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OZET

DIKEY BiR LEVHADA LAMINER SARTLARDA DOGAL ISI

TASINIMININ SONLU FARKLAR METODU iLE INCELENMESI

TERLEMEZOGLU, Nur
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Damgman: Prof. Dr. Ali Erisen

Kasim 2003, 62 sayfa

Bu c¢aligmada, dikey bir levhada dogal taginimla 1s1 transferi problemi
incelenmistir. Incelemede Gr sayismm 1x10° — 1x10® araliginda, Re sayisinn 100 ve
Pr sayisimn 0.733%¢ esit oldugu durumlar aragtirilmigtir. Caligmada sinir tabaka
denklemleri, Boussinesq varsayimi altinda sadelestirilmis ve bu esitliklerin sonlu
fark kargiliklari yazilarak ¢éziime gidilmistir. Geligtirilen bir program yardimyla
sicaklik ve hiz dagilimlar bulunmustur. Dikey levha boyunca sicaklik, iz ve bunlara
bagh diger boyutsuz biiyiikliikler grafiklerle gsterilmistir. Calisma sonuglar1 analitik

sonuglarla kargilagtirilmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasimim, dikey levha, sonlu farklar, sonlu

elemanlar.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF NATURAL CONVECTION WITH FINITE
DIFFERENCE METHOD ON A VERTICAL PLATE IN LAMINER

CONDITIONS

TERLEMEZOGLU, Nur
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Division of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Ali ERISEN

November 2003, 62 pages

In this study, the problem of heat transfer with natural convection at vertical
plate was investigated. Gr number between 1x10° — 1x10®, Re=100 and Pr=0,733
were assumed. At this work, boundary layer equations has been simplified with
Boussinessq assumption. Boundary layer equations written by finite difference
method were solved. Velocity and temperature distributions were determined by
means of a developed program. Along the vertical plate changing of temperature,
velocity and other dimensionless values were shown in graphical manner. Results of

this study was compared with the analitical solutions

Key Words: Natural convection, vertical plate, finite difference, finite

elements.
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1. GIRIS

Bir akigkan farklhi sicaklikta bir yiizeyle temas ettiinde akigkan iginde
sicaklik farklar meydana gelir. Sicaklifi fazla olan akigkan zerrelerinin yogunlugu
azaldigindan yukari dogru hareket etmeye baslar. Akigkan igindeki sicaklik
farklarmin sonucu olarak akigkan yogunlugundaki degigmenin meydana getirdigi
hareket dogal tasgimimdir. Yogunlugu az olan akigkan zerreleri yukariya dogru,
yogunlugu fazla olan akiskan zerreleri de asagiya dogru hareket eder. Dogal tagimm

sonucu meydana gelen 1s1 tasimimina da dogal 1s1 tagmim denir.

Dogal tasimmin etkili oldugu bir ¢ok uygulama vardir. Dogal tasimm, gesitli
elektronik cihazlardan olan is1 gecigini etkiledigi kadar, borulardan ve dagitim
hatlaridan olan 1s1 gegisini de etkiler. Elektrikli isiticilardan veya radyatﬁrlérden oda
havasma aktarilan 1s1 veya bir sogutma tinitesinin yogusturucu serpantinden cevreye
verilen 1s1, dogal taginimin etkisiyle olur. Dogal tagimim, okyanusla veya atmosferle
ilgili akislarda da etkilidir.

Bir levha, sicakhify kendi sicakhigindan farkh olan bir akigkan iginde
bulunuyorsa, 1s1 gecisinden dolay: levhaya dik dogrultuda sicakhk basamag: olusur.
Bu sicaklik basamag yogunluk farkina, yogunluk farklilig da dogal 1s1 tagimimina ve
akigkan hareketine neden olur. Dogal tasimimda zorlanmig tagmimda oldupu gibi
ytizeyle akiskan arasmda simr tabaka olusur. Sinir tabaka denklemlerinin ¢Sziimii

sonucunda sicaklik ve iz dagilimi elde edilir. Siur tabaka denklemleri ile ilgili bir

¢ok ¢alisma yapilmugtir.



A. Satio, K. Yamasakil!! bir tarafi sicak diger tarafi soguk sonlu uzunluktaki
dikey bir levhada dogal tastmm problemini Gr sayismmun 0.1 ile 1x10° araliginda

alarak farkli yiizey sicakliklar i¢in hesaplamigtir.

R.L. Frederick?” ii¢ boyulu bir kiibik prizma yiizeyinde soguk ve sicak

yiizeylerin aktif oldugu durumu Gr sayilannin genis aralifinda ele almagtir.

H.X. Yang Z.J. Zhu®! {ist duvar: 1sitilan paralel duvarlardan olusan kanalda
laminer dogal tagimmi, PmIIl metodunu kullanarak temel denklemlerin niimerik
¢Oziimiinii aragtrmigtir. Coziimde akigkamin su oldugu varsayimiyla Pr = 5 alarak,
duvarm egim derecesini 45-90 arasinda degistirerek farkli grid sayilarinda Nu

sayisinin degisimini incelemistir. S

H. Manz*! dikey ve dikdortgen hacimlerdeki dogal tagimm problemini Ra
sayilarm 1x10° — 1x10° araliginda alarak Nu sayis1 ile Ra sayis1 arasindaki iligkiyi

say1sal olarak incelemigtir.

Jian Li, D.B. Ingham and I. Pop!” yiizey sicakligimin dalgalanmali bir degisim
gosterdigi durumu iteratif sayisal ¢6ziim yontemi ile Gr sayisimn 0 — 625 aralifinda
incelemistir.

E. Nada, A. Al-Sarkhi, M. Ashhab ve B. Akash'® isitilmus yatay silindir
yiizeyindeki dogal tagmim problemini Navier — Sytokes ve enerji denklemlerini
sonlu farklar metodunu kullanarak ¢6zmiistiir. Hesaplamalarda Ra sayisim 1x10° —

1x10° arasinda alarak Nu sayismin degisimlerini incelemigtir.

M. Havet ve D. Blay!”! dikey levhada dogal konveksiyonla 1s1 transferinde

duvar sicakhifmm uniform olmayan etkisinden dolay: lineer bir sicaklik dagilim

incelemistir.



M.C. Ece ve E. Biyik!® dikey levhadaki dogal ve zorlanmus tastum

problemini power — law akigkani i¢in benzerlik yaklasimi kullanarak incelemistir.

E. Radziemska ve M. Lewandowski® izotermal ii¢ boyutlu bir geometride
tasimmla 1s1 transferini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Ra sayismm 10°— 10

arasinda alarak ¢6ziime gitmistir.

Belirtilen ¢aligmalar 1s18inda, bu tez galigmasinda, dikey bir levhada, sabit
sicaklik siir sarts altinda, dogal tagimimla 1s1 gegisi sonlu farklar ve sonlu elemanlar
yontemleri kullamlarak incelenmigtir. Sinir tabakaya ait siireklilik, momentum ve
enerji denklemlerinin daha &nceki c¢aligmalarda ¢oziimii benzerlik ve integral
metotlariyla yapilmigtir. Bu ¢alismada sayisal ¢6ziim yontemlerinden sonlu farklar
ve sonlu elemanlar metotlant kullamlmugtir. Sayisal ¢dziim yontemlerinden elde
edilen sonuglar, analitik ¢6ziim y6ntemlerinden elde edilen sonuglarla karsilagtuilip

yaklasik ve kesin ¢6ziimlerin birbirine ne kadar yakin oldugu gériilmiistiir.

1.1. Is1 Gegisi:

Is1 gegisi sicaklik farkindan dolay: sistem ve gevresi, ya da cisimler arasinda
meydana gelen enerji akigini aragtiran bir bilimdir. Madde ahs verigi olmaksizin
sadece sicakhik farkindan dolayr meydana gelen bu enerji gegisi, 1s1 gecisi olarak
tammlamr. Termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1, yiiksek sicakliktan diisiik
sicakhia dogru kendiliginden geger. Termodinamik bu 1s1 gegisinin nasil ve ne hizda
oldugunu agiklamaz. Ciinkii termodinamikte zaman bir degisken olarak ele alinmaz,
Termodinamik, denge durumundaki sistemlerle ilgilenir. Gegen 151 dogrudan dogruya

Glglilemez ve gbzlenemez ama meydana getirdigi tesirler gbzlenebilir ve lgiilebilir.
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Sekil 1.1 Is1 gegiginin gosterimi

Is1, sistemin smurlarinda tammlidir ve bir gegisi ifade eder. Sistemlerin 1silar
yoktur ama sitem simrinda 1s1 gegisi vardir. Is1 gecisi 1s1 iletimi, 1s1 taginimi ve 1s1

151n1mu yollariyla olur.

1.1.1. Is iletimi (Kondiiksiyon):

Is1 iletimi aym kati, siv1 veya gaz ortamindaki farkli bélgeler arasinda veya
dogrudan fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda, molekiillerin fark
edilir bir yer degistirmesi olmaksizin, molekiillerin dogrudan temas: sonucunda

olusan 1s1 yaymimi islemidir. Is1 iletiminin genel denklemi Fourier tarafindan

asagidaki formiille verilmistir;
dT
a=-+a L (1.1)

dT .. .
burada ™ terimi x yoniindeki sicaklik basamagim gostermektedir. Ist gegisi tek

boyutlu varsayilarak (1.1) esitliginin integrali alinirsa
(T,-T,)
X

q=kA (1.2)

(1.2) esitligi elde edilir.



1.1.2. Is1 Istnimi

Herhangi bir temas ve akigkan hareketi olmaksizin elektromanyetik dalgalar
vasitast ile olan 1s1 transferi olayma 1s1 1g1mm denir. Istmm yoluyla gergeklesen 1s1

transferi Stefan — Boltzman esitligi olarak agafidaki sekilde tarif edilmektedir.

q=F.eoc. AT (1.3)

1.1.3. Ist Tasimim (Konveksiyon):

Bir yiizey iizerinden veya bir boru igerisinden akan akigkanin sicaklif yiizey
sicakh@indan farkli ise akigkan hareketi sonucu akigkan ile yiizey arasindaki 1si
transferi olay1 1s1 taginim olarak adlandirlir. Newton kanunu olarak da bilinen 1s1

taginimu agagidaki esitlikle ifade edilir.
q=hA (Ty-Tx) (1.4)

Tagmimla 1s1 gegisi iki mekanizmadan olugmaktadir. Rasgele molekiiler
hareket sonucunda enerji aktarmimn yamsira, akigkamn kitle veya makroskobik
hareketi ile de enetji aktarimi olur. Bu akiskan hareketi herhangi bir anda gok sayida
molekiliin, topluca veya kiimelenmis olarak hareket etmesi ile ilgilidir. Bir sicaklik
basamagi olmas1 durumunda, bdylesi bir hareket 151 gecigine de katkida bulunur.
Kiime igindeki molekiiller rastgele harcketlerini de koruduklari igin, toplam 1s1
gegisi, molekiillerin rasgele hareketi ve akiskanm kitle hareketi ile olusan enerji

aktanmlarinin toplanmdir. Bu toplam aktarim s6z konusu oldugunda tagimim terimi
kullamhir.



Sicaklik
dagilim

T(y)

T

H(y)

(v) Isitilan yiizey

Sekil 1.2 Tasimmla 1s1 gegisinde hiz ve 1511 sinir tabaka gelisimleri

Sekil (1.2) deki isitilan yiizey iizerindeki bir akis g6z Oniine alnsimn.
Akiskanin kendisiyle ve yiizeyle olan etkilesiminin bir sonucu olarak, akigkan hizi
yiizeydeki sifir degerinden, akis ile ilgili bir u, hizina ulagir. Bu akigkan bélgesi,
hidrodinamik sinir tabaka veya lz simir tabakasi olarak adlandirilir. Yiizey ve
akiskan sicakliklan farkli ise, akigkan iginde sicakligin, y = 0’da T, degerinden, dig
akista T, degerine degistigi bir akigkan bélgesi olusur. Isil siir tabaka olarak
adlandirilan bu bdlge, iz sinir tabakasindan daha ince, daha kahn veya aym
kalinlikta olabilir. Ts > T, ise, yiizey ile akiskan arasinda tagimmla 1s1 gegisi

gergeklesebilir,

Is1 tasimm katsaysi (h), yogunluk, viskozite, 1s1l iletkenlik, ve 6zgiil 1s1 gibi
akiskan &zeliklerine, ayrica ylizey geometrisi ve akis kogullarina baghdir. Bagimsiz
degigkenlerin goklugu, tasgiimla 1s1 gegisinin, yiizey {izerinde gelisen sinir tabakalara
bagli olmasidan kaynaklanmaktadir.



1.1.3.1. Simir Tabaka Teorisi

1.1.3.1.1. Hiz (Hidrodinamik) Simir Tabakasi

Akigkan parcaciklari yiizeyle temas ettiklerinde hizlan sifir olur. Bu
pargaciklar bitisik akigkan tabakalan icindeki parcaciklarin hareketini viskozite
nedeniyle yavaslatir ve bu etki azalarak, y = 8 uzakliginda g6z ard1 edilebilir degere

gelir,

(8) biiyiikligti hiz simur tabaka kalinhiy olarak adlandirilir. Sinir tabaka hiz
profili smur tabaka iginde u hizimin y ile degisimini gosterir. Buna gore akas iki farkli
bélgeye aynlabilir. Simr tabaka ayni zamanda ince akigkan tabakasi olarak da bilinir.
Bu tabaka i¢inde hiz basamag: ve kayma gerilmeleri biiyiiktiir. Sinir tabaka disindaki

bolgede hiz basamag: ve kayma gerilmeleri g6z ardi edilebilir.
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Sekil 1.3 Diiz bir levhada hiz simir tabaka gésterimi

1.1.3.1.2. Isail Simir Tabaka

Isl smir tabaka igindeki bir kontrol hacmine enerji korunumunu

uygulayabiliriz. Eger akiskan sicaklig yiizey sicakligindan diisiikse simr tabakanin



disinda sicaklik ortam sicaklifina esittir. Sinir tabakanin iginde ise sicaklik yiizeye

yaklastikga artar.

Isil siur tabakanm sicaklik dagilimi simr sartlarryla ve hiz bilesenlerinin
yerlestirilmesiyle ¢6ziilebilir. Ozelikler sabit kabul edildiginde enerji denklemi lineer
bir diferansiyel denkleme déniigiir. Bu nedenle sicaklik dagilimim iki kisimda ifade
etmek miimkiindiir. Birinci kistm hiz simr tabakasmndaki viskoz is kayiplarmin
sicaklik dagilimina katkisi, digeri ise levhanin 1sitilma ya da sogutulmasinin sicaklik

dagilimina etkisidir.

Diistik hizlardaki akislarda viskoz siirtlinmelerin etkisi kiigiik oldugundan
genelde ihmal edilir. Ayrica serbest bolge sicaklig: ile duvar sicaklign farkinin da az

oldugu durumlarda fiziksel 6zeliklerin sicaklikla degisimi ihmal edilir.
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Sekil 1.4 Diiz bir levhada 1s1l simir tabaka gésterimi

1.1.3.1.3. Belirleyici Denklemler:

Dogal tagmmda, momentum ve enerji gegisini tammlayan denklemler
korunum ilkelerinden elde edilirler. Atalet ve siirtiinme kuvvetleri etkilidir. Enerji
gegisi kiitle hareketi ve yayilma ile gergeklesir. Dogal taginimda ana rol kaldirma
kuvvetleri tarafindan tistlenilir. Kaldirma kuvvetleri tarafindan yaratilan bir laminer

sir tabaka akigi ele alnsm. Siirekli iki boyuttu bir akigin oldugu, 6zeliklerin sabit



kaldig, yergekimi kuvvetinin eksi (-) x yoniinde etkidigi ve akigkan da sikigtirilamaz
varsayllsm. Bu durum, yofunluk degisiminin akigkan hareketini ger¢eklestiren
kaldirma kuvvetine etkisini gézdniine alir ve Bossinessq yaklagimi olarak bilinir.
Ongoriilen kabullerle smir tabaka igin zamana bagl (x) — momentum denklemi

asagidaki gibidir.['"!

+F (1.5)

Burada Fy kiitle kuvveti terimidir. Eger bu kuvvete tek katki yergekimi
tarafindan yapiliyorsa birim hacim igin kiitle kuvveti Fx = -pg olur. Burada g
yergekimi ivmesidir. Ongoriilen kabullerle (x) — momentum denklemi asagidaki gibi
olur.

ou ou ou -10p 8%u

—tU—+V—=— g+
ot ax dy p 0x & Vayz (1.6)

Bu durumda sinir tabaka igindeki herhangi bir noktada (x) dogrultusundaki
basing basamag sinir tabaka digindaki durgun bdlge igindeki basmg basamagina esit
olmalidir. Ancak bu bdlgede u = 0°dir. Bu nedenle esitlik (1.6) daki dp/6x terimi

Op/0x= -pg halini alir.

Bu terim (1.6) denkleminde yerine konursa dogal tasimmda her noktada
gecerli agagidaki denklem elde edilir.

ou du ou g 2

_g 3 J0“u
6t+u6x+vg_ (P P)+Vay2 (1.7

Esitlik (1.7)’nin sag tarafindaki ilk terim kaldirma kuvveti terimidir. Akis
yogunlugunun degismesinden kaynaklamr. Bu degisim hacimsel 1s1l genlesme

katsayisinin denkleme konmasiyla daha agik yazilabilir.



16g5p (1.8)

B=—E T

Akiskanin bu termodinamik 6zeligi, birim yogunluk basma yoZunlugun sabit
basingta sicakliga gore degisimini gosterir ve yaklagik olarak,

Bz_lpw—p
pTe—-T

biciminde yazilabilir, bdylece: (P — p) = PB(T — Teo) seklinde
yazilabilir ve 1.7 denkleminde yerine kondugunda, x-momentum denklemi,

du du du 82y

g
+ + ==(pPo — + v 1.9
5t Y ax vay p(p P) oy 2 (1.9

bigimini alir. Boylece akigkammn hareketini doguran kaldirma kuvvetinin sicakhik
farkina baghilif1 acikga gosterilmis olur. Kaldirma kuvvetleri sadece momentum
denklemini etkilerler. Kiitle ve enetjinin korunumu zorlanmis tagmimdaki

denklemlerle aymdir. Dogal tagimima ait denklemler asagidaki gibidir.“s 1
Stireklilik Denklemi:

Ju ov

—t+t —=0
ox = oy (1.10)

Momentum Denklemi:

du Ju 8?2

u
u—a?+ V'a—y——gB(T-—Tm)-l*\/6y2 (111)

Enerji Denklemi:

8T . 8T _  8°T

U—-—+v—_—=2a 1.12
ox ay ayz ( )
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Enerji denklemi igindeki siirtiinme kayiplar: terimi g6z ardi edilmigtir. Dogal
tagimmda hizlarm diigiik oldugu g6z dniine alinirsa bunun uygun bir varsayim oldugu
sOylenebilir. Matematiksel olarak bakildiginda esitlik (1.11) igindeki kaldirma terimi
problemi giiclestirmektedir. Momentum denkleminin ¢6ziimii sicakligin bilinmesine
ve bu nedenle de enerji denkleminin ¢dziimiine baghdir. B6ylece esitlik (1.11) ve

(1.12) birlikte ¢dzlilmek durumundadir.

Dogal tasimm etkilenimlerinin, genlesme katsayisi B’ya baBhihif s6z

konusudur. B’nin nasil belirlenecedi akiskan tiiriine baghdir. Mitkkemmel gaz igin

b= trve pot(®y 1P 1 o
R Olur ve o 'aT oRTZ T agintis1 yazilabilir, burada T mutlak

sicakliktir,
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Dogal Is1 Tagimumu:

Tasmimla 1s1 gegisi, sinir tabaka igindeki akiskanin hem rastgele molekiiler
hareketi, hem de kitle hareketi ile beslenir. Rastgele molekiiler hareketin 'katk151
akigkan hizinin diisiik oldugu yiizeye yakm kisimda etkindir. Hatta yiizey ile akigkan
arasindaki ara yiizeyde akigkan hzi sifirdir ve 1s1 gegisi yalmz bu mekanizma ile
olur. Akiskan kitle hareketinin katkis1 akig bir dogrultuda gelisirken sinur tabakanin
biiylimesi olgusuna dayanir. Yani bu tabakaya iletimle gegen 1s1, akis yoniinde

stipiiriiliir ve stmr tabaka digindaki akiskana aktarilir,""

Is1 taginimm akigin yapisina gore smiflandirilir. Eger akis herhangi bir pompa,
vantilatér gibi benzeri cihazlar ile ya da riizgar tarafindan desteklenmiyorsa bu
akigkandaki 1s1 tagimimina dogal 1s1 tasimmu denir. Durgun hava igindeki sicak devre
elemanimin kendiliginden sogumasi dogal 1s1 tagimmina bir Srnektir. Eger akiskan
herhangi bir pompa, vantilatér gibi benzeri cihazlar ile ya da riizgar tarafindan
zorlanmig harekete maruz kaliyor ise bu akigkandaki 1s1 tagimimina zorlanmis 1s1
tagimmi denir. Elektronik devre elemanlarimn bir fanin olusturdugu veya zorladig
akig sonucu tagimimla sogutulmasi drnek olarak verilebilir. Kisaca akigkanmn hareketi
uygulanan basing farki nedeni ile olusuyorsa zorlanmus tagmmdan, yogunluk

farkindan olusuyorsa dogal tasimmdan bahsedilir.

Zorlanmi§ tagmim ayn ayn olusabildifi gibi aym anda da olusabilir.
Tagimmla 1s1 gegisinin tiim tiirleri icin Newton’un soguma kanunu q=hA.(Ty - Tw)

seklindedir. Burada birim zamanda gegen 1s1 miktani q (W) , yiizey ve akigkan
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sicakliklar arasindaki fark (Ty, - Ts) ile dogru orantilidir. Buradaki oranti katsayis1 h
(W/m?K) 1s1 tasimm katsayisi olarak adlandirithr. Bu deBer yiizey geometrisine,
akiskan hareketinin tiirline, akiskanin bazi termodinamik ve aktarim &zelliklerine

gore belirlenen sinir tabakadaki kosullara baghidur.

Dis etki sonucu herhangi bir hizin olmadigi ama akigkan icinde taginimin
oldugu durumlar dogal veya serbest tasinim olarak adlandirilir. Dogal tagimim, icinde
sicaklik basamaklarimin oldugu bir akigkan {izerine kiitle kuvvetleri etkidigi zaman
ortaya ¢ikar. Net etki dogal akisa neden olan kaldirma kuvvetidir. En genel durumda,
yogunluk basamagi sicaklik basamafindan kaynaklanir. Kiitle kuvveti de

yergekiminden kaynaklanir.

Dogal tagmmimda akis hizlar1 genellikle zorlanmis tasimmdakilere gﬁre; cok
daha kii¢iik oldugundan, tasinimla 1s1 gegisi daha yavagtir. Belki de bu nedenle, dogal
tagimum daha az Onemsenir. Oysa, farkli yollarla 1s1 gegiginin oldufu birgok
uygulamada, dogal tasinim 1s1 gegisine en biiyiik direnci olusturur ve bu nedenle
sistemin tasariminda veya performansinda énemli rol oynar. Bunun &tesinde, 1s1
gegisini azaltmak ve buna bagh olarak isletme giderlerini en diisiik diizeye indirmek

s6z konusu oldugunda, dogal tasimim, zorlanmis tasmima gogunlukla tercih edilir.

Dogal tagimmin etkili olduu bir ¢ok uygulama vardir. Elektronik
cihazlardan, borulardan ve dagitim hatlarindan olan 11 gegisini etkiler; elektrikli
1siticidan veya radyatSrlerden oda havasina aktarilan 1s1 veya bir soutma iinitesinin

yogusturucu serpantininden gevreye verilen 1s1 hep dogal tagmim etkisiyle olur.

Dogal tagimmda akigkan hareketi akigkan igindeki kaldirma kuvvetleri ile
olusur, oysa zorlanmis tagimimda dis etkiler tarafindan yaratilir. Kaldirma, akigkan

i¢indeki yogunluk basamag: ile, yogunlukla orantili bir kiitle kuvvetinin birlikte
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bulunmalarmnin sonucu dogar. Kiitle kuvveti genellikle yergekimi kuvvetidir, ancak
donen bir tiirbo makinede merkezkag kuvveti veya atmosfer ve okyanusla ilgili dénel

hareketlerde Coriolis kuvveti olarak ortaya gikabilir.

Bir akigkan i¢inde yogunluk basama@im ortaya ¢ikarabilecek farkh durumlar
olmakla birlikte en genel olani bir sicaklik basamagina bagh yogunluk farklihgidir.
Gazlarm ve sivilarin yogunluklarinin sicakliga bagh oldugu bilinmektedir. Yogunluk

genellikle artan sicaklikla birlikte, akigkanin genlesmesinden dolay: azalir(6p/0T<0).

Dogal tasgmmm, akigin bir yiizeyle sinirlandinimasina gére de
simiflandirlabilir. Yakinda bir yiizey olmamasi durumunda serbest simir akisi, bir
hiizme veya yiikselen jet bigiminde olugabilir. (Sekil-2.1) Hiizme, sicak bir nesne
cevresinde yiikselen akigkan tarafindan olusturulur. (Sekil-2.1a) da genis ve durgun
bir akigkan i¢inde yer alan sicak teli g6z Oniine alalim. Tel tarafindan 1sitilan akigkan
kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle yiikselir, onun yerine durgun kisimdan akigkan
hiizme igerisine girer . Hiizme genisligi telden uzaklastikga artmakla birlikte, belirli
bir uzakliktan sonra slirtiinme etkileri ve yiikseldik¢e soguyan akigkan {izerindeki
kaldirma kuvvetlerinin azalmas1 sonucu hiizme dagilir. Bir hiizme ile yiikselen jet
arasindaki temel fark , akigkanmn ilk hiziyla ilgilidir. Bu hiz, hiizme igin sifirdir fakat
yiikselen jet igin belirli bir degerdedir. Sekil (2.1b) de diisiik sicaklikta durgun bir
akigkan igerisine yollanan aym cins fakat sicak bir akigkanin olusturdugu yatay bir
jet goriilmektedir. Kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle jet dikey yonde harekete baglar.

Bu duruma &rnek olarak, bir gii¢ santralinde yogusturucudan ¢ikan 1lik suyun, soguk
su tankina akitiimasi verilebilir.['!
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Sekil 2.1. Genis ve durgun bir ortamda kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle
olusan serbest sinir tabaka akislari. (a) Sicak bir tel iistiinde hiizme
olusumu. (b) Sicak bir akintiyla ilgili ylikselen jet olugumu.

2.1.1. Dogal Is1 Tastmminda Genel Denklemler:

Akigkanin hareket hali 1s1 aktarimindan bagimsiz ise orada zorlanmig tagimm
var demektir. Boyle durumlarda akiskan hareketi dig etkilerle basing farki bigiminde
olusturulmustur. Eger akigkamin hareketinin sebebi akigkanin kiitle kuvvetleri
nedeniyle oluyorsa buna dogal tagimim denir. Boyle bir durum bir kat1 yiizeyinden
aktarilan 1smmin katiya yakin bélgelerde olusturdugu yogunluk farkliliklarmdan

kaynaklanabilir. ['!!

Burada siirekli ortam durumundaki akigkanlar ele alinacaktir. Herhangi bir
akigkanda uygulanan kayma gerilimi ile iz basamag: arasinda lineer bir bagmt

bulunabilir. B8yle akiskanlara “Newton Akigkan1® denir.

Kayma gerilmeli bir akigta kayma gerilmesi ile hiz basamag arasinda

Newton akigkan1 i¢in verilen bagint1 asagidaki gibidir.

_du
Tk = H’(g; 2.1
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Iki boyutlu akista, hiz basamaklarindan yalmzca birisi sifirdan farklidir ve
oranfi katsayisi olarak verilen p “mutlak viskozite”, “dinamik viskozite” ya da
basit¢e “viskozite” olarak bilinir. Viskozite, her bir Newton akiskam i¢in belirli bir
sicaklik ve basingta sabittir. Newton olmayan akigkanlarda ise belli bir sicaklik ve

basingta viskozite hiz basamaginin bir fonksiyonudur.

Ideal bir akigkan, sikistinlamayan tiirden ve sifir viskozitelidir. Gergekte
higbir akigkanin viskozitesi sifirin civarinda bile degildir fakat bu kavram ¢ogu
hallerde gergek akigkanlarda iyi bir yaklagim saglayan basit bir model oldugu i¢in
kullanighdir. Ideal bir akiskan, tizerinden gegtifi kati smirlardan kayar ki ideal
akigkanla gercek akigkan arasindaki en biiyiik fark budur. Tagimmla 1s1 gegisi
teorisinin temel amaci, bir kat1 yiizeyle temas halinde olan akigkan iginde sicaklik
dagilimi ve buna bagli olarak da 1s1 akisinin hesabini gikarabilmektir. Smir, giris ve
ilk sartlan belirlenmis herhangi bir ylizeyde bu tiir hesaplarin yapilabilmesi istenir.
Verilen akig ve sicaklik alami igin ilk ve sumr kogullar ve akiskanm bu kosullardaki
ozellikleri biliniyorsa agagida diferansiyeli verilen 1s1 akisinin yerel degerini kesin ya
da yaklagik hesaplayabilmek i¢in yalnizca matematik yontemi bulmak yeterli olur.
Buna gore ¢eperden giren 1s1 akisi;

oT
LN F Bl .
q (ay) (2.2)

Akmakta olan akigkan igin segilen bir kontrol hacmine uygulanan kiitlesinin
korunumu ilkesinin matematiksel ifadesine “Siireklilik Denklemi (esitlik 1.10)”

denir.

Akigkan hareketinin dinamik davramsi “Hareket Denklemleri” ya da

“Momentum Denklemleri” denilen bir dizi denklem ile ifade edilebilir. Bu
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denklemler Newton’un 2. Hareket yasasinin akigkanin sonsuz kiigiik bir kiitlesine ya
da akiskanin sonsuz kiigiik kontrol hacmine uygulanarak elde edilir. Iki boyutlu

momentum denklemi esitlik (1.11) de ifade edilmigtir.

Belirli bir koordinatta bulunan akigkan elemanina Termodinamigin birinci
yasasm uygulayarak enerji denklemi elde edilir. Birinci yasaya gore bu elemana
aktanilan 1sidan elemamn yaptifi is ¢ikarilinca bulunan defer o elemanm
enerjisindeki artig1 verir. Iki boyutlu bir diizlemde gegerli olan Enerji denklemi

(esitlik 1.12) akigkamin sicaklik dagilimim vermektedir.

Siireklilik, Momentum ve Enerji denklemleri hareket eden akigkanda enerji
taginimlarim genis kapsamli agiklamaktadir. Bu denklemler igerdikleri dogrusal
olmayan terimler nedeniyle bircok matematiksel giicliigli de beraberinde
getirmektedir. Boyle durumlarda, ¢6ziimlenemeyen ve dogrusal olmayan terimler ya

cok kii¢iik ya da sifira yakindur.

Bu denklemlerdeki dogrusal olmayan terimler digerleri yaninda ¢ok kiigiik
kaliyorsa ¢ozlimler miimkiindiir. Bu c¢6ziimlerle temsil edilen akiglara “yavag
hareketler” denir. Bir akigkan pargacig1 {izerine etki eden atalet kuvvetlerinin viskoz
etkilerine orammi veren birimsiz say1 Reynolds sayisidir.l' Bu say1 asagidaki gibi

ifade edilir.

uL
Re = P (2.3)

Yavag akislar icin Reynolds sayilari ile karakterize edilir. Ancak gergek
akislarm ¢ogunda Reynolds sayilan 1°den gok daha bityiiktiir. 1904’te L.Prandtl

akigkanlar mekanigine 6nemli bir ilerleme getirmis simir tabaka yaklagimlarim ortaya
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atarak biiyiik Reynolds sayili akiglarin da matematiksel olarak ¢alisiimasina olanak

saglamigtir. Sinir tabaka teorisini gelistirmistir.

2.2. Simr Tabaka Denklemlerinin Boyutsuzlastirilmasi:

Sinir tabaka denklemlerinde boyutsuz sayr gruplart kullanilarak ¢oziime
gidilmesi ve sonugta boyutlu hale doniigtiiriilmesi, problemlerin ¢dziimiinde kolaylik
saglamaktadir. Bu yiizden sinir tabaka denklemleri 6nce boyutsuzlagtirilir daha sonra

¢6zlim yoluna gidilir. Boyutsuzlastirmak i¢in asagidaki gibi boyutsuz deZiskenler

kullanilir.
L L
U=— V="
U, u,
T-T ot
6= 2 =— 2.4
o 1 = 2.4)

Bu degiskenler sinir tabaka denklemlerinde degisken déniistimii yapilarak
yerlerine yazilir ve gerekli iglemler yapilarak, boyutsuz siireklilik denklemi, boyutsuz
momentum denklemi ve boyutsuz enerji denklemi elde edilir.Burada L karakteristik

uzunluk ve up herhangi bir referans lmzim géstermektedir.

2.2.1. Siireklilik Denkleminin Boyutsuzlastirilmasi:

Esitlik (1.10) da tanimlanan boyutlu siireklilik denklemini boyutsuzlastirmak

igin u =( U.up) , v =( V.u) seklinde yazilip siireklilik denkleminde yerine konursa
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Boyutsuz Siireklilik Denklemi

ou oV

W N _, 2.5)
oX oY

bi¢imini alir.

2.2.2. Momentum Denkleminin Boyutsuzlagtiriimasi:

Esitlik (1.5) deki baz1 terimler ihmal edilir ve diizenlenirse boyutlu zamana

bagli momentum denklemi agagidaki gibidir.

ou odu Ou o’u
*6:+u’a—x+V?a;=gB(T—Tw)+ng— (26)

Boyutsuz parametreler tiiretilir ve diizenlenirse, boyutsuz zamana baZh

momentum denklemi
2
ﬂ']_. 1 +UQE+V_6_U_.= Gr 0+ 1 &°U (27)
ot PrRep 60X  0Y Re?  Rep ay?

olarak elde edilir,/"”!

2.2.3. Enerji Denkleminin Boyutsuzlagtiriimasi:

Esitlik (1.12) deki enerji denklemi, boyutlu ve zamana bagh olarak asagidaki
sekilde yazilir:

or or or o’T

—+u—+v—=aqa

& ox oy oy

@2.11)

Boyutsuz parametreler tiiretilir ve diizenlenirse boyutsuz zamana baglhi enerji

denklemi agagidaki gibi yazilabilir.
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1 00 00 1 8%
+U—+V—= >
PrRe,; oX 0Y PrRe, oY

(2.12)

*
or

Boyutsuz momentum denkleminde ikinci tarafin ilk terimi Re;? ile garpilirsa
ifade de Grashof sayis1 yalmz kalir. Grashof sayis1 Reynold sayisinin zorlanmig
tasimimda Ustlendigi roliin aymisini dogal tagimimda iistlenir. Grashof sayis1 akiskan
tizerine etki eden kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oramidir. Asagidaki
gibi tanimlanur.

_-T g sBI-T)e 2.13)

v2 * v

Gr,

Boyutsuz denklemlerde gegen Pr, Prandtl sayis1 olup, kinematik viskozitenin,

1s1l yayilima orani seklinde tanimlanir.

A\'%
Pr=—
o (2.14)
seklinde ifade edilir.["*!

2.3. Nusselt Sayisinm Tanmm%;

Momentum, enerji ve siireklilik denklemleri sinir tabaka ile ilgili Snemli
sonuglarin nasil basitlestirilip genellestirilebilecegini ortaya koymasi bakimindan son
derece yararhdir. Esitlik (1.11) deki momentum denklemine gore, hiz smir
tabakasindaki kogullar akigkanm 6zellikleri p ve p, hizi V ve L uzunluk &lgiisiine
baBli olmasma kargm, bu bagimlilik, s6z konusu degigkenlerin Reynolds sayl1sl
iginde gruplandirilmas: ile basitlestirilebilir. Bu nedenle (1.11) esitliginin ¢6ziimiiniin

agagidaki fonksiyona benzer olmasi beklenir:
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* * * d *
u =f{x ,¥ ,ReL,d—z—*-} (2.15)

P ) basmg dagilimi, yiizey geometrisine baghidir ve serbest akis igindeki
kosullarm bilinmesiyle bagimsiz olarak da elde edilebilir. Boylece, dp” / dx™ ’in
(2.15) numaral: esitlikte bulunmas: geometrinin hiz dagilimi {izerindeki etkisini

temsil eder.

Yiizeydeki (v = 0) kayma gerilmesi s6yle ifade edilebilir,

ou ( uVJau*

Ts = W il . (2.16)
oy y=0 L Joy y* =0

Stirtlinme katsayisi,

Cp=—Ts - 2 00 | 2.17)

pVZ/2 Re oy* ly':o

au*

*

bigiminde yazilabilir. Ayrica (2.15) esitliginden,

=f,| x*,Re dp”
=12 b L,dx*

oldugu goriilmektedir boylece verilen bir geometri igin esitlik (2.17), asagidaki gibi

y'=0

yazilabilir:

Cp =28, x* Rey, & (2.18)
ReL 2 ’ L’dx* ’

(2.18) denklemi ile verilen ve mithendisler icin Snemli bir boyutsuz
parametre olan siirtiinme katsayis1 boyutsuz koordinatlar ve Reynold sayisi ile ifade
edilebilir. BSylece, verilen bir geometri icin, Cenin' x* ve Rey, ile iligkisini veren
fonksiyon genellestirilmis olur. Bagka bir deyisle ayni fonksiyon farkl akigkanlar ve

degisik V ve L degerleri i¢in uygulanabilir.
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Benzer sonuglar, 1s1 ve kiitle tasimm katsayilari igin de elde edilebilir.
Sezgilerimizle, h’nin akigkanin ozelliklerine (k, ¢, p ve p), akigkanin hizina, L
uzunluguna ve yiizeyin geometrisine bagh olabilecegini s6yleyebiliriz. Bunun yam
sira, momentum denklemi bu bagimliigin nasil  basitlestirilebilecegini

gostermektedir. Bu denklemin ¢dziimii su sekilde gosterilebilir:

*
T* = f3£x*,y*,ReL,Pr,‘j_i:] (2.19)

Burada dp* /dx" e bagimlilik, akiskanin hareketinin (u* ve v*) 1s1l kosullar
lizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. dp* / dx* terimi, bir kez daha yiizey
geometrisinin etkisini gostermektedir. Tagimm katsayisinin tanimindan;

k, aT°
L oy"|.,

y:

h=

(2.20)

elde edilir. Bu bagmti, Nusselt sayis1 olarak adlandirilan boyutsuz bir bagimh

parametrenin tanimim kolaylagtirilir.

Nusselt sayisi:

%
Nu=£ ot
k

= 2.21
o 2.21)

y'=0

Bu parametre, yiizeydeki boyutsuz sicaklik basamagma esittir ve yiizeyde
olugan tagimimla 1s1 gegisinin bir Slgiisiinii verir. (2.18) denkleminden, verilen bir

geometri i¢in,

Nu = f4(x",Rer,Pr) (2.22)
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yazilabilir. Siirtiinme katsayisinin, hiz sinir tabakasinda tasidifn 6nem, 1s1l simr
tabakada Nusselt sayisi tarafindan yiiklenilir. Esitlik (2.22)’e go6re, verilen bir
geometri i¢in Nusselt sayist x', Rer. ve Pr'nin genellestirilmis fonksiyonu olmalidur.
Eger bu fonksiyon biliniyorsa, Nu sayisinin degisik akigkanlar, farkli v ve L degerleri
igin hesaplanmasinda kullamlabilir. Nu sayis1 bulunduktan sonra yerel 1s1 akisi
hesaplanabilir. Bunun yanisira, ortalama 1s1 tagimim katsayis1 cismin ylizeyi tlizerinde
integrasyon ile hesaplandig1 igin, x ’dan bagimsiz olmalidir. Burada ortalama Nusselt

sayistmn fonksiyonel bagimlihg,

hL
Nu= [ f5(Rey, Pr) (2.23)

biciminde gosterilebilir.

Nusselt saysi, 151 gegisinin meydana geldigi yiizeyde tagimm yoluyla gecen
1stnin iletim yoluyla gegen 1s1ya oramdir. Eger Nu = 1 ise yiizeydeki 1s1 tagimm ile
smir tabaka igindeki 1s1 iletimi aymdir. Iki sistemin Nusselt sayilan aym ise

yiizeydeki 1s1 tagimmimlan benzerdir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Dikey Bir Levhada Dogal Is1 Tagimim:

Diiz levhanin sicaklifn levhayr ¢evreleyen havamin sicakhifindan daha
yiiksekse, Sekil (3.1) de goriildiigii gibi, levhamin alt ucundan baslayarak, levha

tizerinde hiz ve sicaklik sinir tabakalar olusur.

T )
g
X T‘——’
y

Sekil-3.1 Dikey sicak bir levhada hiz ve sicaklik profili

Bunun sonucunda levhaya yakin olan akiskanin yogunlugu uzakta olana gére
daha azdir. Bylece kaldirma kuvvetleri dogal tagimm smnir tabakasi olusturur ve
akigkan yukariya dogru yiikselirken onun yerine durgun bélgedeki akigkan smur
tabaka igine girer. Burada ortaya ¢ikan hiz dagilim zorlanmis tasim hiz
dagibmindan gok farkhdir. Hiz y = 0°da oldugu gibi y = «’da da sifir olur. Akiskan
sicakify levha lizerinde levha sicakhign Ty’ a 1s1l siir tabaka kenarinda ortam
sicakh To’a esit olur. Hiz simir tabakas: igerisinde hiz dagilim hem levha iizerinde
hem de smir tabaka kenarinda sifir olacak sekildedir. Dikey bir levha igin asagidaki

sinir sartlan yazilabilir.
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y=0 u=v=0 T= Tw

y=ow u=0 T=Te

Yukaridaki simir sartlan igin integral metodu, benzerlik yaklasimi ve sonlu
farklar metodu kullanilarak dikey bir levha igin sinir tabaka denklemleri ¢éziilebilir.
Bu yontemlerden integral metodu ve benzerlik yaklagimm analitik ¢6ziimler olarak,

sonlu fark ¢ozilimii ise sayisal ¢ézlimler olarak gruplandirilir.

3.2. Analitik Coziimler:

Sinir tabaka denklemlerinin analitik ¢oziimii iki metotla yapilabilir.

a) Integral ¢6ziimii, b) Benzerlik ¢6ziimii.

3.2.1. integral Coziimii”!

Sinir tabaka denklemlerini ¢6zmenin bir yolu da, yaklasik bir yéntem olan,
integral yontemini kullanmaktir. Bu ySntem von Karman tarafindan ortaya atilms ve
ilk olarak Pohthausen tarafindan uygulanmgtir. Ana smir tabaka parametreleri olarak
nitelenebilecek 8, &, &, C¢, h ve hy, bu yontemle oldukga hassas bir bigimde

hesaplanabilir.

Integral simir tabaka denklemleri simr tabaka iginde integre ederek ya da
prensipleri daha sonra biitiin sinir tabakaya yayilacak olan kiigiik bir kontrol hacmine

uygulayarak elde edilir.
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Integral yontemi siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin siur
tabakamn her noktasima uygulanabilir olmasini ve bu kosullarin suir tabaka igindeki

ortalama degerle de uyguniugunu saglamak ister.

Pr=l varsaymmuyla hiz smir tabaka kalmhg (8), sicaklik smir tabaka
kahnhgma (87) esit alinirsa asagidaki esitlikler elde edilir. Bu esitliklerin kisaca

¢ikartilmasi asagida ifade edilmistir.

Siireklilik denklemi siir tabaka boyunca integre edilecek olursa

:[—Z—xu—dy+v(8)—v(0) -0 3.1)

seklinde bir sonug elde edilir. Burada (y) yoniindeki hiz bileseni (v) yalniz birakilirsa

asagidaki esitlik elde edilir.
%ou
8)=—1—d 3.2
v(®) =~ [—dy (32)

V]

Momentum denklemi yapilan diizenlemeler sonucunda ;

d%, (duJ ¥
— |lu*dy=-v| —| +gf (T-T, )y @33
dx OI dy J, 6[ )

haline gelir.uygun sinir gartlan yazilarak gerekli ¢6ziimler yapilirsa;

(x) yoniindeki hiz bileseni (u) asagidaki fonksiyonla ifade edilir.

u(y) = %gB%T—BZ %(1 —%) (3.4)

Momentum denkleminin ¢6ziimii i¢in sicaklik dagilimi ifadesinin de

belirtilmesi gerekir. Sicaklik dagilimini gosteren fonksiyon

T

T(Y)sz‘—z w;Tw T

y+ W.—TOO 2

PP y 3.5
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seklinde ifade edilir.

Sicaklik ve iz dagilim ifadeleri momentum denkleminde yerine yazilir ve

denklem diizenlenirse;

2 V(x) _
- dx[[V( 5= - [ : ]+gB(Tw T.) (3.6)
elde edilir.

Enerji denklemi simir tabaka boyunca integre edildiginde,

u— dy+[[ ]d d2T GB.7

seklinde elde edilir.

Gerekli ara islemler yapilir ve smir sartlan uygulanirsa, simr tabaka

kalmhgmin (x) e bagh esitligi,

S_ 3,93(0,952 + Pr)""*[Gr[/* pr7/? (3.8)
X

elde edilir.

Nusselt sayisin1 bulmak igin y = 0 i¢in Giiesim = Qtagmm Stnar sart1 kullanilir, Ist

iletimi ifadesi yazilirsa;

=—k— 3.9
dy y=0 )

Burada % teriminin bulunmas: igin momentum denkleminden (esitlik 3.5)

elde edilen sicaklik ifadesinin tiirevi alinirsa;

-2
- =(T -T)==
dy (T, -T.) 5 (3.10)

y=0
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elde edilir. Bu ifade iletim ifadesinde yerine yazildiginda;

T, -T.) (3.11)

elde edilir. y = 0 siir sartiyla Qietim = Quagmm i¢in tagmimla gegen 1s1 miktan (esitlik

1.4) Newton’un soguma kanunundan yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

dT
-T,)=k— 3.12

h=="= (3.13)

Nu =—— (3.14)

Nu=—"— (3.15)

bulunur. Bu denklemde el terimi daha o6nce bulunmustu. Esitlik (3.15) de yerine
X
yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

(er )1 /4 (Pr)llz
(0,952 +Pr)"*

Nu = 0,508 (3.16)

elde edilir.

3.2.2. Benzerlik Coziimii?!

Blasius ¢0ziimii, benzerlik ¢6ziimii olarak tamimlamr ve 1), benzerlik

degiskenidir. Benzerlik degiskeni agagidaki gibi tamimlanar.
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1/4
n -_-X(GTX) (3.17)
x\ 4

Hiz bilesenleri igin asagidaki akim fonksiyonu tammlamirsa siireklilik
momentum ve enerji denklemlerinde de kullamilan hizlar igin degisken doniigtimii

yapilabilir.

(%, y) =f(n){4v[Gj*j J (3.18)

Bu tanimlama yapildiktan sonra (x) ve (y) yonii hiz bilesenleri bulunabilir.

Tanimlanan akim fonksiyonuna gére (x) yonii hiz bileseni (u) asagidaki gibi ifade

edilir.

4= %% (3.19)

4 v Gr 172

e _x_f'(“)( Y ) (3.20)

Aymi akim fonksiyonuna gére (y) yonll huz bilegeni (v) asafndaki gibi ifade
edilebilir.

e %:l:" (3.21)

V= f'(n)“"—y‘(_(i{x—]”2 S BTe) [ O "

x2\ 4 3 v 2
3gB(T-T,)x* (Gr, )"
—~f © %
M= 4 (3.22)
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Bu tamimlamalardan yola ¢ikarak, u ve v hizlar1 (x) ve (y)’ye gore tiiretilir ve
diizenlenirse siireklilik, momentum ve enerji denklemleri benzerlik y&ntemiyle

¢6ziiliir. Bu denklemlerin kisaca ¢ikartilmasi agagidaki belirtilmigtir.

Siireklilik denklemi yukandaki hiz bilesenleri ifadeleri yardimiyla

(2 EPE) x[ Gr, j ~0 (323)
v 4

elde edilir.

Momentum denklemi benzerlik yaklagimiyla ¢oziildiigiinde

20 P -3 M) =6+ (n) (3.24)

ifadesi elde edilir. Burada f ve 8 sadece n’nin fonksiyonudur. 6 = TT—'I; boyutsuz

w -2}

sicakliktir,

Enerji denklemi benzerlik yaklagimiyla ¢oziildiigiinde

2f'mF -36' @) () =6+£"(n) (3.25)
elde edilir.

Sur sartlars;

n=0 f=f=0 0=1

nN=co =0 0= 0
seklinde tanimlanabilir.

Nusselt sayismin elde edilmesinde qyetim = Qagmm ifadesinden yararlambhr.
Esitlik (1.4)deki taginimla gegen 1s1 igin Newton’un soguma kanunu ifadesi yazilip,

1s1 tagimim katsayisi (h) denklemden gekilecek olursa;
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h= (’f—i_'rj (3.26)

elde edilir. Is1 tasimim katsayisi, esitlik (3.14) (Nusselt sayis1) ifadesinde yerine
yazilirsa;
(..1

@ -T)
k

Nu (3.27)

elde edilir. lletimle gegen 1s1 miktar igin Fourier’in 1s1 iletim kanununu (esitlik 3.9)

yazilip gerekli islemler yapilirsa;

g=-kD M —Tw)} (3.28)
dn dy

=0

ifadesindeki terimler yerlerine konur ve Nusselt sayist bulunur. Benzerlik

¢oziimiinde Nusselt ifadesi agagidaki gibidir.

1/4 172
. (er ) 0.75Pr _ (3.29)
4 ) (0.609+1.221Pr'"2+1.238Pr)
3.3. Sayisal Coziimler:

3.3.1. Sonlu Farklar Metodu ile Coziim:

Ist transferi problemlerinde genellikle analitik ¢6ziimlere ulagmak zordur.
Analitik ¢6ziimleri bulmak igin genelde basit geometri ve smir kosullarm kullanmak
gerekmektedir. Bununla birlikte uygulamada kullamlan geometriler karmagiktir. Bu

gibi durumlarda en iyi ¢6ziim sonlu fark gibi sayisal yontemleri kullanmakiir.
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Coziim bolgesinin her noktasinda sicakligin belirlenmesine olanak saglayan
analitik ¢6ziime kargi, sayisal ¢Oziimler sicaklifin sadece ayrk noktalarda
belirlenmesini 6ngoriir. Bundan dolayr herhangi bir sayisal ¢oziimde ilk adim bu
noktalar1 segmektir. Referans noktasi genelde diigiim noktas: olarak adlandilir.

(m,n+1)

(m-1,n) (m,n) (m+1,n)

y.n

(m,n-1)

X, m

Sekil 3.2. Sonlu fark yaklagiminda diigiim noktalarimn gésterimi

Sayisal olarak sicaklik ve lmz dagilimmm bulunmasi, sicakliklar ve hzlan
belli olmayan her diigiim noktasinda uygun denge esitliginin yazilmasim gerektirir.
Bulunan denklem takimi, her noktadaki sicaklik ve hiz i¢in birbirlerine bagli olarak
¢oziilir. Momentum, enerji ve slireklilik denklemleri igerisindeki diferansiyel
ifadelerin sonlu fark yéntemindeki kargiliklari esitlik (3.30), (3.31), (3.32) ve (3.33)

nolu "'} denklemlerde verilmistir.

_6_T ~ Tm+1,n —T

m.n

5T (3.30)

o mttn ” Fmn 3.31
A (3.31)

axZ (Ax)Z (3‘32)
o’u Upsrn T Uy 2u,,,
pue ] L (Axl)z (3.33)
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Bdylece m,n noktas1 i¢in gergekte bir diferansiyel denklem olan esitlikler
yaklagik olarak cebirsel esitliklere indirgenir. Sonlu fark esitlikleri kullamlarak
¢oziimlerin elde edilmesi i¢in stireklilik, momentum ve enerji denklemleri agagidaki

gibi diizenlenebilir.

— 4+ —=0 (3.34)
oX oY
2
-6—U— 1 +U6—U—+V2q=9 Gr2 + 62U (3.35)
0t Re, .Pr oX oY Re; 0Y".Re,
2
0 _1 ,yd0,y9 _006 1 (3.36)

orRe, .Pr  0X  OY OY’ Re, .Pr

Bu denklemlerin ¢Sziimii igin kullamlan simr sartlan asagdaki gibi

yazilabilir.
x=0 u=v=0=0
y=0 u=v=0,0=1
y=o0 u=v=0=0
=0 u=v=0=0

Burada 0 boyutsuz sicaklik, v, y yoniindeki hiz bileseni, u, x ydniindeki hiz
bileseni ve T boyutsuz zaman olarak gosterilmektedir. Belli zaman araliklan
sonucunda elde edilen sicaklik ve iz degerleri sonlu farklar kullanilarak hesap
edilebilir.

Islemler sirasinda siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin birlikte

¢oziilmesi gerekmektedir. Bu sicakliklarin ¢6ziilmesiyle iz ve sicaklik degerleri elde

edilmektedir.
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Sekil (3.3) de dikey bir levha icin grid sistemi gosterilmektedir. Grid
sisteminde her diigiim noktast i¢in denklemler yazilip, bu denklemler ¢oziiliirse bu

diiglim noktalarina ait sicaklik ve hiz degerleri bulunur.

X
U= (1D U=
V= i Al V=0
=1 0=
Ay
<«
U=0, V=0, 6=0

Sekil-3.3. Dikey bir levha igin grid sistemi

Siireklilik, momentum ve enerji denklemi sonlu farklar igin asagidaki sekilde

diizenlenebilir.

U::“n 4 U:n—l,n Vltﬂ.t:l - Vt:l,n—-l

el g (3.37)
U:,ln - Uxtn,n +U Um,n - Um—l,n +V mu+l Um,n
AzRe, Pr ™  AX me T AY 538

_ 0t+1 GI’L + Um,n+1 - Um,n + Um,n—l .
™" Re? (AY)>.Re,
e:,ln we:n,n +U em,n - em—l,n +V em,u+l - em,n
At.Re, .Pr e mn AY
t (3.39)

em,n+1 - em,n +6
(AY).Pr

m,n-]1

Burada (U.5),(Vi)ve (621) her iterasyon sonunda elde edilen yeni
degerlerdir. Bir iterasyon boyunca (U), (V) ve () degerleri sabittir. Esitlikler (3.37),

34



(3.38) ve (3.39) her bir yeni zaman adimi (At) igin hesaplanirlar. Bu denklemleri
uygun bir zaman artimi ve belli siur sartlan igin ¢ézen bir program yazilmigtir. Bu
programin akis diyagramt ek-1 de verilmistir. Her bir diigtim noktas1 i¢in bu ifadeler
yazilip denklem takimlari boyutsuzlastinldiktan sonra bu denklemlerin ¢6ziimii

yapilabilir. Baylece ele alinan geometri i¢in luz ve sicaklik degerleri bulunmus ofur.

3.3.1.1. Cahsilan Geometri ve Smir Sartlan
Bu tez ¢aligmasinda dikey dogrultuda L=5 br boyunda ve 30 bolmeye

ayrilmug, yatay dogrultuda ise Ly=1 br boyunda ve 20 bélmeye ayrilmis, Sekil (3.4)

de gosterilen levha incelenmigtir.

*A
L
U= U=
V=0 V=0
=1 6=0

U=0, V=0, 6=0
Sekil 3.4 Uzerinde galisilan levhanin goriiniimii ve simir sartlar.
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Coziimler, Re;=100 ve Pr=0.733 olarak sabit tutuldugu ve Gr sayismm 1x10°
ile 1x10® araliginda degistigi durumlar igin elde edilmistir.

Dikey dogrultudaki yiizey sicakliginin T,, sicaklifinda sabit tutuldugu ve
ortam sicaklifindan yiiksek oldugu kabul edilmistir. Levhanin tabami ve sag tarafi
adyabatik kabul edilmis ve ¢evre sicakhifmmin T, sicaklifina esit oldugu
diistintilmiistiir. Akigkanin sikistirilamaz ve sir tabaka esitliklerinin Boussinesq
yaklagim ile elde edilen smir tabaka esitlikleri oldugu durum i¢in ¢6ziim yapilmagtir.
Levha iginde 1s1 @iretimi (q” = 0) yoktur.

(3.37), (3.38) ve (3.39) esitliklerinin sayisal ¢6ziimii i¢in asagidaki baglangic
ve siur sartlar: kullanilmugtir,

Siur sartlart;

X=0 U=V=0=0

Y=0 U=V=0,0=1

Y=o U=V=0=0

Baslangi¢ sartlar :

=0igin  U=0, V=0, 6=0

3.3.1.2. Nusselt Sayilarinin Elde Edilmesi:
3.3.1.2.1. Lokal Nusselt ( Nuy ) Sayisimin Bulunmas:

Lokal Nusselt (Nu,) sayisim bulmak igin benzerlik ve integral metotlarinda

oldugu gibi y = 0 i¢in Gietim = Qragmm S1mr sarts kullamilir. Ist iletimi ifadesi, esitlik
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(3.9) yazilirsa; (q"= —ki—T ) burada dT teriminin bulunmasi i¢in esitlik (2.4) deki

y=0
boyutsuz sicaklik ifadesinin tiirevi alinir ve bu ifadeden dT gekilirse;

dr =de(T, -T,) (3.40)
elde edilir.

dy ifadesi i¢in esitlik (2.4) deki boyutsuz y ifadesinin tirevi alimir ve
diizenlenirse; ’

dy=dY.L (3.41)

elde edilir.

Bu iki ifade birbirine boliiniip, elde edilen ifade iletim ifadesinde yerine

yazildiginda;
"o _ de(TW — Too)
q iletim = — ay L (3.42)
elde edilir.

Tagmimla gegen 1s1 igin, esitlik (1.4) Newton’un sofuma kanunu ifadesi

kullamlabilir.
9" =h(Ty —T,)

y = 0 sinir sartiyla Qietim = Quagmm i¢in tasinimla gegen 1s1 miktar1 Newton’un

sofuma kanunundan yazilip gerekli diizenlemeler yapilir ve 1s1 tagimim katsayist h

denklemden ¢ekilecek olursa;

-k de

T TNAY L (3.43)
elde edilir.
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Esitlik (3.14) de Nusselt sayisinin ifadesi Nu = % seklindedir. Egsitlik (3.43)

ile verilen 1s1 taginim katsayisi, esitlik (3.14) de yerine yazilirsa;

do
Nuy, = —— X
X ( le[:o (3.44)

bulunur. Burada X duvarm x yoniindeki boyu, Y duvarin y yoniindeki boyu, 6

boyutsuz sicakliktir.

Integral metodu ile bulunmus olan Nusselt sayisi ifadesindeki Gr, terimini

Gry. terimine déniistiirdiiglimiizde Nuy say1s1 icin;

1/4 1/2 . 3/4
Nu, = 0,508 (G(rg )952(1)‘})%)3‘4 (3.45)
,952 +
ifadesi elde edilir.
Ayni iglem benzerlik metodul i¢in yapildiginda
1/4
Gr, x* 0.75Pr'"?

Nu, —( 3 J — o (3.46)

0.609 +1.221Pr "“+1.238Pr

ifadesi elde edilir.

Sonlu farklar yéntemiyle buldugumuz Nusselt sayis1 degerlerini Integral ve
benzerlik metoduyla bulunan degerlerle karsilastirdigimizda sonuglarin birbirine

yakin oldugu Cizelge (3.1) ve Sekil (3.5) den gériilmektedir.
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Cizelge 3.1 Nusselt sayisinin Gr = 1x10° igin sonlu farklar,benzerlik, ve
integral metotlarinda x e gore degisimi.

Sonlu Farklar| Benzerlik Integral
X Metodu Metodu Metodu
5,00 21,82 21,36 22,70
4,83 21,28 20,82 22,14
4,67 20,74 20,29 21,56
4,50 20,20 19,74 20,99
4,34 19,64 19,19 20,40
4,17 19,08 18,64 19,81
4,00 18,52 18,08 19,22
3,84 17,95 17,52 18,62
3,67 17,38 16,94 18,01
3,51 16,80 16,37 17,40
3,34 16,21 15,78 16,78
3,17 15,62 15,19 16,15
3,01 15,02 14,59 15,51
2,84 14,41 13,98 14,86
2,68 13,79 13,36 14,21
2,51 13,16 12,74 13,54
2,34 12,52 12,10 12,86
2,18 11,87 11,45 12,17
2,01 11,21 10,79 11,47
1,85 10,53 10,12 10,75
1,68 9,84 9,43 10,02
1,51 9,13 8,72 9,27
1,35 8,40 7,99 8,49
1,18 7,65 7,24 7,70
1,02 6,88 6,46 6,87
0,85 6,07 5,65 6,01
0,68 5,22 4,80 5,11
0,52 4,32 3,90 4,15
0,35 3,34 2,92 3,10
0,19 2,20 1,81 1,92
0,02 0,40 0,34 0,36
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Sekil 3.5. Lokal Nusselt (Nuy) sayilarinin karsilagtiritmasi.

3.3.1.2.2. Ortalama Nusselt ( Nu,, ) Sayisinin Bulunmasi:

x=0 dan x=L ye kadar tamimlanan ortalama Nusselt Sayisi,Mihendislik

uygulamalarimin ilgi alanma girer.

Ortalama Nuy, sayisi, lokal Nuy sayisim levha boyunca ortalama degeridir .

L
Nu,, =%ZNuxxi (3.47)
i=0
seklinde tanimlanur.
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3.3.1.2.3. Nusselt L Sayisimin (Nuy) Bulunmasi

Nuy, degeri, lisansh Fluent 6.0 programinda tamimlanmg Nu degeridir. Bu

programda Nu sayisl,
Ny, = % (3.48)

seklinde ifade edilmistir. Burada h tagimm katsayisi, k iletim katsayisi, L Fluent 6.0

programindaki referans degerleri meniisiinde tanimlanmig levha uzunlugudur.
Fluent programindan elde edilen degerler sonlu elemanlar y&ntemiyle
¢oziilmiig degerlerdir.

Niimerik olarak yapilan analizlerin yani sira Fluent 6.0 programinda dikey
levha modellemesi yapilip, her grid noktasmda hiz ve sicaklik degerleri elde
edilmigtir. Sicaklik degerlerinden grid noktalarmda, L = 1 igin Nu; degerleri

bulunmustur.

Gr = 1x10® i¢in Nup degeri sonlu elemanlar yontemi (Fluent) ve soniu
farklar yontemi ile ¢6ziillip karsilagtirildiginda sonuglarin birbirine gok yakin oldugu

Cizelge (3.2) de ve $ekil (3.6) da goriilmektedir. Sonlu fark metodunda Nuy. degeri;

do
Nu, ={-——| L .
(). @
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Cizelge 3.2 Nuy, degerlerinin kargilastiriimasi.

Sonlu Fark Degerleri Sonlu Elemanlar Degerleri

X (Nuy) Nuy)
5,00 1,394 1.404
4,83 1,404 1.406
4,67 1,416 1.414
4,50 1,430 1.423
4,34 1,442 1.435
4,17 1,456 1.447
4,00 1,472 1.460
3,84 1,488 1.474
3,67 1,504 1.489
3,51 1,522 1.506
3,34 1,542 1.524
3,17 1,562 1.543
3,01 1,584 1.564
2,84 1,608 1.587
2,68 1,634 1.612
2,51 1,662 1.639
2,34 1,694 1.669
2,18 1,728 1.703
2,01 1,766 1.740
1,85 1,81 1.782
1,68 1,86 1.830
1,51 1,916 1.885
1,35 1,984 1.950
1,18 2,064 2.028
1,02 2,164 2.127
0,85 2,292 2.257
0,68 2,466 2.445
0,52 2,732 2.759
0,35 3,216 3.451
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Sekil 3.6. Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar Yontemleriyle Nuy sayisinin
karsilagtirlmasi.

,
:
:
: ! : ' :
! ' : ; :
N S M- N I B S
™ Te] o~ it} - [T}
o~ - c



4. TARTISMA VE SONUC

Is1 tagimmu  problemlerinin ¢6ziimiinde kullamilan momentum ve enerji
denklemlerinin analitik ¢6ziimii olduk¢a zordur. Bu denklemlerin ¢dziimii igin
gerekli olan analitik ve sayisal metotlar bir ¢ok kabule dayalidir. Bu kabullerin dogru
yapilmasi ve smur sartlanmn diizglin tespit edilmesi en 6nemli agamadir. Bu
agamadan sonra yapilacak islem uygun bir metot se¢imidir. Bu ¢ahgmada sonlu
farklar metodu kullamlmustir. Elde edilen sonuglar, benzerlik ve integral metotlartyla

elde edilen sonuglarla karsilastirilmagtir.

Sonlu farklar metodu ve sonlu elemanlar gibi sayisal ¢6ziim y6ntemleri
bilgisayar programlarna uyarlanmas: kolay ve giiniimiizde en yaygm kullanim
alanina sahip ¢dziim gekilleridir. Bu ¢aligmada zamana bagh dogal tasimim problemi
icin bilgisayar programi yazilmis, ayrica aym problem sonlu eleman kodlaryla da
¢Oziilmiistiir. Sonlu farklar metodu i¢in yazilan bilgisayar programindan hiz ve
sicaklik degerleri elde edilmistir. Hiz ve sicaklik i¢in verilen degerler grid sisteminde

belli sayrda nokta igindir.

Nusselt sayilarmnm sicakhik basamaginin bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir.
Beklenildigi gibi sicaklik basamag:, X yoniinde incelendiginde asagiya dogru
gidildikge artmaktadir. Lokal Nusselt (Nuy) sayisi, esitlik (3.43) de X e bagh olarak
tammlandifindan X degiskeni sicaklik basamagim etkilemekte ve lokal Nusselt
sayis1 levha boyunca artmaktadir. Cahgmada farkh grashof sayilan igin elde edilen
sicaklik dagihimlann kullanilarak Nusselt sayilari elde edilmistir. Farkli grashof

sayilart igin Nuy ve Nup, sayilarmin levha boyunca degisimi Sekil (4.1) ve Sekil (4.2)



de gosterilmistir. Levha boyunca Gr sayis: arttikga lokal (Nu,) sayis1 ve ortalama

Nusselt (Nuy,) sayst artmaktadir.
40 ,
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Sekil 4.1. Farkli Grashof sayilarinda Nuy sayisinin levha boyunca degisimi.

25
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Sekil 4.2. Farkli Gr sayilarinda Nu,, sayisinin levha boyunca degisimi.
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Nusselt L (Nup) ifadesi esitlik (3.47) de verilmigtir. L =1 igin Nuy, ifadesi
sicaklik basamagna esittir. Sicaklik basamagi dikey ySnde asagiya dogru gittikge
azaldigimdan Nuy i¢in elde edilen sonuglarin aksine bir sonugla kargilagilir. Sekil
(4.3) de goriildiigii gibi Nup degeri duvar boyunca dikey y6nde azalir fakat Gry,

arttikca artar.

25

Nug

Sekil 4.3. Farkli Gr sayilarinda Nuy, sayisimin levha boyunca degigimi.

Sekil (4.4) de goriildiigii gibi Nu sayist Gr sayisimn fonksiyonudur ve Nuy
sayisi ile ortalama Nuy, sayis1 birbirine paralel olarak degismektedir. Ortalama
Nusselt sayis1 (Nupy), yerel Nusselt (Nuy)sayisimn esitlik (3.43) deki ifadesinin

toplamimndan elde edilen degerdir. Nuy ve Nuy, sayilart Gr sayis1 arttikga artmaktadir.
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Sekil 4.4. Nu, ve Nup, sayllarmin Grashof sayisina gére degisimi.

Dikey dogrultuda hiz profilleri, levha boyunca farkli Gr sayilart igin
incelenmistir. Hiz degerleri sur sartlarindan dolay: duvarda ve sinir tabaka disinda
sifirdir. Levha dogrultusundaki farkli noktalarindaki hiz degerlerinden yararlanarak,
yatay yonde, dikey dogrultudaki iz (U) degisimleri Sekil (4.5), (4.6) ve (4.7)’de elde
goOsterilmistir. Gr sayisimin artmasiyla duvara yakin bolgelerde hiz degerlerinin

arttig1, Gr sayisimin azalmasiyla ise azaldig sekillerden goriilmektedir.

Sekil 4.5 Gr=1x10° i¢in U hizinm levha boyunca degisimi
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Sekil 4.7 Gr=1x10? i¢in U hizimn levha boyunca degisimi
Gr sayis: arttikga dikey dogrultudaki hiz degerlerinin artign Sekil (4.8) den
gortilmektedir.
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Y

Sekil 4.8. X=L igin farkli Gr sayilarinda U hizinin levha boyunca degigimi

Sicaklik profilleri, levha boyunca farkli Gr sayilari igin incelenmigtir. Sicaklik
profilleri $ekil (4.9), (4.10) ve (4.11) de gosterilmistir. Sinir sartlarindan dolay:
levhanin sol tarafinda sicaklik degerleri 1, sag tarafinda da sifirdir. Sekiller

incelendiginde beklendigi gibi sicaklik degerleri giderek azahp Y=L, de sifir
olmaktadir.

T I— — S SO—————
S S M S —
0-7 T """""“"'"'“'"'"'"'“"‘""""""“"‘""‘; """""""""""""""""" b Shsiahteiii ekt e
Y3 0\\ WA SRRSO WO S

PRI\ W RSSO NSO S S
[ T e L N 0 . OV
0.2 4---uund . P, i S STV N

0.1 05 \ ----------------------------------------

Sekil 4.9 Gr=1x10° igin 0 sicakhgnim levha boyunca degisimi
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Sekil 4.11 Gr=1x10? igin 6 sicakhignm levha boyunca degisimi

Dikey dogrultudaki hiz bileseni (U) ve sicaklik dagilimimin zamana bagh
olarak degisimleri sirasiyla Sekil (4.12) ve Sekil (4.13) de verilmistir. Gr sayisimn
1x10* oldupu, kararh duruma =0.1 civarinda ulagildigr gériillmektedir. Bu ¢alismada
kullanilmamasina ragmen Ay degerlerinin de§i$ken almmasi bir bagka deyisle
levhaya yakin diigtimlerde kiiciik ve levhadan uzaklastikca biiyiliyecek sekilde
almmasmmn daha iyi sonuglar verecegi sSylenebilir. Bu sekilde smr tabaka

icerisindeki degigimler daha iyi goriilebilirdi.
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Sekil 4.12, Farkli zaman degerlerinde X=L i¢in 6 boyutsuz sicakhklarmn

levha boyunca degigimi.
60 A T . O A e R
50 S A L

Sekil 4.13. Farkli zaman degerlerinde X=L i¢in U hizimin levha boyunca

degigimi.
Sekil (4.14) — (4.17) de (X) yoniindeki hiz bileseni (U) egrilerine
bakildifinda Gr sayis: arttik¢a egrilerin sola dogru kaydig1 gozlenmektedir. Gr sayis

momentum denkleminde 0 ile garpmakta ve U hizim etkilemektedir.

51



0.004 0.004
44 | looo3 0.003
002 0.006 0.006 0.002
0.001 0.001
34 0.005 0.005
x
2

L:iLJ e) )

Ut ___-—-0001

O0+— T

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Y
Sekil 4.14. Gr = 1x10" igin (X) yonii es U hiz1 egrileri

Sekil (4.14), (4.15) ve (4.16) daki degerler karsilagtinldiginda dikey yondeki
hiz bileseni (U) degerinin arttigs gézlenmektedir. Sekillerden, Gr=1x10" igin 0,006
olan dikey yondeki hiz (U) degeri, Gr=1x10? igin 0,06, Gr=1x10" icin 0,6
okunmaktadir. Buradan Gr sayist ile U hzi degerlerinin dogru orantih oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.15. Gr = 1x10 igin (X) yonii es U iz egrileri
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Sekil 4.16. Gr = 1x10° igin (X) yonii es U nz1 eprileri
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Sekil 4.17 Gr = 1x10° igin (X) yonii es U uz1 egrileri

Sekil (4.18) ve (4.19) da farkh Gr sayilarinda X yoniindeki es sicakhk
egrilerinin davranist gosterilmistir. 6 deBerleri levhammn sol tarafinda en yiiksek
degerine ulastigindan Gr sayis1 arttikga egrilerin duvar y6niine kaymasi gozden
kagirilmamalidir. Ayrica kiiglik Gr sayilarinda smar tabaka geligsimi duvardan uzak
kalirken, Gr sayis! arttikga smir tabakanin duvara yaklastigi Sekil (4.18 ve 4.19) dan
gorillmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi Gr sayisinin 0 degerlerine etkisi yoktur.
Gr =1x10? igin duvar kenarmdaki sicaklik degeri 0,8dir, Gr=1x10° i¢in de duvar
kenarindaki sicaklik degeri 0,8 dir. Daha &ncede belirtildigi gibi enerji denkleminde

boyutsuzlastirma yaparken Gr sayis1 kullanilmarnmustir.
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Sekil 4.18 Gr = 1x10% igin (X) yonii es sicaklik () erileri
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Sekil 4.19. Gr = 1x10° igin (X) yonii es sicaklik (0) egrileri
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Sonlu eleman esasli bir analiz programi olan **Fluent*den elde edilen
stcaklik dagilimimin vektorel ve kontur goriiniimii Sekil (4.20) de gosterilmektedir.
Gr sayisina bagli olarak sicaklik sinir tabakasinin ¢abuk gelistidi bu sekillerden

gorilebilmektedir.
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Sekil 4.20. Sinir tabaka igerisinde eg sicaklik efrilerinin vektérel ve kontur
grafikleri (Gr = 1x10%)

Aym analiz sonuglarindan hiz dagilimlan igin elde edilen vektorel ve kontur
gosterim grafikleri Gr sayisimn aym degerinde Sekil (4.21) de verilmigtir. Hiz
degerleri igin simr sartlari, duvarin alt, sag ve sol kisimlaninda sifirdir. Duvarin st

kismina dogru artmaktadir. Hiz degerleri pozitiftir ve siirekli artmaktadar.

“ Fuent*: Lisansh bir programdr.
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Dogal 1s1 tagimmi problemlerinde analitik ¢6ziim yontemleri olan benzerlik

ve integral ya da sayisal ¢Oziim yontemlerinden sonlu farklar ve sonlu elemanlar
metotlarindan herhangi birisi kullanilabilir. Bu metotlardan alinan sonuglar g¢ok

kitgiik hatalarla birbirleriyle ortismektedir.

Sekil 4.21. Duvar boyunca es U hiz1 egrilerinin vektorel olarak gosterilmesi

(Gr = 1x10%)

Dogal 1st tasimmi problemlerinde benzerlik ve integral gibi analitik
¢oziimlerin yaminda, sayisal ¢6ziim yOntemleri olan sonlu fark ve sonlu eleman

¢oziimlerinin de olduk¢a iyi sonuglar verdigi gorilmektedir. Ancak analitik

¢ozlimlerin belirli bazi geometriler ve simr sartlann igin  kullamilabildigi
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unutulmamahdir. X=5 de ve Gr sayismun 1x10° degerinde benzerlik ¢6zlimiinde
Nux=21,36, integral ¢dziimiinde Nux=22,70 bulunurken, sayisal yontemlerden sontu
fark ¢oziimlerinde Nux= 21,82 bulunmustur. Burada Nux sayisinin analitik ve sayzsal
sonuglar1 arasindaki sapmanm yaklasik %3 oldugu , Gr =1x10* sayisinda ise bu
sapmanin %2.7 oldugu goriilmistiir. Bu durumda sayisal ¢dzlimlerin bu tiir

uygulamalarda rahatlikla kullamlabilecegi sGylenebilir.

Bu g¢aligmada dogal tasimmima etki eden 6nemli bir smir sartt duvar
sicakligndir. Bu sicaklik sabit (Tw=sabit) alinmug ve biitiin hesaplamalarda aym
tutulmugtur. Caligma, sabit 1s1 akisi ve sabit duvar sicakhifi, zaman fonksiyoniu
olarak sinir sartlari degistirilerek tekrarlanabilir. Yine g¢alismada Re ve Pr sayisi
degistirilmemis ve Re=100 ve Pr=0.733 i¢in hesaplamalar yapilmigtir. Bu boyutsuz

sayilar (Re ve Pr) da degistirilerek farkli sonuglar elde edilebilir.
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EK-1

Bilgisayar programinda kullanilan terimler:

Degisken Adi Sembolii Tanmm

DTAU At Zaman adin

DX, DY Mesafe artis1

Ly i, j Grid noktasmim konumu

ICOUNT Zaman adimi sayaci

IFREQ Zaman adimlarinin sayist

JMAX Max genislik

M,N m, n x ve y koordinatlar grid noktas1 sayisi
Pr Prandl sayis1

T, TNEW Sicaklik matrisleri

TAU T Zaman

TAUMAX En biiyiik zaman degeri

[SAY X ve y yoniindeki u ve v matrisleri
UNEW Zaman adim1 sonundaki v’ MATRISI
XMAX Maksimum x biiyiikliigii

YMAX Maksimum y biiyiikliigii
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Bagsla

m, n, Xmax, Ymax:
Pr, Gr, Re, AT

I

=1, Xinax/m
=1, Yimax/n

U;=0
V=0

=0

1=1+Ax

'y

=1, Xmax/m
=1, Yiyme/n

Ut =f(Re, Pr, Gr, 8%, V!, U, AX, AY)
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v

i=1, Xmax/m
i=1, Ymax/n

l Vil = £(V, U, AX, AY)

Vt e Vt+1

L

i=1, Xpax/m
=1, Ymax/n

9%31 =f(Re,Pr,0; ', Vi ', U;, jm,AX, AY)

et — et+l

U,V,T degerlerinin
yazilmasi

H T> Trax E

Son
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