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ÖZET 

 

Kapalı hacim içerisindeki doğal taĢınım ısı transferine, mühendislik 

uygulamalarında, ısıtma ve havalandırma sistemlerinde, yapılardaki yangından 

kaynaklanan problemlerin giderilmesinde, güneĢ kolektörlerinde, elektronik soğutma 

aygıtlarında ve radyoaktif atıkların depolanmasında rastlanmaktadır. Bu çalıĢmada, tabana 

iki farklı malzemeden yapılmıĢ plaka yerleĢtirilmiĢ kare kesitli bir hacim içerisindeki doğal 

taĢınım ısı transferi, sayısal olarak incelenmiĢtir. Kapalı hacmin yatay duvarları yalıtımlı, 

düĢey duvarları ise sabit sıcaklıktadır. Ġki boyutlu, laminar, süreklilik, momentum ve enerji 

denklemleri sonlu farklar metodu ile çözülmüĢtür. Sonuçlar, plakanın farklı yükseklik, 

kalınlık, yerleĢtirilme yeri ile farklı Rayleigh sayıları için elde edilmiĢtir. Ayrıca, plaka 

iletken kabul edilerek, plaka malzemesinin farklı ısıl iletkenlik katsayıları için değerler 

elde edilmiĢtir. Sonuçlar, akım çizgileri, eĢ sıcaklık eğrileri, yerel ve ortalama Nusselt 

sayıları ve hız profilleri Ģeklinde sunulmuĢtur. Hesaplamalar farklı Rayleigh sayıları, 

Prandtl sayısı, farklı ısıl iletkenlik oranları, farklı plaka boyutları ve plaka yerleĢtirme 

yerinin farklı değerleri için sunulmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda, artan Rayleigh sayısı ile 

birlikte tüm parametreler için ısı transferinde artıĢ kaydedilmiĢ, Prandtl sayısının değiĢimi 

ile birlikte, akıĢ ve sıcaklık alanında değiĢimler görülmüĢ, plakanın ısıl iletkenlik 

oranlarının özellikle sıcaklık dağılımında etkin olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Doğal taĢınım, kare hacim, kompozit plaka, ısı transferi 
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SUMMARY 

 

 

Control of Natural Convection Heat Transfer in Enclosures Using  

A Composite Material  

 

Natural convection in cavities is encountered in various engineering applications, 

such as heating and ventilating of living spaces, fire in buildings, solar thermal collector 

systems, electronic cooling devices, in storage of radioactive wastes. In this study, natural 

convection heat transfer in a square cavity with a fin mounted on a vertical wall has been 

performed numerically. Vertical boundaries are isothermal and horizontal boundaries are 

adiabatic. Two dimensional equations of conservation of mass, momentum and energy are 

solved through finite difference method. Results have been obtained for various 

geometrical parameters as the height, thickness and position of the partition and Rayleigh 

numbers. The partition is accepted as conductive. Heat transfer increases with increasing of 

Rayleigh number and flow field and temperature distribution are affected from the 

changing of Prandtl number and thermal conductivity coefficient is affected on 

temperature distribution.  

 

Keywords: Natural convection, square enclosure, composite plate, heat transfer  
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1. GĠRĠġ 

 

AkıĢkan hareketiyle iliĢkili olan ısı transferinin bir modu olan ısı taĢınımı; akıĢkan 

içinde moleküllerin etkileĢmesiyle gerçekleĢen iletimle ısı transferi yanında akıĢkanın 

hareketi dolayısıyla enerjinin taĢınması mekanizmalarının her ikisini de içerir. Eğer 

akıĢkanın hareketi yardımcı bir araç vasıtasıyla (fan ya da pompa gibi) sağlanıyorsa, ya da 

incelenen hacme belli bir hızla giriyorsa zorlanmıĢ taĢınım söz konusudur. Diğer taraftan, 

incelenen hacimde akıĢkan hareketi yoğunluk değiĢimi dolayısıyla oluĢuyorsa doğal 

taĢınım ifadesi daha uygundur.  

ZorlanmıĢ taĢınımda akıĢkanı harekete geçirmek için fan, pompa veya kompresör 

gibi dıĢ bir enerji kaynağı gerekir. Yani akıĢkanın dıĢ zorlamayla hareketi söz konusudur. 

Bazı ısı taĢınım problemlerinde ise dıĢ bir enerji kaynağı olmaksızın akıĢkan hareket 

etmektedir. Örnek olarak oda, içindeki ısıtma amacıyla kullanılan bir radyatör incelenecek 

olursa, içinden geçen sıcak su sebebiyle ısınan radyatör yüzeyinden havaya, önce, iletimle 

ısı transferi olacaktır. Isınan havanın yoğunluğunun azalmasıyla bir kaldırma kuvveti 

meydana gelecek ve bunun sonucu olarak da hava yukarı doğru harekete baĢlayacaktır. 

Dolayısıyla radyatör yüzeyinde bir ısı taĢınımı olayı oluĢacaktır. Çünkü farklı sıcaklıkta 

hareketli akıĢkan ile katı yüzey arasındaki ısı transferi ısı taĢınımı olarak adlandırılır. ĠĢte 

bu taĢınıma Doğal TaĢınım denir. Doğal taĢınımda akıĢkan dıĢ bir enerji kaynağı tarafından 

hareket ettirilmez, akıĢkan yoğunluk değiĢimi sonucu ortaya çıkan kaldırma veya indirme 

kuvveti sonucu hareket eder. Sıcaklığı artan (ısınan) akıĢkan yukarı doğru hareket eder, 

buna karĢılık sıcaklığı azalan (soğuyan) ise aĢağı doğru hareket eder. Doğal taĢınım, 

uygulamada birçok yerde karĢımıza çıkmaktadır. Boru hatları, elektrik nakil hatları, 

elektronik cihazlar, bilgisayarlar, radyatörler, sobalar, güneĢ toplayıcıları, yoğuĢturucu ve 

buharlaĢtırıcı gibi birçok uygulama alanında doğal taĢınım oluĢmaktadır. 

 Bu çalıĢmada, içine engel yerleĢtirilmiĢ kapalı bir hacim içerisindeki doğal taĢınım 

sayısal olarak incelenmiĢtir. Sayısal çözüm yöntemi günümüzde son derece önemlidir ve 

günden güne önemi daha çok artmaktadır. Sayısal çözümleme diğer adıyla nümerik analiz 

analitik yöntemlerle çözülemeyen problemleri çözmek için kullanılan yöntemler bütünüdür 

ve bilim adamlarının karĢılaĢtığı sorunların baĢında gelir.    

Cidarları farklı sıcaklık sınır Ģartlarına sahip ve içerisine akıĢ ve ısı transfer kontrol 

elemanı olarak farklı geometride elemanlar yerleĢtirilmiĢ kapalı hacimlerde doğal taĢınımla 
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ısı transferi ve akıĢ problemlerine ısı transferinin yer aldığı tüm endüstriyel uygulamalarda 

karĢılaĢılmaktadır. Literatürde, genellikle içi boĢ ve cidarları farklı sınır Ģartına sahip 

uygulamalar mevcuttur. Kullanılan engeller yalıtımlı veya iletimli olarak kabul 

edilmektedir.     

Bu çalıĢmada, kare kesitli kapalı hacmin içerisine yerleĢtirilen sonlu kalınlıkta ve 

uzunlukta engel yardımıyla, sıcaklık farkı ve kaldırma kuvvetlerinden kaynaklanan, doğal 

taĢınım ısı transferi sayısal olarak incelenmiĢtir. AkıĢ ve ısı transferi üzerindeki etkin 

parametreler; engel kalınlığı, engel yüksekliği, engel geniĢliği ve engelin yerleĢtirme yeri, 

Prandtl sayısı ve Rayleigh sayısı olarak seçilmiĢtir. Bu çalıĢma, mevcut sayısal 

çalıĢmaların doğrulanmasına yönelik ısı transferi çalıĢmalarına da büyük bir katkı 

sağlayacaktır. 



 

 

 

2. KONU ĠLE ĠLGĠLĠ YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

Kapalı hacimlerde doğal taĢınım ısı transferi çeĢitli mühendislik uygulamalarında 

meydana gelmektedir. Bu uygulamalar arasında, binalarda delikli tuğlalar, çift cam, güneĢ 

toplayıcıları, ısı değiĢtirgeçleri ve elektronik cihazların soğutulması sayılabilir. Kapalı 

hacimlerde akıĢkanın sıcak ya da soğuk yüzey ile teması sonucunda, yoğunluğunda oluĢan 

değiĢim ile hareket etmesi ile oluĢan döngü, yüzeyler arasında ısı transferini arttırmaktadır. 

Bu durum hacmin yatay, dikey ya da eğimli olmasına ve yüzey sıcaklıkları gibi 

parametrelere bağlı olarak değiĢir. 

Nansteel ve Greif [1], içerisine düĢey adyabatik bir plaka yerleĢtirilmiĢ dikdörtgen 

biçimli kapalı bir hacimdeki iki boyutlu ısı transferi ve akıĢkan akıĢını deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. Plaka, iki paralel düĢey izotermal duvarlara yerleĢtirilmiĢ olup biri ısıtılmıĢ 

diğeri soğutulmuĢtur. Kapalı hacmin diğer yüzeyleri ise yalıtımlıdır. Deneyler farklı 

Rayleigh sayıları (10
11

-10
10

) ve plakanın farklı geometrik boyutları için yapılmıĢ ve ısı 

transferi çözümleri Rayleigh sayısı ve plakanın geometrisi sonucu elde edilmiĢtir. Chen vd. 

[2], dikdörtgen kesitli kapalı bir hacim içerisine bir plaka yerleĢtirerek, yüzey içerisinde 

oluĢan doğal taĢınımı incelemiĢlerdir. Kapalı hacmin düĢey duvarları sabit sıcaklıkta olup 

alt ve üst duvarları yalıtılmıĢtır. Deneylerin bir kısmı, plaka kullanılarak yapılırken, diğer 

bir kısmı ise plakanın orta kısmı açılarak yapılmıĢtır. Ra=10
6
-10

8 
arasında değiĢirken, Pr=7 

için plakanın açılma oranı 0, 1/8, 1/4 alınarak yapılmıĢtır. Rayleigh sayısının artmasıyla ısı 

transferi oranının arttığı görülmüĢtür.  

 Khalifa ve Abdullah [3], kapalı bir hacim içerisindeki farklı tip bölmelerin 

etkilerini doğal taĢınım ısı transferi sonucu deneysel olarak incelemiĢlerdir. Kapalı hacmin 

izotermal iki düĢey duvarının ortasına bir engel yerleĢtirilmiĢtir. DüĢey duvarların biri 

ısıtılmıĢ, diğeri soğutulmuĢ olup kalan duvarlar ise yalıtımlıdır. Engelin farklı Ģekilleri 

kullanılmıĢ ve merkezi dikdörtgensel olarak açılmıĢtır. Rayleigh sayısının farklı değerleri 

için deneyler yapılmıĢtır. Ampofo ve Karayiannis [4], kare Ģeklinde içerisi hava ile 

doldurulmuĢ kapalı hacim içerisindeki en düĢük türbülanslı doğal taĢınımı deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. Kapalı hacim 0.75 m. yüksekliğinde, 0.75 m geniĢliğinde ve 1.5 m 

derinliğindedir. Soğuk duvarlar 10 
o
C, sıcak duvarlar 50 

o
C sıcaklığındadır. Elsherbiny [5], 

sonlu uzunluktaki eğimli dikdörtgen bir kanal içerisindeki doğal taĢınımı deneysel olarak 

incelemiĢtir. Kanalın alt yüzeyi soğuk iken, üst yüzeyi sıcaktır. Sıcak olan yüzeye üç adet 
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sabit ısıda plaka yerleĢtirilmiĢtir. Her bir plakanın üzerine ısı akısı ölçer yerleĢtirilmiĢ olup 

sıcak ve soğuk yüzeylerin üzerinden sabit sıcaklıkta su dolaĢtırılmıĢtır. Rayleigh sayısı için 

farklı değerler alınmıĢtır. 

            Bhowmik ve Tou [6], dikdörtgen kapalı bir kanalın, düĢey duvarına yerleĢtirdikleri 

çiplerin oluĢturduğu doğal taĢınımla ısı transferi ile ilgili deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Çiplerin sayısının, ısı transfer katsayısını önemli ölçüde etkilediği görülmüĢ ve elde edilen 

sonuçları literatürle kıyaslamıĢtır. Bajorek ve Lloyd [7], kapalı bir hacim içerisine 

yerleĢtirilen engellerin oluĢturduğu doğal taĢınımı deneysel olarak incelemiĢlerdir ve elde 

edilen sonuçları engelsiz durum ile kıyaslamıĢlardır. Kapalı hacmin düĢey duvarları sabit 

sıcaklıktadır. Yatay duvarlarda kullanılan engel ise yalıtılmıĢtır. Kapalı hacim hava ve 

karbondioksit doldurularak, engelli ve engelsiz durumlardaki yerel ve ortalama ısı transfer 

katsayıları belirlenmiĢtir. Engel kullanıldığında ısı transferinin etkisi görülmüĢtür. Elsayed 

ve Chakroun [8], kapalı bir hacim içerisinde bir yüzeyinde açıklık olan ısı transferini 

deneysel olarak incelemiĢlerdir. Duvar üzerindeki açıklık dört farklı biçimde düzenlenerek, 

bu açıklığın etkileri gözlenmiĢtir. 

 Corvaro ve Paroncini [9], PIV sistemli, farklı ısıtılmıĢ kapalı bir hacim içerisindeki 

doğal taĢınımı, deneysel olarak araĢtırmıĢlardır. Kapalı hacim hava ile doldurulup 

ısıtılmıĢtır. Kullanılan kaynağın etkileri, sabit Ģartlar altında incelenmiĢ ve akıĢın hem 

Rayleigh sayısına hem de ısıtıcı kaynağının yerleĢim yerine bağlı olduğu görülmüĢtür. 

OnbaĢıoğlu ve OnbaĢıoğlu [10], düĢey plaka üzerine yerleĢtirilen kiriĢlerin, ısı transferi 

üzerine olan etkilerini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Yükseklikleri 10, 20, 30 ve 40 mm 

ve eğim açıları 0
o
, 10

o
, 20

o
, 30

o 
ve 45

o
 olan dört farklı kiriĢ kullanılmıĢtır. Yerel ısı transfer 

katsayısı ve ortalama Nusselt sayısı, kiriĢsiz plaka durumu ile kıyaslanmıĢtır. KiriĢ 

yüksekliği ve eğim açısının yerel ve toplam ısı transfer katsayısını etkilediği görülmüĢtür.   

  Stickland vd. [11], cidarları farklı sıcaklıkta ısıtılmıĢ kapalı bir hacim içerisindeki 

doğal taĢınımı deneysel olarak incelemiĢlerdir. Kapalı hacim içerisine farklı uzunlukta 

engeller yerleĢtirerek doğal taĢınım üzerine olan etkilerini özetlemiĢlerdir. Wu ve Ching 

[12], üst duvarına parça yerleĢtirilmiĢ hava dolu kare bir hacim içerisindeki laminar doğal 

taĢınımı deneysel olarak incelemiĢlerdir. Sıcaklık ve akıĢ ölçümleri, düĢey duvarın sıcak ve 

soğuk durumu için alınmıĢtır. Duvar üzerine yerleĢtirilen parça ile duvar arasında akıĢın 

fazla olduğu görülmüĢtür. Tasnim ve Collins [13], kare Ģeklinde kapalı bir hacim içinde 

sıcak duvar üzerine levha yerleĢtirerek kapalı hacimde oluĢan ısı transferini sayısal olarak 

yapmıĢlardır. Matematiksel bir model geliĢtirerek, düĢey sıcak yüzey üzerine yerleĢtirilen 
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levhanın laminar doğal taĢınım ısı transferine etkilerini incelemiĢler ve levhasız duvar 

olması durumundaki ısı transferi ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Oztop ve Bilgen [14], farklı olarak 

ısıtılmıĢ ve bölünmüĢ kare bir hacim içerisindeki doğal taĢınım ısı transferini sayısal olarak 

incelemiĢlerdir. Kapalı hacmin düĢey duvarları sabit sıcaklıklı, yatay duvarları adyabatik 

ve duvarın alt yüzeyine yine sabit sıcaklıklı bir eleman yerleĢtirilmiĢtir. Kullanılan 

elemanın farklı yükseklik, kalınlık ve pozisyonları ile Rayleigh sayısının farklı değerleri 

için, ısı transferi ve akıĢ ile ilgili sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Shi ve Khodadadi [15], yüzeyleri farklı olarak ısıtılan kare kesitli bir hacim içinde, 

sıcak duvar üzerine yerleĢtirilen kanatçığın, laminar doğal taĢınım ısı transferi üzerine 

etkilerini incelemiĢlerdir. YerleĢtirilen kanatçığın farklı uzunluk ve pozisyonları ile 

Rayleigh sayısının farklı değerleri için ısı transferinin etkilendiğini ortaya koymuĢlardır.  

 Bilgen [16], bölünmüĢ kapalı bir hacimdeki laminar ve türbülanslı doğal taĢınımı 

sayısal olarak incelemiĢtir. Kapalı hacmin düĢey duvarları sabit sıcaklığa sahip, yatay 

duvarları adyabatiktir. Kullanılan iki boyutlu, süreklilik, momentum ve enerji denklemleri 

çözülerek levhanın farklı boyutları ve farklı Rayleigh sayıları için sonuçlar elde edilmiĢ, 

akım çizgileri ve eĢ sıcaklık eğrileri elde edilmiĢtir. Zimmerman ve Acharya [17], kapalı 

bir hacimde, yatay duvarlar üzerine yerleĢtirilen sonlu uzunluktaki iki plakanın 

oluĢturduğu doğal taĢınımı sayısal olarak incelemiĢlerdir. Costa vd. [18], cidarları farklı 

olarak ısıtılmıĢ, iki boyutlu kare kesitli kapalı bir hacmin köĢelerine yerleĢtirilen üçgen 

elemanlar kullanılarak oluĢan laminar doğal taĢınımın kontrolünü yapmıĢlardır. Kullanılan 

elemanların boyutları ve yerleĢim yerleri değiĢtirilerek sonuçlar verilmiĢtir.  

 Bilgen [19], kare kesitli kapalı bir hacimde, sıcak duvar üzerine yerleĢtirilen bir 

kanatçıkla oluĢan doğal taĢınım ısı transferini sayısal olarak incelemiĢtir. Diferansiyel 

denklemleri çözerek akım ve sıcaklık değerlerini bulmuĢ, ısı ve kütle transferini 

hesaplamıĢtır. Hesaplamalar, Rayleigh sayısının ve kanatçığın farklı değerleri için 

yapılmıĢtır. Nakhi ve Chamkha [20], kare Ģeklindeki kapalı bir hacim içerisine yerleĢtirilen 

ince bir levhanın, farklı açı ve uzunluklarının doğal taĢınım ısı transferi üzerine etkilerini 

sayısal olarak incelemiĢlerdir. Sonlu Farklar Metodu yardımıyla denklemleri çözmüĢlerdir. 

Rayleigh sayısının, levhanın açı ve uzunluğunun ısı transferi üzerinde önemli etkileri 

olduğu görülmüĢtür. Nasr vd. [21], tavandan soğutulan ve en alt köĢesinden ısıtılan kapalı 

bir hacimdeki doğal taĢınımı araĢtırmıĢlardır. Chang ve Tsay [22], geriye doğru bir 

basamağı ısıtılmıĢ kapalı bir hacimdeki doğal taĢınım ısı transferini sayısal olarak analiz 
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etmiĢlerdir. Rayleigh sayısı, Prandtl sayısı ve kapalı hacmin geometrik boyutlarının 

etkilerini detaylı olarak ortaya koymuĢlardır. 

 Mezrhab vd. [23], farklı ısıtılmıĢ kare kesitli bir kapalı hacim içerisindeki doğal 

taĢınımı sayısal olarak incelemiĢlerdir. Engeller kapalı hacmin soğuk duvarı üzerine 

bağlanmıĢtır. Kapalı yüzeyin farklı açıları ve engeller arasındaki farklı mesafelere bağlı 

olarak, Pr=0.71 ve Ra=10
3
-10

6
 değerleri için problem çözülmüĢtür. 

 Varol vd. [24], gözenekli ortamla doldurulmuĢ, üçgen kesitli kapalı bir hacmin alt 

duvarı üzerine yerleĢtirilmiĢ bir kanatçığın etkilerini sayısal olarak incelemiĢlerdir. DüĢey 

duvar yalıtımlı iken, alt duvarın sıcaklığı, eğimli duvarın sıcaklığından yüksektir. Rayleigh 

sayısının ve kanatçığın farklı yer ve boyutları için sonuçlar elde edilerek, ısı transferi ve 

akıĢkan akıĢı için bir kontrol elemanı olabileceğini belirtmiĢlerdir. Dagtekin ve Oztop [25], 

kapalı bir hacim içerisine yerleĢtirilen iki adet ısıtılmıĢ engelin, doğal taĢınım ısı transferi 

ve akıĢkan akıĢı üzerine etkilerini sayısal olarak analiz etmiĢlerdir. Yüzeyin üst ve sol 

duvarları üniform sıcaklıkta iken, sağ ve alt duvarları yalıtılmıĢtır. Ra=10
4
-10

6
 değerlerine 

bağlı olarak, engelin farklı yükseklik ve pozisyonları için gerekli incelemeler yapılmıĢtır. 

 Famouri ve Hooman [26], kapalı bir hacimde ısıtılmıĢ bir engel tarafından oluĢan 

doğal taĢınım için entropi üretimini özetlemiĢlerdir. Yüzeyin alt ve üst duvarları yalıtımlı 

iken düĢey duvarları soğutulmuĢtur. Rayleigh sayısı, ısıtılmıĢ engelin pozisyonu ve 

boyutsuz sıcaklık farklarının yerel ve ortalama entropi üretimi üzerine etkilerini 

incelemiĢlerdir. Problemin çözümü, akıĢkan sürtünmelerinin entropi üretimine katkıda 

bulunmadığını, ısı transferi düzensizliğinin Nu sayısı ve boyutsuz sıcaklık farkı ile artığını 

göstermiĢlerdir. 

 Kandaswamy vd. [27], kare bir engel içerisine, karĢılıklı ve keyfi olarak 

yerleĢtirilmiĢ iki engelin oluĢturduğu doğal taĢınım ısı transferini sayısal olarak 

incelemiĢlerdir. AkıĢ iki boyutludur ve engeller farklı büyüklüktedirler. Kullanılan 

denklemler sonlu farklar metodu kullanılarak çözülmüĢ, sonuçlar akım ve sıcaklık 

profilleri olarak sunulmuĢtur.  

 Frederick [28], eğimli bir kapalı hacmin soğuk duvarına yerleĢtirilen engelin, doğal 

taĢınım üzerine etkisini araĢtırmıĢtır. Rayleigh sayısının 10
3
-10

5
 değerleri için çalıĢmalar 

yapılmıĢ, engelin taĢınımda baskılara neden olduğu ve ısı transferinin benzer Rayleigh 

sayılarında % 47‟ye kadar azaldığı görülmüĢtür. Isı transferindeki azalmanın, Rayleigh 

sayısı, engelin uzunluğu ve eğimine bağlı olduğu belirtilmiĢtir. Acharya ve Jetli [29], kare 

kesitli kapalı bir hacmin alt yüzeyine bir engel yerleĢtirerek oluĢan ısı transferini sayısal 
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olarak incelemiĢlerdir. Engelin yeri ve yüksekliği değiĢtirilerek deneyler yapılmıĢtır. 

Rayleigh sayısı ve engelin yüksekliğinin ısı transferini etkilediği, ancak engelin yerinin çok 

etkili olmadığı görülmüĢtür. Turkoğlu ve Yücel [30], kapalı bir hacmin düĢey duvarları 

arasına birden fazla engel yerleĢtirerek, hacim içerisinde oluĢan doğal taĢınım ısı 

transferini sayısal olarak analiz etmiĢlerdir. Hacmin alt ve üst duvarları yalıtımlı iken, yan 

duvarlar sabit sıcaklıktadır. Engel sayısının artmasıyla, yerel Nusselt sayısının azaldığı, 

Rayleigh sayısının artmasıyla yerel Nusselt sayısının arttığı gözlenmiĢtir. 

 Tong ve Gerner [31], hava ile dolu dikdörtgen bir kapalı hacim içerisine düĢey 

olarak yerleĢtirilen engelin doğal taĢınımı nasıl etkilediğini araĢtırmıĢlardır. Denklemler 

sonlu farklar metodu kullanılarak çözülmüĢtür. Engel, düĢey duvarların tam ortasına 

yerleĢtirildiği zaman, ısı transferinde maksimum azalma olduğu gözlenmiĢtir. Ampofo 

[32], yüzeyleri farklı ısıtılmıĢ kapalı bir hacmin içerisine engel yerleĢtirerek oluĢan 

türbülanslı doğal taĢınımı, engelsiz duruma göre kıyaslamıĢtır. Kullanılan beĢ farklı engel, 

yatay duvar üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Jami vd. [33], sıcak duvarına açılı engel yerleĢtirilmiĢ, 

kapalı bir hacim içerisindeki laminar doğal taĢınımı sayısal olarak incelemiĢlerdir. Kapalı 

hacmin alt ve üst duvarları yalıtılmıĢtır. Sayısal çözümler, Lattice-Boltzmann metodu 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Pr sayısı 0.71 alınarak, kullanılan engelin açısının, sayısının ve 

uzunluğunun doğal taĢınım üzerine etkileri sunulmuĢtur. Kullanılan hacmin de açıları 

değiĢtirilerek, akım, sıcaklık, yerel ve ortalama Nusselt grafikleri verilmiĢtir. 

 Dağtekin ve Öztop [34], düĢey duvarına blok monte edilmiĢ oyuk içerisinde, 

bloğun yeri ve boyutunun doğal taĢınım üzerindeki etkisini sayısal olarak sunmuĢlardır. 

Bloklar tamamen yalıtımlı ve blok yerleĢtirilmiĢ düĢey duvarın diğer duvara göre daha 

sıcak olduğu kabul edilmiĢtir. Rayleigh sayısının 10
4
-10

6
 değerleri için hesaplamalar 

yapılmıĢtır. DüĢey duvara yerleĢtirilen bloğun doğal taĢınım akıĢ hareketi ve ısı transferini 

büyük ölçüde etkilediği tespit edilmiĢtir. 

 How ve Hsu [35], kapalı bir hacim içerisine yerleĢtirilen engelin, karma taĢınım ısı 

transferi üzerine olan etkilerini sayısal olarak incelemiĢlerdir. Kapalı hacmin düĢey 

duvarına sonlu uzunlukta ısı kaynağı yerleĢtirilmiĢtir. Kullanılan engelin ve Reynolds 

sayısının ısı transferi üzerine olan etkileri incelenmiĢtir. Bairi [36], hava ile dolu küp 

Ģeklindeki kapalı bir hacim içerisinde oluĢan doğal taĢınım ısı transferi ile ilgili bir çalıĢma 

yapmıĢtır. Kapalı hacmin sıcak olan yüzeyi üç adet paralel ısı kaynağı bandı ile iki adet 

adyabatik banttan oluĢmuĢtur. Ġkinci yüzeyi ise soğuk bir plakadır ve sıcak yüzey ile karĢı 



 

 

 

8 

 

karĢıyadır. Kapalı hacim adyabatik olarak düĢünülmüĢtür. Sıcak yüzeyin farklı eğim 

açılarının doğal taĢınım üzerine etkileri sunulmuĢtur. 

 Bhave vd. [37], kare kapalı bir hacmin merkezine adyabatik bir blok yerleĢtirerek, 

oluĢan doğal taĢınım ısı transferini analiz etmiĢlerdir. Kapalı hacmin yatay duvarları 

adyabatik, düĢey duvarları ise farklı sıcaklıktadır. Yapılan çalıĢmanın amacı, yerleĢtirilen 

bloğun boyutlarının ve Prandtl sayısının, akıĢ ve sıcaklık alanı üzerine etkisini 

incelemektir. Sonuçlar, blok boyutunun artmasıyla, ısı transferi akıĢının arttığını 

göstermiĢtir. Adams vd. [38], üç boyutlu doğal taĢınım ısı transferini sayısal olarak 

incelemiĢlerdir. Ġçerisi hava dolu dikdörtgen kesitli bir kanalın yatay alt yüzeyi üzerine üç 

sıra halinde dizilmiĢ üçlü ısı kaynakları yerleĢtirilmiĢtir. Denklemler sonlu farklar metodu 

kullanılarak çözülmüĢtür. Sonuçlar, ısı transferinin, özellikle ısı kaynaklarının arasında ve 

kenarlarında güçlü olduğunu göstermiĢtir. 

 Moukalled ve Acharya [39], ikizkenar yamuk Ģeklindeki kapalı bir hacim içerisine 

yerleĢtirilen iki engelin oluĢturduğu doğal taĢınımı sayısal olarak çalıĢmıĢlardır. Yaz 

Ģartlarında üst yüzeyler ısıtılmıĢ, kıĢ Ģartlarında ise üst yüzeyler soğutulmuĢtur. Yaz Ģartları 

için Ra=10
3
-5.10

7
, kıĢ Ģartları için Ra=10

3
-10

6
 değerleri alınmıĢ ve Rayleigh sayısının 

artıĢıyla birlikte ısı transferinin de arttığı görülmüĢtür. Koca vd. [40], içerisinde hem blok 

Ģeklinde hem de alt cidara yapıĢık biçimde elektronik ısıtıcılar bulunan üçgen kesitli bir 

oyukta meydana gelen doğal taĢınımla ısı transferini sayısal olarak incelemiĢlerdir. 

Oyuğun eğimli cidarı ısıtıcılara göre daha soğuk kabul edilmiĢ olup, diğer tüm cidarlar 

yalıtımlı olarak alınmıĢtır. Rayleigh sayısının, farklı üçgen görünüĢ oranlarının, ısıtıcı 

boyutlarının ve ısıtıcıların birbirlerine göre farklı pozisyonlarının doğal taĢınım üzerindeki 

etkileri incelenmiĢtir. Sonuç olarak, artan Rayleigh sayısı ile birlikte ısı transferinde ve 

üçgen oyuk içerisinde oluĢan dönme merkezlerinin sayısında artıĢ meydana geldiği 

görülmüĢtür. 

 Hung ve Shiau [41], kapalı bir hacmin düĢey duvarına yerleĢtirdikleri dikdörtgen 

kesitli iki boyutlu bir plakanın oluĢturduğu doğal taĢınım ısı transferini araĢtırmıĢlardır. 

Dubovsky vd. Close vd. [42], izotermal kapalı kare bir hacim içerisine yerleĢtirilen ısı 

kaynağı ile ortam arasındaki ısı transferini ve oluĢan akıĢı incelemiĢlerdir. Kapalı hacim 

doymuĢ ya da doymamıĢ gaz-buhar karıĢımı ile doldurulmuĢtur.     

Olso vd. [43], dikdörtgen kesitli kapalı bir hacmin alt yüzeyine yerleĢtirdikleri 

engelin oluĢturduğu doğal taĢınımı incelemiĢler ve engel olmayan durumla 

kıyaslamıĢlardır. Vahl Davis ve Jones [44], kapalı bir hacim içerisindeki laminar doğal 
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taĢınımı inceleyerek, bu konuda yapılan birçok çalıĢma ile ayrıntılı olarak kıyaslamıĢlardır. 

Aydın ve Pop [45], micropolar ile dolu, farklı ısıtılmıĢ kapalı bir hacim içerisindeki 

laminar doğal taĢınımı nümerik olarak analiz etmiĢlerdir. Kapalı hacmin düĢey yüzeyleri 

sabit sıcaklıkta iken yatay yüzeyler yalıtılmıĢtır. Denklem çözümleri için sonlu farklar 

metodu kullanılarak, Rayleigh ve Prandtl sayısının etkileri incelenmiĢtir. Rayleigh ve 

Prandtl sayısının artması ile ortalama Nusselt sayısının arttığı görülmüĢtür.  

 Aydın ve Yang [46], alt kısmı kısmi olarak ısıtılmıĢ, yan yüzeyleri de simetrik 

olarak soğutulmuĢ kapalı bir hacim içerisindeki doğal taĢınımı sayısal olarak analiz 

etmiĢlerdir. IsıtılmıĢ yüzeyin farklı boyutları için akım ve sıcaklık profillerini vererek, 

Nusselt sayısının değiĢimini incelemiĢlerdir. Vaszi vd. [47], gözenekli bir ortam içerisine 

yerleĢtirilmiĢ, yuvarlak tipli düĢey bir plakadan elde edilen doğal taĢınımı sayısal olarak 

çalıĢmıĢlardır. Kasayapanand ve Kiatsiriroat [48], elektrik alanı kullanarak, parçalı açık 

kare bir hacim içerisine yerleĢtirilen ince bir kanatçığın doğal taĢınım üzerine etkilerini 

sayısal olarak incelemiĢlerdir. AkıĢ ve ısı transfer artımlarının Rayleigh sayısının 

fonksiyonu olarak azaldığını bulmuĢlardır. Ayrıca ısı transfer katsayısının, yüksek açıklık 

pozisyonları ve yüksek eğim açılarında geliĢtiğini görmüĢlerdir. 

 Yang vd.[49], duvar üzerine, eğimli düz plakalar halinde yerleĢtirilen kanatçıkların, 

karma taĢınım ısı transferi üzerine olan etkilerini sayısal olarak sunmuĢlardır. Maksimum 

ısı transfer oranının, artan Reynolds sayısı ile arttığını görmüĢlerdir. Kumar [50], içerisinde 

kanatçık bulunan düĢey dairesel bir hacim içerisinde oluĢan doğal taĢınımı nümerik olarak 

incelemiĢtir. Nümerik sonuçlar, ısı transfer oranının Rayleigh sayısı, kanatçık sayısı, 

kanatçık eğim açısı ve hacmin çap oranına bağlı olduğunu göstermiĢtir. Öğüt [51], komĢu 

duvarları farklı sıcaklıkta ısıtılmıĢ, diğer duvarların yalıtılmıĢ olduğu eğik kare kapalı bir 

bölge içindeki su bazlı nano akıĢkanların daimi, laminar doğal taĢınım akıĢını nümerik 

olarak sunmuĢlardır. Sonuçlar, Rayleigh sayısı ve eğim açısının, akıĢ ve ısı transferi 

üzerinde önemli etkilere sahip olduğunu göstermiĢtir. Sun vd. [52], üç açılı bir 

kanatçık kullanarak, kare bir hacim içerisindeki karma taĢınımı sayısal olarak 

incelemiĢlerdir. Kanatçık kapalı hacmin farklı yüzeylerine yerleĢtirilerek, akıĢ alanındaki 

değiĢimler gözlenmiĢtir.  

Varol ve Oztop [53], üçgen bir kapalı hacim içerisine yerleĢtirilen yalıtımlı bir 

plakanın oluĢturduğu doğal taĢınımı sayısal olarak incelemiĢlerdir. Bu plakanın, akıĢ alanı 

ve sıcaklık dağılımı üzerine olan etkisini sunmuĢlardır. Oztop vd. [54], düĢey olarak 

bölünmüĢ kare bir kapalı hacim içerisindeki doğal taĢınımı nümerik olarak incelemiĢlerdir. 
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Hava ve su ile dolu yüzeylerin arasına katı bir cisim yerleĢtirerek, akıĢ alanını 

incelemiĢlerdir. Varol vd. [55], alt köĢesi kısmi olarak ısıtılmıĢ eğimli bir kapalı hacim 

içerisindeki doğal taĢınım ısı transferini sayısal olarak incelemiĢlerdir. Altaç ve Konrat 

[56], hava dolu kapalı kutular içindeki bir ince yatay izotermal plakadan olan doğal taĢınım 

ile ısı geçiĢini sayısal olarak özetlemiĢlerdir. Dikdörtgen kesitli kapalı kutunun üç kenarı 

yalıtılmıĢ iken, dikey kenarı soğutulmuĢtur. Plaka ve soğuk duvarlar sabit sıcaklıkta 

muhafaza edilmiĢtir. Plaka uzunluğu, plaka konumunun ısı transfer karakteristikleri ve 

akıĢkan akıĢına etkileri incelenmiĢtir. Artan Rayleigh sayısı ile ısı geçiĢ oranının arttığı ve 

artan plaka uzunluğu ile Nusselt sayısının azaldığı görülmüĢtür. 

 Küçük vd. [57], eĢmerkezli halka kesite sahip kare kanallarda ısı ve akıĢ 

karakteristiklerini sayısal olarak incelemiĢlerdir. Hız ve sıcaklık alanları, sürtünme faktörü 

ve Nusselt sayılarının, kanalın boyutlarına bağlı olarak değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. Küçük 

ve Asan [58], açık merkezli halka kesite sahip eğrisel kare kanallarda tam geliĢmiĢ, sürekli, 

sıkıĢamaz, sabit fiziksel özelliklere sahip laminar akıĢı sayısal olarak sunmuĢlardır. 

Eğriliğin, halka kesit boyut oranının ve içteki elemanın konumunun ısı transferi ve 

sürtünme faktörünü etkilediği görülmüĢtür. Mittelman vd. [59], aĢağı doğru eğilmiĢ sıcak 

bir plaka altındaki laminar doğal taĢınımı sayısal ve deneysel olarak incelemiĢlerdir. AkıĢın 

durgun olduğu bir ortamda plaka yerleĢtirme açısının etkilerini araĢtırarak, farklı plaka 

geometrileri ve sıcaklıkları için ısı transfer oranını hesaplamıĢlardır. Küçük eğim açılarında 

soğutma oranının sabit olduğunu, plaka açısının ısı transfer oranını arttırdığını 

görmüĢlerdir.  

Dubovsky vd. [60], iç kısmı havalandırılmıĢ kapalı bir hacim içerisindeki doğal 

taĢınımı deneysel ve sayısal olarak incelemiĢlerdir. Benzer boyutlarda iki deneysel 

düzenek kurulmuĢtur. Bunlardan biri yalıtımlı kapalı bir hacim iken, diğeri de saydam 

kapalı bir hacimdir. Kapalı hacmin içerisine engel yerleĢtirilmiĢ ve boyutları değiĢtirilerek 

akıĢ profilleri izlenmiĢtir. Bairi vd. [61], hava ile dolu dikdörtgen kapalı bir hacim 

içerisindeki doğal taĢınımı, hem deneysel hem de sayısal olarak yapmıĢlardır. Yüzeyin 

düĢey duvarları sıcak ve soğuk iken, diğer duvarları adyabatiktir. Sıcak olan duvar farklı 

14 dairesel tabakadan oluĢmuĢtur. Kapalı hacmin eğim açısı 0
o
-360

o
 arasında düĢünülmüĢ 

ve Ra=10-10
8
 için gerekli incelemeler yapılmıĢtır. Lin ve Bejan [62], düĢey bir plaka ile 

bölünmüĢ, dikdörtgen kapalı bir hacimdeki doğal taĢınım ısı transferini deneysel ve sayısal 

olarak incelemiĢlerdir.  
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Salat vd. [63], hava dolu bir hacim içerisindeki türbülanslı doğal taĢınımı deneysel 

ve sayısal olarak incelemiĢler ve elde ettikleri sonuçları kıyaslamıĢlardır. Laguerre vd. 

[64], katı engellerle dolu bir hacim içerisinde doğal taĢınım ile oluĢan ısı ve nem transferini 

sayısal ve deneysel olarak çalıĢmıĢlardır. Kapalı hacim içerisinde dairesel hava akıĢı 

gözlemlenmiĢ ve hacmin alt duvarında oluĢan nemin, hava akıĢ hızını arttırdığı 

görülmüĢtür.  

    Bu çalıĢmanın temel amacı, kapalı hacmin alt cidarına yerleĢtirilen sonlu 

kalınlıktaki farklı malzemelerden imal edilmiĢ plakalar yardımıyla, sıcaklık farkı ve 

kaldırma kuvvetlerinden kaynaklanan, doğal taĢınım ısı transferini kontrol etmektir. AkıĢ 

ve ısı transferi üzerindeki etkin parametreler olarak; plakanın kalınlığı, plakanın 

yüksekliği, plakanın geniĢliği ve plakanın yerleĢtirme yeri, Prandtl sayısı ve Rayleigh 

sayısı seçilmiĢtir. Ayrıca, plakanın yapıldığı malzemenin ısıl iletkenlik oranları da akıĢ ve 

ısı transferi üzerindeki diğer etkin parametrelerdir. Bu çalıĢma, mevcut sayısal çalıĢmaların 

doğrulanmasına yönelik ısı transferi çalıĢmalarına da büyük katkı sağlayacaktır.  

 

 

 

 



 

 

 

3. MATEMATĠKSEL FORMÜLASYON 

 

3.1. Temel Denklemler 

 

 Ġki  boyutlu  kartezyen  koordinatlar  için aĢağıda sırasıyla süreklilik,  momentum 

ve enerji denklemleri verilmiĢtir: 

Süreklilik denklemi 

 0



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

y

v

x

u
                                                                                                          (3.1)  

Ģeklinde yazılabilir. 

 Doğal taĢınımda momentum denklemleri kullanılırken iki farklı yaklaĢım kullanılır. 

Bu yaklaĢımlardan birincisi, sıcaklık farkının olduğu durumlarda kullanılır ve bu tür 

problemlerde yoğunluk tüm terimler değiĢken olarak ele alınır. Ġkincisi ise, sıcaklık farkı 

düĢük olduğu durumda kullanılır. Yoğunluğun sıcaklığa bağlı olduğu durum kabul edilerek 

sadece doğal konveksiyon akıĢını sağlayan kaldırma kuvveti teriminde değiĢken olarak 

alınır. Bu yaklaĢıma genel olarak „„Boussinesq YaklaĢımı‟‟ denilmektedir. Momentum 

denklemleri bu yaklaĢıma göre çıkarılmıĢtır.  

 Boussinesq YaklaĢımı‟ nın kullanıldığı „„x‟‟ ve „„y‟‟ yönündeki momentum 

denklemleri aĢağıda verilmiĢtir. 
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Ġki boyutlu laminer akıĢ için sürekli rejimde enerji denklemi; 
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Ģeklinde yazılabilir.  
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3.2. Denklemlerin BoyutsuzlaĢtırılması ve Cebirsel Denklemlere 

DönüĢtürülmesi 

 

Sayısal çözümlemelerde boyutsuzlaĢtırma iĢlemi, hesaplamaların daha kolay 

yapılması ve çözümün genelleĢtirilmesi adına önemlidir. Buna göre; (3.1) - (3.3) 

denklemlerini boyutsuz formda yazabilmek için, aĢağıda verilen boyutsuz ifadeler 

kullanılmıĢtır: 
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Verilen bu boyutsuz ifadeler kullanılarak, enerji denklemi için boyutsuzlaĢtırma 

iĢlemi aĢağıdaki Ģekilde yapılabilir: 
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Ģeklinde elde edilir. Elde edilen boyutsuz denklemler sonlu farklar metodu yardımıyla 

sayısal olarak kolaylıkla çözülebilir. Çözüm için, elde edilen boyutsuz denklemler sonlu 

fark denklemlerine dönüĢtürülebilir.  
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olarak elde edilen boyutsuz enerji denklemi aĢağıdaki gibi sonlu fark denklemine 

dönüĢtürülebilir: 
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 

YXYX

jijijijijijijiji

44

1,1,,1,1,1,11,1, 
 

2

1,1,

2

,1,1

22,

22

YXYX

jijijiji

ji
























 
  

FAC
YX





 22

22
  dersek,                                                                              (3.11) 


















2

1,1,

2

,1,1

,

1

YXFAC

jijijiji

ji




 

     

























YXYX

jijijijijijijiji

44

,1,11,1,1,1,,1,1 

          

(3.12)

 

elde edilir.  
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En genel haldeki boyutsuz momentum denklemi: 

X
Ra

YXXYYX 





































 

Pr

1
2

2

2

2

                                                  (3.13) 

elde edilir. 

Elde edilen boyutsuz momentum denklemi aĢağıdaki gibi sonlu fark denklemine 

dönüĢtürülebilir: 

2

1,,1,

2

,1,,1 22

YX

jijijijijiji








 

                                                             

(3.14) 






























YXXY

jijijijijijijiji

2222Pr

1 1,1,,1,1,1,11,1,

X
Ra

jiji








2

,1,1 

 

2

1,1,

2

,1,1

22,

22

YXYX

jijijiji

ji


























 

  
YX

jijijiji








Pr4

,1,11,1,

 

  
X

Ra
YX

jijijijijiji













2Pr4

,1,11,1,,1,1 
 

FAC
YX





 22

22
 dersek,                                                  (3.15) 

  


























YXYXFAC

jijijijijijijiji

ji
Pr4

1 ,1,11,1,

2

1,1,

2

,1,1

,  

  



































X
Ra

YXFAC

jijijijijiji

2Pr4

1 ,1,11,1,,1,1 
                 (3.16) 

elde edilir. 
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Genel olarak iki boyutlu bir akıĢ için sırasıyla akım ve girdap formülasyonu; 

y
U







,  

x
V







,  

y

u

x

v











                  

(3.17) 

Ģeklindedir. U ve V değerleri girdap formülasyonunda yerine yazılırsa, 




















2

2

2

2

yx


                                                                                            (3.18) 

Ģeklinde elde edilir. 

v

Pr
  ,  

v

L Pr2
 ,  

L

x
X  ,  

L

y
Y   ifadeleri kullanılarak, akım ve girdap 

fonksiyonuyla yeniden düzenlenen süreklilik denklemi boyutsuz formda aĢağıdaki gibi 

yazılabilir:  




















2

2

2

2

yx


                                                                                          (3.19) 

Bu denklem yardımıyla ji,  bulunabilir. 

   
ji

jijijijijiji

YX
,2

1,,1,

2

,1,,1 22









 
 

ji

jijijiji

ji
YXYX

,2

1,1,

2

,1,1

22,

22



























 

ji

jijijiji

ji
YXFAC

,2

1,1,

2

,1,1

,

1





















                                         (3.20) 

elde edilir. 
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3.3. Sınır ġartları 

 

Gerekli olan sınır Ģartları aĢağıdaki gibi verilebilir: 

Yatay eksenler boyunca;  

Y=0‟ da ve Y=H‟ da              0




y


                 (3.21) 

Y=h‟ da                                 

ky
k

sy 






 

                                                      

(3.22)                                             

DüĢey eksenler boyunca;  

X=0 ‟ da                                1                                                         (3.23) 

X=C‟ de                         

2
1 kx

k
kx 






 
                                                           (3.24) 

X=C-W1‟ de                         
kx

k
sx 






 
                                    (3.25) 

X=C-W2‟ de                     
sxkx

k







 

2

.               (3.26) 

X=L‟ de                                0
                                                                     

(3.27)                                             

Katı-sıvı ara yüzeyler için; 

 
f

S

k

k
k 

                             
11

kks 

 

veya 22
kks 

                   

(3.28)                                             

 Katı- katı  ara yüzeyler için;                         

1

2

k

k
k 

                                        

(3.29)                                            

 

Tüm yüzeyler için; 

0 , U=0, V=0                                                                                               (3.30)                                                                              
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3.4. Cebirsel Denklemlerin Çözümü  

 

 Cebirsel denklemlerin çözümü için çeĢitli yöntemler mevcuttur. Kullanılan 

denklemler merkezi farklar yöntemi kullanılarak ayrıklaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada, lineer 

cebirsel denklem sistemlerinin çözümü için ArdıĢık Alt Rahatlama metodu kullanılmıĢtır. 

Bu metot diğer metotlara göre daha hızlı yakınsadığı için seçilmiĢtir. Bu metotta 

hesaplanan değiĢkenin yeni değerinden eski değeri çıkarılır ve belirli bir relaksiyon faktörü 

ile çarpılır, eski değerine eklenir. 

 )( 001 TTrTT hesaplanan                                                                                  (3.31)                                  

 Burada 
0T , değiĢkenin eski değeri, 

hesaplananT  hesaplamalar sonucunda bulunmuĢ 

değeri, 
1T  bir sonraki adımda kullanılacak yeni değeri, r ise relaksiyon faktörüdür ( 1r ). 

Cebirsel denklemler çözülürken yakınsama kriteri olarak 5x10
-5

 seçilmiĢ ve tüm bağımlı 

değiĢkenler için relaksiyon parametresi 0.1 alınmıĢtır. X ve Y yönünde üniform grid 

dağılımı kullanılmıĢ ve yapılan testler neticesinde 60x60 grid boyutunun yeterli olduğu 

tespit edilmiĢtir.   

Tüm cebirsel denklemlerin çözümü için yukarıda açıklanan yöntem kullanılmıĢtır. 

Her düğüm noktasında yeni hesaplanan değerler ile bir önceki değerleri karĢılaĢtırılarak, 

aralarındaki fark belirli bir toleransın (yakınsama toleransı) altına düĢünceye kadar iĢlemler 

tekrarlanmıĢtır.  

 Bu çalıĢmada, yatay duvarına kompozit plaka yerleĢtirilmiĢ kare bir hacim 

içerisindeki doğal taĢınım sayısal olarak incelenmiĢtir. Yatay duvarlar yalıtımlı, düĢey 

duvarlar ise sabit sıcaklıktadır. Ġlgili geometri, sınır Ģartları ve koordinatlar ġekil 3.1.(a)‟ 

da, grid dağılımı da ġekil 3.1.(b)‟ de verilmiĢtir.  
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         ġekil 3.1. a) Fiziksel model, b) Grid dağılımı (grid aralıklarının gösterimi) 

 

 

3.5. Grid Sistemi 

 

 Sayısal çözüme baĢlamak için ilk adım, akıĢ alanını küçük parçalara bölerek her 

noktaya ayrı ayrı cebirsel denklemlerin uygulanmasıdır. Teorik olarak akıĢ alanının 

tamamı için, elde edilen cebirsel denklemlerin uygulanması gerekmektedir. Ancak bu, 

sonsuz sayıda nokta ve de sonsuz sayıda denklem ile ifade edileceğinden pratikte bu 

imkansızdır. Bu nedenle akıĢ alanı belirli sayıda kafeslere bölünerek, bu kafeslerin kesiĢme 

ΔX 

 

b) 

ΔY 

L C 

H 

w2   w1 

h k2 k1 

  Y 

X 

a) 
kf 
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noktalarına cebirsel denklemler uygulanır. Cebirsel denklemlerin uygulandığı her bir 

noktaya „„grid noktası‟‟ veya „„düğüm noktası‟‟ adı verilir. Bu noktaların oluĢturduğu 

sisteme de „„grid sistemi‟‟ denilmektedir. 

 Çözümün hassasiyetini etkileyen faktörlerin baĢında düğüm noktalarının sayısı 

gelir. Pratikte düğüm sayısı arttıkça sonuçların hassaslaĢtığı kabul edilse de gerçekte çok 

fazla düğüm sayısı iĢlem zamanını arttırır. Ayrıca belirli bir düğüm sayısının üzerinde 

hassasiyet de çok fazla değiĢmez. Bu nedenle optimal düğüm sayısının belirlenmesi 

önemlidir. 

Tablo 3.1‟ de farklı grid sayıları test edilerek elde edilen ortalama Nusselt sayıları 

verilmiĢtir. Ortalama Nusselt sayısının test edilen grid sayısına göre değiĢimi de ġekil 3.2‟ 

de görülmektedir. Grid dağılımı ve yapılan testler neticesinde 60x60 grid boyutunun yeterli 

olduğu tespit edilmiĢtir.  

  

  Tablo 3.1. Grid sayısının ortalama Nusselt sayısı ile karĢılaĢtırılması (Ra=5x105, h=c=0.50, w1=0.05, 
w2=0.15, k1=0.1, k2=10  ) 

 Pr=0.7   Pr=6.4   

Grid sayısı no NUH NUC Fark  NUH NUC Fark  

40 6.381 6.652 0.271 6.694 6.939 0.245 

60 6.277 6.419 0.142 6.581 6.564 0.017 

80 6.239 6.136 0.103 6.633 6.237 0.396 

100 5.926 6.360 0.434 6.676 5.782 0.894 

120 5.961 6.340 0.379 6.632 5.682 0.950 

150 6.424 6.275 0.149 6.645 4.817 1.828 

 
     ġekil 3.2. Grid sayısının ortalama Nusselt sayısı ile karĢılaĢtırılması;(Ra=5x105, h=c=0.50, 

w1=0.05, w2=0.15 k1=0.1, k2=10  )
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3.6. Çözüm Algoritması 

 

Her bir grafik sonuçları için farklı Fortran programları hazırlanmıĢtır. ġekil 3.2‟ de 

tüm Fortran programlarında kullanılan iĢlem sırasına ait akıĢ Ģeması gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 3.3. Fortran programlarının akıĢ Ģeması

  BAġLA 

VERĠLERĠ GĠR 

      BAġLANGIÇ         

   DEĞERLERĠNĠ AL 

AKIM FONKSĠYONUNU 

HESAPLA 

GĠRDAP FONKSĠYONUNU 

HESAPLA 

SICAKLIKLARI 

HESAPLA 

NUSSELT SAYISINI 

HESAPLA 

YAKINSAMA 

SAĞLANDI 

MI? 

SONUÇLARI 

YAZ 

                 

        DUR 

  HAYIR 
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4. LĠTERATÜR KARġILAġTIRMASI 

 

Bu çalıĢmada sayısal sonuçların geçerliliği için mevcut programdan elde edilen 

sonuçlar, literatürden temin edilmiĢ sonuçlarla aĢağıdaki tablolarda verilmiĢtir. ġimdiki 

çalıĢma literatürdeki modele dönüĢtürerek birbirine yakın değerlerin elde edildiği ve 

mevcut çalıĢma için hazırlanan programların doğru sonuç verdikleri kanaatine varılmıĢtır. 

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2‟de Ģimdiki çalıĢma ile elde edilen ortalama Nusselt sayıları, farklı 

Rayleigh sayıları ve farklı Grashof sayıları için verilmiĢtir. Bu çalıĢmada, tabana iki farklı 

malzemeden yapılmıĢ plaka yerleĢtirilmiĢ kare kesitli bir hacim içerisindeki doğal taĢınım 

ısı transferi incelenmiĢtir.  

 

 

 
Tablo 4.1. Ortalama Nusselt sayısının değiĢimi 

Gr  k  Nu  Nu  Nu  

10
5 

5 2.078 2.08 2.187 

10
5
 25 3.49 3.42 3.394 

10
6 

5 2.80 2.87 2.741 

10
6
 25 5.91 5.89 5.815 

 

 

Tablo 4.2. Ortalama Nusselt sayısının farklı Rayleigh sayıları ile değiĢimi 

Ra 10
4
 10

5
 10

6 

Vahl Davis [66] 2.243   4.519  8.800  

Vahl Davis and Jones [67] 2.243   4.517           8.797  

Ben-Nakhi and Chamkha [68] 2.244   4.524  8.856  

ġimdiki çalıĢma 2.272 4.738 8.086 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

5. BULGULAR 

 

Bu çalıĢmada, yatay duvarına sonlu kalınlıkta iki farklı malzemeden imal edilmiĢ 

engel yerleĢtirilmiĢ kapalı bir hacim içerisindeki doğal taĢınım ısı transferi sonlu farklar 

metodu kullanılarak incelenmiĢtir. ÇalıĢmada elde edilen sonuçlar, akım çizgileri, eĢ 

sıcaklık eğrileri, yerel Nusselt sayıları, ortalama Nusselt sayıları ve hız profilleri ile 

verilmiĢtir. Rayleigh sayısının altı farklı değeri  (Ra=10
3
, 10

4
, 10

5
, 5x10

3
, 5x10

4
 ve 5x10

5
) 

alınmıĢtır. AkıĢ ve ısı transferi üzerindeki etkin parametreler olarak; katı cismin kalınlığı, 

katı cismin geniĢliği, katı cismin yüksekliği, katı cismin yerleĢtirme yeri, ısıl iletkenlik 

katsayısı oranı, Prandtl sayısı ve Rayleigh sayısı seçilmiĢtir.  

             Kompozit malzeme, istenen amaç için tek baĢlarına uygun olmayan farklı iki veya 

daha fazla malzemeyi istenen özellikleri sağlayacak Ģekilde belirli Ģartlar ve oranlarda 

fiziksel olarak, makro yapıda bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit 

malzeme denir. Bu çalıĢmada, birbirine mükemmel olarak birleĢtirilmiĢ iki ayrı 

malzemeden imal edilmiĢ plaka kompozit plaka olarak adlandırılmıĢtır. Kompozit 

malzemelerde, iç yapılar çıplak gözle incelendiğinde yapı bileĢenlerinin seçilip ayırt 

edilmesi mümkündür. Yapılarında birden fazla sayıda fazın yer aldığı klasik alaĢımlar ise 

makro ölçüde homojen olmalarına rağmen mikro ölçüde (mikroskobik muayene ile 

seçilebilen) heterojen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde yapıyı oluĢturan bileĢenler 

birbiri içinde çözünmezler, kimyasal olarak inert davranırlar. Ancak özellikle metalik 

sistemlerde düĢük oranlarda bile olsa, bir miktar çözünme bileĢenler arasında kompozit 

özelliklerini etkileyebilen ara yüzey reaksiyonları görülebilir. 

              Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en geniĢ kullanım alanı inĢaat 

sektörüdür. Saman ile liflendirilmiĢ çamurdan yapılan duvarlar ilk kompozit malzeme 

örneklerindendir. Bugün taĢ, kum, kireç, demir ve çimento ile oluĢturulan kompozit 

malzeme evlerimizi oluĢturmaktadır. Kompozit malzemeye en güncel örneklerden biri de 

kağıttır. Selüloz ve reçineden oluĢan kağıt, günümüzde yaĢamımızın her alanında eĢsiz bir 

kullanım aracı olarak insanlığın hizmetine sunulmuĢtur. 
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5.1. Rayleigh Sayısının Etkisi  

 

Rayleigh sayısı, doğal taĢınım problemlerinde laminar akıĢtan, türbülanslı akıĢa 

geçiĢte önemli bir kriter olarak kullanılır. Örneğin, bir sigara dumanı belli bir miktar 

düzgün olarak yükselir yani laminar akıĢ rejimindedir. Daha sonra birden dağılır, yani 

türbülanslı akıĢa geçer. Bu çalıĢmada, Rayleigh sayısının kapalı hacimler için Ra < 10
6
 

değeri kullanılmıĢ ve çalıĢma laminar akıĢ Ģartlarında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

AkıĢı ve ısı transferini yöneten denklemler boyutsuz formda çözüldüğünden dolayı, 

Rayleigh sayısı programa doğrudan değer girilmek suretiyle değiĢtirilmiĢtir. ġekil 5.1‟ de 

Pr = 0.7, w1=0.05, w2=0.15, h=c=0.50, k1=0.1 ve k2=10 için farklı Rayleigh sayılarında 

akım çizgileri (sol kolonda) ve eĢ sıcaklık eğrileri (sağ kolonda) verilmiĢtir. ġekil 5.1. (a)‟ 

da engellerin sol tarafında, sağ tarafında ve üst tarafında üç ayrı dönme merkezi 

oluĢmaktadır. Ana akıĢ (üst tarafta yer alan akıĢ) saat ibresi yönünde olmakta ve ana akıĢın 

Ģiddeti artan Rayleigh sayısı ile artmaktadır. Burada (-) iĢareti akıĢın saat ibresi yönünde ve 

(+) iĢareti ise akıĢın saat ibresinin ters yönünde olduğunu ifade etmektedir. Sol cidardan 

ısınmaya baĢlayan akıĢkan soğuk cidara doğru yönelmekte ve bloğun sol ve sağ 

bölgelerinde saat ibresinin tersi yönünde iki ayrı dönme merkezi oluĢmaktadır. Soldaki 

dönme merkezi Ra=10
4
 değerinde gözükmemekte, Ra=10

5
 ve 5x10

5
 değerlerinde ise tekrar 

ortaya çıkmaktadır. Sağ ve solda oluĢan dönme merkezlerinin de Ģiddeti artan Rayleigh 

sayısı ile artmaktadır. Sol tarafta yer alan hücrenin akım fonksiyonu değeri sağ taraftakine 

göre daha yüksektir. Çünkü, sağ tarafta akıĢ, plakanın varlığı ve soğuk düĢey oyuk 

cidarından dolayı durgun olmaya meyillidir. Bir baĢka deyiĢle, sağ taraftaki sıcak akıĢkan 

blok tarafında engellendiği için bu durum söz konusudur.  

Kompozit plaka daha önceki bölümlerde vurgulandığı gibi, iki ayrı malzemeden 

imal edilmiĢtir. ġekil 5.1‟ de verilen eĢ sıcaklık eğrilerine bakıldığında, soldaki 

malzemenin ısıl iletkenlik katsayısı ( fkkk s /
11  ) ve sağdaki malzemenin ısıl iletkenlik 

katsayısı ise ( fkkk s /
22  ) Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Ayrıca k1 ve k2 değerleri bu çalıĢmada, 

0.1 ve 10 olarak seçilmiĢtir. ġekil 5.1‟de verilen eĢ sıcaklık eğrilerine bakıldığında, sol 

taraftaki malzemenin sağ taraftaki malzemeye göre ısıl iletkenliğinin düĢük olduğu yalıtım 

görevi gördüğü ve eĢ sıcaklık eğrilerinin bu malzeme içerisinde sıklaĢtığı ve cidarlara 

paralel olarak dağıldığı görülmektedir. 2. malzemenin ise ısıl iletkenlik katsayısı yüksek 

olduğundan malzemenin sadece üst kısmı ısınmakta ve yüksek sıcaklık malzemeyi hemen 

terk etmektedir. Rayleigh sayısının artıĢı ile birlikte malzemedeki ısı geçiĢi de artmaktadır.  



 

 

 

25 

 

 

 

 

 

 

  -12.07 

 0
.3

4
6 

0
.2

7
 

c) 

b) 

    -2.865 

  0
.0

80
 

a) 

 -0.423 
 0

.0
05

   0.01 
 



 

 

 

26 

 

 

           ġekil 5.1. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Pr=0.7, w1=0.05, w2=0.15, 

h=c=0.50, k1=0.1 ve k2=10 için Rayleigh sayısı ile değiĢimi a) Ra=103, b) Ra=104, 

c)Ra=105, d) Ra=5x105 

 

ġekil 5.2‟ de Rayleigh sayısının akım ve sıcaklık profilleri üzerine olan etkisi 

Pr=0.7, w1=0.05, w2=0.15, h=c=0.50, k1=10 ve k2=0.1 değerleri için incelenmiĢtir. 

Engellerin sağ tarafında, sol tarafında ve diğeri de engellerin üst cidarında olmak üzere üç 

ayrı dönme merkezi oluĢmuĢtur. Engellerin üst cidarında bulunan hücre merkezinin 

içerisindeki (-) iĢareti akıĢın saat ibresi yönünde döndüğünü diğer iki hücre merkezi ise 

saat yönünün tersi yönünde döndüğünü ifade etmektedir. Bloğun sol ve sağ taraflarında 

saat yönünün tersi yönünde iki ayrı dönme merkezi oluĢmakta ve ġekil 5.2.(a)‟ da Ra=10
3
 

ile değiĢimi görülmektedir. Burada oluĢan dönme merkezlerinin Ģiddeti artan Rayleigh 

sayısı ile birlikte artmaktadır.  

ġekil 5.2‟ de eĢ sıcaklık eğrileri verilmiĢtir. Plakanın solunda yer alan malzemenin 

ısıl iletkenlik katsayısı ( fkkk s /
11  ), sağdaki malzemenin ısıl iletkenlik katsayısı ise 

( fkkk s /
22  ) Ģeklinde tanımlanmıĢtır. ġekil 5.2‟ de verilen eĢ sıcaklık eğrilerine 

bakıldığında, sol taraftaki malzemenin sağ taraftaki malzemeye göre eĢ sıcaklık eğrilerinin 

bu malzeme içerisinde sıklaĢtığı ve cidarlara paralel olarak dağıldığı görülmektedir. ġekil 

5.2. ve 5.1 karĢılaĢtırıldığında, blok içerisindeki malzeme yapısındaki değiĢimin oyuk 

içerisindeki akıĢ ve sıcaklık dağılımını etkilediği görülmektedir.  
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           ġekil 5.2. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Pr=0.7, w1=0.05, w2=0.15, 

h=c=0.50, k1=10 ve k2=0.1 için Rayleigh sayısı ile değiĢimi a) Ra=103, b) Ra=104, 

c)Ra=105, d) Ra=5x105 

 

ġekil 5.3‟ de akım çizgilerinin (solda) ve eĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Pr=6.4, 

w1=0.05 w2=0.15, h=c=0.50, k1=0.1 ve k2=10 için Rayleigh sayısı ile değiĢimi 

görülmektedir. Bu Ģekil ġekil 5.1 ve ġekil 5.2 ile karĢılaĢtırıldığında Prandtl sayısının akıĢ 

ve sıcaklık dağılımı üzerine olan etkileri görülebilir. Pr sayısının değiĢmesi genel olarak 

akıĢ alanını az da olsa etkilemekte ve hücre merkezlerindeki değerlerin (akım Ģiddetinin) 

de buna paralel olarak artıĢına neden olmaktadır. ġekil 5.3.(a)‟ da Ra= 10
3
 için katı cismin 

sol tarafında hücre merkezi yokken sağ tarafında katı cismin tamamına yakın bir kısmını 

kaplayacak Ģekilde hücre merkezinin oluĢtuğu görülmektedir. Saat ibresinin tersi yönünde 

tek bir dönme merkezi söz konusudur. Rayleigh sayısının düĢük olması sıcaklık eğrilerinin 

düzgün dağılmasını sağlamıĢtır. ġekil 5.3.(b)‟ de Ra= 10
4
 değerine yükselmesi, hücre 

merkezi içindeki değerin artmasına ve dönme merkezlerinin sıklaĢmasına neden 

olmaktadır. Sıcaklık eğrilerine bakıldığında ise düzgün bir dağılım göstermektedir. Ayrıca 

k1 = 0.1 katı cismin içinden de eğrilerin dikey olarak geçtiği de görülmektedir. ġekil 

5.3.(c)‟ de Ra=10
5
 olması yani Rayleigh sayısının artması ile birlikte, dönme merkezlerinin 

soğuk yüzeye doğru hareketinin daha etkin olduğu görülmektedir. Isıl iletkenlik oranı k1 = 

0.1 olan katı cisim çevresinde daha çok dönme merkezlerinin mevcut olduğu da 

görülmektedir. Ġlgili dönme merkezleri kapalı hacmin her tarafına yayılmıĢtır. Sıcaklık 

eğrileri ise bir önceki Ģekle oranla daha sıklıkla artmaktadır. ġekil 5.3.(d)‟ de ise Rayleigh 

sayısının artması akıĢı Ģiddetlendirerek, kapalı hacim içerisindeki dönme merkezlerinin 

artmasına ve sıcaklık eğrilerinin yüzeyin kenarlarına daha fazla nüfuz etmesine neden 
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olmaktadır. Ayrıca katı cisimlerin yan taraflarında hücre merkezlerinin oluĢmadığı da 

açıkça görülmektedir.  
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           ġekil 5.3. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Pr=6.4, w1=0.05, w2=0.15, 

h=c=0.50, k1=0.1 ve k2=10 için Rayleigh sayısı ile değiĢimi a) Ra=103, b) Ra=104, 

c)Ra=105, d) Ra=5x105 

 

ġekil 5.4‟ de akım çizgilerinin (solda) ve eĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda), Pr = 6.4, 

w1 = 0.05, w2 = 0.15, h = c = 0.50, k1 = 10 ve k2 = 0.1 için Rayleigh sayısı ile değiĢimi 

görülmektedir. ġekil 5.4.(a)‟ da Ra = 10
3
 olması durumunda hücre merkezinin saat 

ibresinin tersi yönünde hareket etmekte ve plakanın sağ cidarında bir baĢka dönme merkezi 

oluĢmakta ve bu da saat ibresinin tersi yönünde hareket etmektedir. Sıcaklık eĢ eğrileri 

hemen hemen düĢey cidarlara ve plakaya paralel olarak dağılım göstermektedir. Artan Ra 

sayısı ile birlikte akım çizgileri sıcak cidara doğru hareket etmektedir. Isıl iletkenlik oranı  

k1 = 0.1 den sıcaklık eğrileri düzgün ve dikey bir Ģekilde dağılmaktadır. ġekil 5.4.(b)‟ de 

Rayleigh sayısının artmasıyla  (Ra=10
4
)  kapalı hacim içerisindeki dönme merkezleri 

artmakta k1 = 0.1 ısıl iletkenlik oranının sağ tarafında hücre merkezinin oluĢtuğu da 

görülmektedir. ġekil 5.4.(c)‟ de Rayleigh sayısının 10
5
 olması dönme merkezlerinin 

artmasına, ilgili olan sıcaklık eğrilerinin de hareketlenmesine sebep olmaktadır. ġekil 

5.4.(d)‟ de Ra = 5x10
5
 olması ise önceki Rayleigh sayılarına oranla yüksektir ve buna 

paralel olarak da dönme merkezleri daha çok hareketlenme göstermektedir. Hücre merkezi 

içindeki değerin de artmasını sağlamıĢtır. Sıcaklık eğrileri ise yüzey merkezlerine daha çok 

nüfuz etmektedir.  
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           ġekil 5.4. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Pr=6.4, w1=0.05, w2=0.15, 

h=c=0.50, k1=10 ve k2=0.1 için Rayleigh sayısı ile değiĢimi a) Ra=103, b) Ra=104, c) 
Ra=105, d) Ra=5x105 

 

5.2. Prandtl Sayısının Etkisi 

 

ÇalıĢmada, Pr=0.7, 6.4, 0.1, 3.880 ve 10.0 olmak üzere, beĢ farklı Pr sayısı test 

edilmiĢtir.  ġekil 5.5‟ de akım çizgilerinin (solda) ve eĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) 

Ra=5x10
5
, w1 = 0.15, w2 = 0.15, h = 0.50, c = 0.75, k1 = 0.1 ve k2 = 10 için ele alınan beĢ 

farklı Prandtl (Pr) sayısında akıĢ ve sıcaklık dağılımları verilmektedir. ġekil 5.5. (a)‟ da 

Pr=0.7 için, birden fazla hücre merkezi oluĢtuğu görülmektedir. Bloğun sağ cidarı ile 

oyuğun sağ cidarı arasındaki akıĢkan tamamen durgundur. Dolayısıyla, bu kısımda iletimle 

ısı transferi etkin olmakta ve eĢ sıcaklık eğrileri sağ cidarda bloğun üst kısmında 

yoğunlaĢmaktadır. Sıcaklık eğrileri ise yüzeyin kenarlarına daha fazla nüfuz etmiĢtir. 

ġekil 5.5.(b)‟ de Pr = 6.4 değerine yükselmesi ile akıĢ alanından etkilenerek akım 

değerinin ve dönme merkezlerinin artmasına neden olmuĢtur. Ayrıca katı cisim çevresinde 

sıklaĢan akım çizgileri debinin arttığını göstermiĢtir ki bu da hücre merkezinin oluĢmasına 

engel olmuĢtur. Ġlgili sıcaklık eğrileri de sıcak bölgeye oranla soğuk bölgede daha fazla 

yoğunlaĢmıĢ ve etkisi daha fazla görülmüĢtür. Pr>1 değerinde akıĢ alanında değiĢim 

görülmesine rağmen, sıcaklık dağılımında ciddi bir değiĢme meydana gelmemektedir.  
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          ġekil 5.5. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=5x105, w1=0.15, w2=0.15, 

h=0.50, c=0.75, k1=0.1 ve k2=10 için Prandtl sayısı ile değiĢimi a) Pr=0.7, b) Pr=6.4   

 

ġekil 5.6‟ da akım çizgilerinin (solda) ve eĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra = 5x10
5
, 

w1 = 0.15, w2 = 0.15, h = 0.50, c = 0.75, k1 = 10 ve k2 = 0.1 Prandtl sayısı ile değiĢimi 

görülmektedir. ġekil 5.6.(a)‟ da ve ġekil 5.6.(b)‟ de akıĢ alanları karĢılaĢtırıldığında 

oldukça benzer oldukları görülmektedir. Fakat, ġekil 5.6.(a)‟ da bir hücre merkezinin 

içinde iki hücre merkezi oluĢurken, ġekil 5.6.(b)‟ de bir hücre merkezi oluĢmuĢtur. Her iki 

Ģekilde de hücre merkezi içindeki akım fonksiyonu değerleri birbirlerine oldukça yakındır. 

EĢ sıcaklık eğrileri grafikleri karĢılaĢtırıldığında da, her iki grafiğin yine benzer olduğu 

görülmektedir. Diğer bir deyiĢle, sıcak bölgedeki sıcaklık eğrileri soğuk bölgedeki sıcaklık 

eğrilerine oranla daha az etki göstermiĢtir. Soğuk bölgedeki sıcaklık eğrileri daha fazla 

etkin olmakta ve k2 = 0.1 (ısıl iletkenlik oranı) katı cisme dikey olarak nüfuz etmektedir.  
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          ġekil 5.6. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=5x105, w1=0.15, w2=0.15, 

h=0.50, c=0.75, k1=10 ve k2=0.1 için Prandtl sayısı ile değiĢimi a) Pr=0.7, b) Pr=6.4   

 

Sonuç olarak, Pr < 1 akıĢkanları için Prandtl sayısı akıĢ üzerinde oldukça önemli bir 

etkiye sahip iken, Pr > 1 akıĢkanları için bu etki ihmal edilebilir seviyededir. Sıcaklık 

eğilimlerinde de benzer davranıĢ göze çarpmaktadır. Pr < 1 iken, Prandtl sayısı sıcaklık 

alanları üzerinde önemli seviyede bir etkiye sahip iken, Pr > 1 için elde edilen sıcaklık 

alanları hemen hemen birbirinin aynıdır.  

Bu çalıĢmada, Pr = 0.7, 6.4, 0.1, 3.880 ve 10.0 olmak üzere beĢ farklı Pr sayısı test 

edilmiĢtir. ġekil 5.7‟ de akım çizgileri (solda) ve eĢ sıcaklık eğrileri (sağda) verilmektedir. 

ġekil 5.7.(a)‟ da Pr = 0.7 için, tek bir hücre merkezinin oluĢtuğu görülmektedir. Bloğun sağ 

cidarı ile oyuğun sağ cidarı arasındaki akıĢkan tamamen durgundur. Dolayısıyla, bu 

kısımda iletimle ısı transferi etkin olmakta ve eĢ sıcaklık eğrileri sağ cidarda bloğun üst 

kısmında yoğunlaĢmaktadır. Sıcaklık eğrileri ise yüzeyin kenarlarına daha fazla nüfuz 

etmiĢtir. 
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ġekil 5.7.(b)‟ de Pr = 6.4 değerine yükselmesi ile akıĢ alanından etkilenerek akım 

değerinin artmasına neden olmuĢtur. Ġlgili sıcaklık eğrileri de sıcak bölgeye oranla soğuk 

bölgede daha fazla yoğunlaĢmıĢ ve etkisi daha fazla görülmüĢtür. ġekil 5.7.(c)‟ de Pr=0.1 

değerine yükselmesi ile, birden fazla hücre merkezinin oluĢtuğu görülmektedir. Bloğun sağ 

ve sol bölgelerinde diğer durumlara oranlara hücre merkezleri yoğunlaĢmıĢtır. ġekil 5.7.(d)  

ve ġekil 5.7.(e)‟ de ise tek bir hücre merkezi görülmektedir. Dolayısıyla, bloğun sağ cidarı 

ile oyuğun sağ cidarı arasındaki akıĢkan tamamen durgundur. ġekil 5.7‟ deki sıcaklık 

eğrileri karĢılaĢtırıldığında, çok fazla bir değiĢimin olmadığı görülmektedir. Her beĢ 

Ģekilde de benzer bir durum söz konusudur.  
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           ġekil 5.7. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=5x105, w1=0.15, w2=0.15, 

h=c=0.50,  k1=10 ve k2=0.1 için Prandtl sayıları ile değiĢimi a) Pr=0.7, b) Pr=6.4, c) Pr=0.1, 

d) Pr=3.880, e) Pr=10.0 
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ġekil 5.8‟ de akım çizgileri (solda) ve eĢ sıcaklık eğrileri (sağda) verilmektedir. 

ġekil 5.8.(a)‟ da Pr= 0.7 için, tek bir hücre merkezinin oluĢtuğu görülmektedir. Bloğun sağ 

cidarı ile oyuğun sağ cidarı arasındaki akıĢkan tamamen durgundur. Dolayısıyla, bu 

kısımda iletimle ısı transferi etkin olmakta ve eĢ sıcaklık eğrileri sağ cidarda bloğun üst 

kısmında yoğunlaĢmaktadır. Sıcaklık eğrileri ise yüzeyin kenarlarına daha fazla nüfuz 

etmiĢtir. 

ġekil 5.8.(b)‟ de Pr= 6.4 değerine yükselmesi ile akıĢ alanından etkilenerek akım 

değerinin artmasına neden olmuĢtur. Ġlgili sıcaklık eğrileri de sıcak bölgeye oranla soğuk 

bölgede daha fazla yoğunlaĢmıĢ ve etkisi daha fazla görülmüĢtür. ġekil 5.8.(c)‟ de Pr=0.1 

değerine yükselmesi ile, birden fazla hücre merkezinin oluĢtuğu görülmektedir. ġekil 

5.8.(d) ve ġekil 5.8.(e)‟ de ise, iki hücre merkezinin oluĢtuğu görülmektedir. ġekil 5.8‟ de 

sıcaklık eğrileri karĢılaĢtırıldığında, çok fazla bir değiĢimin olmadığı görülmektedir.  

 

 

 

-1
8.

51
 

a) 

-20.31 

b) 



 

 

 

38 

 

 

 

 

          ġekil 5.8. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=5x105, w1=0.15, w2=0.15, 

h=c=0.50, k1=0.1 ve k2=10 için Prandtl sayıları ile değiĢimi a) Pr=0.7, b) Pr=6.4, c) Pr=0.1, 

d) Pr=3.880, e) Pr=10.0 
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5.3. Katı Cisim Yüksekliğinin Etkisi 

 

ÇalıĢmada, h = 0.25, 0.50 ve 0.75 olmak üzere plakanın üç farklı boyutsuz 

yükseklik oranı h = h‟/H sayısı test edilmiĢtir. ġekil 5.9‟ de akım çizgilerinin (solda) ve eĢ 

sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra = 10
5
, Pr = 0.7, w1 = 0.05, w2 = 0.15, c = 0.75, k1 = 10 ve 

k2=0.1 için katı cisim yükseklik oranı ile değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 4.9‟ da kapalı hacim 

içerisine farklı uzunluklarda yerleĢtirilen katı cismin ısı transferi üzerine olan etkisi 

incelenmiĢtir. Katı cisim yüksekliğinin artmasıyla sirkülasyon alanı azalır ve bu nedenden 

dolayı ısı transferi düĢer. ġekil 5.9.(a)‟ da katı cisim uzunluğunun kısa olması ısınan 

akıĢkanın üst bölgeye olan hareketini çok fazla engellememektedir. AkıĢ alanı içerisinde 

saat ibresinin tersi yönünde ve aynı yönde olacak Ģekilde farklı dönme merkezleri 

oluĢmuĢtur. ġekil 5.9.(b)‟ de katı cisim uzunluğunun artması hücre merkezi içindeki 

değerin de buna paralel olarak artıĢ göstermesine neden olmuĢtur. Kapalı hacim 

içerisindeki akım çizgileri yüzeyin geneline dağılmıĢtır. Her iki grafiklerin sıcaklık eğrileri 

karĢılaĢtırıldığında oldukça benzer özellikler göstermiĢtir. Katı cisim uzunluğunun artması 

sıcaklık eğrilerini çok fazla etkilemese de k2 = 0.1 (ısıl iletkenlik oranı) katı cisim 

içerisinde sıcaklık eğrileri daha sık görülmekte ve bu çizgiler birbirine paralel olmaktadır.  

 ġekil 5.9.(c)‟ de katı cisim uzunluğunun fazla olması akıĢ alanını etkilemekte akıĢın 

özellikle katı cismin üst ve yan bölgesine doğru hareket etmesine neden olmaktadır. 

Sıcaklık eğrilerinin de k2 = 0.1 (ısıl iletkenlik oranı) katı cisme dikey olarak yoğun bir 

Ģekilde hareket etmesine ve sıcaklık eğrilerinin bu katı cisim üzerinde daha çok etkin 

olmasına neden olduğu görülmektedir.  
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           ġekil 5.9. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=105, Pr=0.7, w1=0.05, 

w2=0.15, c=0.75, k1=10 ve k2=0.1 için katı cisim yükseklik oranı ile değiĢimi a) h=0.25, 

b)h=0.50, c) h=0.75 

 

ġekil 5.10‟ da akım çizgilerinin (solda) ve eĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra = 10
5
, 

Pr = 6.4, w1 = 0.05, w2 = 0.15, c = 0.75, k1 = 10 ve k2 = 0.1 için katı cisim yükseklik oranı 

ile değiĢimi gösterilmektedir. ġekil 5.10.(a)‟ da katı cisim uzunluğunun kısa olması hücre 

merkezinin tek bir yönde dönmesini sağlamaktadır. ġekil 5.10.(b)‟ de katı cisim 

uzunluğunun artması dönme merkezlerinin artmasına ve hücre merkezi içindeki değerin de 

buna paralel olarak artıĢ göstermesine neden olmaktadır. ġekil 5.10.(c)‟ de katı cisim 

uzunluğunun fazla olması katı cismin üst ve yan bölgelerinde dönme merkezlerinin 

artmasına neden olmaktadır.  

ġekil 5.10‟ da sıcaklık eğrileri karĢılaĢtırıldığında oldukça benzer özellikler 

gösterdiği görülmektedir. Her üç Ģekilde de kapalı hacim içerisinde, soğuk bölgede sıcaklık 
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eğrilerinin olduğu incelenmiĢtir. Sıcaklık eğrilerinin dağılım özellikleri de aynıdır. Buna 

paralel olarak katı cisme dikey olarak bir eğilim söz konusudur.  

ġekil 5.9 ve ġekil 5.10 karĢılaĢtırıldığında, akım çizgilerinin oldukça benzer olduğu 

görülmektedir. Ancak, ġekil 5.9.(a) ve ġekil 5.9.(b) ġekil 5.10‟ a göre iki hücre merkezinin 

oluĢtuğu görülmektedir. ġekil 5.9 ve ġekil 5.10 sıcaklık eğrileri karĢılaĢtırıldığında, katı 

cismin yüksekliği değiĢmesine rağmen eğrilerin oldukça benzer olduğu görülmektedir.  
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           ġekil 5.10. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=105, Pr=6.4, w1=0.05, 

w2=0.15, c=0.75, k1=10 ve k2=0.1 için katı cisim yükseklik oranı ile değiĢimi a) h=0.25, 

b)h=0.50, c) h=0.75 

 

5.4. Plakanın Merkeze Uzaklığının Etkisi 

 

ÇalıĢmada, plaka merkezinin orijine uzaklığı boyutsuz olarak “c = c‟/H ” ile 

verilmiĢ ve c = 0.25, 0.50 ve 0.75 olmak üzere üç farklı uzaklık için testler yapılmıĢtır. 

ġekil 5.11‟ de akım çizgilerinin (solda) ve eĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=5x10
5
, 

Pr=6.4, w1=0.15, w2=0.05, h=0.75, k1=0.1 ve k2=10 için katı cismin y eksenine uzaklık 

oranı ile değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 5.11‟ de kapalı hacim içerisine yerleĢtirilen katı 

cisimlerin yatay duvara farklı pozisyonlarda yerleĢtirilmesinin ısı transferi üzerine olan 

etkisi incelenmiĢtir. ġekil 5.11.(a)‟ da akım çizgisinde görüldüğü gibi, katı cismin alt 

tabana çok yakın yerleĢtirilmesi, alt taban ile katı cisim arasında çok az akıĢkan girdisine 

neden olmuĢtur. Katı cisim üzerinde kalan bölgede saat ibresi yönünde bir dönme merkezi 

oluĢmaktadır. Oyuk içerisinde genel olarak üç farklı hücre merkezi oluĢmaktadır. ġekil 

5.11.(b)‟ de katı cismin yatay duvarın ortasına yerleĢtirilmesi ısınan akıĢkanı biraz daha 

hareketlendirmesine rağmen, yine saat ibresi yönünde dönme merkezi meydana 

gelmektedir.  

ġekil 5.11.(c)‟ de görüldüğü gibi, katı cismin sıcak bölgeden uzaklaĢtırılıp soğuk 

yüzeye yakın yerleĢtirilmesi ısınan akıĢkanın önünün açılmasına ve hareketlenmesine 

neden olmaktadır. Kapalı hacim içerisindeki akıĢın Ģiddeti artmaktadır. Genel olarak, 

sıcaklık eğrilerine bakıldığında, sol tarafta yer alan katı cisim içerisindeki sıcaklık eĢ 

eğrileri arasındaki mesafenin artan „„c ‟‟ mesafesi ile arttığı bu da ısı transferinin azaldığını 

göstermektedir. 
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           ġekil 5.11. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=5x105, Pr=6.4, w1=0.15, 

w2=0.05, h=0.75, k1=0.1 ve k2=10 için katı cismin sıcak yüzeye uzaklık oranı ile değiĢimi 

a)c=0.25, b) c=0.50, c) c=0.75 
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5.5. Plaka Ġçerisindeki Katı Cisim Kalınlıklarının Etkisi  

 

Bu çalıĢmada, w1 = 0.05, w2 = 0.15, w1 = 0.15, w2 = 0.15, w1 = 0.15, w2 = 0.05 

olmak üzere üç farklı katı cisim kalınlıkları test edilmiĢtir. ġekil 5.12.(a)‟ da w1 = 0.05,     

w2 = 0.15 ve w1 = 0.15, w2 = 0.05 durumları karĢılaĢtırıldığında, akım çizgilerinde önemli 

bir değiĢiklik olmazken sadece katı cisim içerisindeki sıcaklık dağılımı değiĢim 

göstermektedir. Benzer bir durum, ġekil 5.12.(c)‟ de verilen w1 = 0.15 ve w2 = 0.15 

değerlerinde de görülmektedir.  
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            ġekil 5.12. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=5x105, Pr=0.7, h=c=0.75, 

k1=10 ve k2=0.1 için katı cisimlerin kalınlıkların oranı ile değiĢimi a) w1=0.05, w2=0.15, 

b) w1=0.15, w2=0.05, c) w1=0.15, w2=0.15 

 

ġekil 5.13‟ de ise, ġekil 5.12‟ de verilen parametreler için Pr = 6.4 değerinde akım 

çizgileri ve eĢ sıcaklık eğrileri verilmektedir. Katı cismin sol cidarında tek bir hücre 

oluĢmaktadır. Hücre saat ibresi yönünde dönmekte olup, akım fonksiyonu değeri w1 = 0.15 

ve w2 = 0.05 değerinde düĢmektedir. 
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           ġekil 5.13. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=5x105, Pr=6.4, h=c=0.75, 

k1=10 ve k2=0.1 için katı cisimlerin kalınlıkların oranı ile değiĢimi a) w1=0.05, w2=0.15,  

b) w1=0.15, w2=0.05, c) w1=0.15, w2=0.15 

 

5.6. Katı Cisim Ġçerisinde Isıl Ġletkenlik Oranlarının Etkisi 

 

Bu bölümde, k1 = 0.1, k2 = 10 ve k1 = 10 ve k2 = 0.1 olmak üzere iki farklı ısıl 

iletkenlik katsayısı test edilmiĢtir. ġekil 4.14‟ de akım çizgilerinin (solda) ve eĢ sıcaklık 

eğrilerinin (sağda) Ra=10
5
, Pr=0.7, h=0.25, c=0.50, w1=0.15, w2=0.15 için ısıl iletkenlik 

oranı ile değiĢimi verilmektedir.  ġekil 5.14.(a)‟ da k1=0.1 ve k2=10 katı cismin bu olması, 

iletim yoluyla ısı transferinin baskın olmasına neden olarak, akım çizgilerinde dağınık 

dönme merkezlerine sebep olmuĢtur. Diğer bir deyiĢle, kapalı hacim içerisindeki akım 

çizgilerinin yüzeye nüfuz etmesini sağlamıĢtır. ġekil 5.14.(b)‟ de katı cismin yerlerinin 

  -17.24 

c) 
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b) 



 

 

 

47 

 

değiĢtirilmesi, hacim içerisindeki akıĢkanın ısı iletim katsayısının değiĢmesiyle taĢınım 

yoluyla olan ısı transferini arttırmıĢtır.  

  ġekil 5.14‟ de her iki Ģeklin sıcaklık eğrileri karĢılaĢtırıldığında, katı cismin 

katsayılarının değiĢtirilmesi sıcaklık eğrilerinde çok fazla bir değiĢim göstermemiĢtir. 

Sıcaklık eğrilerinin sıcak ve soğuk bölgede dikey olarak hareket ettiği görülmektedir.    

 

 

 

             ġekil 5.14. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda)  Ra=105, Pr=0.7, h=0.25, 

c=0.50, w1=0.15, w2=0.15 için ısıl iletkenlik oranı ile değiĢimi a) k1=0.1 ve k2=10, 

b)k1=10 ve k2=0.1 

 

ġekil 5.15‟ de akım çizgilerinin (solda) ve eĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=10
5
, 

Pr=6.4, h=0.25, c=0.50, w1=0.15, w2=0.15 için ısıl iletkenlik oranı ile değiĢimi 

görülmektedir. ġekil 5.15.(a)‟ da k1=0.1 ve k2=10 olması, akım çizgilerinin dağınık olarak 

hareket etmesine neden olmuĢtur. TaĢınım yoluyla ısı transferi baskın hale gelerek akıĢ 

alanında farklı dönme merkezleri meydana gelmektedir. Katı cisim iletken olduğu için, eĢ 

sıcaklık eğrilerinde de görüldüğü gibi sıcaklık iletilerek dağılmaktadır.  

 -11.13 

b) 
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ġekil 5.15.(b)‟ de k1=10 ve k2=0.1 katı cisimlerin değiĢtirilmesi, iletim yoluyla ısı 

transferinin artmasına ve dönme merkezlerinin kapalı hacmin her tarafına nüfuz etmesine 

yol açmıĢtır. ġekil 5.15.(a) ve ġekil 5.15.(b) karĢılaĢtırıldığında, hücre merkezi içindeki 

değerlerin aynı olduğu da görülmektedir. ġekil 5.15. (a) ve ġekil 5.15.(b)‟ de her iki Ģeklin 

sıcaklık eğrileri grafikleri incelendiğinde, sıcak bölgede ve soğuk bölgede sıcaklık eğrilerin 

fazla olduğu ve k1=0.1 katı cisme dikey yönde hareketin söz konusu olduğu da 

görülmektedir.  

  

 

 

ġekil 5.15. Akım çizgilerinin (solda) ve EĢ sıcaklık eğrilerinin (sağda) Ra=105, Pr=6.4, h=0.25, 

c=0.50, w1=0.15, w2=0.15 için ısıl iletkenlik oranı ile değiĢimi a) k1=0.1 ve k2=10, 

b)k1=10 ve k2=0.1 
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a) 



 

 

 

6. ISI TRANSFERĠ  

 

Bu çalıĢmada, tabana iki farklı malzemeden yapılmıĢ, plaka yerleĢtirilmiĢ kare 

kesitli bir hacim içerisindeki doğal taĢınım ısı transferi sayısal olarak incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmada, ortalama Nusselt sayısına bağlı olarak farklı Rayleigh sayıları ile değiĢimi 

verilmiĢtir. Farklı Rayleigh sayılarının akıĢa ve ısı transferine olan etkileri incelenmiĢtir. 

Nusselt sayısını etkileyen parametreler, ısıl iletkenlik oranları k1 = 0.1, k2 = 10, Prandtl 

sayısı Pr = 0.7 ve 6.4, katı cismin yerleĢim yeri c = 0.25, 0.50 ve 0.75 katı cismin kalınlığı 

w1 = 0.05, w2 = 0.15, w1 = 0.15, w2 = 0.15, w1 = 0.15, w2 = 0.05, katı cismin yüksekliği       

h = 0.25, 0.50 ve 0.75 olarak sunulmuĢtur. Böylece, Rayleigh sayısının ısı transferine etkisi 

tespit edilmiĢtir.  

Bu çalıĢmada ortalama Nusselt sayısına bağlı olarak elde edilen farklı Rayleigh 

sayıları tablolar halinde sunulmuĢtur. Grafiklerde ortalama Nusselt sayısının sonuçları 

görülmektedir ve tablolarda açıkça belirtilmiĢtir.  Tablo 6.1 ve Tablo 6.2‟ de ısı transferi 

bölümündeki bütün değerler bu tablolardaki ortalama Nusselt değerleri alınarak elde 

edilmiĢtir. 

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2‟ de katı cismin yüksekliği h=0.25,0.50,0.75, katı cismin 

merkeze uzaklığı c=0.25,0.50,0.75,  katı cismin geniĢliği w1 = 0.05, w2 = 0.15, w1 = 0.15, 

w2 = 0.15 w1 = 0.15, w2 = 0.05 olarak verilmektedir. Rayleigh sayısının 10
3
 değeri için 

iletim ile ısı transferi baskın olduğundan, her iki Prandtl ve ısıl iletkenlik oranları için 

ortalama Nusselt sayısı diğer Rayleigh sayılarına göre düĢük değerdedir. Ra = 10
4
 değeri 

için, akıĢ alanı içerisinde taĢınımla ısı transferi baĢlamakta olup, iletim ile 

karĢılaĢtırıldığında bu etkiler ihmal edilebilir düzeyde olmaktadır. Bu nedenle Ra = 10
4
 

değerinde verilen Prandtl sayısı değerleri için yaklaĢık olarak aynı ortalama Nusselt sayısı 

değerleri elde edilmiĢtir. Ra > 10
4
 için akıĢ alanı içerisinde taĢınımı etkileri görülmektedir. 

Pr < 1 akıĢkanları için bu etki oldukça önemli iken (artan Prandtl sayısıyla ortalama 

Nusselt sayısı artmakta), Pr > 1 akıĢkanları için bu etki önemsizdir. Tablo 6.1‟de ısıl 

iletkenlik oranlarının değiĢmesi ortalama Nusselt sayısının değiĢimini etkilememekte, artan 

Rayleigh ile ortalama Nusselt sayısı da artmaktadır. Bununla birlikte, her iki Pr sayısı 

içinde hesaplama ortalama Nusselt sayısı arasındaki fark tüm Rayleigh sayılarında eĢit 

olmaktadır. 
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Tablo 6.2‟ de Ra=10
3
 değerinde, iletimle ısı transferi baskın olduğundan, tüm 

parametreler için kapalı hacim içerisindeki ısı transferi değiĢmemektedir. Ra > 10
4
 

durumunda ise, doğrusal bir artıĢ söz konusudur. Ra > 10
3
 değerinde artan blok yüksekliği 

ile birlikte ısı transferi azalmaktadır. Bununla birlikte, her bir blok yüksekliği için 

hesaplanan ortalama Nusselt değerlerinde, ısı transferi düĢük yükseklikler için daha fazla 

artıĢ göstermektedir. En yüksek ısı transferi h = 0.25 değerlerinde ve k1 = 10, k2 = 0.1 

değerleri için elde edilmektedir. Tablo 6.2‟ de görüldüğü gibi,  w1 ve w2 kalınlıklarının 

değiĢtirilmesi ile doğrultusunda, ortalama Nusselt sayısının Rayleigh sayıları ile doğru 

orantılı olarak arttığı görülmektedir. Yani, katı cismin kalınlığının artması ile ısı transfer 

yüzey alanı azalır ve taĢınım yoluyla olan ısı transfer miktarı da düĢer. Katı cismin 

kalınlığının artıĢı düĢük Rayleigh sayılarında Nusselt sayısına etki etse de, yüksek 

Rayleigh sayılarında ciddi bir değiĢim göstermemektedir. 

Tablo 6.1‟ de farklı ısıl iletkenlik oranları ve ortalama Nusselt sayısının katı cismin 

kalınlıkları ile değiĢimi Ra=5x10
5
 h=c=0.75 Pr=0.7 için Ģekilde görülmektedir. Nusselt 

sayısının en küçük olduğu durumda ısıl iletkenlik oranı katı cismin kalınlığına bağlı olarak 

doğrusal bir eğim göstermektedir. Katı cismin kalınlığı değiĢtikçe Nusselt sayısının aynı 

sayıda sabit kaldığı görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

51 

 

Tablo 6.1. Ortalama Nusselt sayısının farklı Rayleigh sayıları ile değiĢimi (Pr=0.7, k1=0.1 ve k2=10)  

 

w1 = 0.05, w2 = 0.15 için 

Ra 
h 0.25 0.25 0.25 0.5 0.5 0.5 0.75 0.75 0.75 

c 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 

10
3
 1.532 1.283 1.183 1.684 1.300 1.122 1.843 1.344 1.109 

5x10
3
 2.029 1.790 1.853 1.844 1.523 1.549 1.845 1.374 1.357 

10
4
 2.435 2.255 2.368 2.050 1.845 1.945 1.850 1.445 1.546 

5x10
4
 3.786 3.860 3.867 2.945 3.345 3.288 1.977 2.009 2.283 

10
5
 4.636 4.782 4.740 3.453 4.192 4.025 2.233 2.480 2.806 

5x10
5
 7.173 7.507 7.453 6.041 6.603 6.289 3.849 4.260 4.612 

 

 

w1 = 0.15, w2 = 0.15 için 

Ra 
h 0.25 0.25 0.25 0.5 0.5 0.5 0.75 0.75 0.75 

c 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 

10
3
 1.427 1.221 1.105 1.407 1.120 0.990 1.376 1.059 0.910 

5x10
3
 1.941 1.760 1.687 1.580 1.322 1.297 1.378 1.062 0.964 

10
4
 2.356 2.200 2.203 1.798 1.590 1.686 1.383 1.078 1.050 

5x10
4
 3.678 3.754 3.776 2.681 2.925 3.117 1.503 1.385 1.597 

10
5
 4.467 4.703 4.674 3.138 3.841 3.878 1.725 1.810 2.090 

5x10
5
 6.588 7.509 7.429 5.024 6.404 6.168 2.841 3.645 3.906 

 

 

w1 = 0.15, w2 = 0.05 için 

Ra 
h 0.25 0.25 0.25 0.5 0.5 0.5 0.75 0.75 0.75 

c 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 

10
3
 1.245 1.146 1.091 1.160 1.017 0.963 1.103 0.941 0.874 

5x10
3
 1.796 1.698 1.679 1.349 1.219 1.266 1.126 0.943 0.915 

10
4
 2.226 2.148 2.188 1.566 1.490 1.653 1.160 0.951 0.987 

5x10
4
 3.581 3.741 3.744 2.476 2.841 3.076 1.364 1.182 1.506 

10
5
 4.418 4.656 4.642 3.129 3.775 3.840 1.623 1.606 2.000 

5x10
5
 6.642 7.596 7.405 5.021 6.498 6.162 2.844 3.639 3.808 
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Tablo 6.2. Ortalama Nusselt sayısının farklı Rayleigh sayıları ile değiĢimi (Pr=6.4, k1=10 ve k2=0.1)  

 
w1 = 0.05, w2 = 0.15 için 

Ra 
h 0.25 0.25 0.25 0.5 0.5 0.5 0.75 0.75 0.75 

c 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 

10
3
 1.163 1.185 1.174 1.123 1.184 1.128 1.140 1.220 1.128 

5x10
3
 1.680 1.688 1.822 1.296 1.381 1.513 1.159 1.238 1.331 

10
4
 2.088 2.148 2.320 1.515 1.670 1.861 1.186 1.264 1.456 

5x10
4
 3.449 3.733 3.774 2.463 3.048 3.077 1.365 1.542 1.891 

10
5
 4.380 4.672 4.634 2.937 3.867 3.764 1.625 1.916 2.257 

5x10
5
 7.133 7.484 7.363 5.816 6.254 5.959 3.018 3.617 3.756 

 

 

w1 = 0.15, w2 = 0.15 için 

Ra h 0.25 0.25 0.25 0.5 0.5 0.5 0.75 0.75 0.75 

c 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 

10
3
 1.723 1.520 1.283 2.157 1.736 1.349 2.639 1.966 1.431 

5x10
3
 2.229 1.971 1.847 2.322 1.886 1.723 2.653 1.981 1.681 

10
4
 2.621 2.373 2.352 2.528 2.110 2.136 2.672 2.018 1.947 

5x10
4
 3.834 3.873 3.881 3.380 3.351 3.514 2.795 2.463 2.718 

10
5
 4.396 4.814 4.751 3.491 4.221 4.231 2.990 2.918 3.163 

5x10
5
 6.591 7.530 7.407 5.230 6.689 6.449 3.172 4.584 4.699 

 

 

w1 = 0.15, w2 = 0.05 için 

Ra h 0.25 0.25 0.25 0.5 0.5 0.5 0.75 0.75 0.75 

c 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 

10
3
 1.772 1.533 1.293 2.247 1.755 1.358 2.771 1.989 1.441 

5x10
3
 2.294 2.001 1.873 2.431 1.914 1.747 2.813 2.004 1.699 

10
4
 2.691 2.412 2.380 2.642 2.150 2.175 2.871 2.040 1.978 

5x10
4
 3.897 3.951 3.910 3.516 3.439 3.594 3.100 2.507 2.815 

10
5
 4.594 4.826 4.787 3.440 4.339 4.334 3.317 3.002 3.308 

5x10
5
 6.734 7.646 7.469 5.473 6.766 6.628 3.764 4.848 5.001 
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   ġekil 6.1. DüĢey doğrultudaki hız dağılımı; Pr= 0.7, w1=0.05, w2= 0.15 h=c=0.50 k1=0.1 ve k2=10  

(Ra=103,Ra=104, Ra=105, Ra=5x105) a) X/H=0.25,  b) X/H=0.50,  c) X/H=0.75  

b) 

a) 

c) 
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ġekil 6.1‟ de Pr = 0.7, w1 = 0.05, w2 = 0.15, h =c= 0.50, k1 = 0.1 ve k2 = 10 için U 

hızının X/H = 0.25, 0.50 ve 0.75 noktalarında, Y – ekseni ile farklı Rayleigh sayılarındaki 

değiĢimi verilmiĢtir. X/H = 0.25‟ de Ra = 10
3
 ve 10

4
 değerlerinde hızların hemen hemen 

birbirleri ile aynı olduğu görülmektedir. Belirtilen Rayleigh sayılarında, iletimle ısı 

transferi taĢınıma göre daha baskındır. Ra = 10
3
 değerinde hemen her noktada hızda çok 

küçük değiĢimler olmaktadır. Tüm noktalarda artan Rayleigh sayısı ile birlikte hız 

profilinde maksimum bir nokta meydana gelmektedir. Maksimum noktanın yeri X/H 

oranına göre değiĢmekte ve akıĢkanın saat ibresi yönündeki değiĢiminden dolayı hız 

değerleri de negatif olmaktadır. ġekil 6.1 ile aynı değerler için, V hızının değiĢimi ġekil 

6.2‟ de verilmektedir. Y/H = 0.25 ve 0.50 değerlerinde katı cisim üzerinde yer alan bölgede 

hızlar sıfır olmakta ve Ra = 10
3
 ve 10

4
 değerlerinde de hızlar hemen hemen sıfıra yakın bir 

değer almaktadır. Hız profillerinden de görüldüğü gibi, plakanın sağ ve sol cidarlarında iki 

ayrı dönme merkezi oluĢmaktadır. Bu dönme merkezlerinin hızı plakanın üst cidarlarına 

doğru artmaktadır. Y/H = 0.75 için, artan Rayleigh sayısı ile birlikte sıcak cidara yakın 

yerde yüksek hız meydana gelirken, soğuk cidara yakın hızın hemen hemen sabit olduğu 

görülmektedir.  

 

 

a) 
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ġekil 6.2. Yatay doğrultudaki hız dağılımı; Pr= 0.7, w1=0.05, w2= 0.15, h=c=0.50, k1=0.1, k2=10  
(Ra=103, Ra=104, Ra=105, Ra=5x105) a) Y/H=0.25,  b) Y/H=0.50,  c) Y/H=0.75  

 

 

 

 

b) 

c) 
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b) 

a) 

c) 
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    ġekil 6.3. Farklı Rayleigh sayılarında yerel Nusselt sayısının değiĢimi; Pr= 0.7, w1=0.05, 

w2=0.15,  h=c=0.50, k1=0.1, k2=10  (Ra=103, Ra=104, Ra=105, Ra=5x105) a) sıcak 

duvar, b) soğuk duvar, c) plakanın sağ cidarı, d) plakanın sol cidarı 

 
 

 

ġekil 6.3.(a) - (d) oyuğun sol ve sağ cidarı ve plakanın sol ve sağ cidarları boyunca 

yerel Nusselt sayısının değiĢimini vermektedir. Tüm cidarlarda düĢük Rayleigh sayıları 

için yerel Nusselt sayısı hemen hemen sabit kalmaktadır çünkü düĢük Rayleigh sayılarında 

iletimle olan ısı transferi taĢınıma göre daha baskındır. Bununla birlikte, artan Rayleigh 

sayısı ile birlikte yerel Nusselt sayısı daha yüksek değerde elde edilmektedir. Sıcak yüzey 

için yerel Nusselt sayısının değiĢimine bakıldığında, (ġekil 6.15.(a)) yüksek sıcaklık 

farkından dolayı, yerel Nusselt sayıları yüksek bir değerden baĢlayıp, üst cidara doğru 

giderek azalmaktadır. Soğuk cidarda ise bunun tersi bir durum söz konusudur (ġekil 6.15. 

(b)). Sıcak cidarda tabana yakın kısımda ve soğuk cidarda ise, üst cidara yakın kısımda, 

yerel Nusselt sayıları hemen hemen sabit kalmakta, Rayleigh sayısı ile değiĢim 

göstermemektedir. Çünkü, bu kısımlarda akıĢ durgundur.  

 

 

d) 
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             ġekil 6.4. DüĢey doğrultudaki hız dağılımı; Pr= 0.7, w1=0.05, w2= 0.15, h=c=0.50, k1=10, k2=0.1 

(Ra=103, Ra=104,Ra=105, Ra=5x105) a) X/H=0.25,  b) X/H=0.50,  c) X/H=0.75  

b) 

a) 

c) 
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ġekil 6.5. Yatay doğrultudaki hız dağılımı; Pr= 0.7, w1=0.05, w2= 0.15, h=c=0.50, k1=10, k2=0.1, 

(Ra=103, Ra=104, Ra=105 ve Ra=5x105) a) Y/H=0.25,  b) Y/H=0.50, c) Y/H=0.75  

a) 

b) 

c) 
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ġekil 6.4 ve 6.5‟ de, ġekil 6.1 ve 6.2‟ de verilen k1=0.1 ve k2 = 10 değerleri için bir 

kıyaslama yapmak için k1=10 ve k2=0.1 değerlerinde sırasıyla U - hızı ve V - hızı profilleri 

verilmiĢtir. k1=10 ve k2=0.1 değerlerinde U-hızlarında ciddi bir değiĢim meydana 

gelmezken, V-hızlarına bakıldığında, plakanın sağ cidarında, hızların ısıl iletkenlik oranı 

değiĢimlerinden etkilendiği görülmektedir.  

ġekil 6.6‟ de oyuğun sol ve sağ cidarı ve plakanın sol ve sağ cidarları boyunca yerel 

Nusselt sayısının değiĢimini vermektedir. Tüm cidarlarda düĢük Rayleigh sayıları için 

yerel Nusselt sayısı sabit kalmaktadır Bununla birlikte, artan Rayleigh sayısı ile birlikte 

yerel Nusselt sayısı daha yüksek değerde elde edilmektedir. Sıcak yüzey için yerel Nusselt 

sayısının değiĢimine bakıldığında, ġekil 6.6.(a)‟ da yüksek sıcaklık farkından dolayı, yerel 

Nusselt sayıları yüksek bir değerden baĢlayıp, üst cidara doğru giderek azalmaktadır (ġekil 

6.6.(b)). Soğuk cidarda ise bunun tersi bir durum söz konusudur. ġekil 6.6.(c) ve ġekil 

6.6.(d)‟ deki durumu incelediğimizde Nusselt sayısı hemen hemen sabit bir değerde 

ilerlerken soğuk bölgeden Nusselt sayısı paralel bir durum göstermektedir.   

 

 

a) 
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                    ġekil 6.6. Farklı Rayleigh sayılarında yerel Nusselt sayısının değiĢimi; Pr= 0.7, w1=0.05, 

w2=0.15,  h=c=0.50,  k1=10, k2=0.1  (Ra=103, Ra=104, Ra=105 ve Ra=5x105) a)sıcak 

bölge, b)soğuk bölge, c)sağ bölge, d)sol bölge  

b) 

c) 

d) 
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ġekil 6.7‟ de düĢey doğrultuda hız dağılımı görülmektedir. Rayleigh sayısı arttıkça 

Nusselt sayısının da artıĢ gösterdiği ve bununla birlikte iletimle ısı transferinin olmasına 

yol açmaktadır. ġekil 6.7.(a) ve ġekil 6.7.(b)‟ de de benzer durum söz konusudur.  

 

 

a) 

b) 
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 ġekil 6.7. DüĢey doğrultudaki hız dağılımı; Pr= 6.4, w1=0.05, w2= 0.15, h=c=0.50, k1=0.1, k2=10 

(Ra=103,Ra=104,Ra=105, Ra=5x105) a) X/H=0.25,  b) X/H=0.50,  c) X/H=0.75  

 

 

ġekil 6.8‟ de yatay doğrultudaki hız dağılımları görülmektedir. ġekilden görüldüğü 

gibi hız değeri artmakta, akıĢın negatif yöne doğru döndüğü bölgelerde hız değeri de 

negatif olmaktadır.  ġekil 6.8.(c)‟ de ise, hız değerinin hemen hemen negatif yönde 

döndüğü görülmektedir. Hız değerinin pozitif durumda dönmesi söz konusu değildir. 

X=0.25 olduğu durumda hız değeri sabit olarak ilerlemektedir. X=0.50 ve X=0.75 

durumları da X=0.25 durumuyla hemen hemen benzer bir hız değeri vermektedir.  

 
 

c) 

a) 
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   ġekil 6.8. Yatay doğrultudaki hız dağılımı; Pr= 6.4, w1=0.05, w2= 0.15, h=c=0.50, k1=0.1, k2=10,  

(Ra=103, Ra=104, Ra=105 ve Ra=5x105)  a) Y/H=0.25,  b) Y/H=0.50,  c) Y/H=0.75  

 

ġekil 6.9‟ da farklı Rayleigh sayılarında yerel Nusselt sayısının değiĢimi sıcak 

bölge, soğuk bölge, sağ ve sol bölge olmak üzere verilmektedir. ġekil 6.9 ve ġekil 6.6‟ yı 

karĢılaĢtırdığımızda hemen hemen benzer bir durum görülmektedir. Tüm cidarlarda düĢük 

Rayleigh sayıları için yerel Nusselt sayısı sabit kalmaktadır. Sıcak yüzey için yerel Nusselt 

sayısının değiĢimi ġekil 6.9.(a)‟ da yüksek sıcaklık farkından dolayı, yerel Nusselt sayıları 

yüksek bir değerden baĢlayıp, üst cidara doğru giderek azalmaktadır.(ġekil 6.9.(b)). Soğuk 

cidarda ise bunun tersi bir durum söz konusudur. 

 

b) 

c) 
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a) 

b) 

c) 
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    ġekil 6.9. Farklı Rayleigh sayılarında yerel Nusselt sayısının değiĢimi; Pr= 6.4, w1=0.05, 

w2=0.15,  h=c=0.50, k1=0.1, k2=10 ,(Ra=103, Ra=104, Ra=105 ve Ra=5x105) a)sıcak 

bölge, b)soğuk bölge, c)sağ bölge, d)sol bölge  

 

 

d) 



 

 

 

7. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, yatay duvarına sonlu kalınlıkta plaka yerleĢtirilmiĢ kapalı bir hacim 

içerisindeki doğal taĢınım ısı transferi farklı parametreler için sayısal olarak incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmada elde edilen sonuçlar, akım çizgileri, eĢ sıcaklık eğrileri, yerel Nusselt sayıları, 

ortalama Nusselt sayıları ve hız grafikleri olarak verilmiĢtir. Plakanın kalınlığı, plakanın 

geniĢliği, plakanın yerleĢtirme yeri, plakanın içerdiği malzeme özellikleri ve plakanın 

yüksekliği Rayleigh sayısının akıĢ ve ısı transferi üzerindeki etkin parametreler olduğu 

görülmüĢtür. ÇalıĢmadan elde edilen temel sonuçlar aĢağıdaki gibi özetlenebilir : 

 Artan Rayleigh sayısı ile birlikte tüm parametreler için ısı transferinde artıĢ 

kaydedilmiĢtir. Ayrıca, artan Rayleigh sayısı oyuk içerisinde oluĢan dönme 

merkezi sayısını etkilemekte ve akım Ģiddetini artırmaktadır.  

 ÇalıĢmada, plaka iki farklı malzemeden imal edilmiĢtir. Plaka malzemesinin ısıl 

iletkenlik katsayısı oranları ve plakayı oluĢturan malzemenin boyutları hem 

plaka boyunca ısı transferini hem de oyuk içerisindeki akıĢ, sıcaklık dağılımı ve 

ısı transferini kontrol etmek için bir parametre olarak kullanılmıĢtır.  

 Prandtl sayısının değiĢimi ile birlikte, akıĢ ve sıcaklık alanında da değiĢimler 

kaydedilmiĢtir.  

 Plakanın geometrik özelliklerinin (yükseklik, geniĢlik ve yerleĢtirme yerinin) 

hem akıĢ hem de ısı transferini kontrol etmek için önemli bir parametre olduğu 

görülmüĢtür. Artan plaka yüksekliği ile birlikte ısı transferi azalmaktadır.  

 ÇalıĢma ileride, nano akıĢkanlar, türbülanslı akıĢlar, gözenekli ortamlar ve 

farklı plaka geometrik değerleri için geniĢletilebilir. 
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EKLER 

 

EK 1.  Sayısal ÇalıĢma için Hazırlanan Fortran Bilgisayar Programı:   

 

***BU PROGRAM DIKDORTGEN KANALLARDA DOGAL KONVEKSIYONLA** 

***ISI TRANSFERINDE AKIM VE GIRDAP FONKSIYONLARINI, SICAKLIK*** 

*******DEGERLERINI VE ORTALAMA NUSSELT SAYISINI HESAPLAR***** 

           ************************************************************* 

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

      DIMENSION PSI(1000,1000),T(1000,1000),OME(1000,1000) 

      DIMENSION U(1000,1000),V(1000,1000),ARANU1(1000) 

      DIMENSION TOLD(1000,1000),SAGNU(1000),SOLNU(1000),ARANU2(1000) 

      DIMENSION EF(1000,1000),ET(1000,1000),E(1000,1000),EITOP(1000) 

     *         ,ETITOP(1000),ARANU3(1000),ARANU4(1000) 

C 

        OPEN (3,FILE='SICAKLIK.DAT') 

        OPEN (1,FILE='TUMU.DAT') 

   OPEN (2,FILE='YERELNU.DAT') 

   OPEN (4,FILE='NU.DAT') 

        OPEN (10,FILE='V HIZPROFILI.DAT') 

        OPEN (9,FILE='U HIZPROFILI.DAT') 

        OPEN (11,FILE='NU LIST.DAT') 

 

C       **************FIZIKSEL DEGERLER************************ 

0010  WRITE(*,6000) 

      WRITE(*,6001) 

      READ(*,*) NX1 

C      WRITE(*,6002) 

C READ(*,*) HK1,HK2,E1,E2 

6000  FORMAT(//////) 

6001  FORMAT(/,5X,'TOPLAM ARALIK SAYISI',/) 

 

C6002  FORMAT(/,5X,'1.KATI CISIM ILE AKISKAN ARASINDAKI Kw/Kf ORANI' 

C     *,5X,/,5X,'2.KATI CISIM ILE AKISKAN ARASINDAKI Kw/Kf ORANI',/,/, 

C     *5X,'1.KATI CISMIN ORANI (E1/L)',5X,'2.KATI CISMIN ORANI (E2/L)') 

 

C     ********NU HESABI ICIN DONGU BASLANGICI******* 

        FI1=0 

C     CALISMA KITABI PR 0.7 VE 6.4**** 

      DO 1999 R2=1,1 

        IF (R2.EQ.1) THEN  

   PR=0.7 

   HF=9.90 

        ELSE IF (R2.EQ.2) THEN  

   PR=6.4 

   HF=0.444 

 

   ENDIF 
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C    ****SUTUN 1,2,3************** 

      DO 1998 R3=1,4 

        IF (R3.EQ.1) THEN 

   HS1=0.02 

   HS2=20.0 

        ELSE IF (R3.EQ.2) THEN 

   HS1=0.2 

   HS2=2.0 

        ELSE IF (R3.EQ.3) THEN 

   HS1=2.0 

   HS2=0.2 

        ELSE IF (R3.EQ.4) THEN 

   HS1=20.0 

   HS2=0.02 

 ENDIF 

 

      HK1=HS1/HF 

 HK2=HK2/HK1 

 HK3=HK2/HF 

 HK4=(HK1+HK2)/(2.*HF) 

 

      IE=NX1*(5./100.) 

 

C     *****TABLO 1,2,3****** 

      DO 1996 R5=1,3 

        IF (R5.EQ.1) THEN  

   IE1=1*IE 

   IE2=2*IE1 

        ELSE IF (R5.EQ.2) THEN  

   IE1=IE 

        IE2=IE1 

        ELSE IF (R5.EQ.3) THEN  

   IE1=2*IE 

   IE2=IE 

   ENDIF 

 

C      DO 1995 R6=1,3 

C        IF (R6.EQ.1) THEN  

C   IE2=1*IE1 

C        ELSE IF (R6.EQ.2) THEN  

C   IE2=2*IE1 

C        ELSE IF (R6.EQ.3) THEN  

C   IE2=3*IE1 

C   ENDIF 

   NCY=(NX1/2)+1 

        ELSE IF (R7.EQ.3) THEN  

   NCY=(NX1*3/4)+1 

   ENDIF 

 



 

 

 

76 

 

      DO 1993 R8=2,2 

        IF (R8.EQ.1) THEN  

   NCX=(NX1/4)+1 

        ELSE IF (R8.EQ.2) THEN  

   NCX=(NX1/2)+1 

        ELSE IF (R8.EQ.3) THEN  

   NCX=(NX1*3/4)+1 

   ENDIF 

 

      DO 1992 R1=6,6 

        IF (R1.EQ.1) RA=1000 

        IF (R1.EQ.2) RA=5000 

        IF (R1.EQ.3) RA=10000 

        IF (R1.EQ.4) RA=50000 

        IF (R1.EQ.5) RA=100000 

        IF (R1.EQ.6) RA=500000 

C        IF (R1.EQ.7) RA=1000000    

 

C     *********************SEZON SECIMI**************************** 

  

1     TSAG=0.0 

      TSOL=1.0 

 

C   PR=0.7 

        FII=1.E-3 

 

C        FI1=0 

   FI=FI1+90. 

   FI=FI*(22./7.)/180. 

    

         

        NX=NX1+1 

   NY=NX 

   NX2=NX-2 

        NY1=NY-1 

        NY2=NY-2 

 

        TOL=1.E-4 

        IMAX=50000 

        IMIN=15000 

        IAVG=IMIN-5000 

        REX=0.10 

        REXB=0.15 

        REXT=0.05 

C   REXC=0.10 

 

 

C        WRITE(*,*)NCX1,NCX2,NCX3,NX1,NX0,NXX,NXT,X,DX1,DX2,DX3,DY 

C PAUSE 
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C      ************BASLANGIC SARTLARI************************** 

        HSUM=0.0 

   HSUM1=0.0 

        ITER=0 

        DO 100 I=1,NX 

         DO 110 J=1,NY 

          PSI(I,J)=0.0 

          T(I,J)=0.0 

          TOLD(I,J)=T(I,J) 

 110      OME(I,J)=0.0 

 100    CONTINUE 

C      ************SINIR SARTLARI****************************** 

        DO 120 J=1,NY 

         T(1,J)=TSOL         

         TOLD(1,J)=T(1,J) 

          

    T(NX,J)=TSAG 

         TOLD(NX,J)=T(NX,J)         

 120    CONTINUE 

         

C      ***********COZUME BASLAMA******************************* 

  

        FAC=2.*(1./DX**2+1./DY**2) 

751   FORMAT(101I10) 

 

750   FORMAT(101F10.4) 

 

   WRITE(3,751)(I,I=1,NX) 

 

       WRITE(3,750)((T(I,J),I=1,NX),J=1,NY) 

       WRITE(3,*) 

   WRITE(3,751)(I,I=1,NX) 

 

C      ************AKIM FONKSIYONUNUN HESAPLANMASI (PSI)******* 

        DO 200 IREP=1,2 

         DO 210 I=2,NX-1 

          DO 220 J=2,NCY 

      IF((I.GE.NCX1).AND.(I.LE.NCX3))GOTO 220 

           F1=1./FAC*(OME(I,J)+(PSI(I+1,J)+PSI(I-1,J))/DX**2+ 

     *                       (PSI(I,J+1)+PSI(I,J-1))/DY**2) 

 

C     Y YONUNDE KADEMENIN USTU 

          DO 230 J=NCY+1,NY-1 

           F11=1./FAC*(OME(I,J)+(PSI(I+1,J)+PSI(I-1,J))/DX**2+ 

     *                       (PSI(I,J+1)+PSI(I,J-1))/DY**2) 

         PSI(I,J)=PSI(I,J)+REX*(F11-PSI(I,J)) 

 230     CONTINUE 

 210     CONTINUE 

 200    CONTINUE 
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C     ***HASSAS 3 NOKTA COZUMU ICIN ASAGIDAKI DENKLEMI KULLAN*** 

C         F2=((HK*T(I-2,J)-4.*HK*T(I-1,J))-4.*T(I+1,J)+T(I+2,J))/ 

C     *      (-3.-3.*HK) 

 

C      1. ARA YUZEY 

 IF (I.EQ.NCX1) THEN 

  F2=(HK1*T(I+1,J)+T(I-1,J))/(1.+HK1) 

 

C      1. KATI BOLGE 

      ELSE IF ((I.GT.NCX1).AND.(I.LT.NCX2)) THEN 

        F2=1./FAC*((T(I+1,J)+T(I-1,J))/DX**2+ 

     *              (T(I,J+1)+T(I,J-1))/DY**2) 

 

C      2. ARA YUZEY 

 ELSE IF (I.EQ.NCX2) THEN 

  F2=(HK2*T(I+1,J)+T(I-1,J))/(1.+HK2) 

 

C      2.KATI BOLGE 

      ELSE IF ((I.GT.NCX2).AND.(I.LT.NCX3)) THEN 

        F2=1./FAC*((T(I+1,J)+T(I-1,J))/DX**2+ 

     *              (T(I,J+1)+T(I,J-1))/DY**2) 

C      3. ARA YUZEY 

 ELSE IF (I.EQ.NCX3) THEN 

      F2=(T(I+1,J)+HK3*T(I-1,J))/(1.+HK3) 

 

C      AKISKAN 

      ELSE  

      F2=1./FAC*((T(I+1,J)+T(I-1,J))/DX**2+ 

     *              (T(I,J+1)+T(I,J-1))/DY**2+ 

     *     (PSI(I+1,J)-PSI(I-1,J))*(T(I,J+1)-T(I,J-1))/(4.*DX*DY)- 

     *     (PSI(I,J+1)-PSI(I,J-1))*(T(I+1,J)-T(I-1,J))/(4.*DX*DY)) 

      ENDIF  

    T(I,J)=T(I,J)+REX*(F2-T(I,J)) 

 

C     Y YONUNDE KADEMENIN USTU 

        DO 330 J=NCY,NY-1 

C      1. ARA YUZEY 

 IF ((J.EQ.NCY).AND.(I.GE.NCX1).AND.(I.LE.NCX2)) THEN 

       F2=(HK1*T(I,J-1)+T(I,J+1))/(1.+HK1) 

 

C      2. ARA YUZEY 

 ELSE IF ((J.EQ.NCY).AND.(I.EQ.NCX2)) THEN 

       F2=(HK4*T(I,J-1)+T(I,J+1))/(1.+HK4) 

 

C      3. ARA YUZEY 

 ELSE IF ((J.EQ.NCY).AND.(I.GE.NCX2).AND.(I.LE.NCX3)) THEN 

       F2=(HK3*T(I,J-1)+T(I,J+1))/(1.+HK3) 
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C      AKISKAN 

      ELSE  

      F2=1./FAC*((T(I+1,J)+T(I-1,J))/DX**2+ 

     *              (T(I,J+1)+T(I,J-1))/DY**2+ 

     *     (PSI(I+1,J)-PSI(I-1,J))*(T(I,J+1)-T(I,J-1))/(4.*DX*DY)- 

     *     (PSI(I,J+1)-PSI(I,J-1))*(T(I+1,J)-T(I-1,J))/(4.*DX*DY)) 

      ENDIF  

  

    F2=(4.0/3.0)*(T(I,NY1)-T(I,NY2)/4.0) 

    T(I,NY)=T(I,NY)+REXT*(F2-T(I,NY))             

 

C      *******GIRDAP FONKSIYONUNUN HESAPLANMASI (OME)********** 

        DO 400 IREP=1,2 

         DO 410 I=2,NX-1 

          DO 420 J=2,NCY 

      IF((I.GE.NCX1).AND.(I.LE.NCX3))GOTO 420 

           F3=1./FAC*((OME(I+1,J)+OME(I-1,J))/DX**2+ 

     *              (OME(I,J+1)+OME(I,J-1))/DY**2+ 

     *         RA*((T(I+1,J)-T(I-1,J))/(2.*DX)*SIN(FI)- 

     *   -(PSI(I,J+1)-PSI(I,J-1))*(OME(I+1,J)-OME(I-1,J))/(4.*PR*DX*DY)+ 

     *   (PSI(I+1,J)-PSI(I-1,J))*(OME(I,J+1)-OME(I,J-1))/(4.*PR*DX*DY)) 

 420     OME(I,J)=OME(I,J)+REX*(F3-OME(I,J)) 

 

C     Y YONUNDE KADEMENIN USTU 

          DO 430 J=NCY+1,NY-1 

           F31=1./FAC*((OME(I+1,J)+OME(I-1,J))/DX**2+ 

     *              (OME(I,J+1)+OME(I,J-1))/DY**2+ 

     *         RA*((T(I+1,J)-T(I-1,J))/(2.*DX)*SIN(FI)- 

     *             (T(I,J+1)-T(I,J-1))/(2.*DY)*COS(FI)) 

     *   -(PSI(I,J+1)-PSI(I,J-1))*(OME(I+1,J)-OME(I-1,J))/(4.*PR*DX*DY)+ 

     *   (PSI(I+1,J)-PSI(I-1,J))*(OME(I,J+1)-OME(I,J-1))/(4.*PR*DX*DY)) 

 430     OME(I,J)=OME(I,J)+REX*(F31-OME(I,J)) 

 

C      ****SINIRDAKI GIRDAP FONKSIYONUNUN HESAPLANMASI (OME)*** 

C       ****DIK YUZEYLERIN HESAPLANMASI****** 

        DO 510 J=1,NY 

         F41=-2.*PSI(2,J)/DX**2 

        OME(1,J)=OME(1,J)+REXB*(F41-OME(1,J)) 

         F42=-2.*PSI(NX1,J)/DX**2 

        OME(NX,J)=OME(NX,J)+REXB*(F42-OME(NX,J)) 

 

C       KATI YUZEYI BOYUNCA 

        IF(J.LE.NCY) THEN 

         F43=-2.*PSI(NCX1-1,J)/DX**2 

        OME(NCX1,J)=OME(NCX1,J)+REXB*(F43-OME(NCX1,J)) 

         F44=-2.*PSI(NCX3+1,J)/DX**2 

        OME(NCX3,J)=OME(NCX3,J)+REXB*(F44-OME(NCX3,J))         

 

        ENDIF 
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C       ****YATAY YUZEYLERIN HESAPLANMASI****** 

        DO 520 I=1,NX 

    IF((I.LT.NCX11).AND.(I.GT.NCX12)) THEN 

         F47=-2.*PSI(I,2)/DY**2 

        OME(I,1)=OME(I,1)+REXB*(F47-OME(I,1)) 

    ELSE IF((I.LT.NCX21).AND.(I.GT.NCX22)) THEN 

         F48=-2.*PSI(I,NY1)/DY**2 

        OME(I,NY)=OME(I,NY)+REXB*(F48-OME(I,NY)) 

    ENDIF 

 

C      *************NUSSELT SAYISININ HESAPLANMASI************* 

 

500     TOPSICNU=0. 

        TOPSOGNU=0. 

 

C      ****SOL YUZEY YEREL NU****** 

501    DO 540 J=1,NY 

        SOLNU(J)=ABS((T(1,J)-T(2,J))/DX) 

 

C      ****SAG YUZEY YEREL NU****** 

        DO 551 J=1,NY 

         SAGNU(J)=ABS((T(NX,J)-T(NX-1,J))/DX) 

551    CONTINUE 

 

C     ******TOPLAM NU************* 

C      ***SOL YUZEY TOPLAM NU*** 

 

556     DO 557 J=2,NY1 

    TOPSOLNU=TOPSOLNU+SOLNU(J) 

557     CONTINUE 

         TOPSOLNU=((TOPSOLNU+(SOLNU(1)+SOLNU(NY))*0.5))/NY1 

 

C      ****SAG YUZEY TOPLAM NU*** 

 

        DO 561 J=2,NY1 

         TOPSAGNU=TOPSAGNU+SAGNU(J) 

561    CONTINUE 

         TOPSAGNU=((TOPSAGNU+(SAGNU(1)+SAGNU(NY))*0.5))/NY1 

 

C      ***TOPLAM NU**** 

        ANU=TOPSOLNU 

        ANU1=TOPSAGNU 

 

C      *******SICAKLIK DEGERLERININ YAKINSAMA KONTROLU********* 

        IF(ITER.GE.IAVG) THEN 

    HSUM=HSUM+ANU 

         HSUM1=HSUM1+ANU1 

   ENDIF 

        IF(ITER.LT.IMIN) GOTO 800 
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        IF(ITER.GT.IMAX) GOTO 840 

        DET=0.0 

        DO 610 I=2,NX-1 

         DO 620 J=1,NY 

          DET=ABS((TOLD(I,J)-T(I,J))/T(I,J)) 

 620      IF(DET.GT.TOL) GOTO 800 

 610    CONTINUE 

        GOTO 860 

 

C      ************HESAPLANAN DEGERLER************************* 

 840    WRITE(6,850) 

        WRITE(4,850) 

 850    FORMAT('  NO CONVERGENCE  ') 

         WRITE(3,750)((T(I,J),I=1,NX),J=1,NY) 

 

         DO 1100 J=2,NY1 

         DO 1110 I=2,NX-1 

          U(I,J)=1.0/(2.0*DY)*(PSI(I,J+1)-PSI(I,J-1)) 

     V(I,J)=-1.0/(2.0*DX)*(PSI(I+1,J)-PSI(I-1,J)) 

 

C      *********** HIZ PROFILLERI*************** 

  WRITE(10,1746)KSA 

  WRITE(10,1745)  

       WRITE(10,*) ' 

   DO 1111 I=1,NX 

    WRITE(10,780) DX*(I-1),V(I,(NY1/4.)),V(I,(NY1/2.)), 

     *                V(I,(NY1*3./4.))      

 

  WRITE(9,1746)KSA 

  WRITE(9,1745)  

       WRITE(9,*) ' 

   DO 1112 J=1,NY 

    WRITE(9,780) DY*(J-1),U((NX1/4.),J),U((NX1/2.),J),  

     *                U((NX1*3./4.),J)   

 

1745    FORMAT (1X,'Koordinat',7X,'X/Y=%25',7X,'X/Y=%50', 

     *         7X,'X/Y=%75') 

1746    FORMAT (/,'NO=',I3) 

 780    FORMAT(1X,F9.7,2X,F12.4,2X,F12.4,2X,F12.4) 

         ANUA=HSUM/(ITER-IAVG+1) 

    ANUA1=HSUM1/(ITER-IAVG+1) 

        WRITE(1,710) NY,NX 

 

710    FORMAT(1X 'zone i=',I3,',j=',I3,',f=point') 

        DO 720 I=1,NX 

          XC=DX*(I-1) 

 

        WRITE(1,740) XC,YC,PSI(I,J),T(I,J),OME(I,J), 

     *   U(I,J),V(I,J) 
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C     ****SICAKLIK PROFILI**** 

C   IF (I.EQ.(NY/2)+1) THEN 

C        WRITE(4,945) XC,T(I,J) 

C      ENDIF 

C945    FORMAT(1X,F5.2,4X,F9.4) 

 

       WRITE(3,750)((T(I,J),I=1,NX),J=1,NY) 

C     ********** 

C     ****% LERI HESAPLAMA****** 

      YIE1=IE1*100./NX1 

      YIE2=IE2*100./NX1 

 YNCY=(NCY-1.)*100./NX1 

 YNCX=(NCX-1.)*100./NX1 

 

C     YEREL NUSSELT 

  WRITE(2,1746)KSA 

  DO 742 J=1,NY 

  WRITE(2,744) J,(J-1)*DY,SOLNU(J),SAGNU(J) 

742    CONTINUE 

744    FORMAT (I3,2X,2F10.5) 

 

C     ********NU LISTESINI DOSYAYA YAZDIRMA*** 

 

      IF (ITER.GE.IMAX) THEN 

 AN=ANUA 

 ANU1=ANUA1 

 ELSE 

 AN=ANU 

 ANU1=ANU1 

 ENDIF 

 

      WRITE(11,111) AN,ANU1 

  111 FORMAT(F8.3,5X,F8.3) 

 

C      ************YAKINSAMA BASARISIZ, DONGUYE GERI DON******* 

        DO 810 I=1,NX 

         DO 820 J=1,NY 

 820      TOLD(I,J)=T(I,J) 

        IF(ITER.GT.IMAX) GOTO 840 

C     **********   

        GOTO 199 

C     **********  

 999    CONTINUE 

        CLOSE(1) 

        CLOSE(3) 

        CLOSE(4) 

C       PAUSE 

   STOP 

        END 
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