine dogru kaymaktadir. Es sicaklik egrileri ise Rayleigh sayisinin

artisina bagl olarak kare ortamin koselerine dogru kaymaktadir.
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Ra Yapilan ¢alisma Dalal ve Das [26]
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Sekil 3.30. Farkli Rayleigh sayilarinda yapilan ¢alisma ile Dalal ve Das [26] tarafindan

elde edilen akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri.
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Sekil 3.31. Farkli Rayleigh sayilarinda sag duvar i¢in yerel Nusselt
sayilarinin degisimi. a) Yapilan ¢alisma, b) Dalal ve Das [26].

Sag duvar i¢in yerel Nusselt sayilarinin degisiminin verildigi Sekil 3.31 den, 1s1
transferinin belirli bir diisey uzunluga kadar dustiigi, bu degerden sonra arttig
goriilmektedir. Sicak olan akigkan, ortamin tavan kismina yakin bolgelerde toplanacagi
icin bu bolgeye yakin yerlerde sag duvara olan 1s1 transferi de artmaktadir. Is1 transferi i¢
ortamdan soguk olan duvarlara dogru gerceklestigi icin Nusselt sayilar1 negatif degerler

almistir.



80

14
/A ~N ./A\
12 « y £ A
/ \ / \
= 10r / Vo R
% s B \
I 8k N . N K
2 J -~ AV A \
{Df 6 F / /,/ \v\\ / ‘\\ x
3 £ 7 Yy’ L
2 i A
Zz 4r S oege \ |
e !y X
;3 2+ K / (@) o Ra=10° \\ \
S O O Ra=10* OV\
0¢ ——-¥-—— Ra=10° :
——A-—-  Ra=10° -
-2 1 1
0,0 0.2 04 0,6 0,8 1,0
X
(a)

14

m_ //\\\1 / ‘i\ ]

T
%”

Alt duvar
—a— Ra= 1"
—&—— Ra ="
—y—— Ra=10"
— R-tl-:l.l}'
Q 0.2 0.4 . 0.5 0.8 1

(b)

Sekil 3.32. Farkli Rayleigh sayilarinda alt duvar i¢in yerel Nusselt sayilarinin
degisimi. a) Yapilan ¢aligma, b) Dalal ve Das [26].

Alt duvara gore yerel Nusselt sayilarinin verildigi Sekil 3.32 de yapilan ¢alisma ile
Dalal ve Das [25] tarafindan elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Verilen sinir sartina
bagli olarak alt duvar yilizeyinde maksimum sicakliklar merkezde meydana geldigi igin 1s1

transferinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.33. Farkli Rayleigh sayilarinda iist duvar igin yerel Nusselt sayilarinin
degisimi. a) Yapilan calisma, b) Dalal ve Das [26].

Soguk olan {ist duvar i¢in Nusselt sayilarinin degisiminin verildigi Sekil 3.33 te ise 1s1
transferi list duvar merkezine yaklastikca artmaktadir. Sekil 3.30 da da goriildiigii gibi es
sicaklik egrileri iist duvara dogru siklastigindan burada 1s1 transferinin maksimum olmasi

beklenen bir sonugtur.
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3.2. Kare Ortam Icerisine Yerlestirilen i¢c B6lmenin Dogal Tasinimla
Is1 Transferi Uzerine Etkileri

Kare ortam igerisine Sekil 3.34 te goriildiigii gibi toplam hacmi esit olarak ikiye
bolecek sekilde yatay, diisey ve egik i¢c bolmeler yerlestirilmistir. i¢ bdlme malzemesinin
1s1 iletim katsayis1 akigkanin 1s1 iletim katsayisina yakin degerde ve kalinliginin da ihmal

edilebilir oldugu kabul edilmistir.

Sekil 3.34. Karsilastirma yapilan i¢ bolmeli ortam geometrileri

Duvarlarda ve engel yiizeyinde kaymama sinir kosulu olarak sifir hiz, enerji denklemi
icin tavan ve tabandan yalitim sinir kosulu, sol duvar i¢in yiiksek sicaklik, sag duvar igin
diisiik sicaklik sinir kosulu verilmistir. Is akiskani olarak hava igin Prandtl sayis1 0.71
degeri alinmistir. Yukarida verilen sinir kosullar1 altinda ¢6ziim yapilmasi sonucu elde
edilen akim c¢izgileri, es sicaklik egrileri, yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin degisimleri

Sekil 3.35-40 ta verilmistir:
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Sekil 3.35. Kullanilan engellerin farkli Rayleigh sayilarinda ortalama
Nusselt sayisina etkisi
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Kare ortam igerisine engel yerlestirilmesinin incelendigi Sekil 3.35 te kaldirma

kuvvetlerine bagli olarak artan Rayleigh sayisiyla birlikte 1s1 transferinin de arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Ra=10’ i¢in yerel Nusselt say1sinin engellere gore degisimi
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Sekil 3.37. Ra=10’ i¢in yerel Nusselt say1sinin engellere gore degisimi
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Sekil 3.38. Ra=10" i¢in yerel Nusselt sayisini engellere gore degisimi
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Sekil 3.39. Yatay engel i¢in farkli Rayleigh sayilarinda yerel Nusselt
sayisinin degisimi
Yerel Nusselt sayilarinin degisiminin incelendigi Sekil 3.36-39 da 1s1 transferinde bos
kareye gore en biiylik azalmanin diisey i¢ bolmeli karede meydana geldigi sonucuna
varilir. Bos kare ortam ile dort degisik i¢ bolmeli ortam, 1s1 transferinin azalmasina gore,

bos kare ortam, yatay i¢ bolmeli ortam, sola egik i¢ bolmeli ortam, saga egik i¢ bolmeli
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ortam ve diisey i¢ bolmeli ortam seklinde siralanabilir. Durum 1s1l direng acisindan
degerlendirildiginde, direngteki en biiyiik artisin diisey i¢ bolmeli ortamda meydana geldigi

goriiliir. Bu durum daha agik olarak Tablo 3.1 de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Farkli Rayleigh sayilarinda i¢ bdlmelere gore sicak ve soguk yiizeydeki
ortalama Nusselt sayilari

Ra | Geometri Nuport | NUpmin | Nuhmax | NUcort | NUcmin | NUcmax
Kare |:| 1.0530 [ 0.7685| 1.3275 | 1.0532 [0.7736| 1.3241
Yatay Engel EI 1.0045 [0.9346| 1.0722 | 1.0046 [0.9397| 1.0763

10° | Diisey Engel |:|:| 1.0023 10.9358| 1.0708 | 1.0023 [0.9334| 1.0734
Sola Egik Engel EI 1.0038 [0.9644 | 1.0841 | 1.0038 [0.9617| 1.0864
Saga Egik Engel Z 1.0030 | 0.9239 | 1.0426 | 1.0030 [0.9252 | 1.0425
Kare |:| 2.1542 10.5606 | 3.5365 | 2.1571 |0.5580| 3.5574
Yatay Engel EI 1.2387 [ 0.6657 | 1.9411 | 1.2413 [0.6711| 2.0140

10* | Diisey Engel ED 1.1356 [ 0.5673 | 1.8170 | 1.1386 [0.5489| 1.8416
Sola Egik Engel E 1.1789 [0.7888 | 1.9356 | 1.1815 [0.7641| 1.9623
Saga Egik Engel Z 1.1586 [0.5531| 1.4698 | 1.1611 [0.5549| 1.4794
Kare |:| 4.5432 10.7809 | 7.7979 | 4.5426 |0.7742| 7.7827
Yatay Engel EI 3.4570 | 0.8059 | 6.8282 | 3.4573 [0.7863 | 6.9076

10° | Diisey Engel |:|:| 2.2557 10.2968 | 4.7481 | 2.2553 [0.2971| 4.7040
Sola Egik Engel E 2.3454 1 0.7700 | 4.8830 | 2.3448 |0.7117| 4.8971
Saga Egik Engel |Z| 2.2903 [0.4110| 3.5843 | 2.2897 |0.4098 | 3.5957
Kare |:| 8.9750 | 1.1302 | 18.2987 | 8.9746 |1.1235|18.2598
Yatay Engel EI 8.0688 | 1.4246 |16.4462 | 8.0691 |1.4299 |16.4933

10° | Diisey Engel |:|:| 4.2531 {0.3975|10.3232| 4.2526 | 0.3941 |10.2887
Sola Egik Engel E 4.7999 | 0.9645 | 11.5884 | 4.7986 |0.8496|11.6531
Saga Egik Engel Z 4.7131 | 0.5419 | 9.2588 | 4.7117 |0.5502 | 9.2775
Kare |:| 17.3414 | 1.8778 | 45.4368 | 17.3389 | 1.8709 | 45.1795
Yatay Engel EI 16.9149|2.4111 |41.8036 | 16.9148 |2.4306 |41.7907

10" | Diisey Engel |:|:| 8.0826 | 0.5540 [25.6516| 8.0807 |0.5500 |25.4508
Sola Egik Engel E 9.8403 | 1.4100{29.8886| 9.8371 |1.1457{30.1601
Saga Egik Engel Z 9.6990 | 0.9066 |24.0241 | 9.6849 |0.9398 |24.1287
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Biitiin engeller i¢in ortam igerisinde iki akim hiicresinin olustugu Sekil 3.40 ta
goriilmektedir. Diislik Rayleigh sayilarinda egimli bolmenin es sicaklik egrilerini 6nemli
Olciide etkilemedigi, yliksek Rayleigh sayilarinda ise akisin, sicaklik farkinin yiiksek
oldugu sol {iist ve sag alt koselerde yogunlagmaktadir. Bu akimlar sonucu es sicaklik

egrileri kare ortamdakinden farkli olugsmaktadir.

3.3. Saga Egimli Ucgen Ortamlarda Dogal Tasinim

Saga egimli ticgen geometrisindeki kapali ortam, Sekil 3.41 de verilmistir. Calisilan

geometri i¢in Tablo 2.4 te sinir kosullar1 verilmistir.

4
|«

< L >

Sekil 3.41. Saga egimli {iggen icin problem geometrisi

Is akiskami olarak hava icin Prandtl sayis1 0.71 degeri alinmistir. Coziim yapabilmek
amaciyla tez kapsaminda yapilan ¢alismalar boliimiinde sayisal ¢calisma baslhigi altindaki
yontem izlenerek egimli yiizey ic¢in sinir kosullar1 belirlenmistir. Es sicaklik egrileri ve
akim ¢izgileri i¢in karakteristik uzunluk sicaklik farkinin meydana geldigi H yiiksekligidir.
Bu nedenle boyutsuzlastirma yapilirken karakteristik uzunluk olarak tiggen ortamin

yuksekligi alinmistir.
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Saga egimli iiggen ortamlarda yerel Nusselt sayisinin {iggen ortamin taban kismi
boyunca degisiminin verildigi Sekil 3.42 den goriildiigli gibi yerel Nusselt sayisindaki en
biiyiik degisim, Rayleigh sayisimin 10° degerinde, en az degisim ise 10’ degerinde meydana
gelmektedir. Bunun nedeni ise yiiksek Rayleigh sayilarinda es sicaklik egrilerinin birbirine
paralel bir sekilde degismesidir. Diisiik Rayleigh sayilarinda 1s1 transferi de az olacagindan

dolay1 yerel Nusselt sayilar digerlerine gére daha diisiik ¢ikmustir.

1000

Ra=10°

............. Ra=10*
———— Ra=10°
—_ - Ra=10°
— — Ra=10’

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sekil 3.42. Saga egimli liggen geometride farkli Rayleigh sayilarinda yerel Nusselt
sayilarinin liggen ortamin tabani boyunca degisimi

Saga egimli iicgen ortam iginde. Rayleigh sayisinin degisiminin akim ¢izgilerine ve
es sicaklik egrilerine etkisinin gortildigi Sekil 3.43 te artan Rayleigh sayisiyla birlikte
akim, sicaklik farkinin fazla oldugu iiggen ortamin merkezinden sol alt kosesine dogru
kaymaktadir. Boylece akim c¢izgileri iicgen ortamin sol alt kdsesinde yogunlagmaktadir.
Sekilden goriilecegi tizere es sicaklik egrileri Rayleigh sayismin 10° degerinden sonra
yaklasik olarak birbirine paralel bir sekilde degismektedir. Rayleigh sayisimn 107
degerindeki akim ¢izgilerinde bir kararsizlik oldugu goriilmektedir. Dogal taginimla 1s1
transferi igin Rayleigh sayisinm 107 degeri laminer dogal tasimmmdan tiirbiilansli dogal
taginima gecisin basladigr kritik bir deger oldugu i¢in bu degerde elde edilen ¢oziimleri
daha dikkatli degerlendirmek gerekir.
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(a) Ra=10’ (b)

N

Ra=10 (b)

b

Ra=10’ (b)

D

Ra=10 (h)

N

Ra=10’ (b)

Sekil 3.43. Egimli duvarin sicak olmasi durumunda farkli Rayleigh sayilari
icin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin degisimi
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Yapilan caligsma ile literatiirden elde edilen veriler karsilastirilirsa Sekil 3.44 ve 3.45
ten goriildiigii gibi elde edilen es sicaklik egrileri ve akim c¢izgileri biiylik oranda benzerlik

gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 3.44. Ra= 71000, Pr=0.71 degerlerinde egimli ylizeyin sicak olmasi durumu i¢in
elde edilen akim c¢izgileri
(a)Hasani [98], (b)Yapilan ¢aligma.

— 1

(a) (b)

Sekil 3.45. Ra= 71000, Pr=0.71 degerlerinde egimli yiizeyin sicak olmasi durumu
icin elde edilen es sicaklik egrileri.
(a)Hasani [98], (b)Yapilan ¢aligma.
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(b)

Sekil 3.46. Ra= 71000, Pr=0.71 degerlerinde egimli yiizeyin soguk olmasi durumu
icin elde edilen akim ¢izgileri.
(a)Hasani [98], (b)Yapilan ¢aligma.

(a) (b)

Sekil 3.47. Ra= 71000, Pr=0.71 degerlerinde egimli yiizeyin soguk olmasi durumu
icin elde edilen es sicaklik egrileri.
(a)Hasani [98], (b)Yapilan ¢aligma.
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Sekil 3.46-47 den, egimli yiizeyin soguk olarak kabul edildigi durum i¢in Hasani [89]
tarafindan elde edilen sonuglar ile yapilan ¢calismanin sonuglar1 es sicaklik egrileri ve akim
cizgileri cinsinden gosterilmistir. Burada ¢6ziim yapilirken karakteristik uzunluk olarak
ticgen ortamin yiiksekligi (H) alinmistir. Elde edilen sonuglarla Hasani [98] tarafindan
verilen sonuglar farkli ¢oziim yontemleri kullanilmasindan dolay1 biraz farkliliklar
gostermektedir. Hasani [98], problemi sayisal olarak ¢ozerken vortisite-transport
denklemlerini kullanmis olup bu denklemlerin ¢6ziimiinde sonlu farklar yontemini ve
41x41 uniform ag yapisin1 kullanmistir. Yapilan c¢alismada ise boyutsuz denklemler,
Patankar [7] tarafindan verilen sonlu hacim metodu (FVM) kullanilarak ¢dziimlenmis olup

120x120 uniform ag yapis1 kullanilmistir.

Sekil 3.48. Ra= 710000, Pr=0.71 degerlerinde egimli ylizeyin soguk olmasi durumu
icin elde edilen akim ¢izgileri.
(a) Hasani [98], (b) Yapilan ¢alisma.
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(a) (b)

Sekil 3.49. Ra= 710000, Pr=0.71 degerlerinde egimli yiizeyin soguk olmasi durumu
icin elde edilen es sicaklik egrileri.
(a) Hasani [98], (b) Yapilan ¢aligsma.

Sekil 3.50. Ra= 72000, Pr=0.72 degerlerinde egimli ylizeyin soguk, taban bolgesinin
sicak olmast durumu i¢in elde edilen akim ¢izgileri.
(a) Poulikakos ve Bejan [94], (b) Yapilan ¢alisma.

Akim g¢izgilerinin degisiminin verildigi Sekil 3.50 de Poulikakos ve Bejan [94]
tarafindan elde edilen verilerle yapilan ¢alisma sonucu elde edilen verilerin biiylik oranda
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Poulikakos ve Bejan [94] tarafindan yapilan ¢alismada

karakteristik uzunluk olarak tiggen ortamin yiiksekligi alinmistir.
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3.4. Sola Egimli U¢gen Ortamlarda Dogal Tasinim

Saga egimli iiggen geometrisindeki kapali ortam, Sekil 3.51 de verilmistir. Calisilan

geometri i¢in Tablo 2.4 te sinir kosullar1 verilmistir.

Sekil 3.51. Sola egimli liggen i¢in problem geometrisi

Es sicaklik egrileri ve akim ¢izgileri i¢in karakteristik uzunluk, sicaklik farkinin
meydana geldigi H yiiksekligidir. Bu nedenle boyutsuzlastirma yapilirken karakteristik
uzunluk olarak tiggen ortamin ytiksekligi alinmigtir.

Sola egimli liggen ortamlarda akim c¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin verildigi Sekil
3.52 den goriildiigii gibi Rayleigh sayisi arttikca, kapali ortam igerisindeki akim, iiggenin
merkezinden sag alt tarafa dogru kaymaktadir. Rayleigh sayismin 107 degerinde akisin
kararsizlastig1, dogal taginimin laminerden tiirbiilansa gectigi goriilmektedir. Bu nedenle

coziimler dogal taginimin laminer oldugu Rayleigh sayisinin bu degerine kadar yapilmustir.
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(a) Ra=10’ (b)

-

Ra=10" (b)

-

Ra=10’ (b)

-

(a) Ra=10° (b)

-

(b)

Sekil 3.52. Sola egimli yiizeyin sicak olmas1 durumunda farkli Rayleigh sayilari
icin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin degisimi
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Sekil 3.53. iki boyutlu sola egimli iiggen geometri i¢in degisik Rayleigh sayilarinda
yerel Nusselt sayilarinin tiggen ortamin tabani1 boyunca degisimi

Farkli Rayleigh sayilarina karsilik gelen yerel Nusselt sayilarinin tiggen ortamin taban
kism1 boyunca degisiminin verildigi Sekil 3.53 ten goriildiigii gibi yerel Nusselt
sayisindaki en bityiik degisim, Rayleigh sayisinin 10° degerinde, en az degisim ise 10’
degerinde meydana gelmektedir. Sekilden goriildiigii gibi Rayleigh sayisinin artmasi 1s1

transferini iyilestirmektedir.

3.5. Dikdortgensel Ortamlarda Dogal Tasimim

Dikdortgen ortam geometrisi Sekil 3.54 te gosterilmistir. Calisilan geometri igin sinir
kosullart Tablo 2.3 te verilmistir. Sayisal ¢alisma, iki boyutlu dikdoértgen ortam igin
en/boy oranina bagli olarak, en/boy oraninin L/H=2 degeri i¢in 66x33; en/boy oraninin
L/H=8 degeri i¢in 264x33 uniform ag yapisina boliinerek gerceklestirilmistir. Es sicaklik
egrileri ve akim cizgileri i¢in karakteristik uzunluk sicaklik farkinin meydana geldigi H

yiiksekligi alinmistir.
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Sekil 3.54. Dikdortgen ortam igin problemin sematik resmi

Dikdortgen geometri igin farkli uzunluk/yiikseklik oranlarindaki akim c¢izgileri ve es

sicaklik egrilerinin Rayleigh sayisina gore degisimleri asagidaki sekillerde verilmistir:

@@

(a) (b)

£

Sekil 3.55. Ra=10* i¢in elde edilen (a) Akim ¢izgileri; (b) Es sicaklik egrileri

Dikdértgen ortamlarda Rayleigh sayismin 10* degeri icin akim cizgileri ve es sicaklhik
egrilerinin degisiminin verildigi Sekil 3.55 ten goriildiigli gibi L/H oraninin 2 oldugu iki
boyutlu dikddrtgen ortam igerisinde ikincil akimlar olugsmustur. Sicak olan alt ylizeyden
soguk olan st yiizeye dogru sicaklik farkindan dolayi 1s1 transferi ve akigkan hareketi
meydana gelmekte olup bu akis dikdortgen ortamin merkezine dogru yalitilmis yan

duvarlar boyunca olmaktadir.
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g

(a) (b)

Sekil 3.56. Ra=10° i¢in elde edilen (a) Akim ¢izgileri; (b) Es sicaklik egrileri

Sekil 3.56 da Rayleigh sayisinin artmasi sonucu akiskan hareketinin merkezden

dikdortgen ortamin koselerine dogru kaydigi goriilmektedir.

Qb

(a) (b)

5

Sekil 3.57. Ra=10° icin elde edilen (a) Akim cizgileri; (b) Es sicaklik egrileri

En/boy oranmin 2 oldugu dikdortgen ortami yan yana eklenmis iki kare ortam gibi
diisiiniirsek es sicaklik egrileri bu kare ortamlarin merkezleri etrafinda degismektedir.
Rayleigh sayisiim 10° degeri i¢in dikdortgen ortamin sol ve sag iist koseleri civarinda yeni
akimlar meydana gelmektedir. Bu akimlardan dolay1 es sicaklik egrilerinin dikdortgen
ortamin koselerine yakin yerlerde siklastigi Sekil 3.57 de goriilmektedir.

Yapilan bu caligmalara ilaveten literatiirle karsilastirma amaciyla degisik smir
kosullart altinda ¢aligmalar da yapilmis olup problem icin sinir kosullar1 Sekil 3.58 de

verilmistir:
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Sekil 3.58. Dikdortgen ortam igin farkli sinir kosullar

Problem geometrisi i¢in biitiin sinir kosullarinda alt duvar sicak ve iist duvar soguk
olmak {iizere, sol ve sag duvarlarin yalitilmas1 AA konfigilirasyonu; sol duvarin sicak, sag
duvarin yalitilmig olmasi HA konfigiirasyonu; sol duvarin soguk, sag duvarin yalitilmisg
olmast CA konfigiirasyonu; sol duvarin sicak, sag duvarin soguk olmasit HC
konfigiirasyonu; sol ve sag duvarlarin sicak olmast HH konfiglirasyonu; sol ve sag
duvarlarin soguk olmasi CC konfiglirasyonu olarak kabul edilmistir. Biitiin bu
konfigiirasyonlar i¢in elde edilen es sicaklik egrileri ve akim ¢izgileri Sekil 3.59 da

verilmistir.
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Sekil 3.59. L/H=2 i¢in Rayleigh sayisimin 10*-10° degerlerinde es sicaklik egrilerinin ve
akim ¢izgilerinin degisimi
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Farkli Rayleigh sayilarinda es sicaklik egrileri ve akim cizgilerinin degisiminin
verildigi Sekil 3.59 ile Corcione [86] nin ¢alismasinin verildigi Sekil 3.60 tan goriildigi
gibi elde edilen veriler biiyiik bir uyum gostermektedir. Verilen sinir sartlarina bagli olarak
ortam icerisinde bir veya daha fazla akim hiicresi meydana gelebilmektedir.

L/H oranmin 8, Rayleigh sayisinin da 10° degeri i¢in akim cizgileri ve es sicaklik
egrileri asagida verilmistir. Genislik/ylikseklik orani arttikca ortam igerisindeki akim
hiicresi sayisinin arttigr Sekil 3.61 den goriilmektedir. Sekil 3.61, literatiirde elde edilen
akim cizgileri ve es sicaklik egrilerinin yer aldigi Sekil 3.62 ile karsilagtirildiginda

programin dogru sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sekil 3.61. L/H=8, Ra=10’ degeri igin elde edilen
(a) Akim ¢izgileri,
(b) Es sicaklik egrileri.

]][( )i
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Sekil 3.62. L/H=8, Ra=10> degeri i¢in Corcione [86] tarafindan elde edilen
(a) Akim ¢izgileri,
(b) Es sicaklik egrileri.



103

3.6. Kismen Egik Yan Duvarlara Sahip Ortamlarda Dogal Tasinim

3.6.1. Yaz Sir Sartlar1 Altinda Dogal Tasimim

Dikdortgen geometri ile iliggen geometrinin birlesiminden olusan kismen egik
geometrinin genel goriinlimii ve bu geometri i¢in ¢alisilan sinir kosullar1 Sekil 3.63 te
verilmigstir. Egik yiizeyli ortamin uzun olan diisey kenar1 kisa diisey kenarin iki kati, kapali

ortamin uzunlugu ise kisa diisey kenarin dort katidir.

< L=4H >

Sekil 3.63. Kismen egik yan duvarlara sahip ortam i¢in yaz sinir sartlar

Es sicaklik egrileri ve akim ¢izgileri igin karakteristik uzunluk sicaklik farkinin
meydana geldigi H yiiksekligidir. Bu nedenle boyutsuzlastirma yapilirken karakteristik
uzunluk olarak kismen egik ortamin kisa kenar yiiksekligi alinmistir.

Sekil 3.63 te verilen kismen egik yiizeyli ortamlarda yaz sinir sartlar1 altinda Rayleigh
sayisimn 10°-10° araligi igin elde edilen es sicaklik egrileri ve akim gizgileri Sekil 3.64 te
verilmistir. Akim c¢izgileri, sicaklik farkinin yiiksek oldugu kisa kenar ile egimli yiizeyin
kesistigi nokta civarinda yogunlagmaktadir. Es sicaklik egrilerinde ise 6nemli bir degisim

olmamaktadir.
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Sekil 3.64. Farkli Rayleigh sayilarinda 60x120 ag yapist i¢in elde edilen

(a) Akim cizgileri,
(b) Es sicaklik egrileri.
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Sekil 3.65. Moukalled ve Acharya [146] tarafindan yaz sinir kosullar1 altinda farkli
Rayleigh sayilarinda elde edilen
(a) Akim ¢izgileri,
(b) Es sicaklik egrileri.

Yapilan ¢alisma, Moukalled ve Acharya [146] nin ¢alismasinin verildigi Sekil 3.65
ile karsilastirildiginda es sicaklik egrileri ve akim c¢izgilerinin biiyiik bir oranda benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Ayni durum, alt yiizey i¢in normalize edilmis Nusselt sayilarinin
verildigi Tablo 3.2 de de goriilmektedir. Normalize edilmis Nusselt sayisinin hesaplanmast

yapilan ¢aligmalar kisminda verilmistir.

Tablo 3.2. Yapilan calisma ile Moukalled ve Acharya [146] tarafindan elde edilen
normalize edilmis ortalama Nusselt sayilarinin Rayleigh sayisina gore degisimi

Ra
10° 10° 10° 10’
Nu’ (Yapilan calisma) 1.121 1.382 1.749 2.056
Nu® (Moukalled ve Acharya[90]) 1.107 1.307 1.659 2.191

Ortamin egik olan {iist yiizeyi sicak oldugundan dolay1 buradaki 1s1 transferinin biiytik
bir cogunlugu iletimle meydana gelmektedir. Tablo 3.2 de farkli Rayleigh sayilari i¢in ele
edilen normalize edilmis Nusselt sayilart da bu durumu dogrulamaktadir. Elde edilen

degerler iletimle 1s1 transferine yakin sonuglar vermektedir. Yapilan ¢alisma ile Moukalled
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ve Acharya [146] tarafindan elde edilen sonuclar karsilastirildigi Sekil 3.66 da ag

yapisindan ve korelasyon bagintisindan kaynaklanan kiiciik farkliliklar goriilmektedir.

2,4
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1,6

L4 |

L2}

-O- Moukalled ve Acharya[146]
-00- Yapilan ¢alisma

1,0 - - -
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Ra

Sekil 3.66. Yapilan ¢aligma ile Moukalled ve Acharya [146] tarafindan elde edilen
normalize edilmis ortalama Nusselt sayilarinin Rayleigh sayisiyla degisimi.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.66 da literatiirde var olan verilerle yapilan ¢alisma sonucu elde
edilen veriler karsilastirilirsa programin kismen egik geometri icin gerekli sinir sartlari
altinda uygun sonuglar verdigi goriiliir. Programin dogru bir sekilde calistigi test edildikten

sonra farkli sinir kogullar1 i¢in de ¢aligmalar yapilmstir.
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3.6.2. Kis Sinir Sartlar1 Altinda Dogal Tasimim

Kismen egik geometrinin genel goriiniimii ve bu geometri icin ¢alisilan sinir kosullari

Sekil 3.67 de verilmistir.

=2H

|«

< L=4H >

Sekil 3.67. Kismen egik yan duvarlara sahip ortam i¢in kig sinir sartlari

Sekil 3.67 de verilen geometriye ait sinir kosullar1 Tablo 2.3 te iki nolu sinir kosullar1

adr altinda verilmistir. Is akiskani olarak hava i¢in Prandtl sayis1 0.72 degeri alinmstir.

Sekil 3.68. Moukalled ve Acharya [146] tarafindan kis sinir kosullart altinda farkl
Rayleigh sayilarinda elde edilen
(a) Akim c¢izgileri,
(b) Es sicaklik egrileri.
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(a) Ra=10’ (b)

(a) Ra=10° (b)

Sekil 3.69. Farkli Rayleigh sayilarinda 60x120 ag yapist i¢in elde edilen
(a) Akim cizgileri,
(b) Es sicaklik egrileri.

Kismen egik yan yiizeye sahip ortamlarda kis sinir sartlar1 altinda elde edilen es
sicaklik egrileri ve akim c¢izgileri Sekil 3.69 da verilmistir. Ortam igerisinde birden fazla

akim hiicresi meydana gelmektedir. Yalitilmis olan sag duvara yakin bolgedeki akim
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hiicresinin ortamin biiylik bir kismin1 kapladig1 goriilmektedir. Yaz sinir sartlarindan farkl
olarak es sicaklik egrileri ve akim c¢izgileri 6nemli farkliliklar gostermektedir. Ortamin
egik olan {ist yiizeyi soguk oldugundan sicak ve soguk olan molekiillerin birbirine karsi
hareketinden dolay1 Benard hiicreleri olusmaktadir. Kapali ortamin uzunlugu yiiksekligine
gore fazla oldugunda ve gerekli sinir sartlari verildiginde farkli akim hiicrelerinin olusmasi
beklenen bir durumdur. Sekil 3.69 da sinir sartlarinin degismesi ile birlikte kapali ortam
icerisinde iic akim hiicresi olustugu goriilmektedir. Kapali ortamin taban kismi sicak
oldugu i¢in akigkan yogunlugunun diismesinden dolay1 yukariya dogru hareket etmek
isteyeceklerdir. Akiskan yukariya dogru hareket ederken soguk olan ylizeylerle
karsilasinca yogunlugu artacagi i¢in asagiya dogru hareket eder. Kis sinir sartlar1 altinda
yapilan calisma ile Moukalled ve Acharya [146] tarafindan yapilan ¢alismalarin verildigi
Sekil 3.68 ile Sekil 3.69 karsilastirilirsa farkli ag yapist kullanilmasina ragmen akim

cizgileri ve es sicaklik egrileri uyum gostermektedir.

3.6.3. Ortamin Sol Kenarimin Sicak Sag Kenarimin Soguk Olmasi Durumu

Kismen egik geometrinin genel goriiniimii ve bu geometri i¢in ¢alisilan sinir kosullari

Sekil 3.70 te verilmistir.

W=2H

|«

< L=4H >

Sekil 3.70. Kismen egik yan duvara sahip iki boyutlu kapali ortam

Sekil 3.70 de verilen geometriye ait sinir kosullar1 Tablo 2.3 te ii¢ nolu sinir kosullari

ad1 altinda verilmistir. Is akiskani olarak hava igin Prandtl say1s1 0.72 degeri alinmistir.
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\

(a)

I

(a)

Ra=10’

Ra=10"

Ra=10’

Ra=10°

(b)

i

(b)

I

(b)

(b)

Sekil 3.71. Farkli Rayleigh sayilarinda 60x120 ag yapisi i¢in elde edilen

(a) Akim cizgileri,
(b) Es sicaklik egrileri
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(a) Ra=10’ (b)

(a) Ra=10" (b)

Ra=10’ (b)

(a) Ra=10° (b)

Sekil 3.72. Moukalled ve Darwish [147] tarafindan farkli Rayleigh sayilarinda elde edilen
(a) Akim gizgileri,
(b) Es sicaklik egrileri.
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Kismen egik yan duvarlara sahip ortamin sol duvarinin sicak, sag duvarinin soguk
olmast durumunda elde edilen es sicaklik egrileri ve akim ¢izgileri Sekil 3.71 de
verilmigtir. Calisilan problem sinir kosulari agisindan konvansiyonel dogal taginima
benzemesine ragmen elde edilen sonuglarda 6nemli farkliliklar vardir. Bu durumdan egimli
ylizeyin ortam igerisindeki dogal tasimimi etkiledigi sonucu c¢ikartilir. Soguk olan sag
ylizeyin ylksekligi sicak olan sol yiizeyden fazla oldugu i¢in akim ortam igerisindeki akim
hiicresi soguk olan sag ylizeye yakin bir yerde meydana gelmektedir. Rayleigh sayisi
arttikca akim hizlar1 da artacagi i¢in akim hiicresinin ortamin merkezine dogru
kaymaktadir. Diigsiik Rayleigh sayilarindaki 1s1 transferinde dogal taginimin yaninda
iletimle de 1s1 transferi ger¢eklesmektedir. Sekil 3.71 te goriildiigii gibi Rayleigh sayisi
arttikca es sicaklik egrilerindeki uyum gittikge bozulmaktadir. Kapali ortamda ikincil akim
hiicrelerinin olusumu ise Rayleigh sayisimn 10° degerinde meydana gelmektedir. Es
sicaklik egrileri ve akim c¢izgileri, kapali ortamin sicak ve soguk ylizeylerinin bulundugu
sol ve sag kenarlar boyunca siklagmaktadir. Yapilan ¢alisma, Moukalled ve Darwish [147]
tarafindan yapilan calisma ile karsilastirilacak olursa akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri
bakimindan fazla bir fark olmadigi Sekil 3.72 de goriilmektedir. Iki ¢alisma arasinda
meydana gelen farklar ise farkli ag yapilarinin ve ¢éziim yontemlerinin kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Moukalled ve Darwish [147], problemin ¢oziimiinde 68x62 uniform

olmayan ag yapisin1 kullanmiglardir.
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Ra

Sekil 3.73. Yapilan calisma ile Moukalled ve Darwish [147] tarafindan elde
edilen ortalama Nusselt sayilarinin Rayleigh sayisina gore degisimi.

Moukalled ve Darwish [147] tarafindan elde edilen ortalama Nusselt sayilarinin
verildigi Sekil 3.73 te diisikk Rayleigh sayilarindaki 1s1 transferi ¢ozlimlerinin yaklasik ayn1

oldugu goriiliir. Artan Rayleigh sayisina bagli olarak 1s1 transferi de artmaktadir.
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3.6.4. Ortamin Sol Kenarmin Soguk Sag Kenarinin Sicak Olmasi Durumu

Kismen egik geometrinin genel goriiniimii ve bu geometri icin ¢alisilan sinir kosullari

Sekil 3.74 te verilmistir.

W=2H

|«

< L=4H >

Sekil 3.74. Kismen egik yan duvara sahip iki boyutlu kapali ortam

Sekil 3.74 te verilen geometriye ait sinir kosullar1 Tablo 2.3 te {i¢ nolu sinir kosullari
ad1 altinda verilmistir. Is akiskani olarak hava igin Prandtl sayis1 0.7 degeri alinmustir.
Coztim 60x120 uniform ag yapisinda yapilmistir.

Kismen egik yan duvara sahip ortamin sol kenarinin soguk, sag kenarmin sicak
olmasi durumundaki akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri Sekil 3.75 te verilmistir. Rayleigh
sayisinin 10° degerinde akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri arasinda fazla bir degisim
olmadig1 goriilmektedir. Daha sonra artan Rayleigh sayisina bagli olarak akim ¢izgileri ve
es sicaklik egrileri kapali ortamn sol tarafina dogru kaymaktadir. Rayleigh sayisinin 10*
degerinden sonra kapali ortam igerisinde artan kaldirma kuvvetlerinden dolay1 ikincil akim

hiicrelerinin meydana geldigi Sekil 3.75 ve Sekil 3.76 da goriilmektedir.
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i

(a) Ra=10’ (b)

(a) Ra=10" (b)

Ra=10’ (b)

(a) Ra=10° (b)

Sekil 3.75. Farkli Rayleigh sayilarinda 60x120 ag yapist i¢in elde edilen
(a) Akim ¢izgileri,
(b) Es sicaklik egrileri.
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(a) Ra=10’ (b)

(a) Ra=10’ (b)

Ra=10° (b)

Sekil 3.76. Moukalled ve Darwish [147] tarafindan farkli sinir kosullarinda 10° <Ra< 10°
i¢in elde edilen
(a) Akim ¢izgileri,
(b) Es sicaklik egrileri.
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Sekil 3.77. Yapilan ¢alisma ile Moukalled ve Darwish [147] tarafindan elde
edilen ortalama Nusselt sayilarinin Rayleigh sayisina gore degisimi.

Yapilan ¢alisma 1s1 transferi karakteristigi agisindan karsilastirilacak olursa Sekil 3.77
de diistik Rayleigh sayilarindaki ¢éziimlerin yiiksek Rayleigh sayilarindakilere gore daha
uyumlu oldugu goriilir. Moukalled ve Darwish [147] tarafindan elde edilen ortalama
Nusselt sayilarmin verildigi Sekil 3.77 de Sekil 3.73 te oldugu gibi diisik Rayleigh
sayilarindaki 1s1 transferi ¢oziimlerinin yaklasik ayni oldugu goriliir. Artan Rayleigh

sayisina bagli olarak 1s1 transferi de artmaktadir.
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3.7. Kismen Egik Yiizeyli Ortama Yatay Engel Yerlestirilmesi Durumu

Calisilan problem geometrisi Sekil 3.78 de verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi
calisilan geometri iki katli dubleks bir evin modellenmis hali olup geometri simetrik
oldugu i¢in modelin simetrik olan bir kismi ¢aligilmistir.

r'y

Sekil 3.78. Igerisine engel yerlestirilen kismen egik yiizeyli kapali ortam

Dikdortgen geometri ile tliggen geometrinin birlesiminden olusan kismen egik
geometrinin genel goriinimii Sekil 3.78 de verilmistir. Problem geometrisi i¢in sinir
sartlar1 Tablo 2.5 te verilmistir.

Sekil 3.78 de verilen problem geometrisi i¢in kapali ortamin yiiksekligi genisliginin
iki kat1 olup H=L de kapal1 ortam igerisine 2/3L uzunlugunda bir engel yerlestirilmistir. Bu
engel, konfigiirasyona gore kapali ortamin sag veya sol diisey kenar1 Tizerine
yerlestirilmistir. Kismen egik ortam igerisinde herhangi bir engelin olmadigi durum
konfigiirasyon 0, kapali ortamin sag diisey kenarina engelin yerlestirilmesi durumu
konfigiirasyon I, kapali ortamin kisa olan sol diisey kenar iizerine engelin yerlestirilmesi
durumu konfigiirasyon II olarak adlandirilmistir. Sol diisey kenarin ve egimli iist kenarin
sicak, alt kenarin soguk olmasi yaz sinir sarti; benzer sekilde sol diisey kenarin ve egimli
olan iist kenarin soguk, alt kenarin sicak olmasi durumu ise kis siir sarti olarak

adlandirilmstir.
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Verilen smir sartlari altinda elde edilen bulgular, Rayleigh sayismm 10*-10’
degerlerinde kismen egik yan duvara sahip ortam ic¢in ortalama Nusselt sayilari, akim

cizgileri, es sicaklik egrilerinin degisimleri Sekil 3.79-82 de sunulmustur.

2,4
2,2¢
2,0t
1,8}
= 16
Z b
1,4f
1,2}
"\ Moukalled ve Acharya[146]
1,0t “.. Yapilan ¢alisma
0,8 : : :
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Ra
(a)
7,0 .
6,0f
5,0f
4,0t
*
=
Z
3,0f
2,0t
Lol "\ Moukalled ve Acharya[146]
’ ... Yapilan ¢alisma
0,0 : : :
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Ra
(b)

Sekil 3.79. Yapilan ¢alisma ile Moukalled ve Acharya [146] tarafindan
elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi.
(a) Yaz simir sart1, (b) Kis sinir sarti.

Kismen egik ylizeyli ortam igerisine engel yerlestirilmesi durumda karsilastirma

yapmak amaciyla normalize edilmis ortalama Nusselt sayilari, Moukalled ve Acharya
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[146] tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirilmistir. Sekil 3.79 dan da goriilecegi gibi

elde edilen sonugclarla literatiirde verilen sonuglar benzerlik gostermektedir.

Ayrica yaz ve kis smir sartlar1 altinda her {i¢ konfigiirasyon i¢in farkli Rayleigh

sayilarinda akim g¢izgilerinin maksimum degerleri elde edilerek Tablo 3.3 te verilmistir.

Tablo 3.3 ten goriildiigii gibi akim ¢izgilerinin degerleri artan Rayleigh sayisiyla birlikte

artmaktadir. Akim ¢izgilerindeki en biiyiik artis kis sinir sartlar1 altinda elde edilmis olup

akim ¢izgileri Rayleigh sayisinm 107 degerinde maksimum degerini almaktadir.

Tablo 3.3. Yaz ve kis sinir sartlar1 altinda farkli konfiglirasyonlarda Rayleigh sayisinin
10* -10’ degerleri i¢in elde edilen maksimum akim ¢izgi degerleri

¥ max
Konfigiirasyon Yaz Kis
Ra=10*|Ra=10’ |[Ra=10°| Ra=10" | Ra=10" | Ra=10" | Ra=10° | Ra=10’
0 2.001 | 3.658 | 6.023 | 8.977 | 7.637 | 24.483 | 60.603 | 114.604
I 2.007 | 3.752 | 6.017 | 8.979 | 5.816 | 20.744 | 49.904 | 78.842
1 2.010 | 3.765 | 6.018 | 8979 | 5.73 | 20.704 | 56.658 | 149.889

Alt duvar icin ortalama Nusselt sayilarinin yaz ve kis sinir sartlar1 altinda her {i¢

konfigiirasyon i¢in farkli Rayleigh sayilarindaki degisimleri ise Tablo 3.4 te ve grafiksel

olarak Sekil 3.80 de verilmistir.

Tablo 3.4. Yaz ve kis sinir sartlar1 altinda farkli konfigiirasyonlarda Rayleigh sayisinin
10* —10” degerleri igin elde edilen ortalama Nusselt say1lar

Nu
Konfigiirasyon Yaz Kis
Ra=10"|Ra=10 |Ra=10°| Ra=10" | Ra=10" | Ra=10"| Ra=10°| Ra=10’
0 3.961 | 4.424 | 5329 | 6.951 | 5.040 | 7.027 | 11.951 | 19.957
I 3.951 | 4.419 | 5328 | 6.951 | 4.718 | 6.841 | 10.699 | 18.503
11 3.951 | 4417 | 5327 | 6.950 | 4.704 | 6.878 | 11.270 | 18.784
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Tablo 3.4 ten goriildiigii gibi ortalama Nusselt sayilar1 da, artan Rayleigh sayisiyla
birlikte artmaktadir. Ortalama Nusselt sayilarinin, ki sinir sartlar1 altindaki degerleri yaz
sinir sartlarindaki degerlerine gore daha biiyiik olup Rayleigh sayisimn 107 degerinde

maksimum degerini almaktadir.

8
7 g
7 L
6 L
7 6
“ o
5 L
St 9] O Konfigiirasyon 0
4l O Konfigiirasyon I
K ¢ Konfigiirasyon IT
4 1 1 1
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Ra
(a)
22
20t O -
18 & 1
161
o 147
Z
121 g
101
gl O Konfigiirasyon 0
(o] O Konfigiirasyon I
6 O Konfigiirasyon 11
4 A : : :
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Ra
(b)

Sekil 3.80. Farkli konfigiirasyonlarda Rayleigh sayismin 10* —107 degerleri
icin elde edilen ortalama Nusselt sayilari.
(a) Yaz siir sarti, (b) Kis sinir sarti
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Sekil 3.80 den goriildiigii gibi 1s1 transferi bos kismen egik yiizeyli ortamda diger
konfigilirasyonlara gore daha yiiksek olmaktadir. Yaz smir sartlar1 altinda yapilan
calismadan da goriildiigli gibi Rayleigh sayisinin ve konfigiirasyonlarin degisiminin 1s1

transferi lizerindeki etkisi ¢ok azdir.

Ra Konfigiirasyonlar
Konfigiirasyon 0 Konfigiirasyon | Konfigiirasyon II
O O
10*
10°
10°
107

Sekil 3.81. Yaz sinir sartlar1 altinda farkli konfigiirasyonlarda Rayleigh sayisinin
10* 107 degerleri i¢in elde edilen akim cizgileri ve es sicaklik egrileri

Yaz sinir sartlar1 altinda ii¢ konfigiirasyon i¢in akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin
Rayleigh sayisina gore degisimleri Sekil 3.81 de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
konfigiirasyon 0 da, artan Rayleigh sayisiyla birlikte akim ¢izgileri kismen egik yiizeyli
kapal1 ortamda sicaklik farkinin yiiksek oldugu sol alt kdse civarinda yogunlasmaktadir. Es
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sicaklik egrileri de Rayleigh sayisina bagli olarak kapali ortamin soguk olan alt ylizeyine
yakin yerlerde yogunlasmaktadir. Konfigiirasyon I de, kapali ortamin yalitilmis olan sag
kenarina engel yerlestirilmesi sonucu ikincil akimlar meydana geldigi goriilmektedir. Es
sicaklik egrileri de sicaklik farkinin yiiksek oldugu sol alt kose civarinda
yogunlagmaktadir. Konfigiirasyon II de de, kapali ortamin sol kenarina engel
yerlestirilmesi sonucu ikincil akimlar meydana gelmektedir. Es sicaklik egrileri de diger

konfigiirasyonlarla benzer 6zellikler gostermektedir.

Ra Konfigiirasyonlar
Konfigiirasyon 0 Konfigiirasyon | Konfigiirasyon II
10*
10°
10°
107

Sekil 3.82. Kis sinir sartlar1 altinda farkli konfiglirasyonlarda Rayleigh sayisinin
10* -10’ degerleri i¢in elde edilen akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri
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Kis smir sartlar1 altinda her {i¢ konfiglirasyon icin akim c¢izgileri ve es sicaklik
egrilerinin Rayleigh sayisina gore degisimleri Sekil 3.82 de verilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi konfiglirasyon 0 da, akim ¢izgileri kismen egik kapali ortamin merkezi
etrafinda olusmaktadir. Rayleigh sayisina bagli olarak kapali ortam igerisinde ikincil
akimlar da meydana gelebilmektedir. Es sicaklik egrileri de Rayleigh sayisina bagl olarak
kapali ortamin sicak ve soguk olan yiizeylerine yakin yerlerde yogunlasmakta olup artan
Rayleigh sayisiyla birlikte kismen egik ortamin merkezi civarindaki biiylik bir bolgede
yaklasik ayni sicaklik degerinin oldugu goriilmektedir. Konfigiirasyon I de de, akim
cizgileri kismen egik kapali ortamin merkezi etrafinda olugmaktadir. Rayleigh sayisina
bagl olarak kapali ortam igerisinde ikincil ve hatta {i¢iinciil akimlar meydana gelmektedir.
Es sicaklik egrileri de yiiksek Rayleigh sayilarinda kapali ortamin sicak ve soguk olan
ylizeylerine yakin yerlerde yogunlasmaktadir. Konfigiirasyon 0 da oldugu gibi
konfigiirasyon 1 de de, kismen egik ortamin merkezi civarindaki biiyiik bir bolgede
yaklagik aynmi sicaklik degerinin oldugu goriilmektedir. Konfigiirasyon II de, diisiik
Rayleigh sayilarinda bagimsiz ikincil akimlar meydana gelmektedir, fakat artan Rayleigh
sayisiyla birlikte kapali ortam igerisinde birbirine bagimli ikincil akimlar meydana
gelmektedir. Rayleigh sayisinin 107 degerinde kapali ortam igerisinde tigiinciil akimlarin
meydana geldigi ve bu akimlarin es sicaklik egrilerini 6nemli Olgiide etkiledigi

goriilmektedir.

3.8. Zaman Bagimh Dogal Tasinim Problemi

Genel olarak gilinlimiizde bir¢ok uygulamada karsimiza ¢ikan dogal tasinimla 1s1
transferi problemlerinin ¢ogu, zaman bagiml olarak meydana gelmektedir. Ornegin bir ev
icerisinde meydana gelen dogal tasinim olayi, giin igerisindeki sicaklik degisimlerine bagh
olarak farkliliklar gostermektedir. Sicaklik farkinin yiiksek oldugu sabah ve aksam
saatlerinde kapali ortam igerisinde meydana gelen dogal tasinimla 1s1 transferi olayr diger
zamanlardakinden daha farkli olmaktadir. Sicaklik farkina bagli olarak dogal tasinimla

olan 1s1 transferi miktart artan sicaklik farkiyla beraber artmaktadir.
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3.8.1. Kare Ortamlarda Zaman Bagimh Dogal Tasimim

Bundan onceki boliimlerde zaman bagimsiz sonuglart elde edilen kare ortamlardaki
dogal tagmimla 1s1 transferinin zamana gore degisim karakteristikleri sayisal olarak

incelenmis ve literatiirde verilenlerle karsilastirilmistir.

3.8.1.1. Komsu Duvarlar1 Farkh Sicakhiklarda Olan Kare Ortamlarda
Zaman Bagimh Dogal Tasinim Problemi

Problem geometrisi Sekil 3.14 te ve sinir kosullar1 Tablo 2.3 te iki nolu simr
kosullarinda verilmistir. t=0.01 zaman adimlar1 i¢in 40x40 ag yapisina sahip kare
geometrisindeki ortam icin ¢ozlimler yapilmistir. Zaman bagimli dogal tagimimla 1s1
transferi elde edilen es sicaklik egrileri ve akim ¢izgileri Sekil 3.83 te verilmigtir.

Zaman bagimli dogal tasinim probleminin ¢6ziimii sonucunda programda bulunan
relaksasyon faktorlerinin 6nemi g6z Oniine ¢ikmustir. Relaksasyon faktorlerinin kiiciik
secilmesi sonucunda zaman bagimli dogal tasinim problemi icin farkli zamanlarda elde
edilen sonuglar arasindaki farklar daha belirgin olmaktadir. Bu durum Rayleigh sayisina
baglh olarak da degismektedir. Diisiik Rayleigh sayilarinda yiiksek relaksasyon
faktorlerinin se¢ilmesinin daha uygun oldugu goriilmiistiir. Yiiksek Rayleigh sayilarinda
ise kiiciik relaksasyon faktorlerinin sec¢ilmesi daha uygundur. Secilen relaksasyon degerleri
kullanilacak olan kontrol hacmine gore de degisiklik gostermektedir. Kaynak terimine

ilave edilen AXAy/At oranmin uygun bir degerde secilmesiyle dogal taginim probleminin

zamanla gelisimi daha kolay elde edilebilir.
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(a) 1=0.01 (b)
:
|
(a) 1=0.02 (b)
(a) 1=0.04 (b)

Sekil 3.83. Ra=10° i¢in 40x40 ag yapisinda elde edilen
(a) Akim cizgileri,
(b) Es sicaklik egrileri

Komsu duvarlar1 farkli sicakliktaki kare ortamda zaman bagimli dogal tasinim igin es
sicaklik egrileri ve akim ¢izgilerinin verildigi Sekil 3.83 ten goriildiigii gibi 1=0.01 aninda
sicaklik farkinin yiiksek oldugu sol {ist kdse civarinda baslayan akiskan hareketi ilerleyen

zamanlarda kapali ortamin yalitilmis olan sag alt kosesine dogru kaymaktadir.
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(a) 1=0.01 (b)
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(a) t=0.04 (b)

Sekil 3.84. Ra=10° igin 41x41 ag yapisinda Aydin [28] tarafindan elde edilen
(a) Akim gizgileri,
(b) Es sicaklik egrileri

Yapilan caligma sonucu elde edilen akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin Aydin

[28] tarafindan elde edilenlerle benzerlik gosterdigi Sekil 3.83 ve 3.84 den goriilmektedir.
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3.8.1.2. Kare Ortamlarda Zaman Bagiml Konvansiyonel Dogal Tasinim

Konvansiyonel dogal tasinimin gerceklestigi problem geometrisi Sekil 3.1 de, sinir
kosullar1 ise Tablo 2.3 te verilmistir. At=1 zaman adimlar1 i¢in 40x40 ag yapisina sahip
kare geometrisindeki ortam i¢in ¢dziimler yapilmistir. Es sicaklik egrileri ve akim ¢izgileri
icin karakteristik uzunluk sicaklik farkinin meydana geldigi L genisligidir.

Verilen sinir sartlari altinda elde edilen bulgular, Rayleigh sayismim 10°-10° degerleri
icin zaman adimi1 At=1 olmak {izere es sicaklik egrileri ve akim ¢izgileri olarak Sekil 3.85—
88 de verilmistir. Zaman adimi ve iterasyon sayisina bagli olarak, verilen sinir sartlarindaki
dogal taginim probleminin zamana bagli olarak gelisimi degismektedir. Sistemin daha kisa
bir zamanda kararli hale gelmesi icin iterasyon sayilar yiiksek sec¢ilmelidir. Bunun yam
sira zaman adiminin da yiiksek se¢ilmesiyle sistemin kararli hale gelmesi daha kisa bir
zaman almaktadir. Yapilan ¢alismada her bir zaman adimai i¢in bir iterasyon yapilmistir.

Konvansiyonel dogal tasinimin zamana bagl olarak gelisiminin verildigi Sekil 3.85-
88 den goriildiigii gibi baslangicta sicak olan sol yiizey civarinda akimlar ve es sicaklik
egrileri olusmakta iken, akim zamanla kare ortamin diger taraflarina dogru yayilmaktadir.
Bu durum es sicaklik egrilerinde de benzer 6zellikler gdstermektedir. Diisiik Rayleigh
sayilarinda daha uzun bir siirede kararli hale gelen sistem, yiiksek Rayleigh sayilarinda ise
daha kisa bir siirede kararli hale gelmektedir. Rayleigh sayisinin artmasiyla beraber
kaldirma kuvvetleri ve dolayisiyla akim hizi artacagindan dolayr sistem daha kisa bir

zamanda kararli hale gelmektedir.
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Sekil 3.89. Farkli Rayleigh sayilarinda 120x120 ag yapist i¢in sol yiizeyde ortalama
Nusselt sayisinin zamanla degisimi

Yiiksek sicakliktaki sol ylizey i¢in hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin ve
dolayisiyla 1s1 transferinin artan Rayleigh sayisiyla birlikte arttig1 ve yaklagik olarak t=400

den sonra ise fazla bir degisimin olmadig1 Sekil 3.89 dan goriilmektedir.

3.8.1.3. Kapah Kare Ortamlarda Zaman Bagimh Dogal Tasinim

Konvansiyonel dogal tasimimin gerceklestigi problem geometrisi Sekil 3.1 de, sinir
kosullar1 ise Tablo 2.3 te verilmistir. Zaman bagimli dogal taginim problemlerinde daha
once yapilan caligmalara benzer gegerli sonuglar elde etmek i¢in ag sikligi, iterasyon sayisi
vb. baz1 parametrelerin sayisal olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Zamana bagli olarak
farkli ag siklig1 ve iterasyon sayilari igin elde edilen sonuglar, Sekil 3.90 da Zhu ve Yang
[89] tarafindan yapilan calisma ile karsilastirilmis olup iterasyon sayisinin belirlenmesine
calistlmistir.  Iterasyon sayist belirlendikten sonra farkli parametreler icin calisma

yapilmigtir.
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Sekil 3.90 daki farkli iterasyon sayilar1 ve relaksasyon faktorlerinde elde edilen
verilerden dort iterasyonun en uygun sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle zaman
bagimli ¢alismalarda dort iterasyondan sonra sonuglar elde edilmistir. Yiiksek sicakliktaki
sol ylizeyden diislik sicakliktaki sag yilizeye dogal tasinimla olan 1s1 transferinin zamana
bagl degisimi i¢in ortalama Nusselt sayilari, essicaklik egrileri ve akim ¢izgilerini igeren

sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 3.90. Ra=10° icin farkl: iterasyon sayilarinda elde edilen ortalama Nusselt sayilari

Kare ortamin bir tarafinin sicak, diger tarafinin soguk olmasi durumunda zamana
bagl olarak elde edilen akim gizgileri ve es sicaklik egrilerinin degisimleri Sekil 3.91 de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi akim cizgileri baslangicta sicak olan ylizey
civarinda yogunlagsmakta iken zamanla soguk olan yiizeye dogru kaymaktadir. Is1 transferi
kararli hale geldigi zaman kapali ortamin sicak veya soguk yiizeylerinin yalitilmis
ylizeylerle birlestigi yer civarinda bir akim olmaktadir. Es sicaklik egrileri de sicak ve
soguk olan yiizeylere yakin noktalarda yogunlagmaktadir. Sicak olan duvara yakin bolgede

akiskan yukariya dogru hareket ederken, soguk olan duvara yakin bdlgede ise asagiya
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ekil 3.91. 120x120 ag yapisinda Ra=10° i¢in akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin
zamanla degisimi




136

20

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Y

Sekil 3.92. Ra=10° i¢in Nusselt say1smin sol ve sag yiizeyler boyunca yerel
olarak degisimi

Nusselt sayisinin sol ve sag yiizeyler icin yerel olarak degisimi Rayleigh sayismin 10°
degeri i¢in Sekil 3.92 de verilmistir. Sol yiizey i¢in sicak olan akiskan kapali ortamin iist
ylizeyine yakin yerlerde bulundugundan iist ylizeye yaklastik¢a 1s1 transferinin azaldigi
goriilmektedir. Benzer sekilde sag yiizey i¢in soguk olan akiskan kapali ortamin alt
ylizeyine yakin yerlerde bulundugundan {ist yiizeye yakin bolgelerdeki sicaklik farklar: alt
ylizeye gore daha fazla olmakta ve dolayisiyla 1s1 transferi de artmaktadir.

Farkli Rayleigh sayilar1 i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 Sekil 3.93 te
verilmistir. Rayleigh sayisinin artmasiyla birlikte 1s1 transferi de artmakta, kapali ortam
kararli hale gelince ortalama Nusselt sayilar1 degismemektedir. Diisiik Rayleigh sayilarinda
151 transferinde fazla bir degisim olmamasina ragmen yiiksek Rayleigh sayilarinda 6nemli

artiglar goriilmektedir.
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Sekil 3.93. Farkli Rayleigh sayilarinda 120x120 ag yapist i¢in sol duvardaki
ortalama Nusselt sayisinin zamanla degisimi

Baslangicta kapali ortam igerisinde bulunan akigkanin diisiik sicaklikta oldugu kabul
edildiginden dolay1 1s1 transferi degeri yiiksek degerlere ¢ikmakta, daha sonra akiskan
zamanla 1sin1p kararli hale gelene kadar 1s1 transferi de yavas yavas azalmakta ve kararh

halden sonra sabit olmaktadir.
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3.8.1.4. Yaz Smmir Sartlan i¢in Giin I¢erisindeki Sicaklik Degisiminin
Dogal Tasimimla Is1 Transferi Uzerine Etkileri

Calisilan geometri Sekil 3.94 te gosterilmistir. Kare ortam i¢in siir kosullar
boyutsuz olarak Tablo 2.3 te alt1 nolu sinir kosulu olarak verilmistir. Yiiksek sicakliktaki
sol ylizeyden diislik sicakliktaki sag yilizeye dogal tasinimla olan 1s1 transferinin zamana
bagl degisimi i¢in ortalama Nusselt sayilari, essicaklik egrileri ve akim ¢izgilerini igeren

sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 3.94. Kapali kare ortam i¢in problemin sematik resmi

Giin icerisindeki sicaklik degisimini ifade etmek igin periyot (7') yirmi dort
secilmigtir. Giin igerisinde sicakligin minimum oldugu gece saatlerine karsilik gelen
zamanlar i¢in sicaklik degeri 0, sicakligin maksimum oldugu 6gle saatleri i¢in sicaklik
degeri 1 olmaktadir.

Yaz sinir sartlar1 i¢in zamanla degisen yiizey sicakligina sahip kare ortamin sol duvari
icin ortalama Nusselt sayilarinin zamanla degisimi Sekil 3.95 te verilmistir. Ortalama
Nusselt sayisinin salinim degerleri Rayleigh sayisina bagli olarak artmaktadir. Diisiik
Rayleigh sayilar1 i¢in ortalama Nusselt sayilar1 pozitif ve negatif degerler alabilmektedir.
Bunun bir nedeni kapali ortam igerisindeki akimin soguk olan sag duvara ulagsmadan sol
duvardaki sinir sartina bagli olarak diisiik sicaklik degerlerinin ortaya ¢ikmasidir. Boylece
akiskan akimi tekrar sol duvara dogru meydana gelmektedir. Yiiksek Rayleigh sayilarinda
ise akiminin artmasiyla birlikte kapali ortam igerisindeki akiskan diisiik sicakliktaki sag
ylizeye ulasabilmektedir. Bu nedenle yiiksek Rayleigh sayilarindaki ortalama Nusselt
sayilarinin negatif oldugu degerler diisiik Rayleigh sayilarina gore daha azdir. Bagka bir
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deyisle sag ylizeyin sicakligi diisiik oldugu i¢in kapali ortamin 1s1 depolama 6zelligi
diisiiktiir. Bu nedenle i¢ ortamdan soguk olan duvarlara (sicakligi siniizoidal olarak degisen
sol duvar ve diisiik sicakliktaki sag duvar) olan 1s1 transferi daha az olmaktadir. Ciinkii yaz
siir sartlarinda ayn1 anda zamana bagli olarak birden fazla soguk duvar bulunabildigi i¢in
i¢ ortamdan sol yiizeye olan 1s1 transferi de azalmaktadir. Bunun bir nedeni de soguk olan
ylizeylerin alanlarinin fazla olmasidir. Bu nedenle yaz smir sartlarinda ortalama Nusselt

sayisinin negatife indigi degerler daha az olup genellikle pozitif degerlere sahiptir.
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Sekil 3.95. Sol tarafi siniizoidal olarak 1sitilan, sag tarafi diisiik sicakliktaki kapali
ortam i¢in sol yiizeydeki ortalama Nusselt sayilarinin zamanla degisimi

Sol ve sag yiizeydeki ortalama Nusselt sayilarinin zamanla degisiminin verildigi Sekil
3.96 dan goriildiigli gibi sicak olan akigkan soguk olan sag duvara ulasincaya kadar sag
duvar icin ortalama Nusselt sayisi sifir olmakta, 1s1 transferinin baslamasiyla birlikte bu
deger artmaktadir. Sistem periyodik olarak kararli hale gelince de sag duvar igin ortalama

Nusselt sayis1 belirli bir periyotta degismektedir.
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Sekil 3.96. Ra=10° icin sol tarafi siniizoidal olarak 1sitilan kapali ortamdaki sol ve sag
duvarlar i¢in ortalama Nusselt sayilarinin zamanla degisimi

Kapal1 ortamin sol duvarinin sicakliginin zamanla degisiminin verildigi Sekil 3.97 de
ayrica kapali ortam igerisindeki ortalama sicaklik degerleri ve ortalama sicaklik
degerlerinden sapma degerleri de verilmektedir. Sol duvarin sicakligi siniizoidal bir sekilde
degismekte olup buna bagli olarak kapali ortam igerisindeki ortalama sicaklik degeri ve
ortalama sicakliktan sapma degeri de sinilizoidal bir sekilde degismektedir. Ortalama
sicakliktan sapma degeri kapali ortamdaki sicaklik dagiliminin ne kadar uniform oldugunu
gosteren bir parametredir. Ortalama sicakliktan sapma degeri ne kadar diislik olursa kapali
ortam igerisindeki sicaklik dagilimi da o kadar iyi olmaktadir. Sekil 3.97 den goriildiigii
gibi kapali ortam igerisindeki ortalama sicaklik degerleri, sol duvardaki sicakligin
maksimum oldugu zamandan kisa bir siire sonra maksimum degerine ulasmaktadir. Ayni
durum ortalama sicakliktan sapma degerleri i¢cin de gecerlidir. Bunun bir nedeni de sol
duvardaki sicakligin zamanla kapali ortam igerisindeki akiskan molekiilleri yardimiyla
yayilmasidir. Sol duvardaki sicakligin kapali ortam igerisinde yayilmasi i¢in ge¢en zaman,
ortalama sicaklik ve ortalama sicakliktan sapma degerlerinin maksimum oldugu zaman

farkidir.
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Sekil 3.97. Ra=10° icin sol tarafi siniizoidal olarak 1sitilan ortam icin ortalama sicaklik ve
ortalama sicakliktan sapma degerleri

Kapali ortam icerisindeki sicakliklarin maksimum degerleri ve sol duvarin
sicakliginin zamana bagli olarak degisimi Sekil 3.98 de verilmistir. Sol duvarin sicakligina
bagl olarak maksimum sicakliklar bu duvar boyunca olmakta iken, sicaklik degerlerinin
diismesi sonucu maksimum sicakliklar sol duvarin sicaklik profilinden ayrilmaktadir.
Bunun nedeni ise kapali ortam igerisindeki akiskanin sicakliga bagli olarak 1s1 depolamast
ve sol duvarin sicakligr diismesine ragmen bu 1sisin1 belirli bir zaman koruyabilmesidir.
Sekilden de goriildiigii gibi sol duvarin sicakligr belirli bir degerin iizerine ¢iktiktan sonra
kapal1 ortam igerisindeki maksimum sicakliklar sol duvar boyunca meydana gelmektedir.

Bu durum Sekil 3.99 dan da agik¢a goriilebilmektedir.
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Sekil 3.98. Ra=10° icin sol tarafi siniizoidal olarak 1sitilan ortam icerisindeki maksimum
sicakliklarin zamanla degisimi

Yapilan ¢alisma sonucunda ortam igerisindeki maksimum sicakliklarin, ortamin tist
ylizeyi boyunca meydana geldigi belirlenmistir. Zamana baglh olarak kapali ortam
icerisindeki maksimum sicaklik degerinin boyutsuz yatay uzunluk X boyunca degisimi
Sekil 3.99 da verilmistir. Sekilden de goriildigi gibi ortam igerisindeki sicakliklarin
maksimum degeri (Omax=1) X koordinatinin sifir oldugu noktada, yani sol duvar boyunca
olmaktadir. Maksimum sicakliklarin en diisiik oldugu noktalar ise ortamin sag duvarina

yakin koordinatlardir.
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Sekil 3.99. Ra=10° icin sol tarafi siniizoidal olarak 1sitilan ortam icerisindeki maksimum
sicakliklarin yatay uzunluk ve zamanla degisimi

Yirmi dort saatlik zaman dilimini ifade eden bir giin i¢in kapali ortam igerisindeki
sicakliklarin ve akis alaninin degisimi Sekil 3.100 de ikiser saatlik aralarla verilmistir.
Sistemin periyodik olarak kararli hale gelmesi i¢in sonuglar zaman degerinin 800 den
sonraki ilk periyodik degerinde alinmistir. Sekil 3.100 den goriildiigii gibi ortam igerisinde
bir tane akim hiicresi varken sol duvarin sicaklig1 artmaya bagladik¢a bu duvara yakin bir
bolgede ikinci bir akim hiicresi olusmaktadir. Sol duvarin sicakligr diistiikge kapali ortam
icerisindeki akim hiicresi sayis1 yine bire diismekte ve bu akim hiicresinin merkezi zamanla
soguk olan sag duvara dogru kaymaktadir. Ayni1 durum es sicaklik egrileri agisindan
degerlendirilecek olursa sol duvarin isinmasiyla birlikte bu duvara yakin bolgede es

sicaklik egrileri siklagmakta, zamanla bu sicaklik egrileri sag duvara dogru kaymaktadir.
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3.8.1.5. Kis Smmir Sartlari i¢cin Giin I¢erisindeki Sicaklik Degisiminin
Dogal Tasimimla Is1 Transferi Uzerine Etkileri

Calisilan geometri Sekil 3.101 de gosterilmistir. Kare ortam igin sinir kosullari
boyutsuz olarak Tablo 2.3 te yedi nolu sinir kosulu olarak verilmistir. Yiiksek sicakliktaki
sag ylizeyden degisken sicakliktaki sol ylizeye dogal taginimla olan 1s1 transferinin zamana
bagl degisimi i¢in ortalama Nusselt sayilari, essicaklik egrileri ve akim ¢izgilerini igeren

sonuglar elde edilmistir.

-
/[ e _,
oy ig

e=l+13in(27z T*j O
2 2 T

A7 90 _
X : oY

e
¢ L >

— = —»

Sekil 3.101. Kapali kare ortam i¢in problemin sematik resmi

Kis sinir sartlar1 i¢in zamanla degisen yiizey sicakligina sahip kare ortamin sol duvari
icin ortalama Nusselt sayilarinin zamanla degisimi Sekil 3.102 de verilmistir. Ortalama
Nusselt sayisinin salinim degerleri Rayleigh sayisina bagli olarak degismektedir. Diisiik
Rayleigh sayilari i¢in (Ra=10%-10°) ortalama Nusselt sayilar1 pozitif ve negatif degerler
alabilmektedir. Yiiksek Rayleigh sayilarinda ise ortalama Nusselt sayilarinin negatif
oldugu degerler diisiik Rayleigh sayilarina gore daha fazladir. Kapali ortamin sag duvarinin
yiiksek sicaklikta olmasindan dolay1 Rayleigh sayist arttik¢a akim miktart da artmakta,
boylece kapali ortamdan disariya olan 1s1 transferi de artmaktadir. Sag duvarin sicakliginin
yiiksek olmasindan dolay1 ortamin 1s1 depolama 6zelligi yiiksek olup, yliksek Rayleigh
sayilarinda disartya dogru 1s1 transferi artmakta ve bunun sonucunda ortalama Nusselt

sayilarinin biiytik bir cogunlugu negatif degerler almaktadir.



146

30

0 20 40 60 80 100

Sekil 3.102. Sol tarafi siniizoidal olarak 1sitilan duvardaki ortalama Nusselt sayilarinin
zamanla degisimi

Sol ve sag duvarlardaki ortalama Nusselt sayilarinin zamanla degisiminin verildigi
Sekil 3.103 ten goriildiigii gibi sag ylizeyden ortama olan 1s1 transferi zamanla azalmakta
iken kapal1 ortam periyodik olarak kararli hale geldikten sonra zamanla periyodik olarak
degismektedir. Sag duvardan olan 1s1 transferi arttik¢a, sol duvardaki 1s1 transferi
miktarinin azalmasi da énemli bir bulgudur. Bu durum termodinamigin birinci kanununu
dogrular niteliktedir. Kapali ortamin sag duvarindan ortama siirekli bir 1s1 transferi olmakta
iken, sol duvarindan zamana bagl olarak belirli araliklarda ortama 1s1 transferi olmakta,
belirli araliklarda ise ortamdan sol duvara 1s1 transferi olmaktadir. Kapali ortama olan 1s1
transferi degerleri pozitif degerler tasirken, kapali ortamdan duvarlara olan 1s1 transferi

degerleri ise negatif degerler tasimaktadir.
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Sekil 3.103. Ra=10° i¢in sol tarafi siniizoidal olarak 1sitilan ortamdaki sol ve
sag duvarlar i¢in ortalama Nusselt sayilarinin zamanla degisimi

Kapali ortamin sol duvarimin sicakliginin zamanla degisiminin verildigi Sekil 3.104 te
ayrica kapali ortam igerisindeki ortalama sicaklik degerleri ve ortalama sicaklik
degerlerinden sapma degerleri de verilmektedir. Sol duvarin sicakligi siniizoidal bir sekilde
degismekte olup buna bagl olarak kapali ortam igerisindeki ortalama sicaklik degeri ve
ortalama sicakliktan sapma degeri de siniizoidal bir sekilde degismektedir. Sekil 3.104 ten
goriildiigii gibi kapali ortam igerisindeki ortalama sicaklik degerleri, sol duvardaki
sicakligin  maksimum oldugu zamandan kisa bir siire sonra maksimum degerine
ulagmaktadir. Ayn1 durum ortalama sicakliktan sapma degerleri i¢in de gecerlidir. Kapali
ortamin sag duvarmin yiiksek sicaklikta olmasi durumu i¢in yapilan ¢alisma sonucunda
ortalama sicakliktan sapma degerlerindeki degisimin sag duvarin soguk olmasi durumuna

gore daha az oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.104. Ra=10° icin sol tarafi siniizoidal olarak 1sitilan ortam i¢in ortalama sicaklik
ve ortalama sicaklik degerlerinden sapma degerleri

Sol duvardaki sicakligin zamanla degisimi Sekil 3.105 te verilmistir. Bir giin

icerisindeki zaman dilimini saat olarak ifade etmek amaciyla periyot zamani (7" ) olarak
yirmi dort secilmistir. Sekilden goriildiigii gibi sol duvarin sicaklik degerleri ilk alt1 saatlik
zamanda artmakta ve maksimum degerine ulagsmakta iken daha sonra ilk on sekiz saatlik
zaman dilimi sonucunda minimum degerine ulagmaktadir. Son alt1 saatlik dilim boyunca

sicaklik tekrar artmakta olup periyot baslangicindaki ilk degerine gelmektedir.
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Sekil 3.105. Ra=10° i¢in sol tarafi siniizoidal olarak 1sitilan duvarin sicakliginin
zamanla degisimi

Yirmi dort saatlik zaman dilimini ifade eden bir giin i¢in sicakliklarin ve akis alaninin
degisimi Sekil 3.106 da ikiser saatlik aralarla verilmistir. Sistemin periyodik olarak kararl
hale gelmesi i¢in sonuglar zaman degerinin 800 den sonraki ilk periyodik degerinde
almmustir. Sekil 3.106 dan goriildiigii gibi periyot baslangicinda kapali ortam igerisinde iki
tane akim hiicresi varken sol duvarin sicakligi artmaya basladik¢a bir akim hiicresi
olugsmakta ve bu akim hiicresinin merkezi zamanla sicak olan sag duvara dogru
kaymaktadir. Daha sonra zamanla ortam igerisinde ikinci bir akim hiicresi olusmaktadir.
Ayni durum es sicaklik egrileri agisindan degerlendirilecek olursa sol duvarin 1sinmasiyla
birlikte bu duvara yakin alt bolgede es sicaklik egrileri siklasmakta, zamanla bu sicaklik

egrileri sag duvara dogru kaymaktadir.
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3.8.2. Kismen Egik Yiizeyli Kapalh Ortamlarda Zaman Bagimh Dogal Tasimim

Egik yiizeyli kapali ortamlarda dogal taginimla 1s1 transferinin gelisimini gorebilmek

amaciyla farkli sinir kosullarinda zaman bagimli ¢oziimler elde edilerek incelenmistir.

3.8.2.1. Kismen Egik Yiizeyli Kapah Ortamda Yaz Simir Sartlarinin
Dogal Tasinimla Is1 Transferi Uzerine Etkileri

Dikdortgen geometri ile liggen geometrinin birlesiminden olusan kismen egik yan
duvarlara sahip geometrinin genel goriiniimii daha 6nceden Sekil 3.78 de, smir kosullar
Tablo 2.5 te verilmistir. Daha Onceden zaman bagimsiz ¢6ziimii yapilan problem
geometrisinin burada zaman bagimli ¢oziimleri elde edilmistir. Calisilan geometrinin
yiiksekligi genisliginin iki kati olup ¢oziim bolgesi 0 <X <I ve 0 <Y <2 smurlar
arasindadir. Problemin ¢6ziimii i¢in 60x120 uniform ag yapisi kullanilmistir.

Yaz smir sartlar1i i¢in kapali ortamdaki dogal tasmimin zamanla gelisiminin
incelendigi Sekil 3.107 den artan Rayleigh sayisiyla birlikte ortalama Nusselt sayisinin
arttig1 goriilmektedir. Rayleigh sayisi arttik¢a akim hizi da artacagindan dolayi i¢ ortamdan
duvara olan 1s1 transferi de artmaktadir. Rayleigh sayisinin artiginin 1s1 transferi tizerinde

etkisi nispeten azdir.
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Sekil 3.107. Yaz siir sartlarinda alt duvardaki ortalama Nusselt sayilarinin
Rayleigh sayis1 ve zamanla degisimi
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Sekil 3.108. 60x120 ag yapisinda Ra=10° i¢in yaz sinir sartlarmdaki akim ¢izgileri ve es
sicaklik egrilerinin zamanla degisimi
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Sinir sartlar1 Tablo 2.5 te verilen geometri i¢in dogal tasinimla 1s1 transferinin
zamanla gelisimi Sekil 3.108 de verilmistir. Sekil 3.108 de baslangigta sicak olan sol duvar
ve egimli duvar civarinda olusan akim hiicreleri zamanla sicaklik farkinin en yiiksek
oldugu yer olan alt duvar ve sol duvara yakin bir bolgede toplanmaktadir. Sistem kararli
hale gelince kapali ortamin biiyiik bir kisminda sicak akiskanin hakim oldugu
goriilmektedir.

Yaz sinir sartlar i¢in ortalama sicaklik ve ortalama sicakliktan sapma degerleri Sekil
3.109 da verilmistir. Ortam igerisindeki akigkan, sistem kararli hale gelene kadar
isindigindan dolayr ortalama sicaklik degeri zamanla artmakta, sistem kararli hale
geldikten sonra ise sabit kalmaktadir. Ayn1 durum ortalama sicakliktan sapma degerleri

icin de gegerlidir.
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Sekil 3.109. Ra=10° icin ortam i¢indeki ortalama sicaklik ve ortalama sicakliktan sapma
degerleri
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3.8.2.2. Kismen Egik Yiizeyli Kapalh Ortamda Kis Sinir Sartlarinin
Dogal Tasimimla Is1 Transferi Uzerine Etkileri

Dikdortgen geometri ile iliggen geometrinin birlesiminden olusan kismen egik
geometri kis sinir sartlari altinda daha 6nceden Sekil 3.78 de, sinir kosullar1 Tablo 2.5 te iki
nolu baglikta verilmistir. Daha Onceden zaman bagimsiz ¢oziimii yapilan problem
geometrisinin burada zaman bagimli ¢éztimleri elde edilmistir.

Kis simir sartlart i¢in kismen egik yiizeyli kapali ortamda dogal tasinimin zamanla
gelisiminin incelendigi Sekil 3.110 dan artan Rayleigh sayisiyla birlikte ortalama Nusselt
sayisinin arttig1 goriilmektedir. Rayleigh sayisi arttikca akim hizi da artacagindan dolayi alt
duvardan i¢ ortama olan 1s1 transferi de artmaktadir. Rayleigh sayismm 107 degeri igin
laminer dogal tagimimdan tiirbiilansli dogal tasimima dogru gecis basladigi igin 1s1

transferinde diizensizlikler goriilmektedir.
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Sekil 3.110. Kis sinir sartlarinda alt duvar i¢in ortalama Nusselt sayilarinin
Rayleigh sayis1 ve zamanla degisimi

Siir kosullar1 Tablo 2.5 te verilen geometri i¢in dogal tasinimla 1s1 transferinin

zamanla gelisimi Sekil 3.111 de verilmistir.
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Sekil 3.111. 60x120 ag yapisinda Ra=10° igin kis sinur sartlaridaki akim ¢izgileri ve
es sicaklik egrilerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.111 de alttan 1sitilan ortam igin, 1sitnan molekiillerin ortamin iist duvarlarina
dogru hareket ettigi goriilmektedir. Bu hareket esnasinda baglangigta sistem kararli hale
gelene kadar ikincil hatta ti¢linciil akim hiicrelerinin oldugu belirlenmistir. Sistem kararl
hale gelince kapali ortam merkezi civarinda tek bir akim hiicresi olusmakta ve bu hiicre
etrafinda akim meydana gelmektedir. Yaz siir sartlarindan farkli olarak ortam icerisinde
sicak ve soguk bolgeler meydana gelmektedir. Kapali ortamin biiyiik bir kisminda ise 1lik

olarak sayilabilecek bir sicaklik dagiliminin oldugu acik¢a goriilmektedir.

3.8.2.3. Kismen Egik Yiizeyli Kapah Ortamda Yaz Simir Sartlari Icin Tabanin
Sicaklik Degisiminin Dogal Tasinimla Is1 Transferi Uzerine Etkileri

Egik yiizeyli geometriler i¢cin daha 6nce yapilan calismalarda duvar sicakliklari sabit
alinmaktayken calismanin bu ve bundan sonraki kisminda duvar sicakliklarindan
bazilarinin siniizoidal olarak degismesi durumu incelenmektedir. Calisilan geometri iki

boyutlu olup Sekil 3.112 de, sinir kosullar1 Tablo 2.5 te ii¢ nolu baslikta verilmistir.
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Sekil 3.112. Yaz siir sartlart i¢in kismen egik yiizeyli kapali ortam geometrisi

Geometrisi Sekil 3.112 de kismen egik yiizeyli ortam i¢in dogal taginimla 1s1

transferinin zamanla gelisimi Sekil 3.113 te verilmistir.
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Sekil 3.113. 60x120 ag yapisinda Ra=10° i¢in alt duvarin sicaklig1 siniizoidal degisen yaz
sinir sartlarindaki akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin zamanla degisimi
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Yaz sinir sartlar1 i¢in kismen egik ylizeyli kapali ortamin taban sicakliginin zamanla
degisiminin incelendigi Sekil 3.113 te baslangicta sicak olan sol duvar ve egimli duvar
civarinda olusan akim hiicreleri zamanla sicaklik farkinin en yiiksek oldugu yer olan alt
duvar ve sol duvara yakin bir bolgede toplanmaktadir. Eg sicaklik egrileri ise alt duvarin
sicakligina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ancak ortamin biiyiik bir kisminda sicak
akiskanin hakim oldugu goriilmektedir.

Degisken ylizey sicakligina sahip alt duvar i¢in ortalama Nusselt sayilarinin zamanla
degisimi Sekil 3.114 te verilmistir. Ortamin biiylik bir kisminda sicak akiskan oldugundan
dolay1 ortalama Nusselt sayilarinin ¢cogunlukla negatif degerler aldig: goriilmektedir. Bagka
bir deyisle 1s1 transferi ortamdan alt duvara dogru olmaktadir. Sadece alt duvarin
sicakliginin ortam sicakligi iistiine ¢ikti§1 zamanlarda 1s1 transferi duvardan ortama dogru

olmakta ve bdylece ortalama Nusselt sayilar1 pozitif degerler almaktadir.
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Sekil 3.114. Alt duvar siniizoidal olarak 1sitilan ortam icin yaz sinir sartlarinda ortalama
Nusselt sayilarinin zamanla degisimi
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Alt duvarimin sicaklifinin zamanla degisiminin verildigi Sekil 3.115 te, kapali ortam
igerisindeki ortalama sicaklik degerleri ve ortalama sicakliktan sapma degerleri de
verilmektedir. Alt duvarin sicakligi siniizoidal bir sekilde degismekte olup buna bagl
olarak kapali ortam igerisindeki ortalama sicaklik degeri ve ortalama sicakliktan sapma
degeri de siniizoidal bir sekilde degismektedir. Ortalama sicakliktan sapma degerlerindeki

sinlizoidal degisim kiigiik bir aralikta olup yaklasik sabit degerdedir.

0 50 100 150 200

Sekil 3.115. Ra=10° i¢in alt duvar siniizoidal olarak 1sitilan ortam igin ortalama sicaklik
ve ortalama sicaklik degerlerinden sapma degerleri

Sekil 3.116 dan goriildiigii gibi alt duvarin sicaklik degerleri ilk alt1 saatlik zamanda
artmakta ve maksimum degerine ulagsmakta iken daha sonra ilk on sekiz saatlik zaman
dilimine kadar azalmaktadir. Toplam on sekiz saat sonunda alt duvardaki sicaklik degeri
minimum degerine ulasmakta ve son alt1 saatlik dilim boyunca tekrar artmakta olup periyot
baslangicindaki ilk degerine gelmektedir. Bu durum biitiin periyotlarda ardisik olarak

devam etmektedir.
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Sekil 3.116. Ra=10° icin alt duvar siniizoidal olarak 1sitilan duvarin sicakliginin
zamanla degisimi

Ortam igerisindeki sicakliklarin ve akis alaninin degisimi Sekil 3.117 de ikiser saatlik
aralarla verilmistir. Sistemin periyodik olarak kararli hale gelmesi i¢in sonuglar zaman
degerinin 800 den sonraki ilk periyodik degerinde alimmustir. Sekilden de goriildiigii gibi
ortam icerisinde sicak olan sol duvar ve sicakligi periyodik olarak degisen alt duvar
civarinda akim olusmaktadir. Bu akim hiicresinin merkezi alt duvarin sicakligina bagh
olarak zamanla ortam merkezine dogru kaymakta olup alt duvarin sicaklig1 arttik¢a sol
duvarla alt duvarin kesistigi yere dogru kaymaktadir. Alt duvarin sicaklig: arttik¢a ortamin
biiyiik bir kisminda sicak akigkanin hakim oldugu goriliir. Alt duvarin sicaklig1 azaldikca
ortam igerisinde farkli sicakliklar olugsmakta olup es sicaklik egrilerindeki degisim daha

acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.117. 60x120 ag yapisinda Ra=10° i¢in alt duvarin sicaklig1 siniizoidal degisen yaz
siir sartlarindaki akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin zamanla degisimi
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3.8.2.4. Kismen Egik Yiizeyli Kapah Ortamda Kis Simir Sartlari I¢in Tabanin
Sicaklik Degisiminin Dogal Tasimimla Is1 Transferi Uzerine Etkileri

Calisilan geometri iki boyutlu olup Sekil 3.112 de, sinir kosullar1 Tablo 2.5 te dort
nolu baslikta verilmistir.

Kis sinir sartlari i¢in kismen egik yiizeyli kapali ortamin taban sicakliginin zamanla
degisiminin incelendigi Sekil 3.118 de alt duvar i¢in ortalama Nusselt sayilarinin zamanla
degisimi de verilmistir. Alt duvarin sicaklik degeri arttik¢a 1s1 transferi de artmakta olup
ortamdan alt duvara 1s1 transferinin oldugu negatif degerler olduk¢a azdir. Ortamin
duvarlarmin biiyiik bir cogunlugu soguk oldugu i¢in 1s1 depolama 6zelligi az olup zamana
bagli olarak 1s1 transferinin biiylik bir cogunlugunun i¢ ortama dogru oldugu
goriilmektedir. Sadece ortam sicakliginin alt duvarin sicakliginin iistiine ¢iktig1 zamanlarda
151 transferi ortamdan duvara dogru olmakta ve bdylece ortalama Nusselt sayilar1 negatif

degerler almaktadir.
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Sekil 3.118. Alt duvart siniizoidal olarak 1sitilan ortam igin kig sinir sartlarinda
ortalama Nusselt sayilarinin zamanla degisimi
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Sekil 3.119. 60x120 ag yapisinda Ra=10° igin alt duvarin sicaklig1 siniizoidal degisen kig
sinir sartlarindaki akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.119 da baslangicta diisiik sicaklikta olan sol duvar ve egimli duvar civarinda
olusan akim hiicreleri zamanla kapali ortamin merkezine dogru kaymaktadir. Akim
hiicresinin merkezi ise alt duvarin sicaklifina bagl olarak alt duvara veya egimli duvara
dogru hareket etmektedir.

Kapal1 ortamin alt duvarinin sicakliginin zamanla degisiminin verildigi Sekil 3.120
de, ortalama sicaklik degerleri ve ortalama sicakliktan sapma degerleri de verilmektedir.
Alt duvarin sicakligi siniizoidal bir sekilde degismekte olup buna bagli olarak kapali ortam
icerisindeki ortalama sicaklik degeri ve ortalama sicakliktan sapma degeri de siniizoidal bir
sekilde degismektedir. Sistem periyodik olarak kararli halene gelene kadar sicaklik

degerleri artmakta, daha sonra belirli bir salinimla periyodik olarak tekrar etmektedir.

0 50 100 150 200

Sekil 3.120. Ra=10° i¢in alt duvar siniizoidal olarak 1sitilan ortam igin ortalama sicaklik
ve ortalama sicaklik degerlerinden sapma degerleri

Kapalt ortam igerisindeki sicakliklarin maksimum degerleri ve alt duvarin
sicakliginin zamana bagli olarak degisimi Sekil 3.121 de verilmistir. Kapali ortam

icerisinde alt duvarin sicakligina bagli olarak maksimum sicakliklar bu duvar boyunca
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olmakta iken, sicaklik degerlerinin diismesi sonucu maksimum sicakliklar alt duvarin
sicaklik profilinden ayrilmaktadir. Bunun nedeni ise kapali ortam igerisindeki akiskanin
sicakliga bagli olarak 1s1 depolamasi ve alt duvarin sicakligi diismesi ragmen bu 1sisin1
belirli bir zaman koruyabilmesidir. Sekilden de goriildiigii gibi alt duvarin sicakligi belirli
bir degerin iizerine ¢iktiktan sonra kapali ortam igerisindeki maksimum sicakliklar alt

duvar boyunca meydana gelmektedir.
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Sekil 3.121. Ra=10° i¢in alt duvar siniizoidal olarak 1sitilan ortam igerisindeki
maksimum sicakliklarin zamanla degisimi

Ortam igerisindeki sicakliklarin ve akigkan akisinin degisimi Sekil 3.122 de ikiser
saatlik aralarla verilmistir. Sistemin periyodik olarak kararli hale gelmesi icin sonuglar
zaman degerinin 800 den sonraki ilk periyodik degerinde alinmustir. Sekilden de goriildigi
gibi ortam igerisindeki akim hiicresinin merkezi alt duvarin sicaklifina bagli olarak
degismektedir. Es sicaklik egrilerinden de goriildiigii gibi alt duvarin sicaklig1 azaldik¢a
ortam igerisinde soguk akigkan hakim olmakta, alt duvarin sicakligi arttikca farkl

sicakliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 3.122. Ra=10° i¢in alt duvarin sicaklig1 siniizoidal degisen kis sinir sartlarindaki

akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin zamanla degisimi
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3.8.2.5. Egik Yiizeyli Kapah Ortamda Yaz Simir Sartlan I¢in Giin Icerisindeki

Sicaklik Degisiminin Dogal Tasimimla Is1 Transferi Uzerine Etkileri

Calisilan geometri iki boyutlu olup Sekil 3.123 te, sinir kosullar1 Tablo 2.5 te alt1 nolu
baslik altindadir.
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Sekil 3.123. Yaz sinir sartlari i¢in kismen egik yiizeyli kapali ortam geometrisi

Yaz sinir sartlari i¢in giin igerisindeki sicaklik degisiminin kismen egik yiizeyli kapali
ortamdaki dogal taginim iizerine etkileri Sekil 3.124-129 da verilmistir. Sol ve egimli duvar
civarinda siklasan es sicaklik egrilerinin zamanla ortamin igerisine yayildig Sekil 3.124

ten goriilmektedir.
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Sekil 3.124. 60x120 ag yapisinda Ra=10° i¢in yaz sinir sartlarindaki akim ¢izgileri ve es

sicaklik egrilerinin zamanla degisimi
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Alt duvar i¢in ortalama Nusselt sayilarinin zamanla degisimi Sekil 3.125 te
verilmistir. Belirli bir periyot i¢cin Nusselt sayilarinin degisiminin verildigi Sekil 3.125 te
Rayleigh sayisinin artmasiyla birlikte 1s1 transferinin de arttig1, Nusselt sayilarin belirli bir

ortalama deger civarinda degistigi ve biitiin degerlerinin pozitif oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.125. Yaz sinir sartlarinda ortalama Nusselt sayilarinin zamanla degisimi

Ortalama sicaklik ve ortalama sicakliktan sapmanin verildigi Sekil 3.126 da ortalama
sicakligin maksimum degeri, verilen sicaklik degerinin maksimum oldugu zamandan kisa
bir sonra meydana gelmektedir. Aradaki bu zaman farki, 1sinan akigkanin zamanla ortam
icerisine dagilmasi i¢in gecen siiredir. Ortalama sicakliktan sapma degerinin ise verilen

sicaklik profilinin minimum oldugu zamanda en yiiksek degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 3.126. Ra=10° i¢in ortalama sicaklik ve ortalama sicaklik degerlerinden
sapma degerleri

Sekil 3.127 den goriildiigi gibi list duvarin sicaklik degerleri ilk alt1 saatlik zamanda
artmakta ve maksimum degerine ulagsmakta iken daha sonra ilk on sekiz saatlik zaman

dilimine kadar azalmaktadir.
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Sekil 3.127. Siniizoidal olarak 1sitilan duvarin sicakliginin zamanla degisimi
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Ortam igerisindeki maksimum sicakliklarin zamanla degisiminin verildigi Sekil 3.128
de maksimum sicaklik degerinin belirli zamanlarda sicaklik profilinden ayrildigi
goriilmektedir. Ortam igerisinde belirli zamanlarda 1s1 depolanacagi i¢in periyodik sicaklik
degeri diigse bile depolanan 1s1 yardimiyla sicakliklar belirli bir degerin altina

diismemektedir.
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Sekil 3.128. Ra=10° i¢in siniizoidal olarak 1sitilan ortam icerisindeki maksimum
sicakliklarin zamanla degisimi

Dogal tasinimin belirli bir periyot i¢in degisiminin verildigi Sekil 3.129 da ortam
icersinde ikincil akim hiicrelerinin olustugu goriilmektedir. Es sicaklik egrileri ise zamana
bagli olarak sicaklik profilinin yiiksek oldugu zamanlarda sol ve egimli duvara paralel
iken, sicaklik profilinin diisiik oldugu zamanlarda ise alt duvara paralel bir sekilde

gelismektedir.
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Sekil 3.129. 60x120 ag yapisinda Ra=10° i¢in yaz sinir sartlarindaki akim ¢izgileri ve e
sicaklik egrilerinin zamanla degisimi
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3.8.2.6. Egik Yiizeyli Kapah Ortamda Kis Simir Sartlar I¢in Giin Icerisindeki

Sicaklik Degisiminin Dogal Tasimimla Is1 Transferi Uzerine Etkileri

Calisilan geometri iki boyutlu olup Sekil 3.123 te, sinir kosullar1 Tablo 2.5 te bes nolu
baslik altindadir. Sekil 3.130 dan goriilecegi tlizere kapali ortamin alt taraftaki duvari
yalitilmis olup, sol taraftaki duvarin ve egimli duvarin sicakligi yirmi dort saatlik zaman

dilimini igeren bir giin icerisindeki sicaklik degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.130. Kismen egik yiizeyli kapali ortam geometrisi

Sinir sartlar1 Sekil 3.130 da verilen geometri icin dogal tasinimla 1s1 transferinin
zamanla gelisimi Sekil 3.131 de verilmistir. Sol duvar civarinda baslayan akim
hiicrelerinin zamanla ortamin yalitilmis olan duvarina dogru kaydigi Sekil 3.131 den

goriilmektedir.
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Belirli bir periyot i¢in ortalama Nusselt sayilarinin degisiminin verildigi Sekil 3.132
de Rayleigh sayisinin artmasiyla birlikte 1s1 transferinin de arttigi, Nusselt sayilarinin
belirli bir ortalama deger civarinda degistigi ve biitiin degerlerinin pozitif oldugu
goriilmektedir. Kis smir kosullarinda gergeklesen dogal tasimimla gergeklesen 1s1

transferinin yaz sinir kosullarina gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.132. Siniizoidal olarak 1sitilan ortam i¢in ki sinir sartlarinda ortalama
Nusselt sayilarinin zamanla degisimi

Ortalama sicaklik ve ortalama sicakliktan sapmanin verildigi Sekil 3.126 da yaz siir
sartlarinda oldugu gibi ortalama sicakligin maksimum degeri, verilen sicaklik degerinin
maksimum oldugu zamandan kisa bir sonra meydana gelmektedir. Ortalama sicakliktan
sapma degeri de yine ayni sekilde verilen sicaklik profilinin minimum oldugu zamanda en

yiiksek degerine ulagmaktadir.
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Sekil 3.133. Ra=10° i¢in siniizoidal olarak 1sitilan ortam i¢in ortalama sicaklik ve
ortalama sicaklik degerlerinden sapma degerleri

Dogal taginimin belirli bir periyot i¢in degisiminin verildigi Sekil 3.134 te (yaz sinir
sartlarindan farkli olarak) ortam icerisinde tek akim hiicresinin olustugu goriilmektedir. Es
sicaklik egrileri ise zamana bagli olarak degisen sicaklik degerinin yiiksek oldugu
zamanlarda ortamin biiyiik bir kisminda ayni sicaklik degeri bulunurken, sicaklik profilinin

diisiik oldugu zamanlarda ise farkli sicaklik alanlarinin gelistigi goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, kismi egik yan duvarlara sahip kapali ortamlardaki dogal

taginim probleminin sayisal analizi yapilmistir. Calismada, gelistirilen sayisal programinin

secilen geometri ve sinir kosullarina uygulanabilirligi test edilerek kanitlanmigtir. Konunun

pratik 6nemi de goz Oniinde bulundurularak yapilan analizlerden asagidaki sonuglar

cikarilmistir:

1.

Analitik sonuglar literatiirde var olan Couette akisi, Poiseuille akisi ve 1s1 iletimi
icin elde edilen sonuglardan, gelistirilen sayisal ¢6ziim yonteminin uygulanabilir
bir yontem oldugu goriilmektedir.

Literatlirdeki calismalarda da oldugu gibi diisiik Rayleigh sayisi i¢in yapilan
calismalar 15181nda, laminer dogal tasinimdan ¢ok iletimle olan 1s1 transferinin
etkin oldugu, kapali ortami ¢evreleyen duvarlara uygulanan sinir sartlarinin, 1s1

transferi ve akisi 6nemli 6l¢iide etkiledigi belirlenmistir.

. Konvansiyonel dogal tasinimda diisiik Rayleigh sayilarinda ortam igerisinde bir

tane akim hiicresi varken sicakligin yerel olarak degistigi durumlarda iki tane
akim hiicresi olustugu belirlenmistir.

Diisiik Rayleigh sayilarinda Prandtl sayisinin 1s1 transferi {lizerinde fazla bir
etkisinin olmadig1, ancak yiiksek Rayleigh sayilarinda Prandtl sayisindaki artisin
181 transferini artirdig: belirlenmistir.

Yerel olarak degisen sicaklik sinir sartlarinda maksimum sicakliklar 1sitilan duvar
merkezinde meydana geldigi halde bu boélgede dogal taginimla 1s1 transferinin
azaldig1 belirlenmistir.

Bos kare ortam igerisine engel yerlestirilmesi durumu 1sil direng¢ agisindan
degerlendirildiginde, direngteki en biiylik artisin diisey i¢ bolmeli ortamda
meydana geldigi belirlenmistir.

Egik ylizeyli ortamlar i¢in yaz smir sartlarinda ortam igerisine yerlestirilen
engellerin 1s1 transferi lizerindeki etkisinin, kis sinir sartlarina gore oldukca az

oldugu belirlenmistir.

. Kare ortamlarda zaman bagimli duvar sicakligt durumunda, ortalama Nusselt

sayist saliim degerleri (genlik) Rayleigh sayisina bagh olarak artmakta, zamana

bagli olarak pozitif veya negatif degerler almaktadir.
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. Yaz sinir sartlarinda zaman bagimli duvar sicakligina sahip kare ortamlarda

ortalama Nusselt sayisinin negatife indigi degerler kis sinir sartlarina gére daha az
sayidadir.

Zaman bagimli duvar sicakligina sahip kare ortamlarda yaz sinir sartlarinda ayn
anda zamana bagli olarak birden fazla soguk duvar bulunabildigi i¢in i¢ ortamdan
soguk yiizeye olan 1s1 transferi de azalmaktadir.

Zaman bagimli duvar sicaklifina sahip kare ortamlarda ortam igerisindeki
ortalama sicaklik degerlerinin, sol duvardaki sicakligin maksimum oldugu
zamandan kisa bir siire sonra maksimum degerine ulasti§i belirlenmistir. Sol
duvarin sicakligma bagli olarak maksimum sicakliklarin bu duvar boyunca
oldugu, sicaklik degerlerinin diismesi sonucu maksimum sicakliklarin, sol
duvarin sicaklik profilinden ayrildig: belirlenmistir.

Zaman bagimli duvar sicakligina sahip kare ortamlardaki sicakliklarin maksimum
degerlerinin sol duvar boyunca oldugu, sag duvara yaklastikca maksimum
sicaklik degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

Yaz smr sartlarinda zaman bagimli duvar sicakligina sahip kare ortamlarda
diisiik Rayleigh sayilar1 i¢in (Ra=107-10) ortalama Nusselt sayilarinin pozitif ve
negatif degerler alabildigi, yiiksek Rayleigh sayilarinda ise ortalama Nusselt
sayilarinin negatif oldugu degerlerin diisiik Rayleigh sayilarina gére daha fazla
oldugu belirlenmistir.

Kismen egik yan yiizeyli ortamlarda Rayleigh sayismm 10 degerinde laminer
dogal tasmimdan tiirblilansli dogal tasimima dogru gecis basladigr icin 1s1
transferinde diizensizliklerin oldugu belirlenmistir.

Yaz sinir sartlart i¢in zaman bagimli duvar sicakligina kismen egik yan yiizeyli
ortamlarin biliylik bir kisminda sicak akiskanin oldugu, ortalama Nusselt
sayilarinin ¢ogunlukla negatif degerler aldig1 belirlenmistir. Alt duvarin sicakligi
arttik¢a ortamin biiylik bir kisminda sicak akigskan hakim olmaktadir.

Yaz ve kis sinir sartlari icin kismen egik yan yiizeyli kapali ortamlarda zaman
bagimli duvar sicakligi degisiminin belirli zamanlarda 1s1 depolama seklinde
kendini gosterdigi ve bu durumun uygulamada karsilagilan bir problemi ifade

ettigi belirlenmistir.



5. ONERILER

Sunulan ¢alismada, kismen egik yan duvarlara sahip kapali ortam geometrisinin

incelendigi ¢aligmada baz1 kabuller yapilarak ¢oziimler elde edilmistir. Bu nedenle yapilan

kabullerin ne kadar gegerli oldugu ancak deneysel ¢alismalar sonucunda belirlenebilir. Bu

amacla asagida belirtilen hususlarin da dikkate alinmasiyla probleme daha gerceke¢i bir

bakis agis1 saglanabilir.

1.

Yapilan c¢alismada kapali ortamin i¢ini dolduran akiskanin termofiziksel
Ozelikleri sabit alinmistir. Halbuki gergekte akigkanlarin termofiziksel
Ozelikleri sicaklik vb. nedenlerle degismektedir.

Iki boyutlu olarak yapilan calismaya iigiincii boyutta ilave edilerek daha
gercekei bir yaklagim yapilabilir.

Kullanilan smir kosullarinda duvarlarin 6zelikleri géz Oniine alinmamustir.
Giinliik hayatta ise kullanilan duvarlarin 6zelikleri ortam igerisindeki akis ve
sicaklik dagilimini etkilemektedir. Bu nedenle duvar 6zeliklerini de igeren
birlesik (conjugate) 1s1 transferi ¢oziimleri elde edilebilir.

Egik yiizeyli ortamlarda sinir kosulu tanimlanirken sicakliklarin giin boyunca
belirli bir fonksiyona gore degistigi varsayilmistir. Oysa incelenecek
geometrinin diinya {izerindeki konumuna bagh olarak aldig: giines 1s1n1mi1 da
degiseceginden 1s1mim etkisi ve giines 1sinlarinin gelis agis1 da ayri bir konu
olarak incelenebilir.

Dogada dogal tasinimla 1s1 transferinin biiyiik bir gogunlugu tiirbiilansli olarak
meydana gelmektedir. Bu nedenle uygun bir tiirbiilans modelinin ¢alismaya
ilave edilmesiyle daha ger¢ekg¢i sonuglar elde edilebilir.

Kismen egik yiizeye sahip kapali ortamlar ic¢in farkli sinir kosullari, ortam
igerisine farkl sekillerde engel yerlestirilmesi gibi parametrelerin 1s1 transferi
lizerine etkisi sayisal olarak incelenebilir.

Incelenen kismen egik yiizeyli geometrinin bir modeli olusturularak 1s1

transfer karakteristikleri deneysel olarak incelenebilir.
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