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OZET

Kapali hacim igerisindeki dogal tasinim 1s1 transferine, miihendislik
uygulamalarinda, 1sitma ve havalandirma sistemlerinde, yapilardaki yangindan
kaynaklanan problemlerin giderilmesinde, giines kolektorlerinde, elektronik sogutma
aygitlarinda ve radyoaktif atiklarin depolanmasinda rastlanmaktadir. Bu ¢alismada, tabana
iki farklit malzemeden yapilmis plaka yerlestirilmis kare kesitli bir hacim igerisindeki dogal
taginim 1s1 transferi, sayisal olarak incelenmistir. Kapali hacmin yatay duvarlar1 yalitimly,
diisey duvarlar1 ise sabit sicakliktadir. Iki boyutlu, laminar, siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri sonlu farklar metodu ile ¢oziilmiistiir. Sonuglar, plakanin farkli yiikseklik,
kalmlik, yerlestirilme yeri ile farkli Rayleigh sayilar1 igin elde edilmistir. Ayrica, plaka
iletken kabul edilerek, plaka malzemesinin farkli 1s1l iletkenlik katsayilar1 i¢in degerler
elde edilmistir. Sonuglar, akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, yerel ve ortalama Nusselt
sayilart ve hiz profilleri seklinde sunulmustur. Hesaplamalar farkli Rayleigh sayilari,
Prandtl sayisi, farkli 1sil iletkenlik oranlari, farkli plaka boyutlari ve plaka yerlestirme
yerinin farkli degerleri i¢in sunulmustur. Calisma sonucunda, artan Rayleigh sayis1 ile
birlikte tlim parametreler igin 1s1 transferinde artis kaydedilmis, Prandtl sayisinin degisimi
ile birlikte, akis ve sicaklik alaninda degisimler goriilmiis, plakanm 1s1l iletkenlik

oranlarmin 6zellikle sicaklik dagiliminda etkin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal taginim, kare hacim, kompozit plaka, 1s1 transferi



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. GIRIS

Akiskan hareketiyle iliskili olan 1s1 transferinin bir modu olan 1s1 taginimi; akigkan
icinde molekiillerin etkilesmesiyle gerceklesen iletimle 1s1 transferi yaninda akiskanin
hareketi dolayisiyla enerjinin taginmast mekanizmalarinin her ikisini de igerir. Eger
akiskanin hareketi yardimc1 bir arag¢ vasitasiyla (fan ya da pompa gibi) saglaniyorsa, ya da
incelenen hacme belli bir hizla giriyorsa zorlanmis taginim s6z konusudur. Diger taraftan,
incelenen hacimde akigkan hareketi yogunluk degisimi dolayisiyla olusuyorsa dogal
taginim ifadesi daha uygundur.

Zorlanmig tagiimda akiskani harekete ge¢irmek i¢cin fan, pompa veya kompresor
gibi dis bir enerji kaynagi gerekir. Yani akiskanin dis zorlamayla hareketi s6z konusudur.
Bazi 1s1 tasinim problemlerinde ise dig bir enerji kaynagi olmaksizin akiskan hareket
etmektedir. Ornek olarak oda, igindeki 1sitma amaciyla kullanilan bir radyator incelenecek
olursa, icinden gecen sicak su sebebiyle 1sman radyator yiizeyinden havaya, once, iletimle
181 transferi olacaktir. Isman havanin yogunlugunun azalmasiyla bir kaldirma kuvveti
meydana gelecek ve bunun sonucu olarak da hava yukar1 dogru harekete baslayacaktir.
Dolayisiyla radyator yiizeyinde bir 1s1 taginimi olay1 olusacaktir. Ciinkii farkli sicaklikta
hareketli akiskan ile kat1 yiizey arasindaki 1s1 transferi 1s1 tasmimi olarak adlandrilir. Iste
bu taginima Dogal Taginim denir. Dogal tasinimda akigkan dis bir enerji kaynagi tarafindan
hareket ettirilmez, akiskan yogunluk degisimi sonucu ortaya ¢ikan kaldirma veya indirme
kuvveti sonucu hareket eder. Sicaklig1 artan (1sinan) akigkan yukari dogru hareket eder,
buna karsilik sicakligi azalan (soguyan) ise asagi dogru hareket eder. Dogal taginim,
uygulamada bir¢ok yerde karsimiza c¢ikmaktadir. Boru hatlary, elektrik nakil hatlari,
elektronik cihazlar, bilgisayarlar, radyatorler, sobalar, giines toplayicilari, yogusturucu ve
buharlastirici gibi bircok uygulama alaninda dogal tasinim olugsmaktadir.

Bu ¢aligmada, icine engel yerlestirilmis kapali bir hacim icerisindeki dogal taginim
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢oziim yontemi giinlimiizde son derece dnemlidir ve
giinden giine 6nemi daha ¢ok artmaktadir. Sayisal ¢o6ziimleme diger adiyla niimerik analiz
analitik yontemlerle ¢6ziilemeyen problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan yontemler biitiiniidiir
ve bilim adamlarinin karsilastig1 sorunlarin basinda gelir.

Cidarlar1 farkl sicaklik sinir sartlara sahip ve igerisine akis ve 1s1 transfer kontrol

elemani olarak farkli geometride elemanlar yerlestirilmis kapali hacimlerde dogal tasinimla



1s1 transferi ve akis problemlerine 1s1 transferinin yer aldig1 tiim endiistriyel uygulamalarda
kargilasilmaktadir. Literatlirde, genellikle i¢i bos ve cidarlar1 farkli sinir sartina sahip
uygulamalar mevcuttur. Kullanilan engeller yalitimli veya iletimli olarak kabul
edilmektedir.

Bu caligmada, kare kesitli kapali hacmin igerisine yerlestirilen sonlu kalinlikta ve
uzunlukta engel yardimiyla, sicaklik farki ve kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan, dogal
tasimim 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Akis ve 1s1 transferi iizerindeki etkin
parametreler; engel kalinligi, engel yiiksekligi, engel genisligi ve engelin yerlestirme yeri,
Prandtl sayis1 ve Rayleigh sayis1 olarak se¢ilmistir. Bu calisma, mevcut sayisal
calismalarin dogrulanmasina yonelik 1s1 transferi ¢aligmalarma da biiylik bir katki

saglayacaktir.



2. KONU ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Kapali hacimlerde dogal tasinim 1s1 transferi ¢esitli mithendislik uygulamalarinda
meydana gelmektedir. Bu uygulamalar arasinda, binalarda delikli tuglalar, ¢ift cam, giines
toplayicilari, 1s1 degistirgecleri ve elektronik cihazlarin sogutulmasi sayilabilir. Kapali
hacimlerde akigkanin sicak ya da soguk yiizey ile temas1 sonucunda, yogunlugunda olusan
degisim ile hareket etmesi ile olusan dongii, yiizeyler arasinda 1s1 transferini arttirmaktadir.
Bu durum hacmin yatay, dikey ya da egimli olmasmna ve ylizey sicakliklari gibi
parametrelere bagl olarak degisir.

Nansteel ve Greif [1], icerisine diisey adyabatik bir plaka yerlestirilmis dikdortgen
bicimli kapali bir hacimdeki iki boyutlu 1s1 transferi ve akigkan akisini deneysel olarak
incelemislerdir. Plaka, iki paralel diisey izotermal duvarlara yerlestirilmis olup biri 1sitilmig
digeri sogutulmustur. Kapali hacmin diger yiizeyleri ise yalitimhidir. Deneyler farkli
Rayleigh sayilar1 (1011-1010) ve plakanin farkli geometrik boyutlar1 i¢cin yapilmis ve 1s1
transferi ¢oziimleri Rayleigh sayis1 ve plakanin geometrisi sonucu elde edilmistir. Chen vd.
[2], dikdortgen kesitli kapali bir hacim igerisine bir plaka yerlestirerek, yiizey icerisinde
olusan dogal tasinimi incelemislerdir. Kapali hacmin diisey duvarlar1 sabit sicaklikta olup
alt ve iist duvarlar1 yalitilmistir. Deneylerin bir kismi, plaka kullanilarak yapilirken, diger
bir kismi ise plakanin orta kismi1 agilarak yapilmustir. Ra=10°-10° arasinda degisirken, Pr=7
icin plakanim agilma orani 0, 1/8, 1/4 alinarak yapilmistir. Rayleigh sayismin artmasiyla 1s1
transferi oraninin arttig1 gorilmiistiir.

Khalifa ve Abdullah [3], kapali bir hacim igerisindeki farkli tip bolmelerin
etkilerini dogal tasinim 1s1 transferi sonucu deneysel olarak incelemislerdir. Kapali hacmin
izotermal iki diisey duvarinin ortasina bir engel yerlestirilmistir. Diisey duvarlarin biri
isitilmig, digeri sogutulmus olup kalan duvarlar ise yalitimlidir. Engelin farkl sekilleri
kullanilmis ve merkezi dikdortgensel olarak agilmistir. Rayleigh sayismin farkl degerleri
icin deneyler yapilmistir. Ampofo ve Karayiannis [4], kare seklinde igerisi hava ile
doldurulmus kapali hacim icerisindeki en diisiik tiirbiilansli dogal tasimimi deneysel olarak
incelemiglerdir. Kapali hacim 0.75 m. yiiksekliginde, 0.75 m genisliginde ve 1.5 m
derinligindedir. Soguk duvarlar 10 °C, sicak duvarlar 50 °C sicakhgindadir. Elsherbiny [5],
sonlu uzunluktaki egimli dikdortgen bir kanal icerisindeki dogal tasmimi deneysel olarak

incelemistir. Kanalin alt yiizeyi soguk iken, iist yiizeyi sicaktir. Sicak olan yiizeye ii¢ adet



sabit 1s1da plaka yerlestirilmistir. Her bir plakanin {lizerine 1s1 akisi dlger yerlestirilmis olup
sicak ve soguk yiizeylerin lizerinden sabit sicaklikta su dolagtirilmigtir. Rayleigh sayisi igin
farkli degerler alinmustur.

Bhowmik ve Tou [6], dikdortgen kapali bir kanalin, diisey duvarina yerlestirdikleri
ciplerin olusturdugu dogal taginimla 1s1 transferi ile ilgili deneysel bir calisma yapmuslardir.
Ciplerin sayisinin, 1s1 transfer katsayisini dnemli dlciide etkiledigi goriilmiis ve elde edilen
sonuglart literatiirle kiyaslamistir. Bajorek ve Lloyd [7], kapali bir hacim igerisine
yerlestirilen engellerin olusturdugu dogal tasmimi deneysel olarak incelemislerdir ve elde
edilen sonuglar1 engelsiz durum ile kiyaslamiglardir. Kapali hacmin diisey duvarlar1 sabit
sicakliktadir. Yatay duvarlarda kullanilan engel ise yalitilmigtir. Kapali hacim hava ve
karbondioksit doldurularak, engelli ve engelsiz durumlardaki yerel ve ortalama 1s1 transfer
katsayilar1 belirlenmistir. Engel kullanildiginda 1s1 transferinin etkisi goriilmiistiir. Elsayed
ve Chakroun [8], kapali bir hacim igerisinde bir yiizeyinde agiklik olan 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Duvar {izerindeki agiklik dort farkli bigimde diizenlenerek,
bu agikligin etkileri gézlenmistir.

Corvaro ve Paroncini [9], PIV sistemli, farklr 1sitilmis kapali bir hacim igerisindeki
dogal tasinimi, deneysel olarak arastwrmiglardir. Kapali hacim hava ile doldurulup
isitilmigtir. Kullanilan kaynagin etkileri, sabit sartlar altinda incelenmis ve akisin hem
Rayleigh sayisina hem de 1sitic1 kaynagmimn yerlesim yerine bagl oldugu goriilmiistiir.
Onbasioglu ve Onbasioglu [10], diisey plaka iizerine yerlestirilen kiriglerin, 1s1 transferi
iizerine olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Yiikseklikleri 10, 20, 30 ve 40 mm
ve egim agilar1 0°, 10° 20°, 30° ve 45° olan dort farkli kiris kullanilmustir. Yerel 1s1 transfer
katsayist ve ortalama Nusselt sayisi, kirigsiz plaka durumu ile kiyaslanmistir. Kiris
yiiksekligi ve egim agisinin yerel ve toplam 1s1 transfer katsayisini etkiledigi goriilmiistiir.

Stickland vd. [11], cidarlar1 farkli sicaklikta 1sitilmis kapali bir hacim igerisindeki
dogal tasinimi deneysel olarak incelemislerdir. Kapali hacim igerisine farkli uzunlukta
engeller yerlestirerek dogal taginim iizerine olan etkilerini 6zetlemislerdir. Wu ve Ching
[12], iist duvarimna parca yerlestirilmis hava dolu kare bir hacim igerisindeki laminar dogal
taginimi deneysel olarak incelemislerdir. Sicaklik ve akis 6l¢iimleri, diisey duvarin sicak ve
soguk durumu i¢in alimmistir. Duvar iizerine yerlestirilen parga ile duvar arasinda akisin
fazla oldugu goriilmiistiir. Tasnim ve Collins [13], kare seklinde kapali bir hacim iginde
sicak duvar tizerine levha yerlestirerek kapali hacimde olusan 1s1 transferini sayisal olarak
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levhanin laminar dogal taginim 1s1 transferine etkilerini incelemisler ve levhasiz duvar
olmas1 durumundaki 1s1 transferi ile karsilagtirmiglardir. Oztop ve Bilgen [14], farkli olarak
1sitilmig ve boliinmiis kare bir hacim igerisindeki dogal taginim 1s1 transferini sayisal olarak
incelemiglerdir. Kapali hacmin diisey duvarlar1 sabit sicaklikli, yatay duvarlar1 adyabatik
ve duvarin alt ylizeyine yine sabit sicaklikli bir eleman yerlestirilmistir. Kullanilan
elemanim farkli ytlikseklik, kalinlik ve pozisyonlar: ile Rayleigh sayismin farkli degerleri
icin, 1s1 transferi ve akis ile ilgili sonuglar elde edilmistir.

Shi ve Khodadadi [15], yiizeyleri farkl olarak 1sitilan kare kesitli bir hacim i¢inde,
sicak duvar lizerine yerlestirilen kanat¢igin, laminar dogal tasimim 1s1 transferi lizerine
etkilerini incelemislerdir. Yerlestirilen kanat¢igin farkli uzunluk ve pozisyonlar: ile
Rayleigh sayismin farkli degerleri i¢in 1s1 transferinin etkilendigini ortaya koymuslardir.

Bilgen [16], boliinmiis kapali bir hacimdeki laminar ve tiirbiilansli dogal tagmimi
sayisal olarak incelemistir. Kapali hacmin diisey duvarlar1 sabit sicakliga sahip, yatay
duvarlar1 adyabatiktir. Kullanilan iki boyutlu, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
coziilerek levhanin farkli boyutlar1 ve farkli Rayleigh sayilar1 i¢in sonuglar elde edilmis,
akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri elde edilmistir. Zimmerman ve Acharya [17], kapal1
bir hacimde, yatay duvarlar iizerine yerlestirilen sonlu uzunluktaki iki plakanin
olusturdugu dogal tagimimi sayisal olarak incelemislerdir. Costa vd. [18], cidarlar1 farkl
olarak 1sitilmis, iki boyutlu kare kesitli kapali bir hacmin kdselerine yerlestirilen iiggen
elemanlar kullanilarak olusan laminar dogal tasinimin kontroliinii yapmislardir. Kullanilan
elemanlarin boyutlar1 ve yerlesim yerleri degistirilerek sonuglar verilmistir.

Bilgen [19], kare kesitli kapali bir hacimde, sicak duvar iizerine yerlestirilen bir
kanatc¢ikla olusan dogal taginim 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. Diferansiyel
denklemleri ¢6zerek akim ve sicaklik degerlerini bulmus, 1s1 ve kiitle transferini
hesaplamistir. Hesaplamalar, Rayleigh sayismin ve kanat¢igin farkli degerleri igin
yapilmigtir. Nakhi ve Chamkha [20], kare seklindeki kapali bir hacim icerisine yerlestirilen
ince bir levhanin, farkl a¢1 ve uzunluklarmin dogal tasinim 1s1 transferi {izerine etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Sonlu Farklar Metodu yardimiyla denklemleri ¢ézmiislerdir.
Rayleigh sayisinm, levhanin aci ve uzunlugunun is1 transferi iizerinde 6nemli etkileri
oldugu goriilmiistiir. Nasr vd. [21], tavandan sogutulan ve en alt kdsesinden 1sitilan kapali
bir hacimdeki dogal taginimi arastirmiglardir. Chang ve Tsay [22], geriye dogru bir

basamag1 1sitilmig kapali bir hacimdeki dogal taginim 1s1 transferini sayisal olarak analiz



etmislerdir. Rayleigh sayisi, Prandtl sayis1 ve kapali hacmin geometrik boyutlarmin
etkilerini detayl olarak ortaya koymuslardir.

Mezrhab vd. [23], farkli 1sitilmis kare kesitli bir kapali hacim igerisindeki dogal
tasinimi sayisal olarak incelemislerdir. Engeller kapali hacmin soguk duvari {izerine
baglanmistir. Kapali yiizeyin farkli agilar1 ve engeller arasindaki farkli mesafelere bagl
olarak, Pr=0.71 ve Ra=10°-10° degerleri i¢in problem ¢oziilmiistiir.

Varol vd. [24], gbzenekli ortamla doldurulmus, tiggen kesitli kapali bir hacmin alt
duvari iizerine yerlestirilmis bir kanatcigin etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Diisey
duvar yalitiml iken, alt duvarin sicakligi, egimli duvarm sicakligindan yiiksektir. Rayleigh
sayisinin ve kanatgigin farkli yer ve boyutlari i¢in sonuglar elde edilerek, 1s1 transferi ve
akiskan akisi i¢in bir kontrol elemani olabilecegini belirtmislerdir. Dagtekin ve Oztop [25],
kapali bir hacim igerisine yerlestirilen iki adet 1sitilmis engelin, dogal taginim 1s1 transferi
ve akigkan akis1 lizerine etkilerini sayisal olarak analiz etmislerdir. Yiizeyin iist ve sol
duvarlar1 iiniform sicaklikta iken, sag ve alt duvarlar1 yalitilmistir. Ra=10*-10° degerlerine
bagli olarak, engelin farkli yiikseklik ve pozisyonlari i¢in gerekli incelemeler yapilmistir.

Famouri ve Hooman [26], kapal: bir hacimde 1sitilmis bir engel tarafindan olusan
dogal tasinim i¢in entropi iiretimini 6zetlemislerdir. Yiizeyin alt ve list duvarlar1 yalitimli
iken diisey duvarlar1 sogutulmustur. Rayleigh sayisi, 1sitilmis engelin pozisyonu ve
boyutsuz sicaklik farklarmin yerel ve ortalama entropi iiretimi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Problemin ¢oziimii, akigkan siirtiinmelerinin entropi liretimine katkida
bulunmadigini, 1s1 transferi diizensizliginin Nu sayis1 ve boyutsuz sicaklik farki ile artigini
gostermiglerdir.

Kandaswamy vd. [27], kare bir engel igerisine, karsilikli ve keyfi olarak
yerlestirilmis iki engelin olusturdugu dogal tasmim 1s1 transferini sayisal olarak
incelemiglerdir. Akis iki boyutludur ve engeller farkli biiyiikliiktedirler. Kullanilan
denklemler sonlu farklar metodu kullanilarak ¢6ziilmiis, sonuglar akim ve sicaklik
profilleri olarak sunulmustur.

Frederick [28], egimli bir kapali hacmin soguk duvarina yerlestirilen engelin, dogal
taginim tlizerine etkisini arastirmistir. Rayleigh sayisinin 103-10° degerleri i¢in ¢aligmalar
yapilmig, engelin taginimda baskilara neden oldugu ve 1s1 transferinin benzer Rayleigh
sayilarinda % 47’ye kadar azaldig1 goriilmiistiir. Is1 transferindeki azalmanm, Rayleigh
sayisi, engelin uzunlugu ve egimine bagh oldugu belirtilmistir. Acharya ve Jetli [29], kare
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olarak incelemigslerdir. Engelin yeri ve yiiksekligi degistirilerek deneyler yapilmustir.
Rayleigh sayis1 ve engelin yiiksekliginin 1s1 transferini etkiledigi, ancak engelin yerinin ¢ok
etkili olmadig1 gorilmiistiir. Turkoglu ve Yiicel [30], kapali bir hacmin diisey duvarlari
arasmna birden fazla engel yerlestirerek, hacim icerisinde olusan dogal tasimnim 1s1
transferini sayisal olarak analiz etmiglerdir. Hacmin alt ve iist duvarlar1 yalitimli iken, yan
duvarlar sabit sicakliktadir. Engel sayisinin artmasiyla, yerel Nusselt sayisinin azaldigi,
Rayleigh sayismin artmasiyla yerel Nusselt sayisinin arttig1 gézlenmistir.

Tong ve Gerner [31], hava ile dolu dikdortgen bir kapali hacim igerisine diisey
olarak yerlestirilen engelin dogal tagimimi nasil etkiledigini arastirmislardir. Denklemler
sonlu farklar metodu kullanilarak c¢oziilmiistiir. Engel, diisey duvarlarin tam ortasma
yerlestirildigi zaman, 1s1 transferinde maksimum azalma oldugu gézlenmistir. ~ Ampofo
[32], yiizeyleri farkli 1sitilmis kapali bir hacmin igerisine engel yerlestirerek olusan
tiirbiilansli dogal tasmimi, engelsiz duruma gore kiyaslamistir. Kullanilan bes farkl engel,
yatay duvar iizerine yerlestirilmistir. Jami vd. [33], sicak duvarina agili engel yerlestirilmis,
kapali bir hacim igerisindeki laminar dogal taginimi sayisal olarak incelemislerdir. Kapali
hacmin alt ve st duvarlar1 yalitilmistir. Sayisal ¢oziimler, Lattice-Boltzmann metodu
kullanilarak elde edilmistir. Pr sayis1 0.71 alinarak, kullanilan engelin agisinin, sayisinin ve
uzunlugunun dogal tasmim iizerine etkileri sunulmustur. Kullanilan hacmin de agilari
degistirilerek, akim, sicaklik, yerel ve ortalama Nusselt grafikleri verilmistir.

Dagtekin ve Oztop [34], diisey duvarma blok monte edilmis oyuk igerisinde,
blogun yeri ve boyutunun dogal tasmim tizerindeki etkisini sayisal olarak sunmuslardir.
Bloklar tamamen yalitimli ve blok yerlestirilmis diisey duvarin diger duvara gore daha
sicak oldugu kabul edilmistir. Rayleigh sayisinin 10%-10° degerleri i¢in hesaplamalar
yapilmigtir. Diisey duvara yerlestirilen blogun dogal tasinim akis hareketi ve 1s1 transferini
biiyiik 6l¢iide etkiledigi tespit edilmistir.

How ve Hsu [35], kapali bir hacim igerisine yerlestirilen engelin, karma tagmim 1s1
transferi lizerine olan etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Kapali hacmin diisey
duvarmna sonlu uzunlukta 1s1 kaynagi yerlestirilmistir. Kullanilan engelin ve Reynolds
sayisinin 1s1 transferi lizerine olan etkileri incelenmistir. Bairi [36], hava ile dolu kiip
seklindeki kapali bir hacim igerisinde olusan dogal tasinim 1s1 transferi ile ilgili bir caligma
yapmustir. Kapali hacmin sicak olan yiizeyi {i¢ adet paralel 1s1 kaynagi band: ile iki adet
adyabatik banttan olusmustur. Ikinci yiizeyi ise soguk bir plakadir ve sicak yiizey ile kars1



karsityadir. Kapali hacim adyabatik olarak diisliniilmiistiir. Sicak ylizeyin farkli egim
acilarinin dogal taginim iizerine etkileri sunulmustur.

Bhave vd. [37], kare kapali bir hacmin merkezine adyabatik bir blok yerlestirerek,
olusan dogal taginim 1s1 transferini analiz etmislerdir. Kapali hacmin yatay duvarlari
adyabatik, diisey duvarlar1 ise farkli sicakliktadir. Yapilan ¢calismanin amaci, yerlestirilen
blogun boyutlarinin ve Prandtl sayisinin, akis ve sicaklik alani iizerine etkisini
incelemektir. Sonuglar, blok boyutunun artmasiyla, 1s1 transferi akisinin arttigmi
gostermistir. Adams vd. [38], lic boyutlu dogal tasinim 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Igerisi hava dolu dikddrtgen kesitli bir kanalin yatay alt yiizeyi iizerine ii¢
sira halinde dizilmis tiglii 1s1 kaynaklar1 yerlestirilmistir. Denklemler sonlu farklar metodu
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonuglar, 1s1 transferinin, 6zellikle 1s1 kaynaklarmin arasinda ve
kenarlarinda giiclii oldugunu gostermistir.

Moukalled ve Acharya [39], ikizkenar yamuk seklindeki kapali bir hacim igerisine
yerlestirilen iki engelin olusturdugu dogal tasinimi sayisal olarak calismiglardir. Yaz
sartlarinda tist ylizeyler 1sitilmis, kis sartlarinda ise {ist yiizeyler sogutulmustur. Yaz sartlar1
i¢in Ra=10%-5.10", kis sartlar1 i¢in Ra=10°%-10° degerleri alinmig ve Rayleigh sayismin
artistyla birlikte 1s1 transferinin de arttig1 goriilmiistiir. Koca vd. [40], igerisinde hem blok
seklinde hem de alt cidara yapisik bi¢cimde elektronik isiticilar bulunan {iggen kesitli bir
oyukta meydana gelen dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Oyugun egimli cidar1 1siticilara gére daha soguk kabul edilmis olup, diger tiim cidarlar
yalitimli olarak alinmistir. Rayleigh sayisinin, farkli liggen goriinlis oranlarinin, 1sitici
boyutlarmin ve 1siticilari birbirlerine gore farkli pozisyonlarinin dogal taginim iizerindeki
etkileri incelenmistir. Sonug¢ olarak, artan Rayleigh sayisi ile birlikte 1s1 transferinde ve
iicgen oyuk icerisinde olusan donme merkezlerinin sayisinda artiy meydana geldigi
gorilmiistir.

Hung ve Shiau [41], kapali bir hacmin diisey duvarma yerlestirdikleri dikdortgen
kesitli iki boyutlu bir plakanmn olusturdugu dogal tasinim 1s1 transferini arastirmislardir.
Dubovsky vd. Close vd. [42], izotermal kapali kare bir hacim igerisine yerlestirilen 1s1
kaynagi ile ortam arasindaki 1s1 transferini ve olusan akisi incelemislerdir. Kapali hacim
doymus ya da doymamis gaz-buhar karigimi ile doldurulmustur.

Olso vd. [43], dikdortgen kesitli kapali bir hacmin alt yilizeyine yerlestirdikleri
engelin olusturdugu dogal tasmmimi incelemisler ve engel olmayan durumla

kiyaslamiglardir. Vahl Davis ve Jones [44], kapali bir hacim igerisindeki laminar dogal
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taginimi inceleyerek, bu konuda yapilan birgok ¢alisma ile ayrintili olarak kiyaslamiglardir.
Aydin ve Pop [45], micropolar ile dolu, farkli isitilmis kapali bir hacim igerisindeki
laminar dogal taginimi niimerik olarak analiz etmislerdir. Kapali hacmin diisey ylizeyleri
sabit sicaklikta iken yatay yilizeyler yalitilmistir. Denklem ¢oziimleri i¢in sonlu farklar
metodu kullanilarak, Rayleigh ve Prandtl sayisimin etkileri incelenmistir. Rayleigh ve
Prandtl sayismin artmasi ile ortalama Nusselt sayisinin arttig1 gorilmiistiir.

Aydm ve Yang [46], alt kism1 kismi olarak sitilmig, yan ylizeyleri de simetrik
olarak sogutulmus kapali bir hacim igerisindeki dogal tasinimi sayisal olarak analiz
etmislerdir. Isitilmis yilizeyin farkli boyutlar1 igin akim ve sicaklik profillerini vererek,
Nusselt sayisinin degisimini incelemislerdir. Vaszi vd. [47], gbzenekli bir ortam igerisine
yerlestirilmis, yuvarlak tipli diisey bir plakadan elde edilen dogal tasmimi sayisal olarak
calismislardir. Kasayapanand ve Kiatsiriroat [48], elektrik alani kullanarak, parcali agik
kare bir hacim igerisine yerlestirilen ince bir kanat¢igin dogal tasmim iizerine etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Akis ve 1s1 transfer artimlarinin Rayleigh sayismnin
fonksiyonu olarak azaldigini bulmuslardir. Ayrica 1s1 transfer katsayisinin, yliksek agiklik
pozisyonlar1 ve yliksek egim agilarinda gelistigini gérmiislerdir.

Yang vd.[49], duvar lizerine, egimli diiz plakalar halinde yerlestirilen kanat¢iklarim,
karma tasinim 1s1 transferi lizerine olan etkilerini sayisal olarak sunmuslardir. Maksimum
181 transfer oranimin, artan Reynolds sayisi ile arttigini gérmiislerdir. Kumar [50], icerisinde
kanat¢ik bulunan diisey dairesel bir hacim igerisinde olusan dogal taginimi niimerik olarak
incelemistir. Niimerik sonuglar, 1s1 transfer oraninin Rayleigh sayisi, kanatgik sayisi,
kanat¢ik egim agis1 ve hacmin ¢ap oranma bagl oldugunu gdstermistir. Ogiit [51], komsu
duvarlar1 farkl sicaklikta isitilmis, diger duvarlarm yalitilmis oldugu egik kare kapali bir
bolge icindeki su bazli nano akiskanlarin daimi, laminar dogal tasinim akisini niimerik
olarak sunmugslardir. Sonuglar, Rayleigh sayis1 ve egim agisinin, akig ve 1s1 transferi
iizerinde 6dnemli etkilere sahip oldugunu gdstermistir. Sun vd. [52], i¢ a¢ili bir
kanat¢ik kullanarak, kare bir hacim igerisindeki karma tasmmimi sayisal olarak
incelemiglerdir. Kanat¢ik kapali hacmin farkl ylizeylerine yerlestirilerek, akis alanindaki
degisimler gozlenmistir.

Varol ve Oztop [53], liggen bir kapali hacim igerisine yerlestirilen yalitimli bir
plakanin olusturdugu dogal taginimi sayisal olarak incelemislerdir. Bu plakanin, akis alani
ve sicaklik dagilimi {izerine olan etkisini sunmuslardir. Oztop vd. [54], diisey olarak

boliinmiis kare bir kapali hacim igerisindeki dogal tagiimi niimerik olarak incelemislerdir.



Hava ve su ile dolu yiizeylerin arasina kati bir cisim yerlestirerek, akis alanini
incelemiglerdir. Varol vd. [55], alt kosesi kismi olarak isitilmig egimli bir kapali hacim
icerisindeki dogal taginim 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Alta¢ ve Konrat
[56], hava dolu kapali kutular i¢indeki bir ince yatay izotermal plakadan olan dogal taginim
ile 181 gecisini sayisal olarak 6zetlemislerdir. Dikdortgen kesitli kapali kutunun ti¢ kenari
yalitilmig iken, dikey kenari sogutulmustur. Plaka ve soguk duvarlar sabit sicaklikta
muhafaza edilmistir. Plaka uzunlugu, plaka konumunun 1s1 transfer karakteristikleri ve
akiskan akisma etkileri incelenmistir. Artan Rayleigh sayisi ile 1s1 gecis oranmin arttigi ve
artan plaka uzunlugu ile Nusselt sayisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Kiiciik vd. [57], esmerkezli halka kesite sahip kare kanallarda 1s1 ve akis
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Hiz ve sicaklik alanlari, siirtiinme faktorii
ve Nusselt sayilarinin, kanalin boyutlarina bagh olarak degistigi gézlemlenmistir. Kiiglik
ve Asan [58], acik merkezli halka kesite sahip egrisel kare kanallarda tam gelismis, stirekli,
sikisamaz, sabit fiziksel Ozelliklere sahip laminar akis1 sayisal olarak sunmuglardir.
Egriligin, halka kesit boyut oraninin ve igteki elemanin konumunun 1s1 transferi ve
strtlinme faktoriinii etkiledigi goriilmiistiir. Mittelman vd. [59], asagi dogru egilmis sicak
bir plaka altindaki laminar dogal taginimi1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Akigin
durgun oldugu bir ortamda plaka yerlestirme agismnin etkilerini arastirarak, farkli plaka
geometrileri ve sicakliklari i¢in 1s1 transfer oranini hesaplamiglardir. Kiigiik egim agilarinda
sogutma oraninin sabit oldugunu, plaka acgisinin 1s1 transfer oranmi arttirdigini
gormiislerdir.

Dubovsky vd. [60], i¢ kismi havalandirilmis kapali bir hacim igerisindeki dogal
tasinim1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Benzer boyutlarda iki deneysel
diizenek kurulmustur. Bunlardan biri yalitimli kapali bir hacim iken, digeri de saydam
kapal1 bir hacimdir. Kapali hacmin igerisine engel yerlestirilmis ve boyutlar1 degistirilerek
akis profilleri izlenmistir. Bairi vd. [61], hava ile dolu dikdortgen kapali bir hacim
icerisindeki dogal tasmimi, hem deneysel hem de sayisal olarak yapmuslardir. Yiizeyin
diisey duvarlart sicak ve soguk iken, diger duvarlari adyabatiktir. Sicak olan duvar farkli
14 dairesel tabakadan olusmustur. Kapah hacmin egim agis1 0°-360° arasinda diisiiniilmiis
ve Ra=10-10° i¢in gerekli incelemeler yapilmustir. Lin ve Bejan [62], diisey bir plaka ile
boliinmiis, dikdortgen kapali bir hacimdeki dogal taginim 1s1 transferini deneysel ve sayisal

olarak incelemislerdir.
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Salat vd. [63], hava dolu bir hacim igerisindeki tiirbiilansli dogal taginimi deneysel
ve sayisal olarak incelemisler ve elde ettikleri sonuglart kiyaslamiglardir. Laguerre vd.
[64], kat1 engellerle dolu bir hacim igerisinde dogal tasinim ile olusan 1s1 ve nem transferini
sayisal ve deneysel olarak calismislardir. Kapali hacim igerisinde dairesel hava akisi
gozlemlenmis ve hacmin alt duvarinda olusan nemin, hava akis hizin1 arttirdig:
gorilmiistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, kapali hacmin alt cidarma yerlestirilen sonlu
kalinliktaki farkli malzemelerden imal edilmis plakalar yardimiyla, sicaklik farki ve
kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan, dogal tasiim 1s1 transferini kontrol etmektir. Akis
ve 1s1 transferi iizerindeki etkin parametreler olarak; plakanin kalinlhigi, plakanin
yiiksekligi, plakanin genisligi ve plakanin yerlestirme yeri, Prandtl sayis1 ve Rayleigh
sayis1 se¢ilmistir. Ayrica, plakanm yapildigi malzemenin 1s1l iletkenlik oranlar1 da akis ve
181 transferi lizerindeki diger etkin parametrelerdir. Bu ¢alisma, mevcut sayisal caligmalarin

dogrulanmasma yonelik 1s1 transferi ¢aligmalarina da biiyiik katki saglayacaktir.
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3. MATEMATIKSEL FORMULASYON
3.1. Temel Denklemler

Iki boyutlu kartezyen koordinatlar icin asagida sirasiyla siireklilik, momentum
ve enerji denklemleri verilmistir:
Stireklilik denklemi

% + % =0 (3.2)
seklinde yazilabilir.

Dogal tasinimda momentum denklemleri kullanilirken iki farkli yaklagim kullanilir.
Bu yaklasimlardan birincisi, sicaklik farkmin oldugu durumlarda kullanilir ve bu tiir
problemlerde yogunluk tiim terimler degisken olarak ele alinir. Ikincisi ise, sicaklik farki
diisiik oldugu durumda kullanilir. Yogunlugun sicakliga bagli oldugu durum kabul edilerek
sadece dogal konveksiyon akismi saglayan kaldirma kuvveti teriminde degisken olarak
almir. Bu yaklagima genel olarak ‘‘Boussinesq Yaklagimi’® denilmektedir. Momentum
denklemleri bu yaklagima gore ¢ikarilmistir.

Boussinesq Yaklagimi® nm kullanildigi “‘x>> ve ‘‘y’’ yonilindeki momentum

denklemleri asagida verilmistir.

2 2
ua—quv%z—1ap + V| al:+al: (3.2)
oX oy OX oX~ oy
2 2
u@+v@=—@+v 8_\2/+6_\2/ +/(T -T) (3.3)
ox oy poy (Ox 0y
Iki boyutlu laminer akis icin siirekli rejimde enerji denklemi;
2 2
Uﬁ-f-V@: k 8-24—612- (34)
ox oy (pC, \ox" oy

seklinde yazilabilir.



3.2. Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi ve Cebirsel Denklemlere

Doniistiiriilmesi

Sayisal ¢oziimlemelerde boyutsuzlastirma islemi, hesaplamalarin daha kolay
yapilmast ve ¢Oziimiin genellestirilmesi adina Onemlidir. Buna gore; (3.1) - (3.3)

denklemlerini boyutsuz formda yazabilmek icin, asagida verilen boyutsuz ifadeler

kullanilmastir:
x=Xy=Y u=-Y v_ % g, (3.5)
L L oy OX

_ 3.6
T, -T va (3.6)

Verilen bu boyutsuz ifadeler kullanilarak, enerji denklemi i¢in boyutsuzlastirma

islemi asagidaki sekilde yapilabilir:
uaT +V6T—a 82T+82T (37)
OX oy ox® 8y2 '

oy aT _dy T _ (ﬂﬂ}

oy ox oxoy Aok o

o(Ya)olom, -T,)+T,] a(¥a)olo(m,-T,)+T,]
a(yL) a(XL) a(XL) a(yL)

_ O{az[e(Th -T)+ 1] oo, —TC)+TC]}
a(XL)y a(YLy

LaY L oX LoX L oY L2

oY oX oX oy | L7

a (T, —Tc)[a\}f%_a\}f %}_ LA 0’0 , &0
L L h c
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oV 00 oY 06 o°0 0°0
=——t— (3.8)

oY X oX oY oX?  oY?

seklinde elde edilir. Elde edilen boyutsuz denklemler sonlu farklar metodu yardimiyla
sayisal olarak kolaylikla ¢oziilebilir. Coziim i¢in, elde edilen boyutsuz denklemler sonlu
fark denklemlerine doniistiirtilebilir.

2 2
Yo Yo 39 3% (39)

= +
oY X oX oY oX* oY?

olarak elde edilen boyutsuz enerji denklemi asagidaki gibi sonlu fark denklemine

doniistiiriilebilir:
\Pi,j+l - \Pi,j—l 9i+1,j - Hi—l,j . \Pi+1,j B \Pifl,j 9iyj+l ~ gi,ifl (3.10)
2AY 2AX 2AX 2AY

_ 0.1;—26;+6 N 0,i1—20;+06 4
AX? AY?

4AXAY 4AXAY

|:(l/jlj+l l/jljlx i+1j Il]) (l/jl+lj ‘//|11X|1+1 |11)}

2 2 6.,;+60.,; 0,.+6 .
— Y 2tz |t 2 bt — 2
“LAX AY AX AY

iz + iz =FAC dersek, (3.11)
AX AY

) — 1 0i+l,j +9i—l,j + 0i,j+l+9i,j—l
"I FAC AX? AY?

{( o= Mg =0) (=W 0 -8 )ﬂ @12

4AXAY 4AXAY

elde edilir.
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En genel haldeki boyutsuz momentum denklemi:

0’°Q  9°Q 1(8‘1’6!2 a‘Pan R 06

e e (3.13)
oX?  8Y? PrlaY X ox oY X

elde edilir.

Elde edilen boyutsuz momentum denklemi asagidaki gibi sonlu fark denklemine
doniistiiriilebilir:

Q. —20  +Q N Q=20 +Q

3.14
AX? AY? (319
:i lPi,jJrl \I’I j-1 QHlj Qi = lPi+lj lP QI L Qi,]—l —Ra 0i+1,j _eiflvj
Pr 2AY 2AX 2AX 2AY 2AX
QL +Q . Q.+
g 22+ 22 n i+1, 2|—1,]+ i, j+1 . i,j-1
AX AY AX AY

— (\Pi,j+1 i, j— 1XQI+lj Qi—l.j)

4Pr AXAY
_ (\Pi+lj \P—l j XQI j+1 Qi,j—l)_ Ra 0i+1,j - ‘9i—1,j

4Pr AXAY 2AX

2 2
> +—— = FAC dersek, (3.15)
AX AY

- l Qi+l,j +Qi—1,j + Qi,j+1 +Qi,j—l . (LPi,j+l \I’I J—IXQI+1J Qi—l,j)
" FAC AX? AY? 4Pr AXAY

(3.16)

1 |:(\Ili+lj \P—ljxgl j+ Qi,j—l)+ Ra(0i+l’j _gi—l,i J:I

+
FAC 4Pr AXAY 2AX

elde edilir.
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Genel olarak iki boyutlu bir akis i¢in sirasiyla akim ve girdap formiilasyonu;

U= y__ % , N N (3.17)
oy OX oX oy

seklindedir. U ve V degerleri girdap formiilasyonunda yerine yazilirsa,

2 2
_w:[‘zx‘/j+gy‘/2’) (3.18)

seklinde elde edilir.

2
v = 1//_I3|” Q= ol Pr, X = 1, Y = Y ifadeleri kullanilarak, akim ve girdap
Vv v L L
fonksiyonuyla yeniden diizenlenen siireklilik denklemi boyutsuz formda asagidaki gibi

yazilabilir:

2 2
_Qz(g_‘fﬁgy_ﬂ (3.19)
X

Bu denklem yardimiyla ‘P; ; bulunabilir.

(Ti+1,j _ZLPi,j +LPi—1,j)+ (\Pi,j+l _Z\Pi,j +\Pilj—1) -0

AX 2 AY 2 "

2 2 Wi +¥, YiutYia
— L) + 2 + 2 - i
AX AY

+
AX?  AY?

Y. +¥. VY. +VY.
. :( 1 J i+1, ] i-1,j + i,j+1 i,j-1 +Qi’j (320)

FAC AX 2 AY 2

elde edilir.
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3.3. Sinir Sartlan

Gerekli olan sinir sartlar1 asagidaki gibi verilebilir:

Yatay eksenler boyunca;

Y=0’da ve Y=H’ da —=0 (3.21)
oy
Y=h’ da 00 = 00 (3.22)
oy S oy k
Diisey eksenler boyunca;
X=0"da 0=1 (3.23)
X=C’de 20 = g (3.24)
OX |k OX |k
2
X=C-W;’ de 20 _ k% (3.25)
OX S OX k
X=C-W;’ de k.6—0 = 00 (3.26)
15)4 k OX S
2
X=L"de 0=0 (3.27)
Kati-s1v1 ara yiizeyler i¢in;
k= Ks ke =k ks, =k 3.28
—K s, = K Veya K, =K; (3.28)
Kati- kat1 ara yiizeyler i¢in;
k= ke (3.29)
K,
Tiim yiizeyler i¢in;
Y =0, U=0, V=0 (3.30)
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3.4. Cebirsel Denklemlerin Coziimii

Cebirsel denklemlerin ¢0zimii igin ¢esitli yontemler mevcuttur. Kullanilan
denklemler merkezi farklar yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir. Bu ¢alismada, lineer
cebirsel denklem sistemlerinin ¢oziimii i¢in Ardisik Alt Rahatlama metodu kullanilmustir.
Bu metot diger metotlara gore daha hizli yakinsadigi i¢in secilmistir. Bu metotta
hesaplanan degiskenin yeni degerinden eski degeri ¢ikarilir ve belirli bir relaksiyon faktori

ile carpilir, eski degerine eklenir.
-I-l :-I-O +r(-|- hesaplanan_TO) (331)

Burada T?, degiskenin eski degeri, T "*®'®"®" hesaplamalar sonucunda bulunmus
degeri, T bir sonraki adimda kullamilacak yeni degeri, r ise relaksiyon faktoriidiir (r <1).
Cebirsel denklemler ¢oziilirken yakinsama kriteri olarak 5x10™ secilmis ve tim bagimli
degiskenler icin relaksiyon parametresi 0.1 alimmistir. X ve Y yOniinde iiniform grid
dagilimi kullanilmis ve yapilan testler neticesinde 60x60 grid boyutunun yeterli oldugu
tespit edilmistir.

Tim cebirsel denklemlerin ¢6ziimii i¢in yukarida aciklanan yontem kullanilmastir.
Her diigiim noktasinda yeni hesaplanan degerler ile bir onceki degerleri karsilastirilarak,
aralarindaki fark belirli bir toleransin (yakinsama toleransi) altina diisiinceye kadar islemler
tekrarlanmustir.

Bu calismada, yatay duvarma kompozit plaka yerlestirilmis kare bir hacim
icerisindeki dogal tasinim sayisal olarak incelenmistir. Yatay duvarlar yalitimli, diisey
duvarlar ise sabit sicakliktadir. Ilgili geometri, sinir sartlar1 ve koordinatlar Sekil 3.1.(a)’
da, grid dagilimi1 da Sekil 3.1.(b)’ de verilmistir.
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Sekil 3.1. a) Fiziksel model, b) Grid dagilim1 (grid araliklarinin gosterimi)

3.5. Grid Sistemi

Sayisal ¢oziime baslamak i¢in ilk adim, akis alanini kiiclik parcalara bolerek her
noktaya ayri1 ayri cebirsel denklemlerin uygulanmasidir. Teorik olarak akis alaninin
tamami i¢in, elde edilen cebirsel denklemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak bu,
sonsuz sayida nokta ve de sonsuz sayida denklem ile ifade edileceginden pratikte bu

imkansizdir. Bu nedenle akis alani belirli sayida kafeslere boliinerek, bu kafeslerin kesigme
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noktalarmma cebirsel denklemler uygulanir. Cebirsel denklemlerin uygulandigi her bir
noktaya ‘‘grid noktasi’’ veya ‘‘diiglim noktasi’’ adi verilir. Bu noktalarm olusturdugu
sisteme de ‘“grid sistemi’’ denilmektedir.

Coziimiin hassasiyetini etkileyen faktorlerin basinda diiglim noktalarinin sayisi
gelir. Pratikte diigiim sayis1 arttik¢a sonuglarin hassaslastigi kabul edilse de gergekte gok
fazla diiglim sayisi islem zamanim arttirir. Ayrica belirli bir diigiim sayisinin {izerinde
hassasiyet de ¢ok fazla degismez. Bu nedenle optimal diigiim sayisinin belirlenmesi
onemlidir.

Tablo 3.1 de farkli grid sayilari test edilerek elde edilen ortalama Nusselt sayilari
verilmistir. Ortalama Nusselt sayisinin test edilen grid sayisina gore degisimi de Sekil 3.2°
de goriilmektedir. Grid dagilimi1 ve yapilan testler neticesinde 60x60 grid boyutunun yeterli

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.1. Grid sayisinin ortalama Nusselt sayist ile kargilastirilmast (Ra:5X105, h=c=0.50, w,;=0.05,
W2:0.15, k1:0.1, k2:10 )

Pr=0.7 Pr=6.4
Grid sayis1 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 4817 1.828

8

o | P64

. e A - A #r -

6 ]

Z,

5

._1_ ]

3 T T T T T T T

40 50 60 70 80 o0 100 110 120

Grid Sayisi

Sekil 3.2. Grid sayisinin ortalama Nusselt sayisi ile karsilastiriimasi;(Ra=5x10°, h=c=0.50,
w;=0.05, w,=0.15 k1:0.l, k2:10 )
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3.6. Coziim Algoritmasi

Her bir grafik sonuglari igin farkli Fortran programlari hazirlanmistir. Sekil 3.2 de

tiim Fortran programlarinda kullanilan islem sirasina ait akis semast gosterilmistir.

A\ 4

VERILERI GIR

A 4

BASLANGIC
DEGERLERINI AL

»
)

\ 4
AKIM FONKSIYONUNU
HESAPLA

v
GIRDAP FONKSIYONUNU
HESAPLA

Y

SICAKLIKLARI
HESAPLA

\ 4

NUSSELT SAYISINI
HESAPLA

YAKINSAMA
SAGLANDI
MI?

SONUCLARI
YAZ

A 4

DUR

Sekil 3.3. Fortran programlarinin akis semast
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4. LITERATUR KARSILASTIRMASI

Bu calismada sayisal sonuglarin gecerliligi i¢cin mevcut programdan elde edilen
sonuglar, literatiirden temin edilmis sonuglarla asagidaki tablolarda verilmistir. Simdiki
calisma literatiirdeki modele doniistiirerek birbirine yakin degerlerin elde edildigi ve
mevcut caligma i¢in hazirlanan programlarin dogru sonug verdikleri kanaatine varilmistir.
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de simdiki ¢alisma ile elde edilen ortalama Nusselt sayilari, farkli
Rayleigh sayilar1 ve farkli Grashof sayilar1 i¢in verilmistir. Bu ¢aligmada, tabana iki farkl
malzemeden yapilmis plaka yerlestirilmis kare kesitli bir hacim igerisindeki dogal tasinim

181 transferi incelenmistir.

Tablo 4.1. Ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Gr Nu Nu Nu
10° 5 2.078 2.08 2.187
10° 25 3.49 3.42 3.394
10° 5 2.80 2.87 2.741
10° 25 5.91 5.89 5.815
Tablo 4.2. Ortalama Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayilari ile degisimi
Ra 10° 10° 10°
Vahl Davis [66] 2.243 4,519 8.800
Vahl Davis and Jones [67] 2.243 4517 8.797
Ben-Nakhi and Chamkha [68] 2.244 4.524 8.856
Simdiki calisma 2.272 4,738 8.086
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5. BULGULAR

Bu calismada, yatay duvarina sonlu kalinlikta iki farkli malzemeden imal edilmis
engel yerlestirilmis kapali bir hacim igerisindeki dogal tasinim 1s1 transferi sonlu farklar
metodu kullanilarak incelenmistir. Caligmada elde edilen sonuglar, akim ¢izgileri, es
sicaklik egrileri, yerel Nusselt sayilari, ortalama Nusselt sayilar1 ve hiz profilleri ile
verilmistir. Rayleigh sayisinmn alt1 farkli degeri (Ra=10%, 10%, 10°, 5x10° 5x10* ve 5x10°)
almmustir. Akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkin parametreler olarak; kat1 cismin kalinligi,
kat1 cismin genisligi, kat1 cismin yiiksekligi, kat1 cismin yerlestirme yeri, 1s1l iletkenlik
katsayisi orani, Prandtl sayis1 ve Rayleigh sayisi secilmistir.

Kompozit malzeme, istenen amag i¢in tek baslarina uygun olmayan farkl iki veya
daha fazla malzemeyi istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda
fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit
malzeme denir. Bu c¢alismada, birbirine miikemmel olarak birlestirilmis iki ayr1
malzemeden imal edilmis plaka kompozit plaka olarak adlandirilmistir. Kompozit
malzemelerde, i¢ yapilar ¢iplak gozle incelendiginde yapi bilesenlerinin segilip ayirt
edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi klasik alagimlar ise
makro Ol¢liide homojen olmalarina ragmen mikro Olg¢iide (mikroskobik muayene ile
secilebilen) heterojen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde yapiy1 olusturan bilesenler
birbiri i¢inde ¢odziinmezler, kimyasal olarak inert davranirlar. Ancak oOzellikle metalik
sistemlerde diisiik oranlarda bile olsa, bir miktar ¢6ziinme bilesenler arasinda kompozit
ozelliklerini etkileyebilen ara ylizey reaksiyonlar1 goriilebilir.

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alan1 insaat
sektoriidiir. Saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme
orneklerindendir. Bugiin tas, kum, kireg, demir ve ¢imento ile olusturulan kompozit
malzeme evlerimizi olusturmaktadir. Kompozit malzemeye en giincel drneklerden biri de
kagittir. Seliiloz ve re¢ineden olusan kagit, gliniimiizde yasamimizin her alaninda essiz bir

kullanim araci olarak insanligin hizmetine sunulmustur.



5.1. Rayleigh Sayisinin Etkisi

Rayleigh sayisi, dogal tasinim problemlerinde laminar akistan, tiirbiilansh akisa
geciste onemli bir kriter olarak kullanilir. Ornegin, bir sigara dumam belli bir miktar
diizgiin olarak yiikselir yani laminar akis rejimindedir. Daha sonra birden dagilir, yani
tiirbiilanshi akisa gecer. Bu ¢alismada, Rayleigh sayismm kapali hacimler i¢in Ra < 10°
degeri kullanilmis ve ¢alisma laminar akis sartlarinda gergeklestirilmistir.

Akist ve 1s1 transferini yoneten denklemler boyutsuz formda ¢6ziildiiglinden dolayi,
Rayleigh sayis1 programa dogrudan deger girilmek suretiyle degistirilmistir. Sekil 5.1° de
Pr = 0.7, w1=0.05, w,=0.15, h=c=0.50, k;=0.1 ve k=10 i¢in farkli Rayleigh sayilarinda
akim cizgileri (sol kolonda) ve es sicaklik egrileri (sag kolonda) verilmistir. Sekil 5.1. (a)’
da engellerin sol tarafinda, sag tarafinda ve ist tarafinda {i¢ ayr1 donme merkezi
olugsmaktadir. Ana akis (iist tarafta yer alan akis) saat ibresi yoniinde olmakta ve ana akisin
siddeti artan Rayleigh sayisi ile artmaktadir. Burada (-) isareti akisin saat ibresi yoniinde ve
(+) isareti ise akigin saat ibresinin ters yoniinde oldugunu ifade etmektedir. Sol cidardan
isinmaya baslayan akigkan soguk cidara dogru yonelmekte ve blogun sol ve sag
bolgelerinde saat ibresinin tersi yoniinde iki ayr1 donme merkezi olusmaktadir. Soldaki
dénme merkezi Ra=10* degerinde goziikmemekte, Ra=10° ve 5x10° degerlerinde ise tekrar
ortaya ¢ikmaktadir. Sag ve solda olusan donme merkezlerinin de siddeti artan Rayleigh
sayisi ile artmaktadir. Sol tarafta yer alan hiicrenin akim fonksiyonu degeri sag taraftakine
gore daha yiiksektir. Ciinkii, sag tarafta akis, plakanin varligi ve soguk diisey oyuk
cidarindan dolay1 durgun olmaya meyillidir. Bir baska deyisle, sag taraftaki sicak akigkan
blok tarafinda engellendigi i¢in bu durum s6z konusudur.

Kompozit plaka daha dnceki boliimlerde vurgulandigi gibi, iki ayr1 malzemeden
imal edilmistir. Sekil 5.1° de verilen es sicaklik egrilerine bakildiginda, soldaki

malzemenin 1s1l iletkenlik katsayist (K, = kSl /K¢ ) ve sagdaki malzemenin 1sil iletkenlik

katsayisi ise (K, = kSZ ks ) seklinde tanimlanmustir. Ayrica ky ve K, degerleri bu ¢aligmada,

0.1 ve 10 olarak segilmistir. Sekil 5.1°de verilen es sicaklik egrilerine bakildiginda, sol
taraftaki malzemenin sag taraftaki malzemeye gore 1s1l iletkenliginin diisiik oldugu yalitim
gorevi gordiigli ve es sicaklik egrilerinin bu malzeme igerisinde siklastigi ve cidarlara
paralel olarak dagildigi goriilmektedir. 2. malzemenin ise 1s1l iletkenlik katsayist yiiksek
oldugundan malzemenin sadece {ist kismi 1smnmakta ve yiiksek sicaklik malzemeyi hemen

terk etmektedir. Rayleigh sayisinin artig1 ile birlikte malzemedeki 1s1 gegisi de artmaktadir.
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Sekil 5.1. Akim ¢izgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Pr=0.7, w;=0.05, w,=0.15,
h=c=0.50, k;=0.1 ve k,=10 i¢in Rayleigh sayis1 ile degisimi a) Ra=10°, b) Ra=10",
c)Ra=10°, d) Ra=5x10°

Sekil 5.2° de Rayleigh sayisinin akim ve sicaklik profilleri iizerine olan etkisi
Pr=0.7, w;=0.05, w,=0.15, h=c=0.50, k;=10 ve k;=0.1 degerleri i¢in incelenmistir.
Engellerin sag tarafinda, sol tarafinda ve digeri de engellerin {ist cidarinda olmak iizere ii¢
ayr1 donme merkezi olusmustur. Engellerin {ist cidarinda bulunan hiicre merkezinin
icerisindeki (-) isareti akisin saat ibresi yoniinde dondiigiinii diger iki hiicre merkezi ise
saat yoniinlin tersi yoniinde dondiigiinii ifade etmektedir. Blogun sol ve sag taraflarinda
saat yoniiniin tersi yoniinde iki ayr1 donme merkezi olusmakta ve Sekil 5.2.(a)’ da Ra=10°
ile degisimi gorilmektedir. Burada olusan donme merkezlerinin siddeti artan Rayleigh
sayisi ile birlikte artmaktadir.

Sekil 5.2° de es sicaklik egrileri verilmistir. Plakanin solunda yer alan malzemenin

1s1l iletkenlik katsayist (K, =k51/kf ), sagdaki malzemenin 1sil iletkenlik katsayisi ise

(ky =ks, /k¢) seklinde tanimlanmustir. Sekil 5.2° de verilen es sicaklik egrilerine

bakildiginda, sol taraftaki malzemenin sag taraftaki malzemeye gore es sicaklik egrilerinin
bu malzeme igerisinde siklastig1 ve cidarlara paralel olarak dagildig: goriilmektedir. Sekil
5.2. ve 5.1 karsilastirildiginda, blok icerisindeki malzeme yapisindaki degisimin oyuk

igerisindeki akis ve sicaklik dagilimini etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Akim ¢izgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Pr=0.7, w;=0.05, w,=0.15,
h=c=0.50, k;=10 ve k,=0.1 i¢in Rayleigh sayis1 ile degisimi a) Ra=10°, b) Ra=10",
c)Ra=10°, d) Ra=5x10°

d)

Sekil 5.3° de akim ¢izgilerinin (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Pr=6.4,
w;=0.05 w,=0.15, h=c=0.50, k;=0.1 ve k=10 icin Rayleigh sayis1 ile degisimi
goriilmektedir. Bu sekil Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ile karsilastirildiginda Prandtl sayisiin akis
ve sicaklik dagilimi tizerine olan etkileri goriilebilir. Pr sayisinin degismesi genel olarak
akis alanin1 az da olsa etkilemekte ve hiicre merkezlerindeki degerlerin (akim siddetinin)
de buna paralel olarak artisina neden olmaktadir. Sekil 5.3.(a)’ da Ra= 10 i¢in kat1 cismin
sol tarafinda hiicre merkezi yokken sag tarafinda kati cismin tamamina yakin bir kismini
kaplayacak sekilde hiicre merkezinin olustugu goriilmektedir. Saat ibresinin tersi yoniinde
tek bir donme merkezi s6z konusudur. Rayleigh sayisinin diisiik olmasi sicaklik egrilerinin
diizgiin dagilmasini saglamustir. Sekil 5.3.(b)’ de Ra= 10" degerine yiikselmesi, hiicre
merkezi icindeki degerin artmasmnma ve donme merkezlerinin siklagmasina neden
olmaktadir. Sicaklik egrilerine bakildiginda ise diizgiin bir dagilim gostermektedir. Ayrica
ki = 0.1 kat1 cismin iginden de egrilerin dikey olarak gectigi de goriilmektedir. Sekil
5.3.(c)’ de Ra=10° olmast1 yani Rayleigh sayismnmn artmasi ile birlikte, dsnme merkezlerinin
soguk yiizeye dogru hareketinin daha etkin oldugu goriilmektedir. Isil iletkenlik orani k; =
0.1 olan kati cisim ¢evresinde daha cok donme merkezlerinin mevcut oldugu da
goriilmektedir. Ilgili dénme merkezleri kapali hacmin her tarafina yayilmustir. Sicaklik
egrileri ise bir onceki sekle oranla daha siklikla artmaktadir. Sekil 5.3.(d)’ de ise Rayleigh
sayisiin artmast akisi siddetlendirerek, kapali hacim igerisindeki donme merkezlerinin

artmasma ve sicaklik egrilerinin ylizeyin kenarlarma daha fazla niifuz etmesine neden
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Sekil 5.3. Akim ¢izgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Pr=6.4, w;=0.05, w,=0.15,
h=c=0.50, k;=0.1 ve k,=10 i¢in Rayleigh sayisi ile degisimi a) Ra=10° b) Ra=10*,
c)Ra=10°, d) Ra=5x10°

Sekil 5.4’ de akim ¢izgilerinin (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda), Pr = 6.4,
wi = 0.05, w, = 0.15, h = ¢ = 0.50, k; = 10 ve k; = 0.1 i¢in Rayleigh sayisi ile degisimi
goriilmektedir. Sekil 5.4.(a)’ da Ra = 10® olmas: durumunda hiicre merkezinin saat
ibresinin tersi yoniinde hareket etmekte ve plakanin sag cidarinda bir baska donme merkezi
olusmakta ve bu da saat ibresinin tersi yoniinde hareket etmektedir. Sicaklik es egrileri
hemen hemen diisey cidarlara ve plakaya paralel olarak dagilim gostermektedir. Artan Ra
sayisi ile birlikte akim ¢izgileri sicak cidara dogru hareket etmektedir. Isil iletkenlik orani
ki = 0.1 den sicaklik egrileri diizgiin ve dikey bir sekilde dagilmaktadir. Sekil 5.4.(b)’ de
Rayleigh sayismm artmasiyla (Ra=10%) kapali hacim icerisindeki donme merkezleri
artmakta k; = 0.1 1s1l iletkenlik oraninin sag tarafinda hiicre merkezinin olustugu da
goriilmektedir. Sekil 5.4.(c)’ de Rayleigh sayismm 10° olmasi dénme merkezlerinin
artmasimna, ilgili olan sicaklik egrilerinin de hareketlenmesine sebep olmaktadir. Sekil
5.4.(d)’ de Ra = 5x10° olmas1 ise 6nceki Rayleigh sayilarma oranla yiiksektir ve buna
paralel olarak da donme merkezleri daha ¢ok hareketlenme gdstermektedir. Hiicre merkezi
icindeki degerin de artmasini saglamistir. Sicaklik egrileri ise yiizey merkezlerine daha ¢cok

niifuz etmektedir.
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Sekil 5.4. Akim ¢izgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Pr=6.4, w;=0.05, w,=0.15,
h=c=0.50, k;=10 ve k,=0.1 i¢in Rayleigh sayis1 ile degisimi a) Ra=10°, b) Ra=10* c)
Ra=10°, d) Ra=5x10°

5.2. Prandtl Sayisimin Etkisi

Calismada, Pr=0.7, 6.4, 0.1, 3.880 ve 10.0 olmak {iizere, bes farkli Pr sayisi test
edilmistir.  Sekil 5.5° de akim c¢izgilerinin (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda)
Ra=5x10°, w; = 0.15, w, = 0.15, h = 0.50, ¢ = 0.75, k; = 0.1 ve ko, = 10 i¢in ele alman beg
farkli Prandtl (Pr) sayisinda akis ve sicaklik dagilimlar1 verilmektedir. Sekil 5.5. (a)’ da
Pr=0.7 i¢in, birden fazla hiicre merkezi olustugu goriilmektedir. Blogun sag cidar1 ile
oyugun sag cidar1 arasindaki akigkan tamamen durgundur. Dolayisiyla, bu kisimda iletimle
181 transferi etkin olmakta ve es sicaklik egrileri sag cidarda blogun st kisminda
yogunlagmaktadir. Sicaklik egrileri ise yiizeyin kenarlarina daha fazla niifuz etmistir.

Sekil 5.5.(b)’ de Pr = 6.4 degerine yiikselmesi ile akis alanindan etkilenerek akim
degerinin ve donme merkezlerinin artmasina neden olmustur. Ayrica kati cisim ¢evresinde
siklasan akim ¢izgileri debinin arttigini gostermistir ki bu da hiicre merkezinin olusmasina
engel olmustur. Ilgili sicaklik egrileri de sicak bdlgeye oranla soguk bolgede daha fazla
yogunlagmis ve etkisi daha fazla goriilmiistiir. Pr>1 degerinde akis alaninda degisim

goriilmesine ragmen, sicaklik dagiliminda ciddi bir degisme meydana gelmemektedir.
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Sekil 5.5. Akim cizgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=5x10°, w;=0.15, w,=0.15,
h=0.50, ¢=0.75, k;=0.1 ve k,=10 i¢in Prandtl sayisi ile degisimi a) Pr=0.7, b) Pr=6.4

Sekil 5.6’ da akim c¢izgilerinin (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra = 5x10°,
wi = 0.15, w, = 0.15, h = 0.50, ¢ = 0.75, k; = 10 ve k, = 0.1 Prandtl sayis1 ile degisimi
goriilmektedir. Sekil 5.6.(a)’ da ve Sekil 5.6.(b)’ de akis alanlar1 karsilastirildiginda
oldukg¢a benzer olduklar1 goriilmektedir. Fakat, Sekil 5.6.(a)’ da bir hiicre merkezinin
icinde iki hiicre merkezi olusurken, Sekil 5.6.(b)’ de bir hiicre merkezi olusmustur. Her iki
sekilde de hiicre merkezi i¢indeki akim fonksiyonu degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir.
Es sicaklik egrileri grafikleri karsilastirildiginda da, her iki grafigin yine benzer oldugu
goriilmektedir. Diger bir deyisle, sicak bolgedeki sicaklik egrileri soguk bolgedeki sicaklik
egrilerine oranla daha az etki gostermistir. Soguk bolgedeki sicaklik egrileri daha fazla

etkin olmakta ve ko = 0.1 (1s1l iletkenlik orani) kati cisme dikey olarak niifuz etmektedir.
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Sekil 5.6. Akim cizgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=5x10°, w;=0.15, w,=0.15,
h=0.50, ¢=0.75, k;=10 ve k»=0.1 i¢in Prandtl sayisi ile degisimi a) Pr=0.7, b) Pr=6.4

Sonug olarak, Pr < 1 akigkanlar1 i¢in Prandtl sayis1 akis lizerinde olduk¢a 6nemli bir
etkiye sahip iken, Pr > 1 akiskanlar1 i¢in bu etki ihmal edilebilir seviyededir. Sicaklik
egilimlerinde de benzer davranis goze carpmaktadir. Pr < 1 iken, Prandtl sayis1 sicaklik
alanlar1 iizerinde 6nemli seviyede bir etkiye sahip iken, Pr > 1 i¢in elde edilen sicaklik
alanlar1 hemen hemen birbirinin aynidir.

Bu calismada, Pr = 0.7, 6.4, 0.1, 3.880 ve 10.0 olmak iizere bes farkli Pr sayis1 test
edilmistir. Sekil 5.7’ de akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrileri (sagda) verilmektedir.
Sekil 5.7.(a)” da Pr = 0.7 i¢in, tek bir hiicre merkezinin olustugu goriilmektedir. Blogun sag
cidar1 ile oyugun sag cidar1 arasindaki akigkan tamamen durgundur. Dolayisiyla, bu
kisimda iletimle 1s1 transferi etkin olmakta ve es sicaklik egrileri sag cidarda blogun iist
kisminda yogunlagsmaktadir. Sicaklik egrileri ise ylizeyin kenarlarma daha fazla niifuz

etmistir.
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Sekil 5.7.(b)’ de Pr = 6.4 degerine yiikselmesi ile akig alanindan etkilenerek akim
degerinin artmasma neden olmustur. Ilgili sicaklik egrileri de sicak bolgeye oranla soguk
bolgede daha fazla yogunlagmig ve etkisi daha fazla goriilmiistiir. Sekil 5.7.(c)’ de Pr=0.1
degerine yiikselmesi ile, birden fazla hiicre merkezinin olustugu goriilmektedir. Blogun sag
ve sol bolgelerinde diger durumlara oranlara hiicre merkezleri yogunlagmustir. Sekil 5.7.(d)
ve Sekil 5.7.(e)’ de ise tek bir hiicre merkezi goriilmektedir. Dolayisiyla, blogun sag cidar1
ile oyugun sag cidar1 arasindaki akigkan tamamen durgundur. Sekil 5.7’ deki sicaklik
egrileri karsilastirildiginda, cok fazla bir degisimin olmadigi goriilmektedir. Her bes

sekilde de benzer bir durum s6z konusudur.

T
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Sekil 5.7. Akim ¢izgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=5x10°, w;=0.15, w,=0.15,
h=c=0.50, k;=10 ve k,=0.1 i¢in Prandtl sayilar1 ile degisimi a) Pr=0.7, b) Pr=6.4, c) Pr=0.1,
d) Pr=3.880, ) Pr=10.0
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Sekil 5.8’ de akim cizgileri (solda) ve es sicaklik egrileri (sagda) verilmektedir.
Sekil 5.8.(a)’ da Pr= 0.7 i¢in, tek bir hiicre merkezinin olustugu goriilmektedir. Blogun sag
cidar1 ile oyugun sag cidar1 arasindaki akigkan tamamen durgundur. Dolayisiyla, bu
kisimda iletimle 1s1 transferi etkin olmakta ve es sicaklik egrileri sag cidarda blogun iist
kismmda yogunlagsmaktadir. Sicaklik egrileri ise yiizeyin kenarlarma daha fazla niifuz
etmistir.

Sekil 5.8.(b)” de Pr= 6.4 degerine yiikselmesi ile akis alanindan etkilenerek akim
degerinin artmasma neden olmustur. Ilgili sicaklik egrileri de sicak bdlgeye oranla soguk
bolgede daha fazla yogunlagmig ve etkisi daha fazla goriilmiistiir. Sekil 5.8.(c)’ de Pr=0.1
degerine yiikselmesi ile, birden fazla hiicre merkezinin olustugu goriilmektedir. Sekil
5.8.(d) ve Sekil 5.8.(e)’ de ise, iki hiicre merkezinin olustugu goriilmektedir. Sekil 5.8 de

sicaklik egrileri karsilastirildiginda, ¢ok fazla bir degisimin olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Akim cizgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=5x10°, w;=0.15, w,=0.15,
h=c=0.50, k;=0.1 ve k,=10 i¢in Prandtl sayilari ile degisimi a) Pr=0.7, b) Pr=6.4, ¢) Pr=0.1,
d) Pr=3.880, ) Pr=10.0
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5.3. Kat1 Cisim Yiiksekliginin Etkisi

Calismada, h = 0.25, 0.50 ve 0.75 olmak tiizere plakanin ii¢ farkli boyutsuz
yiikseklik orant h = h’/H sayisi test edilmistir. Sekil 5.9 de akim ¢izgilerinin (solda) ve es
sicaklik egrilerinin (sagda) Ra = 10°, Pr = 0.7, wy = 0.05, wo = 0.15, ¢ = 0.75, k; = 10 ve
ko=0.1 igin kat1 cisim yiikseklik orani ile degisimi verilmistir. Sekil 4.9’ da kapali hacim
icerisine farkli uzunluklarda yerlestirilen kati cismin 1s1 transferi iizerine olan etkisi
incelenmistir. Kat1 cisim yiiksekliginin artmasiyla sirkiilasyon alani azalir ve bu nedenden
dolay1r 1s1 transferi diiser. Sekil 5.9.(a)’ da kati cisim uzunlugunun kisa olmasi isinan
akiskanin iist bolgeye olan hareketini ¢cok fazla engellememektedir. Akis alani igerisinde
saat ibresinin tersi yoniinde ve ayni yonde olacak sekilde farkli donme merkezleri
olusmustur. Sekil 5.9.(b)” de kati cisim uzunlugunun artmasi hiicre merkezi igindeki
degerin de buna paralel olarak artis gostermesine neden olmustur. Kapali hacim
icerisindeki akim c¢izgileri yilizeyin geneline dagilmistir. Her iki grafiklerin sicaklik egrileri
karsilastirildiginda oldukga benzer 6zellikler gostermistir. Kati cisim uzunlugunun artmasi
sicaklik egrilerini ¢ok fazla etkilemese de k, = 0.1 (is1l iletkenlik orani) kati cisim
icerisinde sicaklik egrileri daha sik goriilmekte ve bu ¢izgiler birbirine paralel olmaktadir.

Sekil 5.9.(c)’ de kat1 cisim uzunlugunun fazla olmasi akis alanin1 etkilemekte akisin
ozellikle kati cismin iist ve yan bdlgesine dogru hareket etmesine neden olmaktadir.
Sicaklik egrilerinin de k; = 0.1 (1s1l iletkenlik orani) kati cisme dikey olarak yogun bir
sekilde hareket etmesine ve sicaklik egrilerinin bu kati cisim iizerinde daha ¢ok etkin

olmasina neden oldugu goriilmektedir.

)
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Sekil 5.9. Akim ¢izgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=10°, Pr=0.7, w;=0.05,
w,=0.15, ¢=0.75, k;=10 ve k,=0.1 i¢in kat1 cisim yiikseklik orani ile degisimi a) h=0.25,
b)h=0.50, c) h=0.75

Sekil 5.10” da akim cizgilerinin (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra = 10°,
Pr=6.4, w; = 0.05, w, = 0.15, ¢ = 0.75, k; = 10 ve ky = 0.1 igin kat1 cisim yiikseklik orani
ile degisimi gosterilmektedir. Sekil 5.10.(a)’ da kat1 cisim uzunlugunun kisa olmasi hiicre
merkezinin tek bir yonde donmesini saglamaktadir. Sekil 5.10.(b)’ de kati cisim
uzunlugunun artmas1 donme merkezlerinin artmasina ve hiicre merkezi i¢indeki degerin de
buna paralel olarak artis gostermesine neden olmaktadir. Sekil 5.10.(c)’ de kati cisim
uzunlugunun fazla olmasi kati cismin list ve yan bdlgelerinde donme merkezlerinin
artmasina neden olmaktadir.

Sekil 5.10" da sicaklik egrileri karsilastirildiginda olduk¢a benzer o6zellikler
gosterdigi goriilmektedir. Her ti¢ sekilde de kapali hacim igerisinde, soguk bolgede sicaklik
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egrilerinin oldugu incelenmistir. Sicaklik egrilerinin dagilim 6zellikleri de aynidir. Buna
paralel olarak kati cisme dikey olarak bir egilim s6z konusudur.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 karsilastirildiginda, akim ¢izgilerinin olduk¢a benzer oldugu
goriilmektedir. Ancak, Sekil 5.9.(a) ve Sekil 5.9.(b) Sekil 5.10” a gore iki hiicre merkezinin
olustugu goriilmektedir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 sicaklik egrileri karsilastirildiginda, kati

cismin yliksekligi degismesine ragmen egrilerin olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Akim gizgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=10°, Pr=6.4, w;,=0.05,
W,=0.15, ¢=0.75, k;=10 ve k,=0.1 i¢in kat1 cisim yiikseklik orani ile degisimi a) h=0.25,
b)h=0.50, c) h=0.75

5.4. Plakamin Merkeze Uzakhgmin Etkisi

Calismada, plaka merkezinin orijine uzakligi boyutsuz olarak “c = ¢’/H 7 ile
verilmis ve ¢ = 0.25, 0.50 ve 0.75 olmak tizere ii¢ farkli uzaklik icin testler yapilmistir.
Sekil 5.11° de akim ¢izgilerinin (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=5x10°,
Pr=6.4, w;=0.15, w»=0.05, h=0.75, k;=0.1 ve k,=10 i¢in kat1 cismin y eksenine uzaklik
orani ile degisimi verilmistir. Sekil 5.11° de kapali hacim igerisine yerlestirilen kati
cisimlerin yatay duvara farkli pozisyonlarda yerlestirilmesinin 1s1 transferi iizerine olan
etkisi incelenmistir. Sekil 5.11.(a)’ da akim ¢izgisinde goriildiigii gibi, kat1 cismin alt
tabana ¢ok yakin yerlestirilmesi, alt taban ile kat1 cisim arasinda ¢ok az akigkan girdisine
neden olmustur. Kati cisim iizerinde kalan bolgede saat ibresi yoniinde bir ddonme merkezi
olusmaktadir. Oyuk icerisinde genel olarak ii¢ farkli hiicre merkezi olusmaktadir. Sekil
5.11.(b)’ de kati cismin yatay duvarin ortasina yerlestirilmesi 1simnan akigkani biraz daha
hareketlendirmesine ragmen, yine saat ibresi yoOniinde dénme merkezi meydana
gelmektedir.

Sekil 5.11.(c)’ de goriildiigii gibi, kat1 cismin sicak bdlgeden uzaklastirilip soguk
yiizeye yakin yerlestirilmesi 1sman akiskanin Oniiniin agilmasina ve hareketlenmesine
neden olmaktadwr. Kapali hacim icerisindeki akisin siddeti artmaktadir. Genel olarak,
sicaklik egrilerine bakildiginda, sol tarafta yer alan kati cisim igerisindeki sicaklik es
egrileri arasindaki mesafenin artan ‘‘c > mesafesi ile arttig1 bu da 1s1 transferinin azaldigini

gostermektedir.
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Sekil 5.11. Akim cizgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=5x10°, Pr=6.4, w;=0.15,
w,=0.05, h=0.75, k;=0.1 ve k=10 igin kat: cismin sicak yiizeye uzaklik orani ile degigimi
a)c=0.25, b) ¢=0.50, c¢) ¢=0.75
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5.5. Plaka I¢erisindeki Kat1 Cisim Kalinhklarinn Etkisi

Bu c¢alismada, w; = 0.05, w, = 0.15, w; = 0.15, w, = 0.15, w; = 0.15, w, = 0.05
olmak tiizere li¢ farkli kat1 cisim kalinliklar: test edilmistir. Sekil 5.12.(a)’ da w; = 0.05,
wz = 0.15 ve wy = 0.15, wp = 0.05 durumlari karsilastirildiginda, akim ¢izgilerinde 6nemli
bir degisiklik olmazken sadece kati1 cisim igerisindeki sicaklik dagilimi degisim
gostermektedir. Benzer bir durum, Sekil 5.12.(c)’ de verilen w; = 0.15 ve w; = 0.15

degerlerinde de goriilmektedir.
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09

Sekil 5.12. Akim ¢izgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=5x10°, Pr=0.7, h=c=0.75,
k;=10 ve k,=0.1 i¢in kat1 cisimlerin kalliklarin orani ile degisimi a) w;=0.05, w,=0.15,
b) w;=0.15, w,=0.05, ¢) w;=0.15, w,=0.15

Sekil 5.13” de ise, Sekil 5.12” de verilen parametreler icin Pr = 6.4 degerinde akim
cizgileri ve es sicaklik egrileri verilmektedir. Kati cismin sol cidarinda tek bir hiicre
olugmaktadir. Hiicre saat ibresi yoniinde donmekte olup, akim fonksiyonu degeri w; = 0.15

ve w; = 0.05 degerinde diismektedir.

7
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Sekil 5.13. Akim gizgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=5x10°, Pr=6.4, h=c=0.75,
k;=10 ve k,=0.1 i¢in kat1 cisimlerin kalmliklarin orani ile degisimi a) w;,=0.05, w,=0.15,
b) w;=0.15, w,=0.05, ¢) w;=0.15, w,=0.15

5.6. Kat1 Cisim Icerisinde Isil fletkenlik Oranlarmin EtKisi

Bu boliimde, k; = 0.1, ko = 10 ve k; = 10 ve k, = 0.1 olmak tizere iki farkli 1s1l
iletkenlik katsayisi test edilmistir. Sekil 4.14” de akim ¢izgilerinin (solda) ve es sicaklik
egrilerinin (sagda) Ra:105, Pr=0.7, h=0.25, ¢=0.50, w1=0.15, w,=0.15 i¢in 1s1l iletkenlik
orant ile degisimi verilmektedir. Sekil 5.14.(a)’ da k;=0.1 ve k,=10 kat1 cismin bu olmasi,
iletim yoluyla 1s1 transferinin baskin olmasma neden olarak, akim ¢izgilerinde dagmik
donme merkezlerine sebep olmugstur. Diger bir deyisle, kapali hacim igerisindeki akim

cizgilerinin yiizeye niifuz etmesini saglamistir. Sekil 5.14.(b)’ de kati cismin yerlerinin
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degistirilmesi, hacim icerisindeki akigkanin 1s1 iletim katsayisinin degismesiyle taginim
yoluyla olan 1s1 transferini arttirmistur.

Sekil 5.14° de her iki seklin sicaklik egrileri karsilastirildiginda, kati cismin
katsayilarmin degistirilmesi sicaklik egrilerinde ¢ok fazla bir degisim gdstermemistir.

Sicaklik egrilerinin sicak ve soguk bdlgede dikey olarak hareket ettigi goriilmektedir.
- a)

I

Sekil 5.14. Akim ¢izgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=10°, Pr=0.7, h=0.25,
¢=0.50, w;=0.15, w,=0.15 igin 1s1l iletkenlik orani ile degisimi a) k;=0.1 ve k,=10,
b)k1:10 ve k2:O.1

—

b)

Sekil 5.15” de akim ¢izgilerinin (solda) ve es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=10°,
Pr=6.4, h=0.25, ¢=0.50, w;=0.15, w,=0.15 i¢in 1sil iletkenlik orani ile degisimi
goriilmektedir. Sekil 5.15.(a)’ da k;=0.1 ve ko=10 olmasi, akim ¢izgilerinin daginik olarak
hareket etmesine neden olmustur. Tasmim yoluyla 1s1 transferi baskin hale gelerek akis
alaninda farkli donme merkezleri meydana gelmektedir. Kati cisim iletken oldugu i¢in, es

sicaklik egrilerinde de goriildiigii gibi sicaklik iletilerek dagilmaktadir.
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Sekil 5.15.(b)’ de k;=10 ve k;=0.1 kat1 cisimlerin degistirilmesi, iletim yoluyla 1s1
transferinin artmasina ve donme merkezlerinin kapali hacmin her tarafina niifuz etmesine
yol agmustir. Sekil 5.15.(a) ve Sekil 5.15.(b) karsilastirildiginda, hiicre merkezi i¢indeki
degerlerin ayn1 oldugu da goriilmektedir. Sekil 5.15. (a) ve Sekil 5.15.(b)’ de her iki seklin
sicaklik egrileri grafikleri incelendiginde, sicak bolgede ve soguk bolgede sicaklik egrilerin
fazla oldugu ve k;=0.1 kati cisme dikey yonde hareketin s6z konusu oldugu da

goriilmektedir.

—

?@

b)

Sekil 5.15. Akim ¢izgilerinin (solda) ve Es sicaklik egrilerinin (sagda) Ra=10°, Pr=6.4, h=0.25,
¢=0.50, w;=0.15, w,=0.15 igin 1s1l iletkenlik orani ile degisimi a) k;=0.1 ve k,=10,
b)k1:10 ve k2:0.1
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6. ISI TRANSFERI

Bu caligmada, tabana iki farkli malzemeden yapilmis, plaka yerlestirilmis kare
kesitli bir hacim igerisindeki dogal tasmim 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir.
Caligmada, ortalama Nusselt sayisina bagl olarak farkli Rayleigh sayilari ile degisimi
verilmistir. Farkli Rayleigh sayilarinin akisa ve 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir.
Nusselt sayisini etkileyen parametreler, 1sil iletkenlik oranlart k; = 0.1, ko, = 10, Prandtl
sayist Pr = 0.7 ve 6.4, kat1 cismin yerlesim yeri ¢ = 0.25, 0.50 ve 0.75 kat1 cismin kalinlig1
wi = 0.05, wp = 0.15, wy = 0.15, w, = 0.15, w; = 0.15, w, = 0.05, kat1 cismin yiiksekligi
h =0.25, 0.50 ve 0.75 olarak sunulmustur. Boylece, Rayleigh sayisinin 1s1 transferine etkisi
tespit edilmistir.

Bu calismada ortalama Nusselt sayisina baglh olarak elde edilen farkli Rayleigh
sayilar1 tablolar halinde sunulmustur. Grafiklerde ortalama Nusselt sayisinin sonuglari
goriilmektedir ve tablolarda acikca belirtilmistir. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 de 1s1 transferi
bolimiindeki biitiin degerler bu tablolardaki ortalama Nusselt degerleri alinarak elde
edilmistir.

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2° de kati cismin yiiksekligi h=0.25,0.50,0.75, kat1 cismin
merkeze uzakligi ¢=0.25,0.50,0.75, kat1 cismin genisligi wi = 0.05, w, = 0.15, w; = 0.15,
wy = 0.15 wy = 0.15, wp = 0.05 olarak verilmektedir. Rayleigh sayisinin 103 degeri i¢in
iletim ile 1s1 transferi baskin oldugundan, her iki Prandtl ve 1sil iletkenlik oranlar1 igin
ortalama Nusselt sayisi diger Rayleigh sayilarina gore diisik degerdedir. Ra = 10* degeri
icin, akig alam1 igerisinde tasmimla 1s1 transferi baslamakta olup, iletim ile
karsilastirildiginda bu etkiler ihmal edilebilir diizeyde olmaktadir. Bu nedenle Ra = 10*
degerinde verilen Prandtl sayis1 degerleri i¢in yaklasik olarak ayni ortalama Nusselt sayisi
degerleri elde edilmistir. Ra > 10* i¢in akis alani icerisinde tagmimi etkileri goriilmektedir.
Pr < 1 akiskanlar1 i¢in bu etki olduk¢a Onemli iken (artan Prandtl sayisiyla ortalama
Nusselt sayist artmakta), Pr > 1 akigkanlar1 i¢in bu etki dnemsizdir. Tablo 6.1°de 1s1l
iletkenlik oranlarinin degismesi ortalama Nusselt sayisinin degisimini etkilememekte, artan
Rayleigh ile ortalama Nusselt sayist da artmaktadir. Bununla birlikte, her iki Pr sayisi
icinde hesaplama ortalama Nusselt sayis1 arasindaki fark tiim Rayleigh sayilarinda esit

olmaktadir.



Tablo 6.2’ de Ra=10° degerinde, iletimle 1s1 transferi baskin oldugundan, tim
parametreler i¢cin kapali hacim igerisindeki 1s1 transferi degismemektedir. Ra > 10*
durumunda ise, dogrusal bir artis s6z konusudur. Ra > 10° degerinde artan blok yiiksekligi
ile birlikte 1s1 transferi azalmaktadwr. Bununla birlikte, her bir blok yiiksekligi icin
hesaplanan ortalama Nusselt degerlerinde, 1s1 transferi diigiik ylikseklikler i¢in daha fazla
artis gostermektedir. En yiiksek 1s1 transferi h = 0.25 degerlerinde ve k; = 10, k, = 0.1
degerleri icin elde edilmektedir. Tablo 6.2° de goriildigi gibi, wi; ve w; kalinliklarinin
degistirilmesi ile dogrultusunda, ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilar1 ile dogru
orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Yani, kat1 cismin kalmliginin artmasi ile 1s1 transfer
ylizey alani azalir ve tasinim yoluyla olan 1s1 transfer miktar1 da diiser. Kati cismin
kalinligmin artis1 diisiik Rayleigh sayilarinda Nusselt sayisma etki etse de, yiiksek
Rayleigh sayilarinda ciddi bir degisim gostermemektedir.

Tablo 6.1’ de farkli 1s1l iletkenlik oranlar1 ve ortalama Nusselt sayisnin kati cismin
kalmliklar1 ile degisimi Ra=5x10" h=c=0.75 Pr=0.7 i¢in sekilde goriilmektedir. Nusselt
sayisinin en kiiclik oldugu durumda 1s1l iletkenlik orani kat1 cismin kalihigina bagl olarak
dogrusal bir egim gostermektedir. Kat1 cismin kalinlig1 degistikce Nusselt sayisinin ayni

sayida sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 6.1. Ortalama Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayilari ile degisimi (Pr=0.7, k;=0.1 ve k,=10)

w; = 0.05, w, = 0.15 igin

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° 1.532 | 1.283 | 1.183 | 1.684 | 1.300 | 1.122 | 1.843 | 1.344 | 1.109
5x10° 2.029 | 1.790 | 1.853 | 1.844 | 1.523 | 1.549 | 1.845 | 1.374 | 1.357
10* 2.435 | 2.255 | 2.368 | 2.050 | 1.845 | 1.945 | 1.850 | 1.445 | 1.546
5x10* 3.786 | 3.860 | 3.867 | 2.945 | 3.345 | 3.288 | 1.977 | 2.009 | 2.283
10° 4.636 | 4.782 | 4.740 | 3.453 | 4.192 | 4.025 | 2.233 | 2.480 | 2.806
5x10° 7.173 | 7.507 | 7.453 | 6.041 | 6.603 | 6.289 | 3.849 | 4.260 | 4.612

w; = 0.15, w, = 0.15 igin

Ra h 025 | 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° 1.427 | 1.221 | 1.105 | 1.407 | 1.120 | 0.990 | 1.376 | 1.059 | 0.910
5x10° 1941 | 1.760 | 1.687 | 1.580 | 1.322 | 1.297 | 1.378 | 1.062 | 0.964
10* 2.356 | 2.200 | 2.203 | 1.798 | 1.590 | 1.686 | 1.383 | 1.078 | 1.050
5x10* 3.678 | 3.754 | 3.776 | 2.681 | 2.925 | 3.117 | 1.503 | 1.385 | 1.597
10° 4.467 | 4.703 | 4.674 | 3.138 | 3.841 | 3.878 | 1.725 | 1.810 | 2.090
5x10° 6.588 | 7.509 | 7.429 | 5.024 | 6.404 | 6.168 | 2.841 | 3.645 | 3.906

w; = 0.15, w, = 0.05 igin

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° 1.245 | 1.146 | 1.091 | 1.160 | 1.017 | 0.963 | 1.103 | 0.941 | 0.874
5x10° 1.796 | 1.698 | 1.679 | 1.349 | 1.219 | 1.266 | 1.126 | 0.943 | 0.915
10* 2.226 | 2.148 | 2.188 | 1.566 | 1.490 | 1.653 | 1.160 | 0.951 | 0.987
5x10* 3.581 | 3.741 | 3.744 | 2.476 | 2.841 | 3.076 | 1.364 | 1.182 | 1.506
10° 4418 | 4.656 | 4.642 | 3.129 | 3.775 | 3.840 | 1.623 | 1.606 | 2.000
5x10° 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 sayisinin farkli Rayleigh sayilari ile degisimi (Pr=6.4, k;=10 ve k,=0.1)

w; = 0.05, w, = 0.15 igin

Ra h 025 | 025 | 025 | 05 | 05 | 05 | 0.75 | 0.75 | 0.75

c 025 | 05 | 075 | 025 | 05 | 075 | 025 | 05 | 0.75
10° 1.163 | 1.185 | 1.174 | 1.123 | 1.184 | 1.128 | 1.140 | 1.220 | 1.128
5x10° 1.680 | 1.688 | 1.822 | 1.296 | 1.381 | 1.513 | 1.159 | 1.238 | 1.331
10° 2.088 | 2.148 | 2.320 | 1.515 | 1.670 | 1.861 | 1.186 | 1.264 | 1.456
5x10* 3.449 | 3.733 | 3.774 | 2.463 | 3.048 | 3.077 | 1.365 | 1.542 | 1.891
10° 4.380 | 4.672 | 4.634 | 2.937 | 3.867 | 3.764 | 1.625 | 1.916 | 2.257
5x10° 7.133 | 7.484 | 7.363 | 5.816 | 6.254 | 5.959 | 3.018 | 3.617 | 3.756

Wy = 015, Wy = 0.15 1§:m

Ra h 025 | 025 | 025 | 05 | 05 | 05 | 0.75 | 0.75 | 0.75

c 025 | 05 | 075 | 025 | 05 | 0.75 | 025 | 05 | 0.75
10° 1.723 | 1.520 | 1.283 | 2.157 | 1.736 | 1.349 | 2.639 | 1.966 | 1.431
5x10° 2.229 | 1.971 | 1.847 | 2.322 | 1.886 | 1.723 | 2.653 | 1.981 | 1.681
10* 2.621 | 2.373 | 2.352 | 2.528 | 2.110 | 2.136 | 2.672 | 2.018 | 1.947
5x10* 3.834 | 3.873 | 3.881 | 3.380 | 3.351 | 3.514 | 2.795 | 2.463 | 2.718
10° 4.396 | 4.814 | 4751 | 3.491 | 4.221 | 4.231 | 2.990 | 2.918 | 3.163
5x10° 6.591 | 7.530 | 7.407 | 5.230 | 6.689 | 6.449 | 3.172 | 4.584 | 4.699

w; = 0.15, w, = 0.05 IQIIl

Ra h 025 | 0.25 | 0.25 0.5 0.5 05 | 075 | 0.75 | 0.75
C 0.25 0.5 0.75 | 0.25 0.5 0.75 | 0.25 0.5 0.75

10° 1.772 | 1.533 | 1.293 | 2.247 | 1.755 | 1.358 | 2.771 | 1.989 | 1.441
5x10° 2294 | 2.001 | 1.873 | 2431 | 1.914 | 1.747 | 2.813 | 2.004 | 1.699
10* 2.691 | 2.412 | 2.380 | 2.642 | 2.150 | 2.175 | 2.871 | 2.040 | 1.978
5x10" 3.897 | 3.951 | 3.910 | 3.516 | 3.439 | 3.594 | 3.100 | 2.507 | 2.815
10° 4594 | 4.826 | 4.787 | 3.440 | 4.339 | 4.334 | 3.317 | 3.002 | 3.308
5x10° 6.734 | 7.646 | 7.469 | 5.473 | 6.766 | 6.628 | 3.764 | 4.848 | 5.001
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Sekil 6.1. Diisey dogrultudaki hiz dagilimi; Pr= 0.7, w;=0.05, w,= 0.15 h=c=0.50 k;=0.1 ve k,=10
(Ra=10% Ra=10*, Ra=10°, Ra=5x10°) a) X/H=0.25, b) X/H=0.50, c) X/H=0.75
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Sekil 6.1’ de Pr = 0.7, wy = 0.05, w, = 0.15, h =c= 0.50, k; = 0.1 ve k, = 10 i¢in U
hizinin X/H = 0.25, 0.50 ve 0.75 noktalarinda, Y — ekseni ile farkli Rayleigh sayilarmdaki
degisimi verilmistir. X/H = 0.25” de Ra = 10° ve 10* degerlerinde hizlarin hemen hemen
birbirleri ile ayni oldugu goriilmektedir. Belirtilen Rayleigh sayilarinda, iletimle 1s1
transferi tasmima gore daha baskindir. Ra = 10° degerinde hemen her noktada hizda ¢ok
kiicik degisimler olmaktadir. Tiim noktalarda artan Rayleigh sayisi ile birlikte hiz
profilinde maksimum bir nokta meydana gelmektedir. Maksimum noktanin yeri X/H
oranmma gore degismekte ve akigkanin saat ibresi yoniindeki degisiminden dolayr hiz
degerleri de negatif olmaktadir. Sekil 6.1 ile ayni1 degerler i¢in, V hizinin degisimi Sekil
6.2’ de verilmektedir. Y/H = 0.25 ve 0.50 degerlerinde kat1 cisim iizerinde yer alan bolgede
hizlar sifir olmakta ve Ra = 10% ve 10° degerlerinde de hizlar hemen hemen sifira yakin bir
deger almaktadir. Hiz profillerinden de goriildiigii gibi, plakanin sag ve sol cidarlarinda iki
ayri donme merkezi olusmaktadir. Bu donme merkezlerinin hizi plakanm iist cidarlarina
dogru artmaktadir. Y/H = 0.75 i¢in, artan Rayleigh sayisi ile birlikte sicak cidara yakin

yerde yiiksek hiz meydana gelirken, soguk cidara yakin hizin hemen hemen sabit oldugu

goriilmektedir.
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a)
100 A
50 1
- 0
-50 A
---a--- Ra=1F4
-100 - -+ - Ra=1E5
Ra=35 E+03
-150
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

54



150

100

50

-50
—+8&— Ra=1E3

-100 ---a4--- Ra=1E4

- -% - Ra=1E5
150 1 Ra=5E+05
-200

-50 A —8—Ra=1E3
---A---Ra=

100 | Ra=1F4
- -% - Ra=1E5

-150 - Ra=5.EH)5

=200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X

Sekil 6.2. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; Pr= 0.7, w;=0.05, w,= 0.15, h=c=0.50, k;=0.1, k,=10
(Ra=10°, Ra=10*, Ra=10°, Ra=5x10°) a) Y/H=0.25, b) Y/H=0.50, c) Y/H=0.75
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Sekil 6.3. Farkli Rayleigh sayilarinda yerel Nusselt sayisinin degisimi; Pr= 0.7, w;=0.05,
w,=0.15, h=c=0.50, k;=0.1, k,=10 (Ra=10°% Ra=10", Ra=10°, Ra=5x10°) a) sicak
duvar, b) soguk duvar, c) plakanm sag cidar1, d) plakanimn sol cidari

Sekil 6.3.(a) - (d) oyugun sol ve sag cidar1 ve plakanin sol ve sag cidarlar1 boyunca
yerel Nusselt sayisinin degisimini vermektedir. Tiim cidarlarda diisiik Rayleigh sayilari
icin yerel Nusselt sayis1 hemen hemen sabit kalmaktadir ¢iinkii diisiik Rayleigh sayilarinda
iletimle olan 1s1 transferi tasimima gore daha baskindir. Bununla birlikte, artan Rayleigh
sayis1 ile birlikte yerel Nusselt sayis1 daha yiliksek degerde elde edilmektedir. Sicak yiizey
icin yerel Nusselt sayismnin degisimine bakildiginda, (Sekil 6.15.(a)) yiiksek sicaklik
farkindan dolayi, yerel Nusselt sayilar1 yiiksek bir degerden baslayip, iist cidara dogru
giderek azalmaktadir. Soguk cidarda ise bunun tersi bir durum s6z konusudur (Sekil 6.15.
(b)). Sicak cidarda tabana yakin kisimda ve soguk cidarda ise, iist cidara yakin kisimda,
yerel Nusselt sayilar1 hemen hemen sabit kalmakta, Rayleigh sayisi ile degisim

gostermemektedir. Clinkii, bu kisimlarda akis durgundur.
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Sekil 6.4. Diisey dogrultudaki hiz dagilim1; Pr= 0.7, w;=0.05, w,= 0.15, h=c=0.50, k;=10, k,=0.1
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(Ra=10% Ra=10* Ra=10°, Ra=5x10°) a) X/H=0.25, b) X/H=0.50, c) X/H=0.75

58



150

100

50

-50

-100 A - -% - Ra=1E3
Ra=5.E+05

-150

b)

=30 —s— Ra=1F3

-100
- - - Ra=1E5

-150 1 Ra=3.E405

X

Sekil 6.5. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; Pr= 0.7, w;=0.05, w,= 0.15, h=c=0.50, k;=10, k;=0.1,
(Ra=10°% Ra=10* Ra=10° ve Ra=5x10°) a) Y/H=0.25, b) Y/H=0.50, ¢) Y/H=0.75
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Sekil 6.4 ve 6.5’ de, Sekil 6.1 ve 6.2’ de verilen k1=0.1 ve ko = 10 degerleri igin bir
kiyaslama yapmak i¢in k1=10 ve ko=0.1 degerlerinde sirasiyla U - hizi ve V - hiz1 profilleri
verilmistir. k;=10 ve Kk;=0.1 degerlerinde U-hizlarinda ciddi bir degisim meydana
gelmezken, V-hizlarina bakildiginda, plakanin sag cidarinda, hizlarm 1si1l iletkenlik orani
degisimlerinden etkilendigi goriilmektedir.

Sekil 6.6” de oyugun sol ve sag cidar1 ve plakanin sol ve sag cidarlar1 boyunca yerel
Nusselt sayisinin degisimini vermektedir. Tiim cidarlarda diisiik Rayleigh sayilar1 icin
yerel Nusselt sayisi sabit kalmaktadir Bununla birlikte, artan Rayleigh sayis1 ile birlikte
yerel Nusselt sayis1 daha yliksek degerde elde edilmektedir. Sicak yiizey i¢in yerel Nusselt
sayisinin degisimine bakildiginda, Sekil 6.6.(a)’ da yiiksek sicaklik farkindan dolayi, yerel
Nusselt sayilar1 yiiksek bir degerden baslayip, iist cidara dogru giderek azalmaktadir (Sekil
6.6.(b)). Soguk cidarda ise bunun tersi bir durum s6z konusudur. Sekil 6.6.(c) ve Sekil
6.6.(d)’ deki durumu inceledigimizde Nusselt sayisi hemen hemen sabit bir degerde

ilerlerken soguk bolgeden Nusselt sayisi paralel bir durum gostermektedir.
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ekil 6.6. Farkli Rayleigh sayilarinda yerel Nusselt sayisinin degisimi; Pr= 0.7, w;=0.05,

S yleigh sayi y! y1 gis
w,=0.15, h=c=0.50, k;=10, k,=0.1 (Ra=10°, Ra=10", Ra=10° ve Ra=5x10°) a)sicak
bolge, b)soguk bolge, c)sag bolge, d)sol bolge
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Sekil 6.7 de diisey dogrultuda hiz dagilimi goriilmektedir. Rayleigh sayis1 arttikca
Nusselt sayisinin da artis gosterdigi ve bununla birlikte iletimle 1s1 transferinin olmasina

yol agmaktadir. Sekil 6.7.(a) ve Sekil 6.7.(b)’ de de benzer durum s6z konusudur.
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Sekil 6.7. Diisey dogrultudaki hiz dagilmi; Pr= 6.4, w;=0.05, w,= 0.15, h=c=0.50, k;=0.1, k,=10
(Ra=10° Ra=10* Ra=10°, Ra=5x10°) a) X/H=0.25, b) X/H=0.50, c) X/H=0.75

Sekil 6.8’ de yatay dogrultudaki hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Sekilden goriildiigii
gibi hiz degeri artmakta, akisin negatif yone dogru dondigi bolgelerde hiz degeri de
negatif olmaktadir. Sekil 6.8.(c)’ de ise, hiz degerinin hemen hemen negatif yonde
dondiigli goriilmektedir. Hiz degerinin pozitif durumda donmesi s6z konusu degildir.
X=0.25 oldugu durumda hiz degeri sabit olarak ilerlemektedir. X=0.50 ve X=0.75

durumlar1 da X=0.25 durumuyla hemen hemen benzer bir hiz degeri vermektedir.
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Sekil 6.8. Yatay dogrultudaki hiz dagilimi; Pr= 6.4, w;=0.05, w,= 0.15, h=c=0.50, k;=0.1, k;=10,
(Ra=10°, Ra=10*, Ra=10° ve Ra=5x10°) a) Y/H=0.25, b) Y/H=0.50, c) Y/H=0.75

Sekil 6.9’ da farkli Rayleigh sayilarinda yerel Nusselt sayismin degisimi sicak
bolge, soguk bdlge, sag ve sol bolge olmak iizere verilmektedir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.6” y1
karsilastirdigimizda hemen hemen benzer bir durum goriilmektedir. Tiim cidarlarda diisiik
Rayleigh sayilar1 i¢in yerel Nusselt sayis1 sabit kalmaktadir. Sicak ylizey i¢in yerel Nusselt
sayisinin degisimi Sekil 6.9.(a)’ da ytiksek sicaklik farkindan dolayi, yerel Nusselt sayilar1
yiiksek bir degerden baslayip, iist cidara dogru giderek azalmaktadir.(Sekil 6.9.(b)). Soguk

cidarda ise bunun tersi bir durum s6z konusudur.
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Sekil 6.9. Farkli Rayleigh sayilarinda yerel Nusselt sayisinin degisimi; Pr= 6.4, w;=0.05,
w,=0.15, h=c=0.50, k;=0.1, k,=10 ,(Ra=10° Ra=10, Ra=10° ve Ra=5x10°) a)sicak
bolge, b)soguk bolge, c)sag bolge, d)sol bolge
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada, yatay duvarma sonlu kalinlikta plaka yerlestirilmis kapali bir hacim
icerisindeki dogal taginim 1s1 transferi farkli parametreler i¢in sayisal olarak incelenmistir.
Calismada elde edilen sonuglar, akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, yerel Nusselt sayilari,
ortalama Nusselt sayilar1 ve hiz grafikleri olarak verilmistir. Plakanin kalinligi, plakanin
genisligi, plakanin yerlestirme yeri, plakanin igerdigi malzeme o&zellikleri ve plakanin
yiiksekligi Rayleigh sayisinin akis ve 1s1 transferi lizerindeki etkin parametreler oldugu
goriilmiistiir. Calismadan elde edilen temel sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir :

e Artan Rayleigh sayisi ile birlikte tiim parametreler i¢cin 1s1 transferinde artis
kaydedilmistir. Ayrica, artan Rayleigh sayis1 oyuk igerisinde olusan donme
merkezi sayisini etkilemekte ve akim siddetini artirmaktadir.

e (alismada, plaka iki farkli malzemeden imal edilmistir. Plaka malzemesinin 1s1l
iletkenlik katsayisi oranlar1 ve plakay1 olusturan malzemenin boyutlar1 hem
plaka boyunca 1s1 transferini hem de oyuk igerisindeki akis, sicaklik dagilimi ve
181 transferini kontrol etmek i¢in bir parametre olarak kullanilmstir.

e Prandtl sayisinin degisimi ile birlikte, akis ve sicaklik alaninda da degisimler
kaydedilmistir.

e Plakanin geometrik 6zelliklerinin (yiikseklik, genislik ve yerlestirme yerinin)
hem akis hem de 1s1 transferini kontrol etmek i¢cin 6nemli bir parametre oldugu
goriilmiistlir. Artan plaka yiliksekligi ile birlikte 1s1 transferi azalmaktadir.

e (Calisma ileride, nano akigkanlar, tiirblilansli akislar, gézenekli ortamlar ve

farkl plaka geometrik degerleri i¢in genisletilebilir.
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EKLER
EK 1. Sayisal Calisma icin Hazirlanan Fortran Bilgisayar Programi:

***BU PROGRAM DIKDORTGEN KANALLARDA DOGAL KONVEKSIYONLA**
***|S| TRANSFERINDE AKIM VE GIRDAP FONKSIYONLARINI, SICAKLIK***
*xxxex*DEGERLERINI VE ORTALAMA NUSSELT SAYISINI HESAPLAR****+
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION PSI(1000,1000), T(1000,1000),0ME(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 **************F I ZI KSE L D EG E R LE R************************

0010 WRITE(*,6000)
WRITE(*,6001)
READ(**) NX1
C  WRITE(*,6002)
C  READ(**) HK1,HK2,E1,E2
6000 FORMAT(////i/)
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  *xwxeerxNU HESABI ICIN DONGU BASLANGIC|**ksk
F11=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



C

C

O0O00O0O0O00OO0

****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.)

DO 1996 R5=1,3

IF (R5.EQ.1) THEN
IE1=1*IE
|E2=2*IE1

ELSE IF (R5.EQ.2) THEN
IE1=IE

IE2=IE1

ELSE IF (R5.EQ.3) THEN
IE1=2*1E
IE2=IE
ENDIF

DO 1995 R6=1,3
IF (R6.EQ.1) THEN
IE2=1*IE1
ELSE IF (R6.EQ.2) THEN
|E2=2*IE1
ELSE IF (R6.EQ.3) THEN
|E2=3*IE1
ENDIF
NCY=(NX1/2)+1
ELSE IF (R7.EQ.3) THEN
NCY=(NX1*3/4)+1
ENDIF
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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 (RL.EQ.7) RA=1000000

C *********************SEZON SECI M I****************************

[EY

TSAG=0.0
TSOL=1.0

C PR=0.7
FII=1.E-3

C  FI1=0
FI=FI11+90.
FI=FI1*(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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110
100
C

120

C

751

750

************BAS LAN G I C SART LAR I *khkkhkkhkkhkkhkkkkhkhkkkhhkhkhkhhkkhihkkikiikkh
HSUM=0.0
HSUM1=0.0
ITER=0
DO 100 I=1,NX
DO 110 J=1,NY
PSI(1,0)=0.0
T(1,3)=0.0
TOLD(1,J)=T(1,J)
OME(1,)=0.0
CONTINUE
************SI NI R SART LAR I *hkkhkkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhhikiikkikik
DO 120 J=1,NY
T(1,9)=TSOL
TOLD(L,9)=T(1,J)

T(NX,J)=TSAG

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

***********COZU M E BAS LAM A*******************************

FAC=2.*(1./DX**2+1./DY**2)
FORMAT(101110)

FORMAT(101F10.4)

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

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

*

C

*

230
210
200

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

wwrrrsirrrrs AKIM FONKSIYONUNUN HESAPLANMASI (PSI)*sksx
DO 200 IREP=1,2
DO 210 1=2,NX-1
DO 220 J=2,NCY
IF((1.GE.NCX1).AND.(I.LE.NCX3))GOTO 220
F1=1./FAC*(OME(],J)+(PSI(1+1,3)+PSI(I-1,3))/DX**2+
(PSI(1,J+1)+PSI(1,J-1))/DY**2)

Y YONUNDE KADEMENIN USTU
DO 230 J=NCY+1,NY-1
F11=1./FAC*(OME(],J)+(PSI(1+1,J)+PSI(I-1,0))/DX**2+

(PSI(1,J+1)+PSI(1,J-1))/DY**2)
PSI(1,3)=PSI(l,3)+REX*(F11-PSI(l,J))
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
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O OO0

***HASSAS 3 NOKTA COZUMU ICIN ASAGIDAKI DENKLEMI KULLAN***
F2=((HK*T(1-2,3)-4.*HK*T(1-1,9))-4.*T(1+1,9)+ T (1+2,J))/
*  (-3.-3.*HK)

1. ARA YUZEY
IF (I.EQ.NCX1) THEN
F2=(HK1*T(1+1,J)+T(1-1,J))/(1.+HK1)

1. KATI BOLGE

ELSE IF (1.GT.NCX1).AND.(I.LT.NCX2)) THEN
F2=1./FAC*((T(1+1,J)+T(I-1,J))/DX**2+

* (T(1LI+1)+T(1,3-1))/DY**2)

2. ARA YUZEY
ELSE IF (1.EQ.NCX2) THEN
F2=(HK2*T(1+1,J)+T(1-1,J))/(1.+HK?2)

2.KATI BOLGE
ELSE IF (1.GT.NCX2).AND.(I.LT.NCX3)) THEN
F2=1./FAC*((T(1+1,3)+T(I-1,9))/DX**2+
* (T(1L,J+1)+T(1,3-1))/DY**2)
3. ARA YUZEY
ELSE IF (1.EQ.NCX3) THEN
F2=(T(1+1,J)+HK3*T(1-1,9))/(1.+HK3)

AKISKAN
ELSE
F2=1./FAC*((T(1+1,3)+T(I-1,9))/DX**2+
* (T(LI+1)+T(1,3-1))/DY**2+
* (PSI(1+1,d)-PSI(1-1,9))*(T(1,3+1)-T(1,3-1))/(4. *DX*DY)-
* (PSI(1,3+1)-PSI(1,J-1))*(T(1+1,J)-T(I-1,9))/(4.*DX*DY))
ENDIF

T(1,3)=T(I,)+REX*(F2-T(1,J))

Y YONUNDE KADEMENIN USTU
DO 330 J=NCY,NY-1
1. ARA YUZEY
IF ((J.EQ.NCY).AND.(I.GE.NCX1).AND.(I.LE.NCX2)) THEN
F2=(HKL*T(1,3-1)+T(1,3+1))/(L.+HKY)

2. ARA YUZEY
ELSE IF ((J.EQ.NCY).AND.(I.EQ.NCX2)) THEN
F2=(HK4*T(1,J-1)+T(1,J+1))/(1.+HK4)

3. ARA YUZEY

ELSE IF ((J.EQ.NCY).AND.(I.GE.NCX2).AND.(I.LE.NCX3)) THEN
F2=(HK3*T(1,3-1)+T(1,3+1))/(1.+HK3)

78



C AKISKAN

ELSE
F2=1./FAC*((T(1+1,J)+T(I-1,J))/DX**2+
* (T(L,I+1)+T(1,3-1))/DY**2+

* (PSI(1+1,d)-PSI(1-1,9))*(T(1,3+1)-T(1,3-1))/(4.*DX*DY)-
* (PSI(1,3+1)-PSI(1,d-1))*(T(1+1,9)-T(I-1,9))/(4.*DX*DY))
ENDIF

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

C  xxkrxxGIRDAP FONKSIYONUNUN HESAPLANMASI (OME)* s
DO 400 IREP=1,2
DO 410 1=2,NX-1
DO 420 J=2,NCY
IF((1.GE.NCX1).AND.(I.LE.NCX3))GOTO 420
F3=1./FAC*((OME(I+1,J)+OME(I-1,J))/DX**2+
* (OME(],J+1)+OME(l,J-1))/DY**2+
* RAS((T(1+1,9)-T(1-1,9))/(2.*DX)*SIN(FI)-
* _(PSI(1,J+1)-PSI(1,3-1))*(OME(1+1,J)-OME(I-1,9))/(4. *PR*DX*DY)+
* (PSI(1+1,9)-PSI(1-1,9))*(OME(] J+1)-OME(1,J-1))/(4.*PR*DX*DY))
420  OME(I,J)=OME(I,J)+REX*(F3-OME(1,J))

C Y YONUNDE KADEMENIN USTU
DO 430 J=NCY+1,NY-1
F31=1./FAC*((OME(1+1,J)+OME(I-1,J))/DX**2+

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

RA*((T(1+1,)-T(1-1,3))/(2.*DX)*SIN(FI)-

(T(1,3+1)-T(1,J-1))/(2.*DY)*COS(FI))
-(PSI(1,3+1)-PSI(1,3-1))*(OME(1+1,J)-OME(I-1,))/(4.*PR*DX*DY)+
(PSI(1+1,3)-PSI(1-1,9))*(OME(I,J+1)-OME(1 J-1))/(4. *PR*DX*DY))
430  OME(I,J)=OME(1,J)+REX*(F31-OME(l,J))

I T

C  ****SINIRDAKI GIRDAP FONKSIYONUNUN HESAPLANMASI (OME)***
C  ****DIK YUZEYLERIN HESAPLANMAS *****x
DO 510 J=1,NY
F41=-2.*PSI(2,J)/DX**2
OME(,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 HESAPLANMAS|**s***x
DO 520 I=1,NX

IF((I.LT.NCX11).AND.(.GT.NCX12)) THEN
F47=-2.%PSI(1,2)/DY**2
OME(I,1)=OME(l,1)+REXB*(F47-OME(I,1))

ELSE IF((1.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  wxmmmmeeexxNUSSELT SAYISININ HESAPLANMAS | *##sktxsssssess

500 TOPSICNU=0.
TOPSOGNU=0.

C  ****SOL YUZEY YEREL NU***xxx
501 DO 540 J=1,NY
SOLNU(J)=ABS((T(1,J)-T(2,J))/DX)

C  ****SAG YUZEY YEREL NU****xx
DO 551 J=1,NY
SAGNU(J)=ABS((T(NX,J)-T(NX-1,9))/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 x5 ICAKLIK DEGERLERININ YAKINSAMA KONTROLU***#*Axx
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 1=2,NX-1
DO 620 J=1,NY
DET=ABS((TOLD(1,3)-T(1,9))/T(1,3))
620 IF(DET.GT.TOL) GOTO 800
610 CONTINUE
GOTO 860

C ************H ESAP LANAN DEGERLER*************************
840 WRITE(6,850)
WRITE(4,850)
850 FORMAT(' NO CONVERGENCE ')
WRITE(3,750)((T(1,J),1=1,NX),J=1,NY)

DO 1100 J=2,NY1

DO 1110 1=2,NX-1

U(1,9)=1.0/(2.0*DY)*(PSI(1,J+1)-PSI(1,J-1))
V(1,3)=-1.0/(2.0*DX)*(PSI(1+1,J)-PSI(I-1,J))

C *khkkkkhkkkhkkk 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',
* X, XIY=%75")
1746 FORMAT (/,'NO='13)
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='13,',j="13,,f=point)
DO 720 I1=1,NX
XC=DX*(I-1)

WRITE(L,740) XC,YC,PSI(1,9), T(1,3),OME(l,J),
= U,3),V(1,9)
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C  ****SICAKLIK PROFILI****

C IF (1.EQ.(NY/2)+1) THEN
C  WRITE(4,945) XC,T(1,J)
C  ENDIF

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

WRITE(3,750)((T(1,J),1=1,NX),J=1,NY)
C *khkkkkhkkkikk
C  *%%%0p LER] HESAPLAMAX***#*x
YIE1=1E1*100./NX1
YIE2=1E2*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,(3-1)*DY,SOLNU(J),SAGNU(J)
742 CONTINUE
744 FORMAT (13,2X,2F10.5)

C *xx***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  wxwrrmkrrrery AKINSAMA BASARISIZ, DONGUYE GERI DON***#s*
DO 810 I=1,NX
DO 820 J=1,NY

820 TOLD(I,J)=T(I,J)
IF(ITER.GT.IMAX) GOTO 840

C *khkhkhhhkkkkk

GOTO 199
C *hkhkkkkkhik
999 CONTINUE
CLOSE(1)
CLOSE(3)
CLOSE(4)
C  PAUSE
STOP
END
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