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OZET

Bu calismada cesitli yiizey sinir sartlarina sahip baslangicta kapali kiibik hacim olan
On ylizeyinin ortama acilmasiyla kiibik bosluk haline gelen hacimdeki dogal taginim
laminer durumda deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

Ayrica giris ylzeyinin ¢esitli tipteki engellerle kismi agik olma halleri teorik olarak
ele almmistir. On yiizeyin tamamen acik olma hali ve kismi agik olma halleri Fluent-6.3
paket programi kullanilarak ¢oziimlenmis ve birbiriyle karsilastirilmigtir. Ayrica 6n
ylizeyin tamamen acik olma hali yedi farkli ylizey siir sarti igin teorik ¢oziimleme
yaninda deneysel olarak da incelenmistir.

Deneysel calismada dogal tasmmim sartlarmi saglayabilmek ic¢in 2x2x1,8 m
boyutlarinda sartlandirma odas1 kullanilmis deney diizeneginin giris agz1 bu sartlandirma
odasina ac¢ilmistir. Caligmada akim fonksiyonu, sicaklik degisimi ve hiz vektorleri
grafikleri elde edilmistir. Ayrica teorik ve deneysel c¢alismalar sonucunda Nusselt

sayisinin zamana bagl degisimi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal tasinim, Kiibik bosluk, Kiibik kapali hacim, Laminer akis.



SUMMARY

Heating or Cooling of Various Surface In The Open Space Prismatic

Rectangular Numerical and Experimental Investigation Laminar Natural Convection

In this study, with various surface boundary conditions initially off the front surface
of a cubic volume of the opening to the environment has become a cubic volume of space
in the natural convection laminar case have been examined in experimental and theoretical.

In addition, various types of entry level partial obstacles remain open as a theoretical
case has been taken. Preliminary and partial openness of the surface state to be fully
explained by case package program using Fluent-6.3 been resolved and compared each
other. Also be on the front surface of the completely different surface boundary conditions
for the seven state by theoretical analysis as experimental investigated. Experimental study
of natural convection conditions can provided for the 2x2x1,8 m in size for conditioning
room entrance of the experimental setups used in this conditioning room was opened. In
study, stream function, temperature changes and the velocity vector graphics were
obtained. Separate as a result of theoretical and experimental work Nusselt number were

obtained depending on the time difference.

Key words: Natural convection, Cubic space, Cubic closed volume, Laminar flow.
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1.GIRIS

Tasmimla 1s1 transferi iki grupta incelenir. Bunlardan birincisi olan zorlanmis taginimda
akis hareketi fan, tifleyici, rlizgar gibi bir dis etki vasitasiyla saglanir. Dogal taginimda ise dis
etki tarafindan olusturulmus bir akis hareketi yoktur. Boyle durumlarda akiskan hareketinin
nedeni biiyiik ol¢iide sicaklik farki veya konsantrasyon farkindan dolayi olusan yogunluk
farkidir. Dogal tasinimdaki akis hareketinin hizi zorlanmis konveksiyona oranla diisiiktiir.
Fakat dogal tasinim ile 1s1 gegisi uygulamasi gercek yasamda daha fazla karsimiza ¢ikar. Bu
sebeple sistem tasariminda bu etkiyi géz oniinde bulundurmak gerekir. Ayrica 1s1 transferini
azaltmak ve buna baglh olarak isletme giderlerinin diisiiriilmesinde genelde dogal tasinim
uygulamalari tercih edilir.

Kapali hacim, duvarlarla siirlandirilmis sonlu bosluklar olarak tanimlanabilir. Kapali
hacimlerin bir yiizeyinin veya tiim yiizeylerinin ortama ag¢ilmasi durumunda bosluklar olusur.
Kapal1 hacimlerde veya bosluklarda dogal tasinima sebep olan, yogunluk konsantrasyonundan
dolay1 olusan kaldirma kuvvetidir. Bizim ¢aligmamizda da yogunluk farklari, kapali ortam
icinde bulunan akiskandaki sicaklik degisimleri sonucu olugmaktadir. Bilindigi gibi 1sinan
akiskan yogunluk farkindan dolay1 yukar1 dogru, sogutulan akiskan ise asagi dogru hareket
etmek isteyecektir. Fakat kapali hacimlerde 1sitilan veya sogutulan yiizeyin konumu 6énemlidir.

Kapal1 hacimlerde veya bosluklardaki 1s1 transferi uygulamalari miithendislikte ve giinliik
hayatta ¢ok sik karsimiza cikar. Ornegin elektronik cihazlarin sogutulmasinda kullanilan
kanatlarin arasindaki bosluklar, bina ve isyerlerinde mimari 6zellikten veya ihtiyagtan dolay1
olusan bosluklar, binalarin 1sitilmasi veya havalandirilmasi i¢in gerekli olan bosluklar, tim is
makinelerinde ve ev ihtiyaci olan buzdolab: gibi esyalarda mevcut olan bosluklar uygulamada
cok sik karsilagilan durumlardir. Calismanin amaci endiistride ve gilinliik hayatta sikca
karsilastigimiz 1sitma, sogutma ve havalandirma problemlerine katkida bulunmaktir.

Bu calismada, yan ylizeyi agik prizmatik bir boslukta dogal taginim yoluyla meydana

gelen gecici rejimdeki 1s1 gegisi incelenmistir.



Prizmatik bosluktaki yiizeylerin sogutulmasi ve i1sitilmast durumunda belirli zaman
adimlarinda prizmatik bosluk igerisindeki hiz ve sicaklik dagilimlar1 detayl olarak bulunacak,
sogutma ve 1sitma ylizeyleri i¢in ortalama Nusselt say1sinin zamanla degisimi elde edilecektir.

Acik yiizeyde degisik konumlara yerlestirilen engellerin 1s1 gegisine etkisi aragtirilacaktir.
Ayrica calisma Fluent-6.3 paket programi kullanilarak iki boyutlu ve laminer dogal taginim

kabuliiyle sayisal olarak da incelenecek ve sonuglar karsilastirilacaktir.
1.1. LITERATUR TARAMASI

Kapal1 hacim, bir ylizeyi agik bosluk ve buzdolabinda dogal tasinim olmak iizere ii¢ ana
bagslikta literatiir arastirmasi yapilmistir. Bunlarin bir boliimi, kisaca asagidaki gibi verilmistir.

Sezai ve Mohamad yaptiklar1 ¢alismada yatay konumlu ve tabanina diiz bir sira seklinde
yerlestirilmis farkli dikdortgen sekillerdeki 1s1 kaynaklarindan olusan kapali bir hacimde
meydana gelen dogal taginimu siirekli rejimde sayisal olarak ele almiglardir. Caligmada kapali
hacim, iist ylizeyinden sogutulmus alt yiizeyinden ise izole edilmistir. Dikey duvarlar i¢in
degisik smir sartlariin 1s1 kaynagindan meydana gelen 1s1 transferine etkisi arastirilmis ve bu
etkinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda, Rayleigh sayisina ve 1s1 kaynaginin
gorilis oranina bagli olarak Nusselt sayisinin degisimi verilmistir [1].

Bilgen yaptig1 c¢aligmada sayisal bir metotla, kismi olarak boliinmiis kapali hacimde
laminer ve tiirbiilanshi dogal taginimi aragtirmistir. Aragtirmada kapali hacmin dikey yiizeyleri
sabit sicakliklarda, yatay yiizeyleri ise adyabatik kabul edilmistir. Boussinesq yaklagimiyla iki
boyutlu momentum, enerji ve kiitlenin korunumu denklemleri Simplex metodu kullanilarak
coziilmiistiir. Calisma degisik boyutlar ve degisik bolme oranlar igin gerceklestirilmistir.
Ayrica, Rayleigh says1 10* ile 10'" arasinda degistirilmistir. Nusselt sayis1, Rayleigh sayismimn
ve boyutsuz geometriksel parametrelerin fonksiyonu olarak incelenmistir. Arastirmacilar
tarafindan; farkli geometrik sartlar ve Rayleigh sayilar1 igin sicaklik, hiz ve akim ¢izgileri
elde edilmis, ayrica uygulanabilir problemler i¢in yararli 1s1 transfer bagintilar1 verilmistir [2].

Dalal ve arkadaglar1 yaptiklar ¢calismada sonsuz uzunlukta dikdortgen kesitli bir kanalda
toz igeren bir akiskan i¢in gegici rejimde dogal taginimi sayisal olarak incelemislerdir. Diisey

duvarlar farkli sicaklikta alinmis ve yatay yiizeyler yalitilmistir.



Tozsuz durum igin elde edilen sonuglarin daha 6nce yapilan ¢alismalarla uyum i¢inde
oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda, 1s1 gecisinin, Rayleigh sayisinin artis1 ile arttigi,
kiitle konsantrasyonunun azalmasi ile azaldig1 sonucu elde edilmistir [3].

Laguerre vd. yaptiklar ¢alismada arka ylizeyinden sogutulan ve diger yiizeylerinden 1s1
gecisi olan bos bir buzdolabi modelinde sinir tabaka igindeki ve merkezdeki sicaklik
profillerini deneysel olarak incelemiglerdir. Calismada soguk ylizeyin, sicakligin ve ylizey
alaninin etkisi aragtirllmistir. Ayrica buzdolabi igerisine yerlestirilen blok seklindeki engellerin
sicaklik profilleri tizerindeki etkisi incelenmis, blok igeren modelde hemen hemen her bolgede
hava sicakliginin daha diisiik oldugu goriilmistiir [4].

Cuckovic-Dzodzo vd. yaptiklar1 calismada kiip seklinde olan kapali bir hacimde, laminer
dogal tasimim deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calisma kararli akis durumunda, iki
boyutlu olarak ele alinmistir. Calisma Rayleigh sayisinin (38000<Ra<369000) ve Prandtl
sayisinin  (2700<Pr<7000) araliklar1 i¢in gecerlidir ve bu araliklar i¢cin ampirik olarak yerel
Nusselt sayilarinda elde edilen esitlikler verilmistir [5].

Papanicolaou ve Belessiotis yaptiklar1 ¢alismada su dolu dikey bir silindirde meydana
gelen dogal tasinimi yiiksek Rayleigh sayilari i¢in zamana bagli olarak incelemislerdir. Sayisal
calismada silindir yan yilizeyinden sabit 1s1 akisiyla 1sitilirken yatay ylizeyler yalitilmastir.
Silindir yiiksekligine gore tanimlanan Rayleigh sayisi, laminer akis icin 10'°<Ra<10" ve
tiirbiilansli akis igin 5x10"¥ <Ra<10" araliginda degistirilmistir. Tiirbiilansh akis durumu igin
bir ¢ok iki-esitlikli tlirbiilans modeli kullanilmistir [6].

Aydin yaptig1 calismada kare seklindeki bir ortamda iki boyutlu 1s1 gegisini gegici
rejimde Prandtl sayisinin 0,71 ile 7,1 degerleri icin genis bir Rayleigh sayis1 araliginda
incelemistir. Ortam igerisindeki akigkan baslangicta tiniform sicaklikta ve hareketsiz kabul
edilmistir. Daha sonra aniden ist ylizey sicakligi diisiiriiliip bir yan yiizeyin sicakligi
artirthirken diger yiizeylerden 1s1 gecisinin olmadigi kabul edilmistir. Calismada zamana bagh
Navier-Stokes denklemlerinin ¢ézlimii vortisite akim fonksiyonu formiilasyonu kullanilarak
sonlu farklar yontemiyle elde edilmistir.

Yiiksek Prandtl sayilarinda Rayleigh sayisi artarken akis ve sicaklik alaninin daha

karmasik hale geldigi ve kararli duruma erismesi i¢in daha uzun bir siire gegtigi belirtilmistir

[7].



Li vd. yaptiklar1 ¢alismada yiizey sicakligi periyodik olarak degisen diisey bir ylizeyde
olusan dogal tasinimi sayisal olarak ele almislardir. Kararli durumda Grashof sayisinin 0-625
araligl i¢in sonuglar iteratif yaklagim kullanilarak elde edilmistir ve sonuglarin gegerliligi
Grashof sayisinin kiiciik degerleri icin karisim yontemiyle dogrulanmistir. Grashof sayisinin
biiyiik degerleri i¢in kararsiz bir sayisal yontem gelistirilmis ve biiyiik zaman diliminde elde
edilen sonuglar kararli ¢oziimle karsilastirilmistir. Biiyilk Grashof sayilarinda kararsiz
¢Ozlimiin kararl ¢6zlime yaklagtigi gérilmustiir [8].

Icerisinde 1s1 iiretimi olan kiip seklindeki bir hacimde iletim ve dogal tasinimdan olusan
bilesik 1s1 transferi {i¢ boyutlu ve siirekli rejimde sayisal olarak Ha ve Jung tarafindan yapilan
kapsaml1 bir ¢alisma ile incelenmistir. Ug boyutlu, siirekli rejimdeki hal denklemleri boyutsuz
forma donistiiriilerek ¢oziim yapilmistir. Arastirmacilarin elde ettikleri sonuglara gore;
boyutsuz sicaklik farki AT'=2,5 ve Ra=10" i¢in sicak ve soguk duvarlardaki Nusselt sayilari,
iletimle olusan 1s1 transferinden dolay:, z dogrultusunda degismektedir. Ancak Ra=10*
degerine yiikseldiginde iletimin etkisi azalmakta ve taginim etkin olmaktadir [9].

Ergin icerisinde bir 1sitict bulunan iki katli kapali bir hacimde dogal taginimi deneysel ve
teorik olarak incelemistir. Yapilan ¢alismada 1sitict yiizeyler ve diger ylizeyler arasinda 1sinim
ile olusan 1s1 gecisini hesaplamak i¢in net 1s1n1m metoduna dayali bir model uygulanmaistir.
Calismada, 1s1 transferinin agirlikli olarak tasinim yolu ile oldugu vurgulanmig olmasina
ragmen daha diisiik duvar boéliimlerinde 1s1n1mla 1s1 transferinin de etkin oldugu belirlenmistir
[10].

Deng farkli degerlerde 1s1 kaynaklarima sahip duvarlarla g¢evrili dikdortgen prizmasi
seklindeki bir hacimde iki boyutlu, kararli, laminer dogal tasinimi1 sayisal olarak incelemistir.
Is1 ve akiskanin akis yapilari, akim ¢izgileri ve 1s1 ¢izgileri kullanilarak detayli bir sekilde
arastirilmistir. Calisma sonucunda yan ylizeyde ve tabanda bulunan 1s1 kaynaklari igin
uygulanan sabit sicaklik ve sabit 1s1 akist sinir kosullarinin 1s1l kararlilik iizerindeki etkileri
verilmisgtir [11].

Pallares vd. yaptiklar1 ¢alismada alt ylizeyden 1sitilan ve iist yiizeyden sogutulan kiip
seklindeki bir hacimde meydana gelen ii¢ boyutlu dogal tasinimi, Prandtl sayisinin 0,71, 10 ve

130 degerleri, Rayleigh sayisinin farkli degerleri i¢in sayisal olarak ele almiglardir.



Calismada, yan yilizeyleri yalitilmis boslukta Prandtl ve Rayleigh sayisina bagli olarak
yedi farkl akis seklinin olustugu belirlenmistir [12].

Cortella vd. agik kabinli bir sogutucuda hiz ve sicaklik dagiliminin analizi i¢in sonlu
eleman yontemi uygulamislardir. Calismada, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) hiz-akim
fonksiyonu formiilasyonuna dayandirilmis ve drnek bir uygulama i¢in ¢ok bdlmeli dikey bir
dolap farkli ¢alisma sartlarinda arastirilmigtir. Sayisal sonuglar, EN441 standartlarina uygun
olarak yapilan deneysel sonuglarla karsilagtirilarak gecerliligi gosterilmistir.

Sonug olarak hava jetlerinin; sicaklik, hiz dagilimi ve dolap performansi lizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu arastirmacilar tarafindan goriilmiis ve yapilan akis gozleme deneyi
sonuglari ile sayisal sonuglarin yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir [13].

Igerisinde diisey iki ayirict bulunan kapali bir hacimdeki dogal taginimi Dagtekin ve
Oztop yaptiklar ¢alismada sayisal olarak incelemislerdir. Kapali hacmin bir diisey duvari ve
taban1 yalitilmis, diger diisey duvar ve tavan sabit sicaklikta tutulmustur. Tabana yerlestirilen
iki aywrict levha ayni sicakliktadir ve bu sicaklik diger duvar sicakligindan daha yiiksek
se¢ilmistir. Calismada ayiricilarin konumlarinin ve yiiksekliklerinin 1s1 transferi ve akis alani
iizerindeki etkileri aragtirlmistir. Sonuclar Rayleigh sayisimn 10* ve 10° araliginda kontrol
hacmi yaklasimi kullanilarak sonlu fark denklemleri SIMPLEX algoritmasiyla elde edilmistir.
Ayiricilarin yiiksekliklerinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin arttigi belirtilmistir. Ayrica
aywricilarin konumunun, 1s1 gegisinde daha c¢ok akis lizerinde etkili oldugu ve ayiricilar
arasindaki mesafenin artmasiyla ortalama Nusselt say1sinin artti1 gortilmiistiir [14].

Costa yaptig1 calismada diisey duvarlarinda 1s1 iletiminin dikkate alindig1 dikdortgensel
kapali bir hacimde dogal taginimi incelemistir. Sonuglar duvar ve akiskanin 1si1l direngleri
oranina bagli olarak elde edilmistir [15].

Fukuyo vd. yaptiklar1 ¢aligmada bir ev tipi buzdolabiin yiyecek boliimiiniin igerisinin
sogutulmast ve 1sil kararliliginin gelistirilmesi i¢in yeni bir hava saglayici sistem
gelistirmislerdir. Bu amaca uygun olarak, kullanilan sogutulmus hava saglayici sisteme jet
delikleri ve bir {ifleyici eklemislerdir. Hava iifleyici jetlerin sagladig: yiiksek sirkiilasyon hava
akis hizinin ve dagiliminin optimizasyonunu saglamistir.

Arastirmacilar, jetlerin yiyeceklerin yiizeyindeki 1s1 transferinin iyilesmesini de
sagladigini belirtmislerdir. Boylece yeni sistem ile geleneksel dolaba gore dort kat daha fazla

sogutma meydana gelmesini saglamiglardir.



Arastirmacilar, bu amag i¢in yeni sistem dolap igerisindeki hava dagilimini hesaplamali
akiskan dinamigi ile elde etmislerdir. Bununla birlikte, teorik ve deneysel bagntilari
kullanarak jet tarafindan olusturulan sogutma yonteminin matematiksel modelini elde etmisler
ve hizli sogutma i¢in jet hizi belirlemiglerdir. Bu matematiksel model kullanilarak sogutma
oran1 tahmin edilebilmektedir. Yapilan ¢alismadan jet hizinin atmasi ile soguma periyodunun
kisaldig1 goriilmiistiir [16].

Arka yiizeylerinden sogutulan buzdolaplarinda, sogutulan havada goriilen maksimum
sicaklik farkinin dolap yliksekligi arttiginda artmasi biiylik boyutlu buzdolab: {iretiminde bir
problemdir. Sicaklik farkini azaltarak daha homojen bir sicaklik dagilimi elde etmek icin
bliyiik boy bir buzdolab1 sayisal ve deneysel olarak Ding vd. tarafindan yapilan ¢calismada
incelenmigstir. Calismada buzdolabina iifleyici fan ve hava kanallar ilave edilerek daha
homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir [17].

Lacerda vd. yaptiklar1 ¢alismada ev tipi bir buzdolabinin igerisindeki sicaklik dagilimi ile
enerji tiiketimi arasindaki iligkiyi ele almiglardir. Sicaklik dagilimi buzdolabi igerisinde
sogutulan hava sirkiilasyonuna bagli oldugu i¢in buzdolabinin enerji tiikketimi, bdlmeler
icerisindeki akis alanlarinin optimizasyon etkinligi artirilmasiyla azaltilabilir. Yapilan bu
calismada, ii¢ farkl sicaklikta, iki dikey boliimde, ticari bir no-frost buzdolabinin dondurucu
bolimii icerisindeki hiz alanlarmi 6lgmek i¢in partikiill goriinti hiz metresi (PIV)
kullanilmistir. Deneyler sonucunda arastiricilar tarafindan; sicakligin distiriilmesiyle akis
alaninin dagiliminda olaganiistii degisimler meydana geldigi goriilmiistiir [18].

Laguerre ve Flick yaptiklar1 ¢alismada iifleyicisi olmayan ev tipi buzdolabinda dogal
taginimla 1s1 gecisini analiz etmislerdir. Calismada, tahmin edilen baslica hava sicakligi ve
sogutma kapasitesinin deneysel verilere yaklastigi goriilmiistiir. Ayrica buzdolab1 igerisine
yerlestirilen sicak yiyecegi sogutmak igin gerekli olan zamani tahmin etmek amaciyla sayisal
olarak ¢oziim yapilmistir. Arastirmacilar tarafindan deneysel sonuglarla sayisal verilerin son
derece yakin degerlerde oldugu belirlenmistir [19].

Khalifa ve Sahib yaptiklar1 ¢calismada dikey adyabatik bir bolme ile donatilmis olan dikey
kapal1 bir hacimde dogal taginim1 deneysel olarak aragtirmislardir.

Bu calismada en/boy orani 0,5 olan deney hiicresinin orta kismina iki dikey sicak ve
soguk izotermal duvar yerlestirilmistir. Rayleigh sayisinmn 10'" ile 7x10'" araliginda degisen

degerleri icin yapilan deneylerde ¢aligma akiskani olarak su kullanilmistir.



Calismada arastirilan durumlar i¢in deneysel bagintilar verilmis ve her bir durum igin 1s1
transferindeki yiizde diisiim orani tek bir bolme durumuyla karsilastirilmistir [20].

Saidur vd. yaptig1 calismada aymi kapasiteye sahip iki ev tipi buzdolabinda, degisik
kullanim sartlar1 igin enerji tiiketiminin hassasiyetini belirlemek amaciyla deneyler
yapmuglardir. Arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerde; ortam sicaklifi, termostatin
pozisyonu ve kapmin agik veya kapali pozisyonu gibi degiskenlerin ve bunlarin
kombinasyonunun enerji tiiketimi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Arastirmacilara gore oda
sicakligl en biiylik etkiye sahip iken bunu kapinin agik olmasi durumu izlemektedir. Termostat
pozisyonu ise en diislik etkiye sahiptir. Bu calismada, farkli oda sicakliklar1 ve termostat
pozisyonlar1 i¢in deneyler yapilarak matematiksel model gelistirilmis ve her iki buzdolabi
modelinde de enerji tiikketiminin 976 Wh ile 1543 Wh arasinda degistigi gortilmiistiir [21].

Yatay yonde sicaklik gradyani ve diisey yonde konsantrasyon gradyani olan kapali bir
ortamda dogal tasinim Bennacar vd. tarafindan yapilan ¢alismada sayisal ve analitik olarak
incelenmistir. Yapilan caligmada Prandtl sayis1 7 ve Lewis sayis1 100 olarak secilip Rayleigh
sayisi 7x10° ila 7x10° araliginda degistirilmistir. Arastirmacilar caligmada, konsantrasyon
gradyan1 ve sicaklik gradyani nedeniyle olusan kaldirma kuvvetleri oraninin belli bir
degerinde, akisin kararsiz bir duruma geldigini belirtmislerdir [22].

Ampofo yaptig1 ¢alismada yatay duvarlarindan 1s1 iletimi olan ve diisey duvarlar farkl
sicakliklarda 1sitilan, boliinmiis ve boliinmemis kapali bir boslukta tiirbiilansli dogal taginimi
deneysel olarak incelemistir. Yiiksekligi ve genisligi 0,75 m, derinligi 1,5 m olan bosluktaki
akis iki boyutlu kabul edilmistir. Calismada sicak duvar 50 °C ve soguk duvar 10 °C de sabit
tutulmustur. Cok sayida 1sil ¢ift ve lazer anemometresi kullanilarak sicakliklar, hizlar ve
tiirbiilans biiyiikliikleri hassas bir sekilde olgiilmiistiir [23].

Sun ve Emery yaptiklar calismada igerisinde belirli kisimlarda 1s1 iiretimi olan ve
ortasinda 1s1 iletimi gerceklesebilen bir engel bulunan hava dolu kapali bir ortamdaki iki
boyutlu dogal tagiimi sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismada sonlu
hacim metodu kullanilarak sayisal ¢oziimler; cesitli engel yiikseklikleri, kati-sivi 1s1l iletkenlik
oranlar1 ve ig¢-dis 1s1 kaynak oranlart i¢in degisik Rayleigh sayilarinda elde edilmistir.
Calismada, i¢ 151 kaynaklari ile engellerin iletkenliginden kaynaklanan akis karakteristikleri ve

bunlarin 1s1 transferi tizerindeki etkileri tartisilmistir [24].



Icerisinde maksimum yogunlukta su bulunan kapali bir ortamda yiiksek Rayleigh
sayilarinda meydana gelen gegici rejimdeki dogal tasinim Nishimura vd. tarafindan yapilan
calismada deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Baslangicta kapali hacimdeki suyun
sicaklig1 {iniform 4°C kabul edilmis, daha sonra diisey duvarlardaki sicakliklar aniden 0°C ve
8°C olarak degistirilmistir. Kapali hacimde ters akislarin oldugu g6zlenmistir. Belirli bir
zaman adimindan sonra su, sicaklik ve hizlarin periyodik olarak salinim yaptig1 belirtilmistir
[25].

Kenar uzunlugu ytiksekliginin bes kati olan kare prizma seklindeki kapali bir hacimde,
gecici rejimde, li¢ boyutlu dogal tasinim sayisal olarak Nakano vd. tarafindan yapilan
calismada incelenmistir. Alt yilizeyden 1sitilan ve {ist ylizeyden sogutulan kapali hacmin, yan
ylizeyleri adyabatik kabul edilmistir ve hacim igerisinde diisiik Prandtl sayili akiskan
secilmistir. Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri HSMAC sonlu farklar yontemiyle
ifade edilmistir. Calismada Ra=2000 ve Pr= 0,01 degerleri i¢in sayisal ¢oziime yaklasik iki
aylik bir zamanda ulasilmistir. Diistlik sicakliktaki alt levhanin sicakligindaki ani artiglar, hiz
ve sicakliklarda siirekli salinimlara neden olmustur [26].

Alt ylizey sicakli§i zamanla siniizoidal olarak degisen ve genisligi, yiiksekligin 4 kati
olan dikdortgen prizmasi seklindeki kapali bir ortamda dogal tasininm Soong vd. tarafindan
yapilan calismada sayisal olarak incelenmistir. Ust yiizey daha diisiik sabit bir sicaklikta
tutulurken yan ylizeyler yalitilmistir. Alt yiizeye uygulanan siniizoidal sicaklik degisiminin
genligi arttiginda ve/veya frekans azaldiginda stabilize edici etki yarattigi belirtilmistir [27].

Aydin vd. tarafindan yapilan ¢alismada yatay bir yiizeyden 1sitilan ve tavandan sogutulan
dikdortgen seklindeki kapali bir ortamda olusan iki boyutlu dogal tasinim siirekli rejimde akim
fonksiyonu ve hiz formiilasyonu kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Diger yiizeylerinden
1s1 gegisi olmayan dikdortgen seklindeki ortamda dogal tasinima degisik boyut oranlarin ve
Rayleigh sayilarinin etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda Rayleigh sayisinin 1s1 transferi
tizerindeki etkisinin kisa kanallarda daha 6nemli oldugu ve boyutlar oraninin uzun kanalda,
yliksek Rayleigh sayilarinda daha etkili oldugu belirtilmistir [28].

De Vahl Dabis yaptig1 calismada igerisinde akigkan olarak hava bulunan kare kesitli bir
bosluktaki dogal tasiimi ¢alismistir. Calismada, boslugun alt ve iist ylizeyi yalitilmistir.
Dikey plakalar arasinda sicaklik farki bulunan kare kesitli bosluktaki, laminer akis ig¢in

(10°<Ra<10°) iki boyutlu ¢6ziim yapilmustir.



Arastirmaci, Taylor serisi agilimini kullanarak enerji ve momentum denklemlerini ikinci
mertebeden merkezi farklara gore ¢ozmiistiir. Ayrica elde edilen sayisal sonuglarla Sayisal
Integral Yontemi karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarla biiyiik dlgiide uyum iginde oldugu
gbzlenmistir [29].

Fu vd. yaptiklart calismada diisey bir ylizeyinden isitilan diger diisey ylizeyinden
sogutulan dikdortgen seklindeki bir ortamda dogal tagmimi sayisal olarak incelemislerdir.
Yatay yiizeyler adyabatik kabul edilmis, 1sitilan duvarin yarist farkli diger yaris1 farkli
sicakliklarda secilmistir. Caligma degisik Rayleigh sayilar1 ve degisik boyut oranlari i¢in
gerceklestirilmigtir. Diisey yiizeydeki yiiksek ve diisiik sicaklik bdolgelerinin  kesisim
noktasinda yerel Nusselt sayis1 dagiliminda 6nemli degisiklikler oldugu ve ortamdaki akisin
Rayleigh sayis1 ve boyut oraniyla ¢ok etkilendigi belirtilmistir [30].

Uggen eleman kullanilan karmasik geometrilerdeki dogal tasinim Volker vd. tarafindan
yapilan ¢alismada sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak incelenmistir [31].

Kili¢ yaptig1 c¢alismada diisey bir duvart ayni anda st kismindan sogutulan, alt
kismindan 1sitilan ve diger yiizeyleri yalitilmis olan kapali prizmatik bir hacim igerisinde
meydana gelen dogal tasinimi incelemistir. Calismada prizmatik hacim olarak bir buzdolabi
kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada degisen akis kosullar1 altinda, buzdolabi igerisindeki ve i¢
ylizeylerdeki sicakliklar ile enerji sarfiyati 6l¢iilmiis, sonuglar 1sitma yapilmayan durumlar ile
karsilastinlmistir. Beklentilere uygun olarak 1sitma yapilmasi durumunda buzdolabi igerisinde
homojen bir sicaklik dagilimi elde edilirken, enerji sarfiyatinin arttig1 goriilmiistiir [32].

Tian ve Karayiannis tarafindan yapilan ¢alismada kare kesitli prizmatik bir ortamda iki
boyutlu dogal tasimim sayisal olarak incelemistir. Bu calismada akigskan olarak hava
kullanilmis, karsilikli yan yiizeylerin biri 1sitilirken digeri sogutulmustur. Rayleigh sayisinin
1,58 x10° degeri igin sicakhk ve hiz dagihimlar elde edilmis ve tiirbiilans biiyiiklitkleri
Olclilmistiir [33].

Penot yaptig1 ¢alismada bir ylizeyi agik kare kesitli prizmatik bir boslukta iki boyutlu
dogal tasinimi siirekli rejimde sayisal olarak incelemistir [34].

Skok vd. yaptiklar ¢alismada biitiin yiizeyleri sabit sicaklikta tutulan ve bir ylizeyi agik
bir ortamdaki dogal tasinimi hem sayisal hem de deneysel olarak incelemisler ve biitlin
yiizeyler i¢in yerel ve ortalama Nusselt sayilarin1 elde etmislerdir. Rayleigh sayismm Ra<10’

degerleri i¢in deneysel ve sayisal sonuglarin uyum i¢inde olduklarin1 gézlemlemislerdir [35].



Lin vd. tarafindan yapilan ¢alismada sadece arka yiizeyden 1sitilan ve diger yiizeyleri
yalitilmig, bir yiizeyi agik ortamdaki dogal taginimi c¢alismiglardir. Sayisal ¢alismada iki
boyutlu dogal tasinim i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmis ve akiskan 6zelliklerinin sicaklikla
degistigi kabul edilmistir. Bosluk i¢in sabit akiskan Ozelliklerinde bulunan ortalama 1s1
gecisinin degisken akiskan 6zelligine gore bulunandan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir [36].

Boetcher ve Sparrow yaptiklar ¢alismada yatay yonde bir ucu agik bir bosluktaki akis
icin benzerlik ¢oziimiiniin gegerliligini degerlendirerek buna bagli sayisal ¢oziim ve elde
edilen faydalar agisindan incelemislerdir. Parametre araliklari, benzerlik ¢oziimii goz Oniinde
bulundurularak belirlenmistir [37].

A.A. Mohamad vd. yaptiklar1 ¢aligmada bir ucu agik bir boslukta Lattice Boltzman
Yontemi kullanarak dogal taginimi ¢ozmiistiir. Boslugun giris ve ¢ikisinda akisin ve 1s1
transferinin fiziksel durumu incelenmistir. Prandtl sayisinin 0.71 oldugu ve ylizeydeki
boslugun farkli 6l¢iileri i¢in Ra sayilar1 hesaplanmistir [38].

A. Bahlaoui vd. yaptiklar ¢alismada akisin yatay bir boslukta oldugu alt yiizeyi 1sitilan
alt ylizeyi adyabatik olarak ayrilan bir ortamda dogal tasinim ve ylizeylerdeki radyasyonu
sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayisinin 200 ile 5000 arasindaki degerleri i¢in ¢oziim
yapilmistir [39].

N. Kasayapanand, ve T. Kiatsiriroat tarafindan yapilan ¢alismada ince kanatc¢ik eklenen
kismen agik kare bosluklarda elektriksel alanin dogal tasinim {izerindeki etkisi sayisal bir
modelleme gelistirilerek arastirilmistir [40].

S.Z. Shuja vd. yaptiklar1 caligmada icerisinde akis olan kare bir boslukta bulunan 1sil
gozenekli iki blokta 1s1 ve akis etkilerini arastirmistir. Boslukta bulunan bloklardaki
gozeneklerin artisinin akig alanini artirdigr goriilmiistiir [41].

S. Sivasankaran ve C.J. Ho tarafindan yapilan c¢alismada yogunlugu maksimum su
yogunlugunu gecmeyen, sicaklifa bagl olarak degisen manyetik bir alandaki dogal taginim
sayisal olarak incelenmistir. Akim fonksiyonu, es sicaklik egrileri ve hiz vektorleri grafik
seklinde ¢izilerek sonuclar degerlendirilmistir [42].

Diisey bir yiizeyi acik ve diger yiizeyleri sabit sicaklikta tutulan kare seklindeki bir
ortamda meydana gelen dogal tasinim Angirasa vd. tarafindan yapilan ¢alismada iki boyutlu

ve gecici rejimde sayisal olarak incelenmistir.
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Vortisite akim formiilasyonu kullanilarak elde edilen ¢dziimlerden Rayleigh sayisinin
yiiksek degerlerinde akisin salinim yaptig1 yani kararli olmadig1 goriilmiistlir. Ayrica 1sitilan
diisey duvarin en etkili ylizey oldugu belirtilmistir [43].

Chan ve Tien tarafindan yapilan ¢alismada diisey bir yiizeyi agik dikdortgen seklindeki
bir ortamda meydana gelen dogal tasinim sayisal olarak incelemistir. Caligmada akis kararl ve
iki boyutlu ele alinmistir. Ayrica ortamin diger diisey yiizeyinden 1sitildig1 ve yatay yiizeylerin
yalitildig1 kabul edilmistir. Sonuclar disar1 dogru olan akisin ve 1s1 gegisinin 1sitilan ortama
biiylik oranda bagli oldugunu gostermistir. Benzer ¢alisma yine Chan ve Tien tarafindan yine
ayn1 y1l kare seklindeki bir yiizeyi acik ortam i¢in gerceklestirilmistir [44].

Durmus yaptig1 ¢alismada, prizmatik bir boslukta meydana gelen gegici rejimdeki dogal
taginimi incelenmistir. Prizmatik bir bosluk olarak kabul edilen biiro tipi bir buzdolabinda
kapinin acik olmasi ve kapali olmasi1 durumlarinda olusan dogal taginim hem deneysel hem de
sayisal olarak ele almistir. Ayrica kapmin agik olmast durumunda girise yerlestirilen
engellerin 1s1 gecisine etkisi arastirilmistir. Fluent-5 paket programi kullanilarak elde edilen
sayisal ¢oziimde iki boyutlu laminer dogal tasinim kabulii yapilmistir. Buzdolab: arka, alt ve
yan yiizeyleri yalitilmis yiizey ve iist kisminda bulunan buharlastiric1 yiizeyi sabit sicaklikta
soguk ylizey olarak alinmuistir [45].

Bizim ¢alismamizda ise gecici rejim durumunda, degisik ylizey sinir sartlarinda, kiibik

hacimde dogal tasinim hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir.
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2. DENEY DUZENEGININ TANITILMASI VE YONTEM

2.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deney diizeneginin sematik goriinlisii Sekil 2.1.’de verilmistir. Deney diizenegi
asagidaki dort farkli boliimden olusmaktadir:
1- Kiibik bosluk
2- Isitic1 ve robot kolu
3- Kontrol iinitesi

4- Sartlandirma odasi

Sartlandirma odasi

Termoelemanlar
Isitict ﬂ
Bilgisayar AC giig
Veri toplayici kaynag1
Datg Loger)
Hiz probu
Kiibik bosluk] |

1 \ =
e

Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

Dogal tasimim deneylerini yapmak amaciyla kendi imal ettigimiz 6zel olarak
tasarlanan bir kiibik hacim kullanilmistir. Kiibik boslugun 6lgiileri Sekil 2.2.’de verilmistir.
Kiibik boslugun her bir yiizeyi birbirinden bagimsiz isitilabilecek ve sogutulabilecek

sekilde tasarlanmistir.



0,3m

X

L. |

0,3m

Sekil 2.2. Kullanilan kiibik boglugun &lgiileri

Sekil 2.3. Hiz probunun hareket etmesini saglayan robot

Robot kolu, kiibik boslugun yiiksekligi ve derinligi boyunca iki boyutlu olarak
hareket edebilmektedir (Sekil 2.3.).

Sekil 2.4.” de sartlandirma odasi igerisindeki aletlerin konumu goriilmektedir.

Sekil 2.5.” de kontrol {initesinde bulunan aletlerin resimleri verilmistir. Sartlandirma
odas1 icerisinde bulunan 1sitict AC giic kaynagi ile kontrol edilmektedir. AC giic

kaynaginin maksimum ¢aligma sinir1 380 V ve 8 A’ dir.
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Robot kolu

Kiibik bosluk
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N

Sekil 2.4. Sartlandirma odasi igerisindeki aletlerin konumu.

Bilgisayar

Sekil 2.5. Kontrol {initesi

Deney diizeneginde OSlgiilen veriler, test bolgesinde ¢ok sayidaki noktadan 6l¢iim
alabilen ALMEMO 5990-0 model veri toplama {initesi ile alinmistir. ALMEMO 5990-0

veri toplama tinitesi asagida verilen ek parcalara ve 6zelliklere sahiptir:
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1- Bilgisayar destekli online baglant1 elemani

2- 9x3 adet izole edilmis giris soketi

3- 99 6l¢tim kanali

4- Ara yiizey baglantilari i¢in 2 adet ¢ikis soketi

5- 1 adet bilgisayar

6- 12 VDA (ZB3093NA model) gii¢ kaynagi

7- Verilerin kaydedilmesini saglayan zaman ayarli 512 KB’lik hafiza karti

8- ZA9000FST model giris baglant1 elemant

ZA9000FST baglant1 elemaninin i¢ yapisi ve baglanti sekli Sekil 2.6.’da verilmistir.

Termoeleman
(Bakir-konstantan)

Sekil 2.6. Termoeleman baglanti elemant

Sicaklik 6lgmek icin T tipi bakir-konstantan (Cu-CuNi) termoelemanlar
kullanilmigtir. Bu termoelemanlar, -200 °C ile +400 °C sicaklik araliginda olgiim
yapabilmektedir. Deneylerde kullanilan termoelemanlarin ¢apt 0,5 mm olup hassasiyeti
0,02 °C’ dir. Deney diizeneginde, sicaklik farkindan dolay1 olusan hava hizin1 6lgmek igin
TSI marka 8475 model hiz probu (kizgin tel anemometresi) ve monitorii kullanilmistir.

Dogal tasinim i¢in uygun olan bu hiz probu ve monitoriin 6zellikleri asagidaki

Tablo 2.1. ve Tablo 2.2.” de verilmistir.
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Tablo 2.1. Hiz probu 6zellikleri

Model 8475
Dogruluk %+ 1-3.0
Algilama hassasiyeti 5s
Minimum kararlilik % 0,07

Giris giicii

11-30 VDC ya da 18-28 VAC

Cikis direnci

500 ohm (maksimum yiik direnci)

Cikis zaman sabiti

10 saniyeden 0,05 saniyeye

Prob uzunlugu 7,5 cm
Sicaklik aralig 0-60 °C
Hiz araligt 0,05-2,5 m/s
Tablo 2.2. Monitor 6zellikleri
Monitor
Dogruluk % 0,25
Sicaklik kararlilig1 % 0,003 (1/°C)
Giig tiikketimi maksimum 19VA
Giris giicii 11-30 VDC ya da 18-28 VAC

Zaman sabiti

1 s den 20 s’ ye (1s araliklarla)

Boyutlari

20,3x15,8x6,5 cm

Sicaklik 6l¢tim aralig1

0-50 °C

Deneylerde kullanilan kiibik bosluk 2 x 1,8 x 2 m boyutlarinda bir sartlandirma

odasina yerlestirilmistir. Sartlandirma odasinin fotografi Sekil 2.7.’de verilmistir.
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Sartlandirma odast
Gozetleme cami

R — .ﬂ

Sekil 2.7. Sartlandirma odasinin dis goriiniisii

2.2. Olciimler

Deney diizeneginde sicaklik ve hiz dlgiimleri yapilmistir. Sunulan bu ¢alismada; yan
yiizeyi agik, kiibik bir bosluktaki dogal taginim incelenmistir.

Temin edilen kiibik bosluk, yan yiizeyi agik bir prizmayi1 saglamasindan dolay1
deneylerde kullanilmistir. Baslica amag, yan ylizeyi bosluga agik bir kiibik boslukta hiz ve
sicaklik dagilimini incelemek oldugu i¢in kiibik boslugun enerji sarfiyati, depolama

sicakligl, performans gibi parametreleri incelenmemistir.

2.2.1. Sicaklik Ol¢iimii

Deney diizeneginde, her bir deney asamasinda farkli noktalardan sicaklik Sl¢timii
yapilmistir. Kiibik bosluk derinligine dogru 3 farkli mesafede robot kolu yardimiyla
sicakliklar tespit edilmis ayrica ylizeylere yapisik olarak her bir yiizeyde 15 nokta olmak
lizere 45 noktada sicaklik Olglimii yapilmistir. Ayrica ylizeylerden Ax -Ay mesafe

uzakliklarda sicaklik Ol¢lilmiistiir. Sartlandirma odasinda ise 3 farkli noktadan sicaklik

Olciilerek sartlandirma odasinin sicakligi sabit tutulmustur.
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Sicaklik dl¢timlerinde, T tipi bakir-konstantan termoelemanlar kullanilmistir. Termo
elemanlarin bir tarafindaki bakir ile konstantan nokta kaynagi ile birlestirilerek metal
vernigi ile izole edilmistir.

Diger tarafindaki agik kalan uglar ise ZA9000FST model baglanti elemanina
(connector) uygun bir sekilde baglanmistir. ALMEMO 5990-0 model veri toplayicisinin
kendi programinda kalibrasyon olmasina ragmen termoelemanlarin uglar1 kaynayan su ve

buz karigimina daldirilarak 6l¢giim dogrulugu kanitlanmistir.

Sekil 2.8. Termoelemanlarin yerlestirilme sekli

2.2.2. Hiz Ol¢iimii

Hiz olgtimleri, dogal tasinim i¢in uygun olan TSI marka 8475 model hiz probu

(kizgin tel anemometresi) ile yapilmistir.
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0,05 — 2,5 m/s araliginda Ol¢iim yapabilen hiz probu, her bir deney asamasinda
ylizeyler hari¢ sicaklik oOlciilen her noktaya yerlestirilerek degerler belirlenmistir.
Tasarlamis oldugumuz bir robot koluna monte edilen hiz probu, bilgisayar kontrolii ile
Matlab 6.5’de yazilmis olan bir programla daha dnce tanitilmis olan noktalara gonderilerek
konumlandirilmistir. Hiz probu ALMEMO firmas: tarafindan kalibrasyonu yapilmis olarak

gonderilmistir. Hiz probu o noktadaki ortalama hiz degerini vermektedir.

Sekil 2.9. Hiz probunun konumlandirilmasi

2.3. Deneylerin Yapihisi

Deneyler yapilirken kiibik boslugun sartlandirma odasina acik olan ylizeyi kapali
olarak tutulmustur. Bu nedenle kiibik boslugun ylizeyini kapatacak sekilde siirmeli bir cam
kapt yapilmistir. Kiibik bosluk bu cam ile acilip kapatilmistir. Kiibik bosluk ile kapi
arasindaki birlesme noktasindan hava sizintisin1 6nlemek i¢in lastik conta yapistirilmistir.

Kiibik boslugun giris kismi 6n tarafi diiz ve acgik olacak bir ahsap malzemeyle
sabitlenmis daha sonra sartlandirma odasinin giris kismina monte edilmistir.

Bu durum, sartlandirma odasinin kapisint hep kapali tutulmasimi saglayarak,
sartlandirma odasmin igerisindeki hava hareketinin ve sicakliklarin ani degisimlere
ugramasini engellemektedir.

Kiibik boslugun kapisinin acilip kapanmasi, sartlandirma odasinin sicakligin
degistirmektedir. Bu nedenle sartlandirma odasi sicakligini 18 °C’ de sabit tutmak i¢in AC

gii¢c kaynagi ile ¢alisan termostat kontrollii 1sitic1 kullanilmistir.
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Deneyler kiibik boslugun kapisinin agik oldugu durum i¢in yapilmistir. Bunun igin
bosluk icerisine termoelemanlar yerlestirilerek kap1 kapatilmigtir. Kiibik bosluk

igerisindeki sicaklik degisimi yaklasik sifir oluncaya kadar beklenmistir.

Sekil 2.10. Kiibik boslugun siirgiilii kapisi

Bu bekleme siiresi yaklagik bir saat stirmiistiir ve bu siire zarfinda sartlandirma odas1
sicaklig1 18 °C’ de sabit tutulmustur. Yiizey sicaklig ile kiibik bosluk i¢ ortam sicakligi
yaklagik esit oldugunda rejime geldigi kabul edilmistir. Rejim durumunda yiizey sicakligi
ile kiibik bosluk i¢inde olgiilen sicakliklar arasindaki farkin maksimum +0,5 °C oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 2.11. Kiibik bosluktaki sicaklik ve hiz 6l¢iim noktalari

Ik olarak hiz probu 1 nolu sicaklik dl¢iim noktasina ayarlanarak belli bir hizla yan
taraflarindan stirmeli cam kapi ¢ekilerek kapali kiibik hacim durumundaki deney setinin 6n
kapag1 agilarak kiibik bosluk halini doniismesi saglanmistir. Veri toplayicilarinin zaman
adimi sifirlanarak veriler 5 saniye araliklarla kaydedilmeye baslanmistir. Ayrica hiz
monitoriindeki kronometre ¢alistirilarak her 5 saniyede bir degerler kaydedilmistir.
Sicaklik ve hiz degisimlerinin sifira yakin olmasi durumu rejim sarti olarak kabul
edilmistir.

Kiibik boslugun kapisinin agilmasindan hemen sonra sartlandirma odasi sicakliginda
0,5 °C’ ye varan bir diisiis gézlenmistir. AC gii¢ kaynagindan hemen volt degeri 1 kademe
artirilarak 4 s sonraki 18 °C sart1 saglanmustir. Hiz probunun konumu Sekil 2.3.”de goriilen
noktaya getirilerek stirmeli kap1 kapatilmistir. Tekrar yaklagik 1 saat sonra rejim sartlar
saglandiginda siirmeli cam kap1 agilarak hiz degerleri kaydedilmistir. Bu arada bir dnceki
rejim sartlarindaki sicaklik degerleri ile bir sonraki degerler karsilastirilmistir. Her iki
zaman adiminda 6nemli sicaklik farki goriildiiglinde sicaklik Ol¢limlerine de devam
edilmistir. Kiibik bosluk igerisinde onceden belirlenmis olan her noktada hiz degerleri
tespit edildikten sonra deneylere son verilmistir.

Rejim sartlarinin saglanmasindan sonra hiz probu kapali kap1 konumu i¢in belirlenen
1 noktasina konumlandirilarak stirmeli kapilar yavag bir sekilde kapatilmistir. Veri
toplayicisinin zaman degeri sifirlanarak sicaklik degerleri kaydedilirken monitorden 5 s’

de bir hiz degerleri okunmustur.
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Ayn1 zamanda sartlandirma odasi sicakligi siirekli kontrol altinda tutulmustur. Probun
1. konumu i¢in biitlin sicaklik degerleri 1 saniye araliklarla kaydedilmistir. Sicaklik
degisiminin kiibik bosluk igerisindeki biitiin noktalarda sifir ya da sifira yakin olmasi
durumunda sistemin rejime geldigi anlasilarak stirmeli kapi agilmistir. Hiz probunun
konumu 1. noktadan 2. noktaya degistirildikten sonra a¢ik konum ig¢in rejim sartlart
saglanmistir. Tekrar siirmeli kap1 yavasca kapatilarak hiz degerleri belirlenmistir. Her bir
noktada hiz degerleri belirlenirken baslangi¢ sartlarina doniilmiistiir. Ayrica her bir zaman
adiminda tespit edilen sicaklik degerleri, bir 6nceki zaman adimlarinda elde edilen sicaklik
degerleriyle karsilagtirilmistir.

Bu deneyler ylizey smir sartlarinin yedi farkli durumu i¢in tekrarlanmistir. I
Durumda kiibik boslugun giris yiizeyine paralel olan arka yiizey, II. Durumda alt yiizey,
III. Durumda iist yiizey, IV. Durumda arka ve alt ylizey, V. Durumda arka ve iist yiizey,
VI. Durumda alt ve iist ylizeyler sogutucu yiizey olarak tasarlanmug, 0.5 °C sicaklikta sabit
tutularak ve diger ylizeyler adyabatik kabul edilerek deneyler yapilmistir. VII. Durumda
ise kiibik boslugun giris yiizeyine paralel olan arka ylizey 1sitic1 yiizey olarak tasarlanmig
ve 50 °C sicaklikta sabit tutularak ve diger ylizeyler adyabatik kabul edilerek deneyler
yapilmigstir.

Deneysel c¢alismada Nusselt sayisi ylizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanma esit
alinarak hesaplanmaktadir. Sicakligin ve uzunlugun boyutsuzlastirilmasindaki biiytikliikler
dikkate alinirsa deneysel Nusselt sayisinin hesaplanmasinda % 5.4 belisizlik, Rayleigh

sayisinda ise % 3,57 belirsizlik olusmaktadir (Ek-2).

2.4. Sayisal Yontem

Deneysel c¢alismanin yapildigi ortamdaki hiz ve sicaklik degerleri, degisik
parametreleri inceleyebilmek icin sayisal olarak da bulunmustur. Sayisal ¢6ziim igin
FLUENT-6.3 paket programi kullanilmistir. FLUENT sonlu hacimler yontemi kullanan bir
hesaplamali1 akiskanlar dinamigi (CFD) programidir. Bu program, sikistirilabilir veya
sikistirllamaz, laminer veya tiirbiilansli akis problemlerinin sayisal ¢dziimiinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bu program ile karmasik geometriler i¢cin son derece
uygun sayisal hesaplama yapilabilmektedir.

Bu calismada, maksimum sicaklik farki i¢in Rayleigh sayist 0,5x10° olmaktadur.

Rayleigh sayismin bu degeri laminer akis sartlarim1 (Ra;<10”) saglamaktadir.
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Rayleigh sayist;

g BATL
L.;X

Ra (2.1)

olarak tanimlanmaktadir. Burada g yergekimi ivmesi, f 1sil genlesme katsayisi, AT ortam

sicakligi ile soguk ylizey sicakligi arasindaki sicaklik farki, v kinematik viskozite, o 1s1l
yayillim katsayisidir. Havanin fiziksel 6zellikleri ortalama sicakliga gore tanimlanmis ve
karakteristik uzunluk L kiibik boslugun genisligi olarak alinmistir. Ayrica Rayleigh
sayisinin hesab1 Ek-1 de verilmektedir.

Sayisal yontemde kiitle, momentum ve enerji denklem takimlar1 ¢oziilmektedir.

Siireklilik ya da kiitlenin korunum denkleminin iki boyutlu gosterimi

o, 0 O N
at+ax(pu)+ay(m) 0 (2.2)

seklinde yazilabilir.
Sikistirilabilir akiglar i¢in iki boyutlu, zamana bagli momentum denklemleri

asagidaki gibi yazilmaktadir:

x dogrultusunda

2 2
opu) o) olow) _ ,_oP [ Ou (2.3)
ot ox oy ox ox? oy’
y dogrultusunda
opv) . apv) a(pv) oP  |%v 2%
N L Y 24
o Ta Uy BTy Mat e e

Esitlik 2.3 ve esitlik 2.4’lin her ikisinde de sol taraf atalet kuvvetlerini, sag taraf ise

sirastyla yercekimi, basing ve viskoz kuvvetlerini gostermektedir.
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Enerji denklemi icin

2 2
00, o) _k [T &°T 2.5)
ot Ox o plox® oy’

bagintis1 kullanilir. Burada h entalpidir. Entalpi ile sicaklik arasindaki iliski ise

Ah = j cdT (2.6)

seklinde verilebilir.
Sayisal ¢ozlimlemede hesaplanan akim fonksiyonu sikistirilabilir akis i¢in

_oy oy

pu P py=——- (2.7)

Oox

seklinde tanimlamistir. Sabit y ¢izgisi akisin akim ¢izgileridir. y ’deki degisim,

dm=p(Vn)dAd = dy (2.8)

kiitlesel debiye esittir [46].

Coziim bolgesinde gegerli 1s1 denklemlerinin ayriklastirilmasinda ortiilii (implicit)
yaklagim kullanilmigtir. Agik (explicit) yaklasimda ¢+ At aninda herhangi bir ag
noktasindaki deger bir Onceki zaman adiminda (¢) bilinen ag noktasinin degerinden
hesaplanir. Yani o andaki diigiim noktas1 sicaklig1 diger diigiim noktasi sicakliklarindan
bagimsizdir. Yaklasim yakinsama saglasa da Az’ nin se¢iminde sinirlama vardir. Buda
kiiciik Ar se¢imini gerektirir. Hesaplama siiresini kisaltmak icin agik yaklagim yerine

ortiilii yaklagim kullanilir [47].

Ortiilii yaklagim
99 _
~ = F9) (2.9)
" =" (i
= Flpm) (2.10)
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¢ = ¢" + AF () (2.11)

¢ =¢" +MF(p') (2.12)
seklinde yazilabilir. Burada ¢ hesaplanmak istenen bagimli degisken »n, o andaki
bliytikliik degeri n +1, bir sonraki zaman adimindaki biiyiikliik degeridir [48]. Goriildigi
gibi ortilii yaklasimda ag noktasinin yeni sicakligi komsu noktanin bilinmeyen noktasina
bagimlidir. Ortiilii yaklasim agik yaklasima nazaran kosulsuz yakinsama saglar bu da tiim
uzunluk ve zaman araliklarinda bir sinirlandirma olmadan ¢dzlimiin yakinsak olmasi

anlamina gelir [47].

Sekil 2.12. Hesaplamada kullanilan ag dagilimi
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Sekil 2.13. iki boyutlu akis alani igin kontrol hacmi [54]

Bu c¢alismada, lineer olamayan ag dagilimi kullanilmistir. Yiizeylerden 0,002 m’ den
baslayarak 1,2 kat artimla 7 ag olusturulduktan sonra sabit 0,008 m ag dagilimi
uygulanmugtir (Sekil 2.12.). Kiibik boslugun i¢i toplam 1724 aga boliinmiistiir. Sayisal
cOoziimlemede kullanilan genel diferansiyel denklem bu ag noktalarindaki degerleri
belirlemektedir ve genel diferansiyel denklem;

0 0 _ 9 [ %
> (p0)+——(pu,0)= o (F aXij+S (2.13)

seklinde yazilir. Bu denklem igerisindeki S kaynak terimini, I’ momentum denkleminde
viskozite, enerji denkleminde ise 1s1l yayimim katsayist degerini, ¢ ise herhangi bir bagimli
degiskeni gostermektedir [45]. Herhangi bir ag icin kontrol hacmi, Sekil 2.13.’de
verilmistir.

Sayisal ¢oziimlemeye baslarken Fluent programinda iterasyon yakinsama kriterleri
verilir. Bu calismada; siireklilik denklemi ve hiz bilesenleri icin 107, enerji denklemi iginse

10" yakinsama kriteri kullamlmustir.
2.5. Sayisal Hesaplamanin Gecgerliligi

Bu caligmada incelenen kiibik bosluk i¢in sayisal ¢éziimlemeye baslamadan Once
Fluent paket programi i¢in smir sartlarmin gegerliligi ve sonuclarmn gilivenirligi

arastirtlmistir [49,50].
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Incelenen yan yiizeyi agik prizmatik bir boslukta siirekli rejimdeki dogal tasinim
problemi ayni geometri ve ayni sinir sartlarinda ¢oziilerek sonuglar karsilastirtlmistir [45].

Bu calismalarda agik yiizey karsisindaki diisey yiizey sabit sicaklikta 1sitilirken yatay
duvarlar yalitilmistir. Rayleigh sayismm 10° ve 10° araliginda ve Prandtl sayisinm 0,71
degeri i¢cin elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 Tablo 2.3.” de karsilagtirmali olarak

verilmigtir.

Tablo 2.3. Yan yiizeyi agik prizmatik bir bosluk i¢in
sonuclarin kargilagtirilmasi [45]

Ra Nu (Chan) Nu (Bilgen) Fluent ¢6ziimii
10° 1,07 1,31 1,33

10* 3,41 3,53 3,54

10° 7,69 7,85 7,68

10° 15 15,2 19,35

Chen vd. tarafindan acik yiizeyde hesaplanan yatay hiz bileseninin yiikseklikle
degisimi Sekil 2.15.’de verilmistir [49]. Sekil 2.14.’de ise bu calisgmada ayn1 Rayleigh

sayilari i¢in elde edilen Fluent ¢6ziimleri verilmistir.

Co oo GO B
e T = LJs
1) & i s
‘,;'-"H ’d,,f"} .-fT‘-';:-‘ Lt
o o
[ “If ; gL
A7 / - %
e j %
,/ i ‘ H =Y B
{ Ly \ +
M LoTmesig sgeio” ||_ Ra-1g -l
i, % ~d L
o JAum ! b |
—ie I HIz im&
Sekil 2.14. Degisik Rayleigh sayilart Sekil 2.15. Fluent ¢oziimiinden elde
i¢in yatay hiz bileseninin ed..ﬂen yatay hiz bv1.le.$er.11n
yiikseklik ile degisimi [49] yikseklik ile degisimi [45]

Goriildigi gibi Chan ve Bilgen’ in calismalar1 ile Fluent c¢oziimleri uyum
gostermektedir [45]. Bizim c¢alismamizda da benzer sonuglar alindiktan sonra incelenen

kiibik bosluk i¢in sayisal ¢oziimler elde edilmistir.
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3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. . DURUM
izolasyon o 5
wv=0 Sabit ylizey sicakligi
/ Tw=0,5 °C
/ wv=0
Inlet-vent
(Serbest giris)

Baslangic giris \

sinir sartlari: Y
uv=0 » "

Too= 18°C \
AP=0

\ izolasyon
uv=0

Sekil 3.1. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangi¢ sartlart

Denklemlerin sayisal ¢oziimiinde kullanilan baslangic ve sinir sartlar1 Sekil 3.1.” de
gosterilmistir. Baglangigta sicakliklarin kiibik bosluk ylizey sicakligina esit oldugu kabul
edilmistir. Agik yiizeyde ise sicakliklar sartlandirma odasi sicakhiginda (18 °C) ve hiz
bilesenleri sifir olarak alinmistir. Kiibik boslugun giris yiizeyine paralel yiizeyde sabit sicaklik
(0,5 °C) smnur gart1 kullamilmustir. Diger ylizeyler ise adyabatik kabul edilmistir.

Sayisal ve deneysel sonuclar1 degerlendirmek i¢in daha 6nce bahsedildigi gibi iterasyon
zaman adimi 0,5 saniye olarak secilmis fakat 1 saniye araliklarla veriler kaydedilerek esdeger
akim ¢izgileri, sicaklik egrileri ve hiz vektorleri elde edilmistir. I. durumda yapilan deneylerde
bir saniye araliklarla elde edilen verilere gore kiibik boslugun rejime gelmesi yaklasik 80
saniye siirmiistiir. Sekil 3.2.” de kiibik boslugun kapisinin agilmasindan 5 saniye sonra olusan

esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ve hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 3.2. t=5. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.2. a’ da goriildiigii gibi kapi acildiktan 5 saniye sonra kiibik bosluk icerisinde
sicaklik, arka yiizeyden baglayarak agik yiizeye yakin bolgede ortam sicakligina (18 °C-291.15
°K) erigmektedir. Kiibik boslugun girisinden maksimum 0,05 m ilerisinde hava sicakliginin
18 °C sicakhiga eristigi goriilmigtir. Akim fonksiyonunun degeri, agirlikli olarak giris
kisminda artmaktadir (Sekil 3.2. b). Goriildiigii gibi 5. saniyede, akim fonksiyonu 0,01 kg/s
degeriyle maksimum bir degere sahiptir ve daha sonraki noktalarda hizli bir sekilde azalmakta
kiibik bosluk derinliginde sifira yaklasmaktadir. Sekil 3.2. ¢’ de goriildiigii gibi kiibik boslugun
kapagi agildiktan sonra kiibik bosluk icerisinde donmeli akislar olugmaktadir. Deneyler
yapildiktan sonra goriildii ki; kiibik boslugun alt kismindan kiibik bosluk icerisine giren sicak
hava, list tarafa yonelerek kiibik boslugu terk etmektedir.

Baslangicta On yiizeyinin kapali olmasi nedeniyle kiibik hacim igindeki akiskanin
sicaklig1 rejim halindeyken soguk yiizey sinir sartindaki sicakliga esittir. Yani i¢ akiskan
sicaklig1 baslangigta sinir sartryla aynidir. Yan yiizeyi agilarak kiibik hacim kiibik bosluk halini
alir. Bizim calismamizda oldugu gibi ortam sicakligi hacim igerisindeki havadan daha yiiksek
ise ortam hacim igerisini 1sitacaktir. Boylece hacim igerisindeki 1sinan hava yukar1 dogru
hareket edecektir. Akigkanin alttan girip iistten ¢ikmasi ancak bu sekilde agiklanabilir. Tien,
Bilgen ve Durmus’un ¢alismalarinda da ayn1 akis tiirii gézlenmistir [45, 49, 50].

Boslukta 2 tiir ¢alisma mevcut olabilir. Bunlardan birincisi ylizey sinir sartlarinin altinda
olmasidir ki bu pratikte karsimiza buzdolab1 gibi sogutucu sistemlerde ¢ikar. Bu durumda
ortam sicakligi i¢ hacmi 1sitir. Ikinci durumda ise i¢ hacim sicakligi ortam sicakligindan
yiiksek olur ki (kalorifer peteklerinde oldugu gibi) bu durumda ise ortam sicaklig1 i¢ boslugu
sogutmaya ¢aligacaktir.

Kapak acildiktan sonra kiibik bosluk icerisinde, boslugun i¢ smirlarmi takip eden bir
sirkiilasyon olugmaktadir. Bu sirkiilasyon, kiibik boslugun alt kisminda baglamakta ve soguk
ylizeyi takip ederek kiibik bosluk icerisinde bir dongii olusturmaktadir. Kap1 acildigi anda
basing ve sicaklik farkindan dolayr ortamda bulunan hava kiibik bosluk icerisine girme
egiliminde olmaktadir. Bu hizli hareketlenme zamana bagli olarak kiibik bosluk icerisine niifuz
etmekte ve bu ters akistan dolayr ortam sicakligindaki havanin kiibik boslugun i¢ kismina

gecisini yavaslatmaktadir.
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.3. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degigimi

Sekil 3.3.” de x/X=0 (giris), x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi 5. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1 y=0,25 m’ ye kadar artarak
yaklasik 0,3 m/s olmakta ve y=0,25 m’ den sonra azalmaktadir.

Deneysel verilere gore hava hizi, y=0,25 m’ ye kadar artarak 0,22 m/s’ ye ulagmaktadir.
Sekil 3.3.” den sayisal hiz degerlerinin sirasiyla x/X=0, x/X=0,4, x/X=0,8’ de daha biiyiik

oldugu gortilebilir.
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Sekil 3.4. t=25.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.4.° de 25. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.4.° de goriildiigi gibi 25. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,04 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hiz1 ise 0,42 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.5 de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildigi gibi 25. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hizi y=0,05 m’ ye kadar
artmakta, y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diigmekte ve daha sonra tekrar artmaktadir. x/X=0,4
kesitinde 0,05 m’ ye kadar akigkan hizi artmakta ve daha sonra kiiciik bir diisiis
gostermektedir. x/X=0,8 kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hizi artmakta daha sonra

0,25 m’ ye kadar kiiclik miktarda artig ve daha sonra diislis oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.5. t=25 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 3.6. t=45.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.6.” da 45. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.6. b’ de goriildiigii gibi 45. saniyedeki akim fonksiyonu en
yiiksek 0,04 kg/s olmaktadir. En biiyiik akiskan hizi ise 0,46 m/s ile kiibik bosluktan ¢ikarken

gbzlenmistir.
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.7. t=45 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.7’ de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve sayisal
olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Gortildigl gibi 45. saniyede x/X=0 ve
x/X=0,4 kesitinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hizlar1 y=0,05 m’ ye kadar artmakta
y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra tekrar artmaktadir. x/X=0,8 kesitinde
ise 0,15 m’ ye kadar akigkan hiz1 arttig1 daha sonra diisiis oldugu gozlenmistir. Ayrica her lig

kesitte de 25. saniyeye gore artiglar gézlenmistir.
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Sekil 3.8. t=65.s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.8.” de 65. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.8. b’ de goriildiigii gibi 65. saniyedeki akim fonksiyonu en fazla
0,045 kg/s olmaktadir. En biiyiik akigkan hizi 0,48 m/s ile kiibik boslugun ¢ikisinda

olmaktadir.
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Sekil 3.9. t=65 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.9.” da x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildigi gibi 65. saniyede x/X=0
ve x/X=0,4 kesitinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hizlar1 y=0,05 m’ ye kadar
artmakta, y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra tekrar artmaktadir. x/X=0,8
kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hizinin arttig1 daha sonra diisiis oldugu gdzlenmistir.

Ayrica her {i¢ kesitte de 45. saniyeye gore artiglar gdzlenmistir.
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Sekil 3.10. t=80.s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.8. ve Sekil 3.10. sirasiyla 65. ve 80. saniyelerdeki sicaklik, akim fonksiyonu ve
hiz vektorlerini vermektedir. Sonuglardan goriildiigli gibi bu zaman adimlarinda sicaklik akim
fonksiyonu degerleri birbirine ¢ok yakindir. x/X=0’ da 0,3 m/s hizla giren akigskan 0,48 m/s
hizla kiibik boslugu terk etmektedir.
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Sekil 3.11. t=80 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 3.12. x/X=0’da sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 3.12.” de x/X=0’da (giris), degisik zamanlarda sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi
verilmigtir. Kiibik boslugun i¢ kisminda sicaklik diismeye baslamigtir. Deneysel olarak elde
edilen sicaklik degerleri, sayisal sicaklik degerlerine olduk¢a yakin degerlere sahiptir (Sekil
3.12.). Beginci saniyede oOlgiilen hava sicakhigi y=0,05 m’ de yaklagik 289 °K’ den
y=0,25 m’ de 287 °K’ e diismektedir.
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Sekil 3.13. x/X=0,4"de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.13.” de x/X=0,4 kesitindeki sayisal ve deneysel sicaklik degerleri verilmistir. Kirk
besinci saniyeye kadar 0,2 m yiikseklikten sonra hiz degisiminden dolay: bir sicaklik artisi
gozlenmektedir. Sonraki zaman adimlarinda bu degisim olmamis sicakliklarda ¢ok fazla bir
degisim goriilmemistir. Goriildiigii gibi 5. saniyede sicaklik yaklagik 273 °K ile 279 °K

arasinda degismektedir. Ayrica 65. saniyeden sonra rejim sartlarina yaklasildigi goriilmektedir.

40



292 T T T T T
—— t=5s
—=— t=25s
290 \X el
[S— —— t=65s
288 —_ —— t=80s {
—< t=5s
’ . o t=25s
286/ S — t=d5s |
i} + t=65s
2841 - + t=80s ||
x y
= 2821 ,
©
o
(7]
280 -
278 B
276 B
274 i
272 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.14. x/X=0,8’de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
Sekil 3.14. de, x/X=0,8 kesitindeki sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi verilmistir.

Goriildigl gibi soguk yiizeye yakin bolge disinda kiibik bosluk yiiksekligince olusan sicaklik

degisimleri baslangicta daha biiyiik olurken, zaman ilerledik¢e bu degisim azalmaktadir.
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3.2. 1I. DURUM

Izolasyon
uv=>0

\

Inlet-vent
(Serbest giris)

Baslangig giris \

sinir sartlart:
uv=_0

Too= 18°C 4
AP=0 Y

Sabit ylizey sicakligi
Tw=0,5 °C

wv=_0

Izolasyon

=0
/ u, v

Sekil 3.15. Sayisal ¢6ziim igin uygulanan sinir ve baglangi¢ sartlari

Denklemlerin sayisal ¢éziimiinde kullanilan baslangic ve smir sartlar1 Sekil 3.15. de
gosterilmistir. Baglangicta sicakliklarin kiibik bosluk ylizey sicakligina esit oldugu kabul
edilmigtir. Agik yiizeyde ise sicakliklar sartlandirma odasi sicakliginda (18 °C) ve hiz
bilesenleri sifir olarak alinmigtir. Kiibik boglugun alt yiizeyi i¢in sabit sicaklik (0,5 °C) sinir
sart1 kullanilmistir. Diger ylizeyler ise adyabatik kabul edilmistir.
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Sekil 3.16. t=5.s icin kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.17. t=5 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.16.’da 5. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz vektorleri
verilmistir. Sekil 3.16. b’ de goriildiigii gibi 5. saniyede, akim fonksiyonu giris kisminda 0,01
kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hizi ise 0,28 m/s’ ye kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.17.’de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildigii gibi 5. saniyede x/X=0
kesitinde (kiibik bosluk girisinde) sayisal olarak elde edilen bileske hava hizi, y=0,25 m’ ye
kadar artarak 0,28 m/s’ ye ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde ise 0,25 m’ ye kadar akiskan hiz1
artmakta ve daha sonra diistis gostermektedir. x/X=0,8 kesitinde ise akiskan hiz1 0,25 m’ ye

kadar artmakta ve yaklasik 0,01 m/s degerine ulagtiktan sonra diisiis gostermektedir.

44



11 41l B .

171401 - - h

1Tkl - " i

1510401 Y | !

1 il - ) ;

1 35401 . ",

128101 - g

1 el -, M I||

1 0eall L% "

kel g v

it 1 " Voo

N4 voon

7 S 400 . W

G "\_ 'L'__ EY

BT i t LN

(=gl ) "- Y

1 D08 40 " W lI|
Y

330 by

220 0 : Ea a ¢ T

13810 . i

A =

I a3
e
AT
Fi X
il
Bk I3
e
LR
i o
L I
| -3
Lite &
[Eh=]
LY
| e
EEERE
BEDe 2
12
] L
Ninne 4

I =

FITS
2w
[ILEATY
11Ta0 ..___,./-" ___.-"' 5
156540
(R

Sekil 3.18. t=25. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektérleri
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Sekil 3.19. t=25 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.18.” de 25. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Bu zaman adiminda ortam sicakliginin y=0,05 m’ ye kadar etkin oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.18. b” de goriildiigii gibi 25. saniyede, akim fonksiyonu giris kisminda
0,04 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akis hiz1 ise 0,43 m/s hizla kiibik boslugun
¢ikisinda olmaktadir.

Sekil 3.19.” da x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildigl gibi 25. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1 y=0,05 m’ ye kadar
artmakta, y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra tekrar artmaktadir. x/X=0,4
kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hizi artmakta ve daha sonra kiiclik bir diisiis
gostermektedir. x/X=0,8 kesitinde ise akiskan hizi 0,1 m’ ye kadar artarak 0,08 m/s’ ye
ulagmakta daha sonra 0,25 m’ ye kadar diisiis gostererek 0,03 m/s olmaktadir. 0,2 m ile

0,25 m arasinda artmakta ve daha sonra diismektedir.
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Sekil 3.20. t=45. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.21. t=45 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.20.” de 45. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.20. b’ de goriildigl gibi 45. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,04 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hiz1 ise 0,48 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.21.” de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildigl gibi 45. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1 y=0,05 m’ ye kadar
artmakta, y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra tekrar artarak y=0,25 m’ de
0,48 m/s’ ye ulagsmaktadir. x/X=0,4 kesitinde ise 0,05 m ye kadar akiskan hiz1 artarak
0,2 m/s’ ye ulasmaktadir. y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diiserek 0,13 m/s degerini almaktadir.
Daha sonra artarak 0,25 m’ ye kadar artmaktadir. x/X=0,8 kesitinde ise akiskan hizinin

0,15 m’ ye kadar artarak 0,14 m/s’ ye ulastig1 daha sonra diistligii gézlenmistir.
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Sekil 3.22. t=50. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri

49



Sekil 3.20. ve Sekil 3.22. sirasiyla 45. ve 50. saniyelerdeki sicaklik, akim fonksiyonu ve
hiz vektorlerini vermektedir. Sonuglardan goriildiigii gibi bu zaman adimlarinda sicaklik ve
akim fonksiyonu degerleri birbirine ¢ok yakindir. x/X=0 kesitinde 0,3 m/s hizla giren hava
0,48 m/s hizla kiibik boslugu terk etmektedir.
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Sekil 3.23. t=50 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.24.’de x/X=0"da (giris), degisik zamanlarda sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi
verilmigtir. Kiibik boslugun i¢ kisminda sicaklik diismeye baslamistir. Deneysel olarak elde
edilen sicaklik degerleri, sayisal sicaklik degerlerine oldukca yakin degerlere sahiptir (Sekil
3.24.).
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Sekil 3.24. x/X=0" da sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 3.25. x/X=0,4" de sayisal

l
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 3.25.” de x/X=0,4" deki sayisal ve deneysel sicaklik degerleri verilmistir. On besinci
saniyeye kadar 0,15 m yikseklikten sonra hiz degisiminden dolay1 bir sicaklik artist
gozlenmektedir.

Sonraki zaman adimlarinda bu degisim olmamis sicakliklarda ¢ok fazla bir degisim
gorilmemistir. Gortildiigi gibi 5. saniyede x/X=0,4" deki sicaklik yaklagik 273 °K ile 281 °K

arasinda degigmektedir. Ayrica 35. saniyeden sonra rejim sartlarina yaklagildig: goriilmektedir.

292

290

288

286

284

Hiz (m/sn)
N
(=]
N

280
278

276 )/

274

l 1 1 l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

272

Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.26. x/X=0,8" de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yliksekligince degisimi
Sekil 3.26.” da x/X=0,8" deki sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi verilmistir. Goriildigi

gibi soguk yiizeye yakin bolge disinda kiibik bosluk yiiksekligince olusan sicaklik degisimleri

baslangicta daha biiyiik olurken, zaman ilerledik¢e bu degisim azalmaktadir.
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3.3.1II. DURUM

Sabit ylizey sicakligi
Tw=0,5 °C

u.v=0

Inlet-vent
(Serbest giris)

Izolasyon

Bagslangic giris 0
u,v=

sinir sartlari:
wv=_0 \

Too= 18°C .
AP=0

Y

Izolasyon
uv=_0

Sekil 3.27. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangig¢ sartlar

Denklemlerin sayisal ¢éziimiinde kullanilan baslangic ve smir sartlar1 Sekil 3.27.” de
gosterilmistir. Baglangigta sicakliklarin kiibik bosluk yiizey sicakligina esit oldugu kabul
edilmigtir. Agik yiizeyde ise sicakliklar sartlandirma odasi sicakhiginda (18 °C) ve hiz
bilesenleri sifir olarak alinmistir. Kiibik boslugun iist yiizeyi i¢in sabit sicaklik (0,5 °C) sinir
sart1 kullanilmigtir. Diger yiizeyler ise adyabatik kabul edilmistir.
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Sekil 3.28. t=5.s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki esdeger egrilerin dagilim1
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.29. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.28. de 5. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.28. b’ de goriildiigii gibi 5. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,04 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hiz1 ise 0,49 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.29.°da x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi 5. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde ve x/X=0,4 kesitinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1
y=0,25 m’ ye kadar artmakta daha sonra diisiis gostermektedir. x/X=0,8 kesitinde ise akiskan

hiz1 0,25 m’ ye kadar artmakta ve 0,1 m/s degerine ulastiktan sonra diisiis gostermektedir.
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Sekil 3.30. t=25. s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.31. t=25 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.30.” da 25. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.30. b> de goriildiigii gibi 25. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,04 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hizi ise 0,42 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.31.’de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildigl gibi 25. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske y=0,05 m’ ye kadar artarak
0,27 m/s’ ye ulagsmaktadir. y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diigmekte ve daha sonra tekrar artarak
y=0.25 m’ de 0,42 m/s’ ye ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hiz1
artmakta ve daha sonra kiiciik bir diisiis gostermektedir. x/X=0,8 kesitinde ise akiskan hizi
0,1 m’ ye kadar artarak 0,05 m/s ‘ye ulasmakta daha sonra 0,2 m’ ye kadar diisiis gostererek
0,043 m/s olmaktadir. 0,2 m ile 0,25 m arasinda artarak 0,08 m/s hiza ulasmakta ve daha sonra

diisiis gostermektedir.
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Sekil 3.32. t=45.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.33. t=45 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.32.°de 45. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.32. b de goriildiigii gibi 45. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,04 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hizi ise 0.49 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.33. de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildigl gibi 45. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hiz y=0,05 m’ ye kadar artarak
0,3 m/s’ ye ulagsmaktadir. y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra tekrar artarak
y=0,25 m’ de 0,49 m/s’ ye ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hiz1
artarak 0,21 m/s’ ye ulagmaktadir. y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diiserek 0,14 m/s degerini
almaktadir. Daha sonra artarak 0,25 m’ de 0,26 m/s degerini almaktadir. x/X=0,8 kesitinde ise
akiskan hizinin 0,1 m’ ye kadar artarak 0,14 m/s’ ye ulastig1 daha sonra diistiigli gézlenmistir.
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Sekil 3.34. t=60.s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektérleri
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Sekil 3.32. ve Sekil 3.34. sirasiyla 45. ve 60. saniyelerdeki sicaklik, akim fonksiyonu ve
hiz vektorlerini vermektedir. Sonuglardan goriildiigii gibi bu zaman adimlarinda sicaklik ve
akim fonksiyonu degerleri birbirine ¢ok yakindir. x/X=0" da 0,3 m/s hizla giren hava
0,49 m/s hizla kiibik boslugu terk etmektedir.
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Sekil 3.35. t=60 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.36.’da x/X=0"da (giris), degisik zamanlarda sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi
verilmistir. Goriildiigi gibi yaklasgik y=0,1 m’ ye kadar ortam sicakligi hakimdir. Kiibik
boslugun i¢ kisminda sicaklik diismeye baslamistir. Deneysel olarak elde edilen sicaklik

degerleri, sayisal sicaklik degerlerine oldukca yakin degerlere sahiptir (Sekil 3.36.).
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Sekil 3.36. x/X=0’ da sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 3.37. x/X=0,4" de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 3.37.” de x/X=0,4" deki sayisal ve deneysel sicaklik degerleri verilmistir. Yirmi
besinci saniyeye kadar 0,15 m yiikseklikten sonra hiz degisiminden dolay1 bir sicaklik artisi
gozlenmektedir. Sonraki zaman adimlarinda bu degisim olmamis sicakliklarda ¢ok fazla bir

degisim goriilmemistir. Ayrica 45. saniyeden sonra rejim sartlarina yaklasildig: gortilmektedir.
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Sekil 3.38. x/X=0,8" de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.38.” de, x/X=0,8 kesitindeki sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi verilmistir.
Gortldiigi gibi soguk yilizeye yakin bolge disinda kiibik bosluk yiiksekligince olusan sicaklik

degisimleri baslangicta daha biiyiik olurken, zaman ilerledik¢e bu degisim azalmaktadir.
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3.4.1V. DURUM

Izolasyon
uv=0

Inlet-vent

(Serbest giris) <

\ Sabit ylizey sicakligi

Baslangig giris Tw=0,5 °C
sinir sartlari: \ ‘ /

uv=0

Too= 18°C 1"
AP=0

wv=_0

Sekil 3.39. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baglangic sartlari

Denklemlerin sayisal ¢éziimiinde kullanilan baslangic ve smir sartlar1 Sekil 3.39.” da
gosterilmistir. Baglangigta sicakliklarin kiibik bosluk yiizey sicakligina esit oldugu kabul
edilmigtir. Agik yiizeyde ise sicakliklar sartlandirma odasi sicakliginda (18 °C) ve hiz
bilesenleri sifir olarak alinmistir. Kiibik boslugun alt yiizeyi ve arka yiizeyi i¢in sabit sicaklik
(0,5 °C) smnur gart1 kullamilmustir. Diger ylizeyler ise adyabatik kabul edilmistir.
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Sekil 3.40. t=5.s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektérleri
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Sekil 3.41. t=5 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.40.” da 5. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.40. b’ de goriildiigii gibi 5. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,01 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akigkan hizi1 ise 0,3 m/s’ ye kadar
cikmaktadir.

Sekil 3.41." de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi 5. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1 y=0,15 m’ ye kadar artarak
0,3 m/s’ ye ulagsmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 0,25 m’ ye kadar akiskan hiz1 artmakta ve daha
sonra diislis gostermektedir. x/X=0,8 kesitinde ise akiskan hizi 0,25 m’ ye kadar artmakta

sonra diislis gostermektedir.
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Sekil 3.42. t=25.s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
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a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektérleri
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Sekil 3.43. t=25 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.42.°de 25. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.38. b de goriildiigii gibi 25. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,04 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hizi ise 0,41 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.43." de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildigl gibi 25. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1 y=0,05 m’ ye kadar artarak
0, 26 m/s’ ye ulasmaktadir. y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra
y=0.25 m’ ye kadar artig gostermektedir. x/X=0,4 kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hiz1
artmakta ve daha sonra kiiciik bir diisiis gostermektedir. x/X=0,8 kesitinde ise akiskan hizi

0,25 m’ ye kadar artmakta daha sonra diismektedir.
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Sekil 3.44. t=45.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.45. t=45 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.44. de 45. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.44. b de goriildiigii gibi 45. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,04 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hiz1 ise 0,46 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.45." de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildigl gibi 45. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1 y=0,05 m’ ye kadar
artmakta, y=0,05 m ile 0,1 m arasinda diismekte ve daha sonra y=0,25 m’ ye kadar artarak
0,46 m/s’ ye ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akigkan hizi artmakta
y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra y=0,25 m’ ye kadar artmaktadir.
x/X=0,8 kesitinde ise akigkan hizinin 0,15 m’ ye kadar artarak 0,13 m/s’ ye ulastig1 daha sonra
diistiigli gozlenmistir.
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Sekil 3.46. t=65.s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektérleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.47. t=65 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.46.” da 65. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.46. b’ de goriildiigii gibi 65. saniyedeki akim fonksiyonu en fazla
0,04 kg/s olmaktadir. Akiskan hizi ise 0,46 m/s ile kiibik bosluktan ¢ikarken gozlenmistir

Sekil 3.47°de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Gorildigi gibi 65. saniyede x/X=0
ve x/X=0,4 kesitinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hizlar1 y=0,05 m’ ye kadar
artmakta y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diigmekte ve daha sonra tekrar artmaktadir. x/X=0,8
kesitinde ise 0,15 m ye kadar akigkan hizi artmakta daha sonra diismekte oldugu gozlenmistir.
Ayrica her {i¢ kesitte de 45.saniyeye gore artiglar gozlenmistir.

Sekil 3.46. ve Sekil 3.48. sirasiyla 65. ve 80. saniyelerdeki sicaklik, akim fonksiyonu ve
hiz vektorlerini vermektedir. Sonuglardan goriildiigii gibi bu zaman adimlarinda sicaklik akim
fonksiyonu degerleri birbirine ¢cok yakindir. x/X=0 da 0,3 m/s hizla giren hava 0,46 m/s hizla
kiibik boslugu terk etmektedir.
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Sekil 3.48. t=80.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektérleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.49. t=80 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sicakiik (K)
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.50. x/X=0’ da sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

74



Sekil 3.50.” de x/X=0da (giris), degisik zamanlarda sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi
verilmistir. Kiibik boslugun i¢ kisminda sicaklik diismeye baslamistir. Deneysel olarak elde
edilen sicaklik degerleri, sayisal sicaklik degerlerine oldukca yakin degerlere sahiptir (Sekil
3.50.).
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Sekil 3.51. x/X=0,4" de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.51.” de x/X=0,4"deki sayisal ve deneysel sicaklik degerleri verilmistir. On besinci
saniyeye kadar 0,25 m yiikseklikten sonra hiz degisiminden dolay1 bir sicaklik artist
gozlenmektedir. Sonraki zaman adimlarinda bu degisim olmamis sicakliklarda ¢ok fazla bir

degisim goriilmemistir. Ayrica 55. saniyeden sonra rejim sartlarina yaklasildig goriilmektedir.

75



—— t=5s
—=— t=25s
— t=45s |
—— t=65s
— t=80s
—o— t=5s ||
o t=26s
— t=45s ||
+ t=65s
* t=80s

Sicaklik (K)

1 1 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

272

Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.52. x/X=0,8" de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
Sekil 3.52.” de, x/X=0,8" deki sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi verilmistir. Gortildigii

gibi soguk ylizeye yakin bolge disinda kiibik bosluk yiiksekligince olusan sicaklik degisimleri
baslangicta daha biiyiik olurken, zaman ilerledik¢e bu degisim azalmaktadir.
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3.5. V.DURUM

Inlet-vent

(Serbest giris)

Bagslangig giris ™S Sabit y_iizeyoswakhgl

sinir sartlari: /v T,=0,5"C
uv=_0

e
uv=0 Y
Too= 18°C
AP= 0 ¥
\

Izolasyon
uv=_0

Sekil 3.53. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangi¢ sartlart

Denklemlerin sayisal ¢oziimiinde kullanilan baslangi¢ ve sinir sartlar1 Sekil 3.53.°de
gosterilmistir. Baglangicta sicakliklarin kiibik bosluk ylizey sicakligina esit oldugu kabul
edilmigtir. Ag¢ik ylizeyde ise sicakliklar sartlandirma odasi sicakhiginda (18°C) ve hiz
bilesenleri sifir olarak alinmustir. Kiibik boslugun arka ve iist yiizeyi igin sabit sicaklik (0,5°C )

sinir sart1 kullanilmistir. Diger ylizeyler ise adyabatik kabul edilmistir.
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Sekil 3.54. t=5.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b)akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.55. t=5 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.54.” de 5. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.54. b’ de goriildiigii gibi 5. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,018 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hiz1 ise 0,36 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.55.” de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi 5. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1 y=0,25 m’ ye kadar artarak
0,36 m/s’ ye ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hiz1 artmakta ve
sonra 0,2 m’ ye kadar kiigiik bir diisiis gostermekte ve artarak 0,25 m’ de 0,14 m/s’ ye
ulagsmaktadir. x/X=0,8 kesitinde ise akigkan hiz1 0,25 m’ ye kadar artmakta ve 0,08 m/s

degerine ulastiktan sonra diislis gostermektedir.
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Sekil 3.56. t=25.s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.57. t=25 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.56.” da 25. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.56. b> de goriildiigii gibi 25. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,045 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hiz1 ise 0,43 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.57.” de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildiigl gibi 25. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1 y=0,05 m’ ye kadar
artmakta, y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra tekrar artarak y=0,25 m’ de
0,43 m/s’ ye ulasmaktadir. x/X=0,4 kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hiz1 artmakta ve
daha sonra diislis gostermektedir. x/X=0,8 kesitinde ise akiskan hiz1 0,25 m’ ye kadar artmakta

ve daha sonra diisiis gostermektedir.
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Sekil 3.58. t=45.s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.59. t=45 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.58.” de 45. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.58. b de goriildiigii gibi 45. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,046 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hiz1 ise 0,46 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.59.°da x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildigl gibi 45. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde ve x/X=0,4 kesitinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hizi
y=0,05 m’ ye kadar artmakta, y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra
y=0,25 m’ ye kadar artmaktadir. x/X=0,8 kesitinde ise akigkan hizinin 0,15 m’ ye kadar artarak

0,14 m/s’ ye ulastig1 daha sonra diistiigli gdzlenmistir.
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Sekil 3.60. t=65.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.61. t=65 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.60.” da 65. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.60. b’ de goriildiigii gibi 65. saniyedeki akim fonksiyonu en fazla
0,046 kg/s olmaktadir. Akiskan hizi ise 0,46 m/s ile kiibik bosluktan ¢ikarken gézlenmistir.

Sekil 3.61.” de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildiigl gibi 65. saniyede x/X=0
ve x/X=0,4 kesitinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hizlar1 y=0,05 m’ ye kadar
artmakta, y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diigmekte ve daha sonra tekrar artmaktadir. x/X=0,8
kesitinde ise 0,15 m’ ye kadar akiskan hizinin arttig1 ve daha sonra diisiis oldugu gézlenmistir.

Ayrica her {i¢ kesitte de 45. saniyeye gore artiglar gdzlenmistir.
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Sekil 3.62. t=80.s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.60. ve Sekil 3.62. sirasiyla 65. ve 80. saniyelerdeki sicaklik, akim fonksiyonu ve
hiz vektorlerini vermektedir. Sonuglardan goriildiigli gibi bu zaman adimlarinda sicaklik akim
fonksiyonu degerleri birbirine ¢ok yakindir. x/X=0" da 0,3 m/s hizla giren hava 0,46 m/s hizla
kiibik boslugu terk etmektedir.
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Sekil 3.63. t=80 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.64." de x/X=0da (giris), degisik zamanlarda sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi
verilmigtir. Kiibik boslugun i¢ kisminda sicaklik diismeye baslamistir. Deneysel olarak elde
edilen sicaklik degerleri, sayisal sicaklik degerlerine oldukca yakin degerlere sahiptir (Sekil
3.64.).
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Sekil 3.64. x/X=0" da sayisal ve deneysel sicaklik degerlerin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.65.” de x/X=0,4’deki sayisal ve deneysel sicaklik degerleri verilmistir. Yirmi
besinci saniyeye kadar 0,25 m yiikseklikten sonra hiz degisiminden dolay1 bir sicaklik artisi
gozlenmektedir. Sonraki zaman adimlarinda bu degisim olmamis sicakliklarda ¢ok fazla bir

degisim goriilmemistir. Ayrica 55. saniyeden sonra rejim sartlarina yaklasildig goriillmektedir.

Sekil 3.65. x/X=0,4" de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 3.66. x/X=0,8’ de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
Sekil 3.66.” da, x/X=0,8 kesitindeki sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi verilmistir.

Goriildigl gibi soguk yiizeye yakin bolge disinda kiibik bosluk yiiksekligince olusan sicaklik

degisimleri baslangicta daha biiyiik olurken, zaman ilerledik¢e bu degisim azalmaktadir.
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3.6. VI. DURUM

Inlet-vent
(Serbest giris)

Bagslangic giris
sinir sartlari:
uv=0
Too=18°C
AP=0

Sabit ylizey sicakligi
Tw=0,5 °C

wv=_0

hW

|
-
|

<

¥
X
Sabit ylizey sicakligi
Tw=0,5 °C
uwv=_0

Sekil 3.67. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangig sartlar

Denklemlerin sayisal ¢oziimiinde kullanilan baslangi¢ ve sinir sartlar1 Sekil 3.67.de
gosterilmigtir. Baglangicta sicakliklarin kiibik bosluk ylizey sicakligina esit oldugu kabul
edilmistir. Agik yiizeyde ise sicakliklar sartlandirma odasi sicakliginda (18 °C) ve hiz

bilesenleri sifir olarak alinmistir. Kiibik boslugun alt ve iist ylizeyi i¢in sabit yiizey sicakligi

Izolasyon
uv=0

(0,5 °C) sinir sart1 kullanilmigtir. Diger yiizeyler ise adyabatik kabul edilmistir.
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Sekil 3.68. t=5.s icin kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
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a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiikseklgi (m)

Sekil 3.69. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.68.°de 5. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz vektorleri
verilmistir. Sekil 3.68. b’ de goriildiigli gibi 5. saniyede, akim fonksiyonu giris kisminda
0,018 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hizi ise 0,29 m/s’ ye kadar
cikmaktadir.

Sekil 3.69.” da x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi 5. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde ve x/X=0,4 kesitinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1
0,25 m’ ye kadar artmakta daha sonra diismektedir. x/X=0,8 kesitinde ise akiskan hizi

0,25 m’ ye kadar artmakta ve 0,08 m/s degerine ulastiktan sonra diigiis gostermektedir.
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Sekil 3.70. t=25.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.71. t=25 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.70.” de 25. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.70. b> de goriildiigii gibi 25. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,044 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hiz1 ise 0,42 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.71.” de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildigl gibi 25. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1 y=0,05 m’ ye kadar artarak
0,27 m/s’ ye ulagsmaktadir. y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diigmekte ve daha sonra tekrar artarak
y=0.25 m’ de 0,42 m/s’ ye ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hiz1
artarak 0,17 m/s degerine ulagmakta ve daha sonra diisiis gostermektedir. x/X=0,8 kesitinde ise
akigkan hizi 0,25 m’ ye kadar artarak 0,077 m/s’ ye ulasmakta daha sonra diisiis

gostermektedir.
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Sekil 3.72. t=45.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
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a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.73. t=45 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bilegske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.72.” de 45. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.72. b’ de goriildigii gibi 45. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,04 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hizi ise 0,48 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.73. de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi 45. saniyede x/X=0
kiibik bosluk girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hiz1 y=0,05 m’ ye kadar artarak
0,3 m/s’ ye ulasmaktadir. y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra tekrar artarak
y=0,25 m’ de 0,48 m/s’ ye ulagsmaktadir. x/X=0,4 kesitinde ise 0,05 m ye kadar akiskan hiz1
artarak 0,25 m/s’ ye ulasmaktadir. y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte daha sonra artarak
0,25 m’ de 0,24 m/s degerine kadar artmaktadir. x/X=0,8 kesitinde ise akigkan hizinin

0,15 m’ ye kadar arttig1 daha sonra diistiigii gozlenmistir.
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Sekil 3.74. t=65.s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.75. t=65 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.74.” de 65. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.74. b’ de goriildiigii gibi 65. saniyedeki akim fonksiyonu en fazla
0,045 kg/s olmaktadir. Akiskan hizi ise 0,48 m/s ile kiibik bosluktan ¢ikarken gézlenmistir.

Sekil 3.75.” de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildiigli gibi 65. saniyede x/X=0
ve x/X=0,4 kesitinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hizlari, y=0,05 m’ ye kadar
artmakta, y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra tekrar artmaktadir. x/X=0,8

kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hiz1 artarak 0,145 m/s’ ye ulagmaktadir.
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Sekil 3.76. t=75.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektérleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.77. t=75 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.74. ve Sekil 3.76. sirasiyla 65. ve 75. saniyelerdeki sicaklik, akim fonksiyonu ve
hiz vektorlerini vermektedir. Sonuglardan goriildiigli gibi bu zaman adimlarinda sicaklik akim
fonksiyonu degerleri birbirine ¢ok yakindir. x/X=0" da 0,03 m/s hizla giren hava 0,48 m/s hizla
kiibik boslugu terk etmektedir.

Sekil 3.78.’de x/X=0"da (giris), degisik zamanlarda sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi
verilmistir. Kiibik boslugun i¢ kisminda sicaklik diismeye baslamistir. Deneysel olarak elde
edilen sicaklik degerleri, sayisal sicaklik degerlerine oldukca yakin degerlere sahiptir (Sekil
3.78.).
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.78. x/X=0" da sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.79.” da x/X=0,4" deki sayisal ve deneysel sicaklik degerleri verilmistir. Yirmi
besinci saniyeden sonra 0,05 m yiikseklikten sonra hiz degisiminden dolay1 bir sicaklik artis
gozlenmektedir. Sonraki zaman adimlarinda bu degisim olmamis sicakliklarda ¢ok fazla bir
degisim goriilmemistir. Ayrica 55. saniyeden sonra rejim sartlarina yaklasildig goriillmektedir.

Sekil 3.80.” de, x/X=0,8" de ki sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi verilmistir.
Gortldiigi gibi soguk yilizeye yakin bolge disinda kiibik bosluk yiiksekligince olusan sicaklik

degisimleri baslangicta daha biiyiik olurken, zaman ilerledik¢e bu degisim azalmaktadir.
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Sekil 3.79. x/X=0,4" de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.80. x/X=0,8’ de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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3.7. VII. DURUM

Izolasyon

.v=0
/uv

Inlet-vent

(Serbest giris) Sabit yiizey sicakligi

Tw=50 °C
Baslangic giris g wv=0
sinir sartlari: \ /
uv=0
Too=18°C 1
AP=0

\ Izolasyon

uv=0

Sekil 3.81. Sayisal ¢6zlim i¢in uygulanan smir ve baslangi¢ sartlart

Denklemlerin sayisal ¢oziimiinde kullanilan baslangi¢c ve sinir sartlar1 Sekil 3.81." de
gosterilmistir. Baglangicta sicakliklarin kiibik bosluk yiizey sicakligina esit oldugu kabul
edilmistir. Agik ylizeyde ise sicakliklar sartlandirma odasi sicakliginda (18 °C) ve hiz
bilesenleri sifir olarak alinmistir. Kiibik boslugun giris yiizeyine paralel olan yiizeyi i¢in sabit

sicaklik (50 °C) sinir sart1 kullanilmustir. Diger yiizeyler ise adyabatik kabul edilmistir.
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Sekil 3.82. t=5.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.83. t=5 s icin kiibik bosluk icerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.82.° de 5. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.82. b’ de goriildiigii gibi 5. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,04 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hiz1 ise 0,59 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.83.’de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi 5. saniyede x/X=0
kesitinde (kiibik bosluk girisinde) sayisal olarak elde edilen bileske hava hizi, y=0,05 m’ ye
kadar artmakta, y=0,1 m’ ye kadar diismekte ve daha sonra 0,25 m’ ye kadar artmaktadir.
x/X=0,4 kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hiz1 artmakta ve daha sonra diisiis
gostermektedir. x/X=0,8 kesitinde ise akiskan hiz1 0,15 m’ ye kadar artmakta ve yaklasik

0,14 m/s degerine ulastiktan sonra diislis gostermektedir.
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Sekil 3.84. t=45.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilim
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.85. t=45 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.84. de 5. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.82. b’ de goriildigl gibi 45. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,05 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hizi ise 0,69 m/s’ ye
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.85. de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi 45. saniyede x/X=0
kesitinde (kiibik bosluk girisinde) sayisal olarak elde edilen bileske hava hizi, y=0,05 m’ ye
kadar artmakta, y=0,15 m’ ye kadar diismekte ve daha sonra 0,25 m’ ye kadar artmaktadir.
x/X=0,4 kesitinde ise 0,15 m’ ye kadar akiskan hizi artmakta ve daha sonra diisiis
gostermektedir. x/X=0,8 kesitinde ise akigkan hiz1 0,05 m’ ye kadar artmakta ve yaklasik
0,08 m/s degerine ulastiktan sonra diislis gostermektedir.
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Sekil 3.86. t=220. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a)sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 3.87. t=220 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal bileske hiz degerlerinin kiibik
bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.86. de 220. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ile hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 3.86. b’ de goriildigli gibi 220. saniyede, akim fonksiyonu giris
kisminda 0,05 kg/s degeriyle maksimum bir degere sahiptir. Akiskan hiz1 ise 0,7 m/s’ ye kadar
¢ikmaktadir.

Sekil 3.87.” de x/X=0, x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde y dogrultusunda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen bileske hiz degerleri verilmistir. x/X=0 kesitinde 0,3 m/s hizla giren
hava 0,7 m/s hizla kiibik boslugu terk etmektedir.
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Sekil 3.88. x/X=0’da say1sal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.88.’de x/X=0’da (giris), degisik zamanlarda sayisal ve deneysel sicaklik dagilim1
verilmistir. Deneysel olarak elde edilen sicaklik degerleri, sayisal sicaklik degerlerine olduk¢a

yakin degerlere sahiptir (Sekil 3.88.).

Sicaklik (K)
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 3.89. x/X=0,4" de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 3.89.” da x/X=0,4’deki sayisal ve deneysel sicaklik degerleri verilmistir. 0,2 m
yiikseklikten sonra hiz degisiminden dolay1 bir sicaklik artis1 gozlenmektedir. Sonraki zaman
adimlarinda bu degisim olmamis sicakliklarda ¢ok fazla bir degisim goriilmemistir. Gorildigu

gibi 45. saniyede x/X=0,4" deki sicaklik yaklagik 296 °K ile 311 °K arasinda degismektedir.
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Sekil 3.90. x/X=0,8" de sayisal ve deneysel sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 3.90.” da, x/X=0,8 kesitindeki sayisal ve deneysel sicaklik dagilimi verilmistir.
Goruldigi gibi sicak yilizeye yakin bolge disinda kiibik bosluk yiiksekligince olusan sicaklik

degisimleri baglangicta daha biiyiik olurken, zaman ilerledik¢e bu degisim azalmaktadir.
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Sabit sicaklikta tutulan yiizeyle hava arasindaki 1s1 gecisinde yerel Nusselt sayilari
hesaplanarak ortalama Nusselt sayisi elde edilmistir [50]. Bilindigi gibi Nusselt sayisi
ylizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanina esittir [47,51].

00

oX

Nu,

x=0 (3 1)

Nusselt sayisin1 belirleyebilmek i¢in deneysel ve sayisal ¢ozliimden elde edilen sicakliklar
asagida verilen sekilde boyutsuzlastirilmistir.
T,.,-T
g=_v "= 3.2
T T, (3.2)
Burada T ) yerel sicaklik degeri, T, ortam sicaklifi ve T, yiizey sicakligidir. Nusselt

sayisinin boyutsuz oldugu hatirlanirsa, mesafelerin de boyutsuzlastirilmasi gerekir.

x ve y koordinatlari

X =— ve I_’zl
L L

X ve Y olarak boyutsuzlastirilmistir ve ortalama Nusselt say1s1

Nu =jO’NuL.df (3.3)

bagintisindan hesaplanir.
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Sekil 3.91. I. Durum i¢in sogutulan yiizeydeki ortalama Nusselt sayisinin
zamana gore degisimi
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Besinci saniyede sayisal olarak elde edilen Nusselt sayist 8,92 dir (Sekil 3.91.). Kirk
besinci saniyeye kadar ¢ok hizli bir sekilde Nusselt sayist artmakta ve yaklasik 74,5 degerine
ulagsmaktadir. Daha sonra bu hizli artis yavaslamakla birlikte Nusselt sayis1 zamanla artarak
89,9 degerine erigmekte ve bundan sonra degisim ¢ok az olmaktadir. Deneysel olarak elde
edilen Nusselt sayisi ise 5. saniyede yaklasik 5,6 degerinde baglamakta ve 45. saniyeye kadar
sayisal Nusselt sayisina paralel olarak artarak 45. saniyede yaklagik 59,86 degerine
cikmaktadir. Deneysel Nusselt sayisi, sayisal Nusselt sayisina benzer bir degisim
gostermektedir. Altmis besinci saniyeye kadar siirekli olarak artmakta ve yaklasik 72,26
degerine ulagsmaktadir. Bu zaman adimindan sonra ¢ok fazla bir degisim gostermemektedir.
Deneysel ve sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 arasinda goriilen farkliliklar
degisik sebeplerden kaynaklanabilir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in kiibik bosluk igerisine yerlestirilen
sistem azda olsa hava hareketlerini engelleyebilir ve Nusselt sayis1 diisebilir. Bununla birlikte
sayisal ¢ozlim i¢in olay iki boyutlu alinirken gergekte ii¢ boyutlu olmasi sonuglari etkileyebilir.
Ayrica 1s1mim nedeniyle sicaklik 6l¢iimiinde yapilabilecek hatalar bu farkliliga neden olabilir.

Ek-2.” de Nusselt sayisi i¢in belirsizlik analizi yapilmistir.
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Sekil 3.92. II. Durum i¢in sogutulan yiizeydeki ortalama Nusselt say1sinin
zamana gore degisimi
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Besinci saniyede sayisal olarak elde edilen Nusselt sayis1 24,96 dir (Sekil 3.92.). Yirmi
besinci saniyeye kadar ¢ok hizli bir sekilde Nusselt sayis1 artmakta ve yaklasik 88,1 degerine
ulagsmaktadir. Daha sonra bu hizli artig yavaglamakla birlikte Nusselt sayis1 zamanla artarak
104,2 degerine erismekte ve bundan sonra degisim ¢ok az olmaktadir. Deneysel olarak elde
edilen Nusselt sayist ise 5. saniyede yaklasik 16,14 degerinde baslamakta ve 25. saniyeye
kadar sayisal Nusselt sayisina paralel olarak artarak 25. saniyede yaklasik 60,22 degerine
cikmaktadir. Deneysel Nusselt sayisi, sayisal Nusselt sayisina benzer bir degisim
gostermektedir. Kirk besinci saniyeye kadar siirekli olarak artmakta ve yaklasik 82,34 degerine
ulagsmaktadir. Bu zaman adimindan sonra ¢ok fazla bir degisim gostermemektedir. Deneysel ve
sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 arasinda goriilen farkliliklar degisik
sebeplerden kaynaklanabilir. Sicaklik dl¢imii i¢in kiibik bosluk igerisine yerlestirilen sistem
azda olsa hava hareketlerini engelleyebilir ve Nusselt sayisi diigebilir. Bununla birlikte sayisal
¢Oziim icin olay iki boyutlu alinirken gercekte iic boyutlu olmasi sonuglar etkileyebilir. Ayrica
isintm  nedeniyle sicaklik ol¢iimiinde yapilabilecek hatalar bu farklilifa neden olabilir.

Ek-2.” de Nusselt sayisi i¢in belirsizlik analizi yapilmistir.
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Sekil 3.93. I1I. Durum igin sogutulan yiizeydeki ortalama Nusselt say1sinin
zamana gore degisimi
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Besinci saniyede sayisal olarak elde edilen Nusselt sayis1 44,3 diir (Sekil 3.93.). Kirk
besinci saniyeye kadar ¢ok hizli bir sekilde Nusselt sayis1 artmakta ve yaklasik 105,4 degerine
ulagsmaktadir. Bu zaman adimindan sonra ¢ok fazla bir degisim gostermemektedir. Deneysel
olarak elde edilen Nusselt sayisi ise 5. saniyede yaklasik 28,16 degerinde baslamakta ve 45.
saniyeye kadar sayisal Nusselt sayisina paralel olarak artarak 45. saniyede yaklasik 82
degerine ¢ikmaktadir. Bu zaman adimindan sonra ¢ok fazla bir degisim gostermemektedir.
Deneysel ve sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 arasinda goriilen farkliliklar
degisik sebeplerden kaynaklanabilir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in kiibik bosluk igerisine yerlestirilen
sistem azda olsa hava hareketlerini engelleyebilir ve Nusselt sayis1 diisebilir. Bununla birlikte
sayisal ¢ozlim i¢in olay iki boyutlu alinirken gergekte ii¢ boyutlu olmasi sonuglari etkileyebilir.
Ayrica 151nim nedeniyle sicaklik dl¢iimiinde yapilabilecek hatalar bu farkliliga neden olabilir.

Ek-2.” de Nusselt sayisi i¢in belirsizlik analizi yapilmistir.
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Sekil 3.94. IV. Durum i¢in sogutulan yiizeylerdeki ortalama Nusselt sayisinin
zamana gore degisimi
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Besinci saniyede sayisal olarak elde edilen Nusselt sayis1 19,26 dir (Sekil 3.94.). Kirk
besinci saniyeye kadar ¢ok hizli bir sekilde Nusselt sayis1 artmakta ve yaklasik 90,88 degerine
ulagsmaktadir. Daha sonra bu hizli artig yavaglamakla birlikte Nusselt sayis1 zamanla artarak
102,34 degerine erismekte ve bundan sonra degisim ¢ok az olmaktadir. Deneysel olarak elde
edilen Nusselt sayist ise 5. saniyede yaklasik 15,22 degerinde baslamakta ve 45. saniyeye
kadar sayisal Nusselt sayisina paralel olarak artarak 45. saniyede yaklasik 72,39 degerine
cikmaktadir. Deneysel Nusselt sayisi, sayisal Nusselt sayisina benzer bir degisim
gostermektedir. Altmis besinci saniyeye kadar siirekli olarak artmakta ve yaklasik 88,44
degerine ulagsmaktadir. Bu zaman adimindan sonra ¢ok fazla bir degisim gostermemektedir.
Deneysel ve sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 arasinda goriilen farkliliklar
degisik sebeplerden kaynaklanabilir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in kiibik bosluk igerisine yerlestirilen
sistem azda olsa hava hareketlerini engelleyebilir ve Nusselt sayis1 diisebilir. Bununla birlikte
sayisal ¢ozlim i¢in olay iki boyutlu alinirken gergekte ii¢ boyutlu olmasi sonuglari etkileyebilir.
Ayrica 1s1mim nedeniyle sicaklik 6l¢iimiinde yapilabilecek hatalar bu farkliliga neden olabilir.

Ek-2.” de Nusselt sayisi i¢in belirsizlik analizi yapilmistir.

100

L 3

—e—sayisal

Nu, Ortalama Nusselt sayisi
3

30
20 | —a— deneysel
10 |
0 ; ; ; ;
0 5 25 45 65 80

Zaman (s)

Sekil 3.95. V. Durum i¢in sogutulan yiizeylerdeki ortalama Nusselt sayisinin
zamana gore degisimi
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Besinci saniyede sayisal olarak elde edilen Nusselt sayis1 28,6 dir (Sekil 3.95.). Kirk
besinci saniyeye kadar ¢ok hizli bir sekilde Nusselt sayis1 artmakta ve yaklasik 92,15 degerine
ulagsmaktadir. Daha sonra bu hizli artig yavaglamakla birlikte Nusselt sayis1 zamanla artarak
94,21 degerine erismekte ve bundan sonra degisim ¢ok az olmaktadir. Deneysel olarak elde
edilen Nusselt sayist ise 5. saniyede yaklasik 24,62 degerinde baslamakta ve 45. saniyeye
kadar sayisal Nusselt sayisina paralel olarak artarak 45. saniyede yaklasik 68,32 degerine
cikmaktadir. Deneysel Nusselt sayisi, sayisal Nusselt sayisina benzer bir degisim
gostermektedir. Altmis besinci saniyeye kadar siirekli olarak artmakta ve yaklasik 74,15
degerine ulagsmaktadir. Bu zaman adimindan sonra ¢ok fazla bir degisim gostermemektedir.
Deneysel ve sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 arasinda goriilen farkliliklar
degisik sebeplerden kaynaklanabilir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in kiibik bosluk igerisine yerlestirilen
sistem azda olsa hava hareketlerini engelleyebilir ve Nusselt sayis1 diisebilir. Bununla birlikte
sayisal ¢ozlim i¢in olay iki boyutlu alinirken gergekte ii¢ boyutlu olmasi sonuglari etkileyebilir.
Ayrica 1s1mim nedeniyle sicaklik 6l¢iimiinde yapilabilecek hatalar bu farkliliga neden olabilir.

Ek-2.” de Nusselt sayisi i¢in belirsizlik analizi yapilmistir.
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Sekil 3.96. VI. Durum i¢in sogutulan yiizeylerdeki ortalama Nusselt sayisinin
zamana gore degisimi
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Besinci saniyede sayisal olarak elde edilen Nusselt sayis1 37,18 dir (Sekil 3.96. ). Kirk
besinci saniyeye kadar ¢ok hizli bir sekilde Nusselt sayis1 artmakta ve yaklasik 98,30 degerine
ulagsmaktadir. Daha sonra bu hizli artig yavaglamakla birlikte Nusselt sayis1 zamanla artarak
106,43 degerine erismekte ve bundan sonra degisim ¢ok az olmaktadir. Deneysel olarak elde
edilen Nusselt sayist ise 5. saniyede yaklasik 27,73 degerinde baslamakta ve 45. saniyeye
kadar sayisal Nusselt sayisina paralel olarak artarak 45. saniyede yaklasik 75,60 degerine
cikmaktadir. Deneysel Nusselt sayisi, sayisal Nusselt sayisina benzer bir degisim
gostermektedir. Altmis besinci saniyeye kadar siirekli olarak artmakta ve yaklasik 92,24
degerine ulagsmaktadir. Bu zaman adimindan sonra ¢ok fazla bir degisim gostermemektedir.
Deneysel ve sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 arasinda goriilen farkliliklar
degisik sebeplerden kaynaklanabilir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in kiibik bosluk igerisine yerlestirilen
sistem azda olsa hava hareketlerini engelleyebilir ve Nusselt sayis1 diisebilir. Bununla birlikte
sayisal ¢ozlim i¢in olay iki boyutlu alinirken gergekte ii¢ boyutlu olmasi sonuglari etkileyebilir.
Ayrica 1s1mim nedeniyle sicaklik 6l¢iimiinde yapilabilecek hatalar bu farkliliga neden olabilir.

Ek-2.” de Nusselt sayisi i¢in belirsizlik analizi yapilmistir.
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Sekil 3.97. VII. Durum i¢in 1sitilan yiizeydeki ortalama Nusselt sayisinin
zamana gore degisimi
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Besinci saniyede sayisal olarak elde edilen Nusselt sayis1 39,72’ dir (Sekil 3.97. ). Yiiz
yirmi besinci saniyeye kadar ¢ok hizli bir sekilde Nusselt sayis1 artmakta ve yaklagik 132,4
degerine ulasmaktadir. Daha sonra bu hizli artis yavaslamakla birlikte Nusselt sayis1 zamanla
artarak 134,56 degerine erismekte ve bundan sonra degisim c¢ok az olmaktadir. Deneysel
olarak elde edilen Nusselt sayisi ise 5. saniyede yaklasik 32,26 degerinde baslamakta ve 45.
saniyeye kadar sayisal Nusselt sayisina paralel olarak artarak 45. saniyede yaklasik 110,74
degerine c¢ikmaktadir. Deneysel Nusselt sayisi, sayisal Nusselt sayisina benzer bir degisim
gostermektedir. Yiiz yirmi besinci saniyeye kadar stirekli olarak artmakta ve yaklasik 121,56
degerine ulagsmaktadir. Bu zaman adimindan sonra ¢ok fazla bir degisim gostermemektedir.
Deneysel ve sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 arasinda goriilen farkliliklar
degisik sebeplerden kaynaklanabilir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in kiibik bosluk igerisine yerlestirilen
sistem azda olsa hava hareketlerini engelleyebilir ve Nusselt sayis1 diisebilir. Bununla birlikte
sayisal ¢ozlim i¢in olay iki boyutlu alinirken gergekte ii¢ boyutlu olmasi sonuglari etkileyebilir.
Ayrica 1s1mim nedeniyle sicaklik 6l¢iimiinde yapilabilecek hatalar bu farkliliga neden olabilir.

Ek-2.” de Nusselt sayisi i¢in belirsizlik analizi yapilmistir.
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4. ENGELLi DURUMLAR
4.1. I. Durum I¢in Engelli Durumlar

4.1.1. 1.Engel

Izolasyon oo 5
Sabit yiizey sicakligi

u,v=0 o
1.Engel / Tw=0,5 °C

\ K/’u_vzo

Inlet-vent
(Serbest giris)

Baslangic giris \

sinir sartlari:
uv=0 .

Too= 18°C |

AP=0
\ Izolasyon

uv=0

Sekil 4.1. Sayisal ¢oziim i¢in uygulanan sinir ve baglangig sartlari

Kiibik boslukta cam kapak agilmas1 sirasinda olusan 1s1 kazancinin diistiriilmesi yani
151 gecisinin azaltilmasi i¢in giris kesitinde (x/X=0) degisik bolgelere 0,1 m yiiksekliginde
engel yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Degisik zamanlarda ¢6ziim
bolgesinde elde edilen esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ve hiz vektorleri 1.tip
engel, 2. tip ve 3. tip engel i¢cin bu bdliimde verilmistir. Birinci tip engel 0,1 m
ylksekligindedir ve boslugun girisinde en iist noktaya yerlestirilmistir. Sekil 4.2. a, b ve ¢’
de 1. tip engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz
vektorleri verilmistir. Engelsiz durum ile karsilastirildiginda bu degerlerde biiyiik
farkliliklar meydana geldigi goriilmektedir. Engelin arkasindaki bolgede hizlar hemen
hemen sifir olmakta ve sicaklifin zamanla ¢ok az de§ismektedir. Birinci tip engelde

sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma gore ¢ok fazla bir degisim olugturmamistir.
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Sekil 4.2. t=5. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilim1
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Sekil 4.3. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.4. t=45. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilim
a)sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 4.5. t=45 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.6. t=80. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrileri dagilim1
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekiigi (m)
Sekil 4.7. t=80 s icin kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
Sekil 4.8.” de t=80. saniyede 1. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0" da y=0,20 m’ ye kadar ( engel yiiksekligince) sicaklik
kiigiik bir miktar diiserek 290 °K ’e ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s” de 273
°K- 278 °K arasinda degismektedir. Kirk besinci saniyeden sonra rejim sartlarina

yaklasildig1 goriilmektedir. x/X=0,8" de 5.8’ de 273 °K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri

degismektedir.
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.8. x/X=0" da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.9. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk ytiksekligince degisimi
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Sekil 4.10. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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4.1.2. 2. Engel

Izolasyon oL 5
Sabit yiizey sicaklig

uv=0
/ T,=0,5 °C
2.Engel / wv=0

Inlet-vent \

(Serbest giris)
Baslangic giris ~.
sinir sartlari: v
uv=0 ‘
Too=18°C | *
AP=0
\ Izolasyon
uv=0

Sekil 4.11. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangic sartlar

Kiibik boslugun cam kapaginin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diistirtilmesi
yani 1s1 gecisinin azaltilmasi igin giris kesitinde (x/X=0) 0,1 m ile 0,2 m arasinda engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.12. a, b ve ¢’ de 2. tip
engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmistir. Engelsiz durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar
meydana geldigi goriilmektedir. 2. engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma

gore kiigiik bir miktar azalmstir.
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Sekil 4.12. t=5.s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.13. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisimi

835W

e ]
5 PR
« Tl
L T
dim
]
=1
=]

T
Ik
3w
e T
e 2
Tilk
FART
AR
Soee X
1% TF
18w 3
18k
1T
12t s
e
AN
IO
Sk CZ
ABE Lz
1o
ik 00

129



el |
- :m4.1

Sekil 4.14. t=25. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilim
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a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri

—+—x/X=0
—b— x/X=0.4
—*+— x/X=0.8
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L L
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

0.35

Sekil 4.15. t=25 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.16. t=75. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.17. t=75 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi

Sekil 4.18.’de t=75. saniyede 2. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da y=0,20 m’ ye kadar ( engel yiiksekligince) sicaklik
kiigiik bir miktar diiserek 290 °K ’e ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s” de 273
°K- 277 °K arasinda degismektedir. x/X=0,8" de 5.s” de 273 °K- 276 °K arasinda sicaklik
degerleri degismektedir. Elli besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklasildigi

goriilmektedir.
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Kiibik bogluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.18. x/X=0 da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.19. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.20. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

133

0.35



4.1.3. 3.ENGEL

Izolasyon

,v=0
/uv

Inlet-vent Sabit yiizey sicakligi
(Serbest giris) P T,=0,5°C

Baslangi¢ giris P -
siir sartlari: - uv=>0

uv=0 \

Too=18°C

AP=0 o Lx

3.Engel
\ Izolasyon

uv=0

Sekil 4.21. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangic sartlari

Kiibik boslugun cam kapaginin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi
yani 181 gec¢isinin azaltilmasi i¢in giris kesitinde (x/X=0) alttan 0,1 m yiiksekliginde engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.22. a, b ve ¢’ de 3. tip
engel i¢cin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmistir. Engelsiz durum ile karsilastirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar
meydana geldigi goriilmektedir. 3. engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma

gore yaklasik iki kat artmistir.
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Sekil 4.22. t=5. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.23. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
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yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.24. t=65. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.25. t=65 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.26. t=140. s icin kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.27. t=140 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bilegske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisim

Sekil 4.28.’de t=140. saniyede 3. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da y=0,22 m’ ye kadar ( engel yiiksekligince) sicaklik
kiiciik bir miktar artarak 290 °K ’e ulasmaktadir.

x/X=0,4 kesitinde 5.8’ de 273 °K- 278 °K arasinda degismektedir. x/X=0,8" de 5.8’ de
273 °K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri degismektedir. Seksen besinci saniyeden sonra

rejim sartlarina yaklastig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.28. x/X=0’ da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.29. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.30. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sonug olarak 3. tip engelin sicaklik ve hiz degisimi iizerinde etkisi diger engellerden
cok olmus, kiibik boslugun daha ge¢ rejime gelmesine sebep olmustur. Diger engellerin
etkisi az olup kiibik bosluk engelsiz durumla yaklasik ayni1 zamanda rejime gelmektedir.
Kiibik bosluk girigine yerlestirilen engellerin 1s1 transferine etkisi Sekil 4.31.° de

verilmistir.
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Her bir engelli durum i¢in sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilari engelsiz
durumla karsilagtirilmistir. Goriildiigii gibi 3. engel durumunda kiibik bosluk icerisindeki
11 transferi diger engelli durumlar ve engelsiz duruma gore daha az olmaktadir. Ayrica 3.
engel durumunda kiibik bosluk yaklasik diger durumlara gore iki kat daha uzun siirede

rejime gelmektedir.

70

60 -
8
T 50 - ¢
()
3
@ 40 -
=]
i —e— 3.engel
E 30 - —m— 2.engel
g 20 1.engel
g f engelsiz

10 - %’

0 ==

0 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 140

Zaman (s)

Sekil 4.31. I. Durumda engelli ve engelsiz durumlar i¢in Ortalama Nusselt
sayilarinin zamanla degisimi

Bununla birlikte 1.ve 2. engel ve engelsiz durumlarda kiibik bosluk igerisinde olan 1s1
transferi yaklasik esit degerlerde degismektedir. Birinci engel durumunda 75. saniyeye
kadar Nusselt sayist hizli bir sekilde artarak yaklasik 49 degerine ¢ikmaktadir. Bu zaman
adimindan sonra ¢ok yavas artarak maksimum 51’e ulasmaktadir. Diger durumlarda ise
Nusselt sayis1 45. saniyeye kadar hizli bir sekilde artarak ortalama 50’ye ¢ikmakta ve daha

sonra yavas bir artisla maksimum 63 olmaktadir.
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4.2. I1. Durum I¢in Engelli Durumlar

4.2.1. 1. Engel

Izolasyon
uv=0

1.Engel \
Inlet-vent
(Serbest giris)
Baslangig giris\A Izolasyon
sinir sartlari: u,v=0
uv=0 |
Too= 18°C v
AP=0 ‘ w

\

Sabit yiizey sicakligi
Tw=0,5 °C

u.v=_0

Sekil 4.32. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangig sartlari

Kiibik boslugun cam kapaginin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi
yani 1s1 geg¢isinin azaltilmasi icin giris kesitinde (x/X=0)  iist kisma 0,1 m engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.33. a, b ve ¢’ de 1. tip
engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmistir. Engelsiz durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar
meydana geldigi goriilmektedir. 1. engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma

gore kiiciik bir miktar artmistir.
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Sekil 4.33. t=5. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilim
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.34. t=5 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.35. t=45. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a )sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.36. t=45 s icin kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisim
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Sekil 4.37. t=80. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)
Sekil 4.38. t=80 s i¢in kiibik bosluk icerisinde bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
Sekil 4.39.°da t=80. saniyede 1. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da y=0,02 m’ ye kadar ( engel yiiksekligince) sicaklik
kiigiik bir miktar artarak 290 °K ’e ulasmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s> de 273 °K- 278 °K
arasinda degismektedir. x/X=0,8" de 5.s> de 273 °K- 277 °K arasinda sicaklik degerleri

degismektedir. Kirk besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.39. x/X=0’ da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.40. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.41. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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4.2.2. 2. Engel

Izolasyon
uv=0

\

Inlet-vent
(Serbest giris)
Baslangic giris [zolasyon
sinir sartlari: 7w, v=0
uv=0 "
Too=18°C v
AP=0 X

|-
2.Engel \

Sabit yiizey sicakligi

Tw=0,5°C
wv=_0

Sekil 4.42. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baglangi¢ sartlar

Kiibik boslugun cam kapaginin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi
yani 181 gegiginin azaltilmasi icin giris kesitinde (x/X=0) 0,Im ile 0,2m arasinda engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.43. a, b ve ¢’ de 2. tip
engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmistir. Engelsiz durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar
meydana geldigi goriilmektedir. 2. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz

duruma gore kiigiik bir miktar artmstr.
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Sekil 4.43. t=5. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.44. t=5 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.45. t=25. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilim
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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—+— x/X=0
—b— x/X=0.4
—+— x/X=0.8 |
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l l l
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.46. t=25 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.47. t=60. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektdrleri
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—+—x/X=0
—b>— x/X=0.4

0.451- —— X/X=0.38 ||

04— -

Hiz (m/sn)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.48. t=60 s icin kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
Sekil 4.149.°da t=60. saniyede 2. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0"da y=0,20 m’ ye kadar ( engel yiiksekligince) sicaklik
kiiciik bir miktar diiserek 290 °K ’e ulasmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s’ de 273 °K- 277 °K
arasinda degismektedir. x/X=0,8" de 5.s> de 273 °K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri

degismektedir. Kirk besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.49. x/X=0" da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.50. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.51. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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4.2.3.3. ENGEL

Izolasyon
uv=0

\

Inlet-vent
(Serbest giris)

Baslangig giris & [zolasyon
sinir sartlari: u,v=0
uv=0 ]

Too= 18°C v
AP=0 X
3.Engel \

Sabit yiizey sicakligi
Tw=0,5 °C

uv=_0

Sekil 4.52. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan simir ve baglangic sartlari

Kiibik boslugunun cam kapaginin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diistirtilmesi
yani 1s1 gec¢isinin azaltilmasi i¢in giris kesitinde (x/X=0) 0,1 m ile 0,2 m arasinda engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.53. a, b ve ¢’ de 3. tip
engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmistir. Engelsiz durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar
meydana geldigi goriilmektedir. 3. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz

duruma yaklasik dort katina ¢ikmustir.
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Sekil 4.53. t=5. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.54. t=5 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisimi

106 100 e
12 o
151840 T
Lisa ol
ITesr ER
. Cal
1 e 4t _.f-".- '
e A
e
Lo g .-lr.'
. £
[EILa 1) i
0 100 !

T W
T e W
AR
G2 100
pcl ] b
Livie #ii

245 A
el ]
[ ]
Al

1. &

et &
TiS-L
1 X
140 &

=X
T &
P
[N
[
[
LHIE
Tim-k
LE-o
R
Lkl
1 X
ERN ]
L LG-HL

- ||
f\‘“ !'
|

158

0.35



<)

Sekil 4.55. t=25. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilim
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.56. t=25 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.57. t=250. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.58. t=250 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi

0.35

292

—6—t=5s

291

—B—t=25s
—+—t=250s

290

Sicaklik (K)
N N N N
[~ o [~ (-
o ~ (-] ©

N
-]
a

284

283

282 ! ! ! !
0.1 0.15 02 0.25 03

Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.59. x/X=0’ da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.60. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.61. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sekil 4.62.’de t=250. saniyede 3. engel icin kiibik bosluk yliksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da sicaklik kii¢iik bir miktar diiserek 290 °K ’e
ulagsmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.8° de 274 °K- 278 °K arasinda degismektedir.
x/X=0,8" de 5.s> de 274°K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri degismektedir. Yiiz yirmi

besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklasildigr goriilmektedir.
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Sekil 4.62. II. Durumda engelli ve engelsiz durumlar ig¢in Ortalama Nusselt sayilarinin
zamanla degisimi

Sonug olarak 3. tip engelin sicaklik ve hiz degisimi iizerinde etkisi diger engellerden
cok olmus, kiibik boslugun daha ge¢ rejime gelmesine sebep olmustur. Diger engellerin
etkisi az olup kiibik bosluk engelsiz durumla yaklasik ayni1 zamanda rejime gelmektedir.
Kiibik bosluk girisine yerlestirilen engellerin 1s1 transferine etkisi Sekil 4.63." de
verilmistir. Her bir engelli durum i¢in sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilari
engelsiz durumla karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi 3. engel durumunda kiibik bosluk
icerisindeki 1s1 transferi diger engelli durumlar ve engelsiz duruma gore daha az
olmaktadir. Ayrica 3. engel durumunda kiibik bosluk yaklasik diger durumlara gore dort
kat daha uzun siirede rejime gelmektedir.

Bununla birlikte 1. ve 2 engel ve engelsiz durumlarda kiibik bosluk icerisinde olan 1s1
transferi yaklasik esit degerlerde degismektedir. Ugiincii engel durumunda 65. saniyeye
kadar Nusselt sayist hizli bir sekilde artarak yaklasik 32 degerine ¢ikmaktadir. Bu zaman
adimindan sonra ¢ok yavas diiserek maksimum 29’a ulagsmaktadir. Diger durumlarda ise
Nusselt sayis1 35. saniyeye kadar hizli bir sekilde artarak ortalama 55’e ¢ikmakta ve daha

sonra yavas bir artigla maksimum 57 olmaktadir.
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4.3. II1. Durum i¢in Engelli Durumlar

4.3.1. 1.Engel

Sabit yiizey sicaklig
T,=0,5 °C
wv=_0
1.Engel \
Inlet-vent \
(Serbest giris)
Baglangig giris Izola_syon
sinir sartlari: o wv= 0
uv=0
Too= 18°C ¥
AP=0
| X

3

Izolasyon
uv=0

Sekil 4.63. Sayisal ¢oziim i¢in uygulanan sinir ve baglangic sartlari

Kiibik boslugun cam kapaginin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi
yani 1s1 gecisinin azaltilmasi i¢in giris kesitinde (x/X=0) {stten 0,1 m engel yerlestirilerek
bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.64. a, b ve ¢’ de 1. engel icin 5.
saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri verilmistir. Engelsiz
durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biliyiik farkliliklar meydana geldigi
goriilmektedir. 1. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma gore kiigiik bir

miktar artmistir.
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Sekil 4.64. t=5. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilim
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.65. t=5 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
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Sekil 4.66. t=25. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.67. t=25 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.68. t=70. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilim1
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektdrleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)
Sekil 4.69. t=70 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
Sekil 4.70.’de t=70. saniyede 1. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da sicaklik kiiciik bir miktar diiserek 289 K ‘e
ulasmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s” de 273 °K- 277 °K arasinda degismektedir. x/X=0,8’
de 5.’ de 273 °K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri degismektedir. Elli besinci saniyeden

sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.70. x/X=0’da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.71. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.72. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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4.3.2. 2. ENGEL

Sabit yiizey sicakligi
Tw=0,5 °C
wv=_0
2.Engel \
Inlet-vent
(Serbest giris)
Baslangig giris IZOla_Syon
sinir sartlari: o wv=0

uv=0

Too=18°C r
AP=0
| X

[zolasyon
uv=0

Sekil 4.73. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baglangig sartlart

Kiibik boslugun cam kapaginin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diistirtilmesi
yani 1s1 gecisinin azaltilmasi igin girig kesitinde (x/X=0) 0,1 m ile 0,2 m arasinda engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.74. a, b ve ¢’ de 2. tip
engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmistir. Engelsiz durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar
meydana geldigi goriilmektedir. 2. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz

duruma gore degisim olmamustir.
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Sekil 4.74. t=5. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri
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Sekil 4.75. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.76. t=25. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a)sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.77. t=25 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.78. t=60. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri

175



0.5

—+— x/X=0
045l —>— xIX=0.4 ||
} —+— x/X=0.8
04 =
0.35— =

Hiz (m/sn)
o
N o
o w
T T

oS
N
T

o
-
o

=]
-

0.05

l l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.79. t=60 s icin kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
Sekil 4.80.’de t=60. saniyede 2. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da sicaklik kiiciik bir miktar diiserek 290 K ’e
ulagsmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s” de 273 °K- 277 °K arasinda degismektedir. x/X=0,8’
de 5.8’ de 273 °K- 275 °K arasinda sicaklik degerleri degismektedir. Kirk besinci saniyeden

sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.80. x/X=0’ da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.81. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.82. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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4.3.3. 3.ENGEL

Sabit yiizey sicakligi
Tw=0,5 °C

uv=_0

\

Inlet-vent
(Serbest giris)
Baslangig giris IZOla_syon
sinir sartlari: o wvE 0
uv=0
Too= 18°C v
AP=0 ‘
X
3.Engel / \
Izolasyon
uv=0

Sekil 4.83. Sayisal ¢6zlim i¢in uygulanan sinir ve baglangic sartlar

Kiibik boslukta cam kapagin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi yani
181 gegisinin azaltilmasi igin giris kesitinde (x/X=0) alttan 0,1 m engel yerlestirilerek bunun
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.84. a, b ve ¢’ de 3. tip engel i¢in 5. saniyedeki
esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri verilmistir. Engelsiz durum ile
karsilastirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar meydana geldigi goriilmektedir. 3. tip

engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma gore yaklasik {i¢ kat artmistir.
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Sekil 4.84. t=5. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektdrleri
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Sekil 4.85. t=5 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
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Sekil 4.86. t=25. s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a)sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 4.87. t=25 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.88. t=160. s icin kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.89. t=160 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
Sekil 4.90.” da t=160. saniyede 3. tip engel icin kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da sicaklik kiiciik bir miktar diiserek 290 K ’e
ulagsmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.5 de 273 °K- 277 °K arasinda degismektedir. x/X=0,8’
de 5.8’ de 273 °K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri degismektedir. Yiiz besinci saniyeden

sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.90. x/X=0’ da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.91. x/X=0,4 de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.92. x/X=0,8’ de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
Sonug olarak 3. tip engelin sicaklik ve hiz degisimi tizerinde etkisi diger engellerden

cok olmus, kiibik boslugun daha ge¢ rejime gelmesine sebep olmustur. Diger engellerin

etkisi az olup kiibik bosluk engelsiz durumla yaklagik ayn1 zamanda rejime gelmektedir.
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Kiibik bosluk girigsine yerlestirilen engellerin 1s1 transferine etkisi Sekil 4.93. de
verilmigtir.

Her bir engelli durum i¢in sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 engelsiz
durumla karsilastirllmistir. Gortildiigii gibi 3. engel durumunda kiibik bosluk igerisindeki
1s1 transferi diger engelli durumlar ve engelsiz duruma gore daha az olmaktadir. Ayrica 3.
engel durumunda kiibik bosluk yaklasik diger durumlara gore li¢ kat daha uzun siirede

rejime gelmektedir.
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0 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 10 11 12 13 14 15 16

Zaman (s)

Sekil 4.93. II1. Durumda engelli ve engelsiz durumlar i¢in Ortalama Nusselt
sayilarinin zamanla degisimi

Bununla birlikte 1. engel, 2. engel ve engelsiz durumlarda kiibik bosluk igerisinde
olan 1s1 transferi yaklasik esit degerlerde degismektedir. Uciincii engel durumunda 65.
saniyeye kadar Nusselt sayis1 hizli bir sekilde artarak yaklasik 49 degerine ¢ikmaktadir. Bu
zaman adimindan sonra ¢ok yavas artarak maksimum 53’e ulagsmaktadir. Diger durumlarda
ise Nusselt sayis1 35. saniyeye kadar hizli bir sekilde artarak ortalama 55’e ¢ikmakta ve

daha sonra yavas bir artigla maksimum 58 olmaktadir.
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4.4.1V. Durum Icin Engelli Durumlar

4.4.1. 1.Engel

[zolasyon
uv=0
1.Engel \
Inlet-vent
(Serbest giris)
Baslangic giris \A Sabit yﬁzeyoswakhgl
sinir sartlart: / T,=0,5°C
u,v=_0 wv=0
Too= 18°C ¥
AP=0 ‘
‘ X

Sekil 4.94. Sayisal ¢ozlim i¢in uygulanan sinir ve baslangic sartlar

Kiibik boslukta cam kapagin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi yani
151 gegisinin azaltilmasi i¢in giris kesitinde (x/X=0) {stten 0,1 m engel yerlestirilerek
bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.95. a, b ve ¢’ de 1. tip engel i¢in 5.
saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri verilmistir. Engelsiz
durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biliyiik farkliliklar meydana geldigi
goriilmektedir. 1. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma gore bir miktar

artmigtir.
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Sekil 4.95. t=5.s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri
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Sekil 4.96. t=5 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.97. t=25. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.98. t=25 s icin kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiksekligince degisimi
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Sekil 4.99. t=105. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektdrleri
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Sekil 4.100. t=105 s icin kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
Sekil 4.101.’de t=105. saniyede 1. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da (engel yiiksekligince) sicaklik kii¢iik bir miktar
diiserek 290 °K ’e ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.8 de 273 °K- 278 °K arasinda
degismektedir. x/X=0,8" de 5.8’ de 273 °K- 277 °K arasinda sicaklik degerleri

degismektedir. Yetmis besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.101. x/X=0" da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.102. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.103. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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4.4.2. 2. Engel

[zolasyon
uv=0
2.Engel \
Inlet-vent
(Serbest giris)
. S Sabit yiizey sicakligi
Baslangic glrls\ /' T.=0.5 °C
sinir sartlari: v
uv=>0 wv=_0
Too=18°C T
AP=0
=}l{

Sekil 4.104. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangi¢ sartlari

Kiibik boslukta cam kapagin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi yani
181 geciginin azaltilmasi ic¢in giris kesitinde (x/X=0) 0,1 m ile 0,2 m arasinda engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.105. a, b ve ¢’ de 2. tip
engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmistir. Engelsiz durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar
meydana geldigi goriilmektedir. 2. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz

duruma gore bir miktar artmistir.
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Sekil 4.105. t=5.s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektdrleri
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Sekil 4.106. t=5 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.107. t=25. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilim1
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektdrleri
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Sekil 4.108. t=25 s icin kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.109. t=100. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilim
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektdrleri
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Sekil 4.110. t=100 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

Sekil 4.111." de t=100. saniyede 2. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da ( engel yiiksekligince) sicaklik kii¢iik bir miktar
diiserek 290 °K ’e ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s" de 273 °K- 278 °K arasinda
degismektedir. x/X=0,8" de 5.8° de 273 °K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri

yiiksekligince degisimi

degismektedir. Elli besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.111. x/X=0" da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.112. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.113. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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4.4.3. 3. ENGEL

Izolasyon
uv=0

\

Inlet-vent
(Serbest giris)

S - g
Baslangig giris Sabit ytizey sicakligi

sinir sartlari: \ / T,~0,5"°C
uv=0

Too= 18°C v
AP=0 ‘
x
3.Engel /

Sekil 4.114. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baglangig sartlari

uv=_0

Kiibik boslukta cam kapagin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diistiriilmesi
yani 1s1 gecisinin azaltilmasi i¢in giris kesitinde (x/X=0) alttan 0,1 m arasinda engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.115. a, b ve ¢’ de 3. tip
engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmistir. Engelsiz durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar
meydana geldigi goriilmektedir. 3. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz

duruma gore yaklasik iki kat artmigtir.
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Sekil 4.115. t=5. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.116. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.117. t=25. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.118. t=25 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.119. t=190. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.120. t=190 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi

Sekil 4.121.” de t=190. saniyede 3. tip engel icin kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da ( engel yiiksekligince) sicaklik kiigiik bir miktar
diiserek 290 °K ’e ulasmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s> de 273 °K- 277 °K arasinda
degismektedir. x/X=0,8" de 5.8 de 273 °K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri

degismektedir. Doksan besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklagtigi gortiilmektedir.
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Sekil 4.121. x/X=0" da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.122. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.123. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sonug olarak 3. tip engelin sicaklik ve hiz degisimi tizerinde etkisi diger engellerden
cok olmus, kiibik boslugun daha ge¢ rejime gelmesine sebep olmustur. Diger engellerin
etkisi az olup kiibik bosluk engelsiz durumla yaklasik ayn1 zamanda rejime gelmektedir.
Kiibik bosluk girisine yerlestirilen engellerin 1s1 transferine etkisi Sekil 4.124.° de
verilmistir. Her bir engelli durum i¢in sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilari

engelsiz durumla karsilastirilmistir.
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Goriildiigi gibi 3. engel durumunda kiibik bosluk igerisindeki 1s1 transferi diger engelli
durumlar ve engelsiz duruma goére daha az olmaktadir. Ayrica 3. engel durumunda kiibik

bosluk yaklasik diger durumlara gore ii¢ kat daha uzun siirede rejime gelmektedir.

60

an
o
|

N
o
Il

Nu,Ortalama Nusselt sayisi
w
o

—e—engelsiz

20 - —m— 1.engel
2.engel

10 | 3.engel

0 3 T T

0 5 1525 3545 55 65758595 10 11 12 1

3 14 15 16 17 18 19

Zaman (s)

Sekil 4.124. IV. Durumda engelli ve engelsiz durumlar i¢in ortalama Nusselt sayilarinin
zamanla degisimi

Bununla birlikte 1. engel, 2. engel ve engelsiz durumlarda kiibik bosluk igerisinde
olan 1s1 transferi yaklasik esit degerlerde degismektedir. Uciincii engel durumunda 55.
saniyeye kadar Nusselt sayis1 hizli bir sekilde artarak yaklasik 33 degerine ¢ikmaktadir. Bu
zaman adimmindan sonra ¢ok yavas artarak maksimum 36’ya ulagmaktadir. Diger
durumlarda ise Nusselt sayisi 35. saniyeye kadar hizli bir sekilde artarak ortalama 46’ya

cikmakta ve daha sonra yavasg bir artisla maksimum 50 olmaktadir.
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4.5. V. Durum icin Engelli Durumlar

4.5.1. 1.Engel

1.Engel
Inlet-vent \
(Serbest giris)
Baglangig giris ~a OSabit y_iizey051cakhg1
sinir sartlari: / B Tw=0,5"C
u,v=0 ) yd L v=0
Too= 18°C v
AP=0 X
‘ ¥
Izolasyon
uv=0

Sekil 4.125. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangi¢ sartlari

Kiibik boslukta cam kapagin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi yani
1s1 gecisinin azaltilmasi i¢in giris kesitinde (x/X=0) iistten 0,1 m engel yerlestirilerek
bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.126. a, b ve ¢’ de 1. tip engel i¢in 5.
saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri verilmistir. Engelsiz
durum ile karsilastinldiginda bu degerlerde biiylik farkliliklar meydana geldigi
goriilmektedir. 1. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma gore bir miktar

azalmstir.
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Sekil 4.126. t=5. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)
Sekil 4.127. t=5 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.128. t=25. s icin kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.129. t=25 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bilegske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.130. t=100. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilim1
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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0.35

—+— x/X=0
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Hiz (m/sn)
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.131. t=100 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi

Sekil 4.132.” de t=100. saniyede 1. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da ( engel yiiksekligince) sicaklik kii¢iik bir miktar
diiserek 290 °K ’e ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s° de 273 °K- 277 °K arasinda
degismektedir. x/X=0,8" de 5.8° de 273 °K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri

degismektedir. Elli besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.132. x/X=0’ da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk ytiksekligince degisimi

213



292
1 —6—t=5s

290

—B—t=25s
——t=100s

288

Sicaklik (K)
N N N N
(- o - [~
o N » o

N
N
)

276

274

272 ! ! ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.133. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.134. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

214

0.35



4.5.2. 2.Engel

Inlet-vent
(Serbest giris)
\A . o -
Baslangig giris / Sab}; yllgzyOSécakllg1
sinir sartlari: / w=U,
u,v=0 wLyv=0
Too=18°C v
AP=0 X
2.Engel | /
Izolasyon
uv=0

Sekil 4.135. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve basglangi¢ sartlart

Kiibik boslukta cam kapagin acilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi yani
1s1 gecisinin azaltilmasi icin giris kesitinde (x/X=0) 0,1 m ile 0,2 m arasinda engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.136. a, b ve ¢’ de 2. tip
engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmigtir.

Engelsiz durum ile karsilastirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar meydana
geldigi goriilmektedir. 2. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma gore

kiiclik bir miktar azalmistir.
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Sekil 4.136. t=5. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.137. t=5 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.138. t=25. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi

Hiz (m/sn)

a)sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.139. t=25 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.140. t=100. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilim
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.141. t=100 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi

Sekil 4.142.” de t=100. saniyede 2. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da ( engel yiiksekligince) sicaklik kiigiik bir miktar
diiserek 290 °K ’e ulasmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s> de 273 °K- 277 °K arasinda
degismektedir. x/X=0,8" de 5.8 de 273 °K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri

degismektedir. Elli besinci saniyeden sonra rejim sartlaria yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.142. x/X=0" da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.143. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.144. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

221



4.5.3. 3.Engel

Inlet-vent
(Serbest giris)

Baslangic giris

sinir sartlari: /
uv=0

Too=18°C

AP=0

3.Engel

~a Sabit ylizey sicaklig

P ~ Tw=0,5"C

¥ uwv=_0
x

Izolasyon

uv=0

Sekil 4.145. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangig sartlari

Kiibik boslukta cam kapagin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi yani
151 gegisinin azaltilmasi igin giris kesitinde (x/X=0) alttan 0,1m engel yerlestirilerek bunun

etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.146. a, b ve ¢’ de 3. tip engel i¢in 5. saniyedeki

esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri verilmistir.

Engelsiz durum ile karsilastirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar meydana geldigi

goriilmektedir. 3. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma gore yaklasik

iki kat artmgtir.
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Sekil 4.146. t=5. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.147. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.148. t=25. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilim1
a)sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 4.149. t=25 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.150. t=130. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilim
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.151. t=130 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi

Sekil 4.152.’de t=130. saniyede 3. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da ( engel yiiksekligince) sicaklik kiigiik bir miktar
diiserek 290 K ’e ulasmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s’ de 273 °K- 277 °K arasinda
degismektedir. x/X=0,8" de 5.8 de 273 °K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri

degismektedir. Elli besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.152. x/X=0’ da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk ytiksekligince degisimi
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Sekil 4.153. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.154. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sonug olarak 3. tip engelin sicaklik ve hiz degisimi tizerinde etkisi diger engellerden
cok olmus, kiibik boslugun daha ge¢ rejime gelmesine sebep olmustur. Diger engellerin
etkisi az olup kiibik bosluk engelsiz durumla yaklasik ayn1 zamanda rejime gelmektedir.
Kiibik bosluk girisine yerlestirilen engellerin 1s1 transferine etkisi Sekil 4.155.” de
verilmistir. Her bir engelli durum i¢in sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilari
engelsiz durumla karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi 3. engel durumunda kiibik bosluk
igerisindeki 1s1 transferi diger engelli durumlar ve engelsiz duruma gore daha az
olmaktadir. Ayrica 3. engel durumunda kiibik bosluk yaklasik diger durumlara gore iki kat

daha uzun siirede rejime gelmektedir.
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Sekil 4.155. V. Durumda engelli ve engelsiz durumlar i¢in Ortalama Nusselt sayilarinin
zamanla degisimi

Bununla birlikte 1. engel, 2. engel ve engelsiz durumlarda kiibik bosluk igerisinde
olan 1s1 transferi yaklasik esit degerlerde degismektedir. Uciincii engel durumunda 55.
saniyeye kadar Nusselt sayis1 hizli bir sekilde artarak yaklasik 44 degerine ¢ikmaktadir. Bu
zaman adimindan sonra c¢ok yavas artarak maksimum 47’ ye ulasmaktadir. Diger
durumlarda ise Nusselt sayis1 35. saniyeye kadar hizli bir sekilde artarak ortalama 45° e

cikmakta ve daha sonra yavasg bir artisla maksimum 49 olmaktadir.
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4.6. VL. DURUM ICIN ENGELLi DURUMLAR

4.6.1. 1.ENGEL

Sabit yiizey sicakligi
Tw=0,5 °C

uv=_0

1.Engel \

Inlet-vent
(Serbest giris)

Baslangig giris / [zolasyon

sinir sartlar: / u,v=0

uv=0

Too= 18°C ¥
AP=0 y

/

Sabit yiizey sicaklig
Tw=0,5 °C

uv=_0

Sekil 4.156. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangig sartlari

Kiibik boslukta cam kapagin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi yani
151 gecisinin azaltilmasi i¢in giris kesitinde (x/X=0) {istten 0,1 m engel yerlestirilerek
bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.157. a, b ve ¢’ de 1. tip engel igin 5.
saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri verilmistir. Engelsiz
durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biliyiik farkliliklar meydana geldigi
goriilmektedir. 1. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma gore kiigiik bir

miktar artmistir.
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Sekil 4.157. t=5. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.158. t=5 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
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Sekil 4.159. t=25. s icin kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.160. t=25 s icin kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.161. t=90. s icin kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri
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Sekil 4.162. t=90 s icin kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
Sekil 4.163.’de t=90. saniyede 1. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da ( engel yiiksekligince) sicaklik kii¢iik bir miktar
diiserek 290 °K ’e ulagmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s" de 273 °K- 277 °K arasinda
degismektedir. x/X=0,8" de 5.8° de 273 °K- 276 °K arasinda sicaklik degerleri

degismektedir. Elli besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.163. x/X=0" da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.164. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.165. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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4.6.2. 2.Engel

Sabit yiizey sicakligi
Tw=0,5 °C
uwv=_0
Inlet-vent
(Serbest giris)
Baslangig girig / Izolasyon
sinir sartlari: " u,v=0
uv=0 r'd
Too= 18°C / v
AP=0
2.Engel | X
Sabit yiizey sicakligi
Tw=0,5 °C
wv=_0

Sekil 4.166. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baslangig sartlart

Kiibik boslukta cam kapagin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi yani
1s1 gecisinin azaltilmasi icin giris kesitinde (x/X=0) 0,Im ile 0,2m arasinda engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.167. a, b ve ¢’ de 2. tip
engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmistir. Engelsiz durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar
meydana geldigi goriilmektedir. 2. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz

duruma gore bir miktar azalmistir.
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Sekil 4.167. t=5. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a ) sicaklik, b) akim fonksiyonu, ¢) hiz vektorleri
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Sekil 4.169. t=25. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilim
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektdrleri
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Sekil 4.170. t=25 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.171. t=60. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c¢) hiz vektorleri
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Sekil 4.172. t=60 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi

Sekil 4.173.” de t=60. saniyede 2. tip engel icin kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da ( engel yiiksekligince) sicaklik kiigiik bir miktar
diiserek 290 K ’e ulasmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.8 de 273°K-277°K arasinda
degismektedir. x/X=0,8" de 5.8 de 273°K-276°K arasinda sicaklik degerleri degismektedir.

Kirk besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.173. x/X=0" da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.174. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.175. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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4.6.3. 3.Engel

Sabit yiizey sicakligi
Tw=0,5 °C

uv=_0

Inlet-vent

(Serbest giris)

Baslangic giris / [zolasyon
sinir sartlari: // u,v=20
uv=0

Too=18°C Y
AP=0
/ :

3.Engel /

Sabit yiizey sicakligi
Tw=0,5 °C

uv=_0

Sekil 4.176. Sayisal ¢oziim i¢in uygulanan sinir ve baglangi¢ sartlari

Kiibik boslukta cam kapagin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diisiiriilmesi yani
181 gecisinin azaltilmasi i¢in giris kesitinde (x/X=0) alttan 0,1 m engel yerlestirilerek
bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.177. a, b ve ¢’ de 3. tip engel igin 5.
saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri verilmistir. Engelsiz
durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biliyiik farkliliklar meydana geldigi
goriilmektedir. 3. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma gore yaklasik

tic kat artmstir.
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Sekil 4.177. t=5. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilim1
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.178. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.179. t=25. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilim1
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.180. t=25 s icin kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi

247



Tieen B ————————{uma
P —

1ice+21 — T— T
Lze +21 —_—
(=15 ll', ',
1k +dl [N
1382131 e !
120401 -

154l .

LI 4

10k
2 IMee
X +X -

Rt ] ll.."ll [ — ,Hllr
CaE P o
[Tk ] -~ e —_

135 420 - — -

=T ]
B ] — —_— — -
e 2 1] —-— e —_—
13T+ —_—_ — e |

Coe0

i

ERIE ]
15002
15002
13042
1504
188 0
fesdE
123k
e
17 WAL
TILRAL
sroen
e 02
7o
o0
e 02
1@ E
ERT
SO
TILRAL
Lo+ . o

BRI T — 4

= —_
ZakAl ", e
FI%eAl E
el Y
Zamel N
2
2P
20w -
128 01 A
13ce 01 P 4 -
158 01
1aba 01
12601
105 01 B : '
L LAdr — J
LY L1
PR . -
T
B E . . - - - -
[F- !
T ' : - .

o i
e T T
i e
&
T
n

Sekil 4.181. t=250. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.182. t=250 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi

Sekil 4.183.’de t=250. saniyede 3. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da ( engel yiiksekligince) sicaklik kiigiik bir miktar
diiserek 290 K ’e ulasmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.8 de 273°K-277°K arasinda
degismektedir. x/X=0,8" de 5.8 de 273°K-276°K arasinda sicaklik degerleri degismektedir.

Doksan besinci saniyeden sonra rejim sartlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.183. x/X=0" da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

249



292

—o—t=5s
—HE—t=25s

200 —+— t=250s ||

Sicaklik (K)
N N N N N N
~ (- [ - [~ [~
o o N - o -]
T T T T T T
| | | | | |

N
N
o
T
|

274 .

272 L 1 L L L 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.184. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.185. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sonug olarak 3. tip engelin sicaklik ve hiz degisimi {izerinde etkisi diger engellerden
cok olmus, kiibik boslugun daha ge¢ rejime gelmesine sebep olmustur. Diger engellerin
etkisi az olup kiibik bosluk engelsiz durumla yaklasik ayni1 zamanda rejime gelmektedir.
Kiibik bosluk girisine yerlestirilen engellerin 1s1 transferine etkisi Sekil 4.186.” da

verilmistir.
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Her bir engelli durum i¢in sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 engelsiz
durumla karsilagtirilmistir. Goriildiigii gibi 3. engel durumunda kiibik bosluk icerisindeki
151 transferi diger engelli durumlar ve engelsiz duruma gore daha az olmaktadir. Ayrica 3.
engel durumunda kiibik bosluk yaklasik diger durumlara gore {i¢ kat daha uzun siirede

rejime gelmektedir.
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Zaman (s)

Sekil 4.186. VI. Durumda engelli ve engelsiz durumlar i¢in Ortalama Nusselt sayilarinin
zamanla degisimi

Bununla birlikte 1. engel, 2. engel ve engelsiz durumlarda kiibik bosluk igerisinde
olan 1s1 transferi yaklasik esit degerlerde degismektedir. Uciincii engel durumunda 55.
saniyeye kadar Nusselt sayis1 hizli bir sekilde artarak yaklasik 33 degerine ¢ikmaktadir. Bu
zaman adimindan sonra c¢ok yavas artarak maksimum 36’ya ulagmaktadir. Diger
durumlarda ise Nusselt sayis1 45. saniyeye kadar hizli bir sekilde artarak ortalama 51°e

cikmakta ve daha sonra yavas bir artisla maksimum 54 olmaktadir.
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4.7. VII. DURUM ICIN ENGELLi DURUMLAR

4.7.1. 1.ENGEL

Izolasyon oL 5
Sabit yiizey sicaklig

uv=_0 A
1.Engel / Tw=50 °C

\ (//u.v=0

Inlet-vent
(Serbest giris)

Baslangic giris ~.

sinir sartlari: ¥
uv=0
Too= 18°C | X

AP=0
\ Izolasyon

uv=0

Sekil 4.187. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baglangig sartlart

Kiibik boslukta cam kapak agilmas1 sirasinda olusan 1s1 kazancinin diistiriilmesi yani
181 gegisinin azaltilmasi i¢in giris kesitinde (x/X=0) degisik bolgelere 0,1 m yiiksekliginde
engel yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Degisik zamanlarda ¢6ziim
bolgesinde elde edilen esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ve hiz vektorleri 1.tip
engel, 2. tip ve 3. tip engel i¢cin bu bdliimde verilmistir. Birinci tip engel 0,1 m
yiiksekligindedir ve boslugun girisinde en iist noktaya yerlestirilmistir. Sekil 4.187. a, b ve
¢’ de 1. tip engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz
vektorleri verilmistir. Engelsiz durum ile karsilastirildiginda bu degerlerde biiyiik
farkliliklar meydana geldigi goriilmektedir. Engelin arkasindaki bolgede hizlar hemen
hemen sifir olmakta ve sicaklifin zamanla ¢ok az de§ismektedir. Birinci tip engelde

sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma gore yaklagik alt1 kat artig gdstermistir.
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Sekil 4.188. t=5. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.189. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
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Sekil 4.190. t=25. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.191. t=25 s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki bilegske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.192. t=1250. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Kiibik bosluk yiiksekligi (m)
Sekil 4.193. t=1250 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi

Sekil 4.193.” de t=1250. saniyede 1. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0" da y=0,15 m’ ye kadar ( engel yiiksekligince) sicaklik
kiiciik bir miktar diiserek 291 °K ’e ulasmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.5’ de 308 °K- 323 °K
arasinda degismektedir. x/X=0,8" de 5.s” de 318 °K- 323 °K arasinda sicaklik degerleri
degismektedir.

325

320 ——t=1250s | |

315 .

[
a2
o
T
|

Sicaklik (K)

[
o
a
T
|

300 -

295 -

290 l 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.194. x/X=0" da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.195. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.196. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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4.7.2. 2. ENGEL

Izolasyon oL 5
Sabit yiizey sicaklig

uv=0
/ T,=0,5 °C
2.Engel / wv=0

Inlet-vent \

(Serbest giris)
Baslangic giris
sinir sartlari: T~ T
uv=0 X
Too= 18°C | +
AP=0
\ Izolasyon
uv=0

Sekil 4.197. Sayisal ¢oziim i¢in uygulanan sinir ve baslangig sartlari

Kiibik boslukta cam kapagin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diistiriilmesi
yani 1s1 gecisinin azaltilmasi i¢in girig kesitinde (x/X=0) 0,Im ile 0,2m arasinda engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.197. a, b ve ¢’ de 2. tip
engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmistir. Engelsiz durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar
meydana geldigi goriilmektedir. 2. tip engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz

duruma gore bir miktar artmistir.
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Sekil 4.198. t=5. s i¢gin kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilinm
a)sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.199. t=5 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk

yiiksekligince degisimi

<l
LE ]

L]

B e
b )
L
LT
L ]
L
I Wl
02l
I el
13

AT
ALY
el
= Tl
B ]
& Tl
M
REN ]
A=

a- g
] o]
Bt
R
CA

AT
BF3e G2
2E L2
A3e-1

I -

261



i

o
-8
A
i
-A
L
1l
L
ol
-y
n
-y

R

Sekil 4.200. t=25. s i¢in kiibik bosluk i¢erisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a)sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.201. t=25 s i¢in kiibik bosluk igerisindeki bilegske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.202. t=275. s i¢in kiibik bosluk icerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.203. t=275 s icin kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
Sekil 4.203.” de t=275. saniyede 2. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0’da ( engel yiiksekligince) sicaklik kii¢iik bir miktar
diiserek 291 K ’e ulasmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 5.s’ de 309 °K - 323 °K arasinda
degismektedir. x/X=0,8" de 5.8’ de 319 °K -323 °K arasinda sicaklik degerleri
degismektedir.
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Sekil 4.204. x/X=0’ da sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.205. x/X=0,4" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.206. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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4.7.3. 3. ENGEL

Izolasyon oL 5
Sabit yiizey sicaklig

u,v=_0
/ Tw=50 °C
K///'uv=0

Inlet-vent
(Serbest giris)

Baslangic giris ~.

sinir sartlari: Y
uv=0
Too=18°C X

AP=0
\ Izolasyon

uv=0

Sekil 4.207. Sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan sinir ve baglangig sartlart

Kiibik boslugun cam kapaginin agilmasi sirasinda olusan 1s1 kazancinin diistiriilmesi
yani 1s1 gegisinin azaltilmasi i¢in giris kesitinde (x/X=0) alttan 0,1 m yiiksekliginde engel
yerlestirilerek bunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.207. a, b ve ¢’ de 3. tip
engel icin 5. saniyedeki esdeger sicaklik egrileri, akim fonksiyonu ve hiz vektorleri
verilmistir. Engelsiz durum ile karsilagtirildiginda bu degerlerde biiyiik farkliliklar
meydana geldigi goriilmektedir. 3. engelde sistemin rejime gelme siiresi engelsiz duruma

gore bir miktar artmistir.

266



a)

EXe T
Ek o
L5
L
| 30
e T
Lk o
13—
Arm-i
A ShEl
T
1T
13—
e 1N
Z2ibA-l
LE
Zhle—
2o
T1UEAr

" ol

12610
1% X
1R
k=22
TCE=T

PR
ERK-13
C.lie-3
Tauw-1
Cae-1
P

HL o )
Six-13
Lo B

PRI T i - —— "

Zau-m e

LNE-1 o "

i1 1 LR
. -

12 B gl e L .

[ i \

00+ =

LIk
ArrEd
3ezL
ELLER]
I
3oL
pi==E ]
2eza L
245
2251
204 O
1201
1l
140l
1231
101
ER By
Sk 2
40 2
a0E: 2
70 D5

N N

A A e e

a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri

267



0.45

—e— x/X=0
0.4 —e— x/X=0.4
x/X=0.8

0.35—

03—

0.25—

Hiz (m/s)

01~

0.05—

4 | | |

=]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Kiibik bosluk yiiksekligi (m)

Sekil 4.209. t=5 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.211. t=45 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.212. t=260. s i¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
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Sekil 4.213. t=260 s i¢in kiibik bosluk icerisindeki bileske hiz degerlerinin kiibik bosluk
yiiksekligince degisimi

Sekil 4.213.’de t=260. saniyede 3. tip engel i¢in kiibik bosluk yiiksekligince sayisal
sicaklik degisimi verilmistir. x/X=0,4 kesitinde 5.8’ de 307 °K- 323 °K arasinda
degismektedir. x/X=0,8" de 5.8’ de 314 °K- 323 °K arasinda sicaklik degerleri
degismektedir.
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Sekil 4.215. x/X=0,4’ de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi
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Sekil 4.216. x/X=0,8" de sicaklik degerlerinin kiibik bosluk yiiksekligince degisimi

Sonug olarak 1. tip engelin sicaklik ve hiz degisimi tizerinde etkisi diger engellerden
cok olmus, kiibik boslugun daha ge¢ rejime gelmesine sebep olmustur. Diger engellerin
etkisi az olup kiibik bosluk engelsiz durumla yaklagik ayn1 zamanda rejime gelmektedir.
Kiibik bosluk girisine yerlestirilen engellerin 1s1 transferine etkisi Sekil 4.216.” da
verilmistir. Her bir engelli durum i¢in sayisal olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilari
engelsiz durumla karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi 1. engel durumunda kiibik bosluk
icerisindeki 1s1 transferi diger engelli durumlar ve engelsiz duruma gore daha az
olmaktadir. Ayrica 1. engel durumunda kiibik bosluk yaklasik diger durumlara gore alt1 kat
daha uzun siirede rejime gelmektedir. Bununla birlikte 2.ve 3. engel ve engelsiz durumlarda

kiibik bosluk igerisinde olan 1s1 transferi yaklasik esit degerlerde degismektedir.

160
» 140 4
; — N
@ 120 - |
@ 100 |
=]
Z 80
g —e— 1.engel
& 60 4
™ —m— 2.engel
t
O 40+ 3.engel
2 20/ engelsiz
0+ T T T T T
0 5 45 185 275 750 1250

Zaman (s)

Sekil 4.217. VII. Durumda engelli ve engelsiz durumlar igin
Ortalama Nusselt sayilariin zamanla degisimi

273



5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada cesitli yiizey sinir sartlarina sahip kiibik boslugun igerisindeki akis
ve durum degisimi zamana bagli, deneysel ve teorik olarak incelenmis ve asagidaki
sonugclar elde edilmistir.

1) Ortam akimi ylizeyden sogutma sinir sartlarinda kiibik bosluga giris yiizeyinden giris
kisminin alt bolgelerinden girmekte ve akigkanin hacim igerisinde ¢esitli bolgelerde
ikincil ve donmeli akiglar olusturmakta daha sonra giris kisminin {stiinden kiibik
boslugu terk etmektedir. Yiizeyden 1sitma sinir sartinda ise ortam akimi kiibik bosluga
giris yiizeyinden giris kismimin {ist bolgelerinden girmekte ve akiskanin hacim
icerisinde cesitli bolgelerde ikincil ve donmeli akislar olusturmakta daha sonra giris
kisminin altindan kiibik boslugu terk etmektedir. Bu durumlar tim ylizey sinir
sartlarinda hiz vektorleri grafiklerinde agikga goriilmektedir.

2) Kiibik bosluk icerisinde kismi bolgelerde ilerleyen zamanlarda ikincil ve donmeli
akislar olustugu goriilmektedir. Ornegin arka yiizeyin sogutulmasi durumunda hemen
bu ylizeyin oniindeki boslukta donmeli akislar olusmakta donmeli akisin disinda kalan
hacimde ise akigkan alt kisimdan girip iist kisimdan boslugu terk etmektedir. Genelde
donmeli akiglar sogutulan yiizeylerin Oniinde ve boslugun en arka ylizeyinde
olusmaktadir. Boslugun en arka ylizeyinde donmeli akislarin olugmasi bu sinir
sartlariin rejim durumuna gegme siiresini uzatmaktadir.

3) Yiizeyden 1sitma ve ¢ift ylizeyden sogutma sinir sartlarinda Nusselt sayisinda artiglar
oldugu gozlenmektedir. Bu da hacim igerisinde sicaklik gradyaninin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

4) Teorik calismalar sonucunda elde edilen en 6nemli sonuglardan birisi iistteki ve
ortadaki engellerin soguk yiizey sinir sart1 i¢in engelsiz giris durumuna gore fazla etkili
olmadig1 fakat engelin akigkanin kiibik boslugun girisinin alt kisminda olmasi
durumunda oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Arka yilizeyden 1sitma smir sartinda ise
engelin kiibik boslugun iist kisminda olmasi durumunda daha fazla etkili oldugu
anlagilmistir. Bunun sebebi giris yiizeyinde kismen engel konularak giris bolgesinin
daraltilmasidir. Dolayisiyla rejime gelme siiresinin %100, hatta %100’ i asan siirelerde

arttig1 acikca goriilmiistiir.



6. ONERILER

Yapilan c¢alismada elde edilen sonuglar dogrultusunda c¢ikartilacak oneriler
asagidaki gibidir.
1) Bir bosluk icten sogutulup (buzdolabinda oldugu gibi) veya icten 1sitilacak ise
boslugun C seklinde imal edilmesi Onerilir. Yani boslugun acik olan giris ylizeyinin alt
ve Ust kisimlarinda engel teskil edecek sarkit ve dikit seklinde ytiikseltilerin olmasi
onerilir. Bu sayede akiskan i¢ hacimde daha fazla donecek ve dis ortamdan daha az
etkilenecektir.
2) Sayet bir elektronik alet vb. bir cihazdaki bosluk distan sogutulacak (bilgisayar
ciplerinde oldugu gibi) veya 1sitilacak ise giris ylizeylerindeki yiikseltilerden ve
engellerden kaginilmalidir. Bu nedenle oyuk U seklinde imal edilmeleri 6nerilmektedir.
3) Bu calismada engelli durumlar dogal taginim sartlarinda Ol¢limlerin  giicligi
nedeniyle sadece teorik olarak incelenmistir. lerideki calismalarda engelli durumlarinda
deneysel olarak incelenmesi dnerilmektedir.
4) Ara zamanlara ait deneysel ve teorik ¢iktilar, grafikler ve ¢oziimlemeler elde edildigi

halde ¢oklugu nedeniyle bu ¢alismada hepsine yer verilememistir.
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EK-1

EK- 1.1. RAYLEIGH SAYISININ HESABI

3
Ra = gﬂi% (E.1)
P 1s1l genlesme katsayisi:
ﬂ:_l(a_/’j _1r 1 (E.2)
p\oT ), pRT* T,
seklinde verilmistir [47].
T=T, = l(Tw +T,) (E.3)

2
Burada 7, ortam sicakhigini (18 °C) ve T, yiizey sicakligini (0,5 °C) gostermektedir.

29115+ 273,65
ort = 2

=282,575 K

B = 0,0035

282,575

_ 9,81x0,0035x(17,5)x(0,3)°
7 143910 °x20,287x10°°

=0,5x10®

seklinde bulunur.



EK-1.2. NUSSELT SAYISININ HESABI
Bilindigi gibi Nusselt sayis1 yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanina esittir [47, 51].

_oo

u _ .
Nu, %<0 (E.4)

oX

Nusselt sayisini belirleyebilmek i¢in deneysel ve sayisal ¢oziimden elde edilen sicakliklar

asagida verilen sekilde boyutsuzlastirilmistir.

g0 Lo (E.5)
T, -T '

w o0

Burada T yerel sicaklik degeri, T, ortam sicaklig1 ve Ty, yiizey sicakligidir. Nusselt say1isinin
boyutsuz oldugu hatirlanirsa, mesafelerin de boyutsuzlastirilmasi gerekir.

x koordinati

X
X == E.6
Vi (E.6)
X olarak boyutsuzlastirilmistir ve ortalama Nusselt sayis1
JRE— l —_
Nu = jo Nu, dX (E.7)

bagintisindan hesaplanir.
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Nu  =—w T=)  Ax (E.8)

X=x\L
L=0,3 Nux=3,72578
Nu= Nux L\x=3,72578* 0,3/0.02= 55,8867

Deneysel Nusselt sayisi hesaplanirken soguk yiizeye 0,01 m uzaklikta belirli
mesafelerde yerlestirilmis termoelemanlarla belirlenen sicaklik degerleri kullanilmistir.
Termoelemanlarin yerlestirilme sekli ve boyutlar1 Ek Sekil 1.1.’de verilmistir. Burada,

Ax=Ay= 0,01 m dir

0,05 m Ax

L]
L)

0,06 m

Ek Sekil 1.1. Deneysel Nusselt sayisinin hesabi igin termoelemanlarin yerlestirilme sekli

283



EK-2

EK-2.1. Belirsizlik Analizi

Deneysel olarak elde edilen sonuglarin dogrulugu ve hassasiyeti olduk¢a 6nemlidir.
Olgiim cihazlarmin hassasiyeti ortam sartlarmin degiskenligi ve kalibrasyon isleminin
dogrulugu sonuglar biiyiik olciide etkilemektedir. Bunun yani sira sicaklik dl¢timleri gibi
1s1 transferine dayanan oOlglimlerde g6z Oniline alinan veya ihmal edilen 1s1 transfer
mekanizmalar1 (iletim, tasinim, 1s1mim gibi) nedeniyle hatalar meydana gelebilir. Bu
hatalarin tahmin edilmesi ve deneysel verilerin kullanildig1 hesaplamalara ne kadar etki
ettiginin belirlenmesi sonuglarin degerlendirilmesi ve yapilan ¢alismanin gegerliligi
acisindan Onem tasimaktadir. Hata analizleri ile oOlglimlerin giivenirlik mertebesi
belirlenmektedir.

Deneysel hatalari {i¢ ana grupta toplayabiliriz. Birinci hata tipi deney tecriibesizligi ile
olusan hatalardir. Uygun olmayan Ol¢iim cihazimin kullanilmasi, 6l¢lim probunun iyi
konumlandirilmamasindan kaynaklanan hatalardir.

Ikinci hata tipi ise; sabit ve sistematik hatalar olarak adlandirilir. Bunlar genellikle
tekrarlanan 6l¢timlerde ayn1 miktarda hataya sebep olan hatalardir. Her 6l¢iimde aynidir ve
uygun bir kalibrasyon veya diizeltme islemi ile ortadan kaldirilabilmektedir.

Ucgiincii hata tipi ise rasgele olusan diizensiz hatalardir ve her bir &lgiim icin farkli
degerlerde olmalar1 nedeniyle ortadan kaldirilmalar1 giigtiir. Bu hatalar ortam sartlarinin
degismesinden, elektrikli dl¢iim cihazlarinin ¢alistigi ortamlarda gerilim degismelerinden
kaynaklanabilir.

Deneysel calismalarda oOzellikle sistematik hatalarin tespiti i¢in bazi teorik
modellemeler veya yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin tercih edilenleri; akilci
yaklagim ve belirsizlik analizidir.

Akilc1 yaklasim hata analizinde; deney setinde kullanilan tiim dlgme aletlerinin ayn1
anda maksimum hatay1 yaptig1 kabul edilir. Bu tip hata analizinde belki higbir zaman bu
hata degerine ulasilmayabilir. Fakat yine de bu hatanin yapildig1 varsayilir [52].

Belirsizlik analizinin esasi ise deneysel sonu¢larda muhtemel hatalarin belirlenmesine

dayanmaktadir. Bu yontem diger yontemlere gore daha hassastir.



Bu calismada gerek Olciilen ve gerekse hesaplanan parametrelere ait belirsizlik
degerlerini elde etmek icin Holman tarafindan sunulan hesaplama yontemi
kullanilmistir.[53]. Bu yonteme gore elde edilen biiyiikliik R, bu biiyiikliige etki eden

bagimsiz degisken sayisi n ve bagimsiz degiskenler de x olsun. O halde fonksiyon olarak,
R =R (X1, X2, X3, X4, ... Xn) (E.9)

seklinde ifade edilmekte ve toplam belirsizlik,
1
2 2 2 275
op=|| Lo |+ B | o Lo bt R
R aXI 1 axz 2 ax3 3 ............ axn n (E. 1 O)

seklinde belirlenmektedir. Bu bagintida yer alan @ ’ler her bir bagimsiz degiskene ait
belirsizligi ifade etmektedir. R sonucuna ait toplam belirsizlik (@, /R ) seklinde yiizdelik

olarak ifade edilir ve

1eR Y (1er Y (1er Y Lok VT
O _ —— | t| =0, | t|——0, | tet| ——0, (E.11)
R R ox, R ox, R Ox, R ox,
seklinde yazilabilir. Benzer sekilde ayni ifade,

2 2 2 %

OR x, OR ox, x, OR 0Ox, x, OR oOx,
— == | == +. At — (E.12)
R R Ox, x, R Ox, x, R ox, x, :

Ox,
seklinde verilmistir [52]. Buradaki her bir alt degiskene ait belirsizlik (U, = i) olarak
X.

1

yazildiginda sonuca ait toplam belirsizlik,
1
oR Y (x, R Y x, R ) [
X
U, =||+— S [ Fooret | 2 —U
f (R ox, lj (R ox, zj (R ox, "] (E.13)

olarak elde edilmistir.
Bu c¢alismada deneysel olarak sicaklik ve hiz dlgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiilen

sicaklik degerlerinden gidilerek, Nusselt sayisi ve Rayleigh sayisi1 elde edilmistir.
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EK-2. 2. Hiz ol¢iimiinde olusabilecek belirsizlikler:

Hiz 6l¢limii ile ilgili hata kaynaklari,

U= Kalibrasyon isleminde olusabilecek belirsizlik %3

U>= Prob ag¢isindan dolay1 olusabilecek belirsizlik %0,5

Us;= Prob i¢in sicaklik degisimlerinden olusabilecek hata %0,5
U,= Ortam basinc1 degisimiyle olusabilecek hata %0,5

olarak g6z Oniine alindiginda; hiz Sl¢iimiindeki belirsizlik
1
U, :[U12+U22+U32+U42] 2 (E.14)

1
U, =[3+05°+05>+05° ] =%3,12

EK-2.3. Sicaklik 6l¢iimiinden olusabilecek belirsizlik:

Bu hatalar termoelemanlarin baglantisi, kaynak edilisi, cihazlarin montajindan,

termoelemanlarin konumundan kaynaklanmig olan hatalardir.

U= Kalibrasyon isleminde olusabilecek belirsizlik %0,5
U,= Termoeleman hatas1 %1

U;= Termoeleman konum hatas1 %0,5
u
U, =[052+1,0°+0,52} =%1,22
EK-2. 4. Uzunluklarin él¢iimiinde olusabilecek belirsizlik:
Deneysel Nusselt sayisinin elde edilmesi i¢in soguk yada sicak yilizeye yakin
noktalara termoelemanlar yerlestirilmistir. Termoelemanlarin Ay ve karakteristik

uzunlugun, L, 6l¢iimiinden dolay1 olusabilecek hatalar Nusselt sayisin1 ve Rayleigh sayisini

etkilemektedir.
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Uzunluk o6l¢iimiindeki hassasiyet 0,5 oldugu kabul edilerek sogutucu yilizeyinden

itibaren 6l¢iilen uzakligin (Ay =10 mm), uzakligin tespitinde olusabilecek belirsizlik;

_03mm_ G 05— %5
10 mm

Ay

Kiibik bosluk karakteristik uzunlugunun (L=500mm), tespitinde olusabilecek hata;

L= D26 601 =% 0,1
500 mm

EK-2. 5. Nusselt sayisimin hesaplanmasindaki belirsizlik:

Nusselt sayist boyutsuz sicaklik gradyantinden hesaplanmaktadir. Sicaklik ve

uzunlugun boyutsuzlastirilmasindaki biiyiikliikler dikkate alinirsa,

Nu=f(L,T.,T,,T,,A)

9T 0

yazilabilir ve belirsizlik i¢in;

1
2 2 2 2 2 |2
U, = (L%ULJ +(L%UTJ o Lo oNuyy | | L ONuyy ) Ay ONuy, (E.15)
Nu oL Nu oT Nu 0T, ™ Nu 0T, ™~ Nu oAy ~
Uy =lv U, 0, U 7 vy (E.16)

o

elde edilir ve sayisal degerlerle;

Uy, =007 +(122)> +(1,22)° + (1,22) +(5)°] > =%5 4

bulunur.

EK-2. 6. Rayleigh sayisinin hesaplanmasindaki belirsizlik:
Rayleigh sayisiin tanimindan;

Ry BT -T)L (E.17)
av
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Ra=f(B.a,v,T,,T, L)

w02 Lo

yazilabilir ve belirsizlik i¢in;

2 2 2 2 2 2
URa = ﬁaRlU +(iaRan + LGRJUV + & Ra UTao + iaRlUTW + iaRlULj
Ra op * Ra da Ra ov " Ra oT, Ra 0T, Ra oL

=

1
U, = [Up2 +U,+U, +U, " +U,” +(3UL)2] 2 (E.18)

elde edilir. Isil genlesme katsayis1 £ icin belirsizlik sicaklik ile ayn1 degerde alinmistir.

Isil yayilim katsayisi o ,ve kinematik viskozite v, i¢in belirsizlik ilgili tablolardan %2

belirsizlik ile verildigi kabul edilmistir. Boylece Ra hesaplamasindaki belirsizlik:
1
Up, =[(122)> +(2)° +(2)> + (1,22) +(122)> +(3x0.)°| > =% 3,57

olarak elde edilir [45].
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