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1. GIRIS

Kapali hacimler icinde dogal konveksiyon 1s1 transferi ¢ok sayida miihendislik
uygulamasinda goriiliir. Giines kolektorleri, cift camli pencereler ve elektronik
cihazlarin sogutulmasi bu orneklerden birka¢ tanesidir. Bu yaygin uygulamalardan
dolayi, kapali hacimler icindeki dogal konveksiyon akiskan hareketi ve 1s1 transferi
bir cok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda; yan
yiizeylerden biri sicak, digeri soguk, kare veya dikdortgen kesitli kapali hacimler ele
alinmistir [Bejan ve Tien, 1978; Korpela ve ark.,1982; Lee ve Korpela, 1983; Novak
ve Nowak, 1993; Costa ve ark., 2004; Su, 2006]. Yan yiizeylerden kismen 1sitilan ve
kismen sogutulan kapali hacimlerde akiskan hareketi ve 1s1 transferi de sayisal olarak
analiz edilmistir [Ledezma, 1997]. Duvarlarinda bolmeler bulunan kapali hacimlerle

ilgili, literatiirde nispeten sinirli sayida calisma mevcuttur.

Kapali hacimlerde dogal konveksiyon, 1s1 transferi ve akigkan hareketi birbirlerini
etkiledikleri i¢in, diger bir deyisle, akiskan hareketi 1s1 transferinin bir sonucu oldugu
icin, oldukc¢a karmasik fiziksel bir olaydir. Duvarlarin hemen yaninda bir sinir tabaka
olusur. Sinir tabakanin disinda ise, akigkan bir dénme hareketi yapar. Duvarlar
izerinde olusan sinir tabaka ile, merkezde donme hareketi yapan akiskan etkilesim
halindedir. Bundan dolayi, sinir tabaka bagimsiz olarak diisiiniilemez. Bu yiizden
problemin analizi i¢in eliptik akis ve enerji denklemlerinin aym anda ¢o6ziilmesi
gerekir. Bu ¢oziim, dogal konveksiyon problemlerinde onemli bir zorluk olusturur.
Genellikle, bu tiir problemler ancak sayisal metotlar kullanilarak analiz

edilebilmektedir.

Kapali hacimlerde, Rayleigh sayisi kiiciik oldugunda, 1s1 transferinde, Fourier
kanunu geregi, iletim (kondiiksiyon) 6nemli rol oynar. Diger taraftan, Rayleigh sayis1
arttiginda, 1s1 transferi, tasiim (konveksiyon) tarafindan kontrol edilir. Batchelor,
sabit Rayleigh sayis1 icin A’nin (Yiiksekligin genislige orani. A=H/W) sifira ve
sonsuza gittigi durumlarda akis1 ve 1s1 transferini inceledi. A’ nin sonsuza gitmesi
durumunda 1s1 transferinin kondiiksiyon ile oldugunu gosterdi. Bu rejim, iletim

(kondiiksiyon) rejimi olarak adlandirilir. Sabit bir A degerinde, Rayleigh sayisinin



sonsuza gitmesi durumunda ise dikey yan yiizeyler iizerinde sinir tabaka olusur. Bu,
sinir tabaka rejimi olarak adlandirilir ve 1s1 transferi alt ve iist yatay duvarlarin iistii
ve altinda konveksiyon ile olur. Rayleigh sayisinin ara degerleri icin ise bir gecis

rejimi olusur [Eckert ve Carlson, 1961].

Is1 transferinin belirlenmesi amaciyla, dogal tasimim problemleri degisik
aragtirmacilar tarafindan deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Elde edilen sonuclar
korale edilerek, 1s1 transferi (Nusselt sayisi) i¢in ampirik baglantilar elde edilmistir.
Genelde 1s1 transfer korelasyonlari, Nu = C Ra" A™ seklinde verilmistir [Korpela ve
ark., 1982]. Burada Nusselt ve Rayleigh sayilarinin hesaplanmasinda karakteristik
uzunluk olarak W kullamilmistir. Degisik arastirmacilar, n ve m i¢in farkli degerler
bulmuslardir [Emery ve Chu, 1965; Mynett ve Duxbury, 1974; Dropkin ve
Summerscale, 1965; Randell ve ark., 1979; Yin ve ark., 1978]. m ve n icin farkh
degerler bulunmasi, her bir arastirmada géz Oniine alinan sartlarda, farkli 1s1 transfer

rejimlerinin s6z konusu olmasindan kaynaklanmaktadir.

Duvarlan diiz kapali hacimler icinde dogal konveksiyon, sayisal ve deneysel olarak
cok sayida aragtirmaci tarafindan incelenmis olmasina karsin, icinde bolmeler
bulunan kapali hacimler nispeten daha az sayida calismaya konu olmustur. Kapali
hacimlerde 1s1 transferi, duvarlara bélmeler konulmak suretiyle kontrol edilebilir.
Uygun sayida ve uygun boyutlarda bolmeler yerlestirilerek, 1s1 transferi arttirilabilir
veya azaltilabilir. Bu nedenle, icinde enine bdlmeler bulunan kapali hacimlerdeki
akigkan hareketi ve 1s1 transferinin analiz edilmesi pratik ve teorik agidan onem arz

eder.

Scozia ve Frederick yaptiklar1 ¢aligmada, dikdortgen kesitli bir kapali hacim i¢inde
duvarlardan birine yerlestirilen bolmelerin akiskan hareketi ve 1s1 transferine etkisini
arastirmiglardir. Rayleigh sayisi 10> den fazla ise bolme sayist arttift zaman
ortalama Nusselt sayisinin artifi ve bir maksimum degere ulastigi goriilmiistiir.
Bolme sayis1 daha fazla arttirildiginda, ortalama Nusselt sayis1 azalmaktadir. Diisiik
Rayleigh sayilarinda, bolme sayisinin arttirilmasi ile, ortalama Nusselt sayis1 siirekli

artmaktadir. 45 © ag1 ile egik olan kapali hacimlerde, Nusselt sayisi tiim bdlme ve



Rayleigh sayilar i¢in, dik olan benzerine gore Nusselt sayis1 daha azdir [Scozia and

Frederick, 1991].

Zimmerman ve Acharya, alt ve {iist duvarlarinda birer bolme bulunan kapali
hacimlerde dogal konveksiyon 1s1 aktarimini arastirmiglar ve alt veya iist duvara bir
bolme yerlestirilmesi durumunda, Nusselt sayisinin bolme bulunmayan duruma gore
cok daha kii¢iik oldugunu gostermislerdir [Zimmerman ve Acharya, 1987]. Fredrick,
kare kesitli, soguk duvarinda iletken olmayan bir bolme bulunan kapali hacim
icindeki dogal konveksiyon 1s1 aktariminin Rayleigh sayisinin 10% ile 10° degerleri
arasinda bolmesiz duruma gore cok daha diisiik oldugunu gostermistir [Fredrick,
1989]. Bir bagka ¢alismada Fredrich ve Valencia ayni1 problemi, bolmelerin degisik
uzunluga ve degisik 1s1 iletim katsayisina sahip oldugu durumlar i¢in incelemislerdir.
Bolme 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi halinde, Rayleigh sayisi 10° ile 10°
arasindayken Nusselt sayisinda, bolmesiz durumdaki Nusselt sayisina gore azalma
goriilmiistiir. Rayleigh sayisimin kiigiik oldugu hallerde, 1s1 iletkenligi biiyiik
bolmeler kullamldiginda, 1s1 aktariminda artma goriilmiistiir [Fredrich ve Valencia,

1989].

Fisher elektronik cihazlarin sogutulmasinda, dogal ve zorlanmis konveksiyon i¢in

paralel plakalarin etkisini incelmistir [Fisher, 1998].

Iyengar, yaptig1 ¢calismada dogal konveksiyon icin 1s1 transferinin kanatlarin 1s1 iletim

katsayist arttikga, 1s1 aktariminin arttigimi gostermistir [Iyengar, 2003].

Costa ve arkadaslari, 4 kanath kapali hacimde dogal konveksiyon 1s1 aktarimini
aragtirmiglardir.  Kanatlarin acgilarimin  sifir oldugu zaman Nusselt sayisinin
maksimum degerini aldigin1 ve Rayleigh sayilarinin artisiyla, Nusselt sayisinin

arttigim gostermislerdir [Costa ve ark, 2004].

Bar-Cohen ve ark., yaptiklar ¢alismada kanatlar arasindaki mesafe artik¢a 1s1 taginim

katsayisinin artigini, daha sonra 1s1 aktarimindaki azalmaya bagl olarak azaldigim ve



kanatlarin 1s1 iletim katsayist arttikga, 1s1 aktariminin arttigim gostermislerdir [Bar-

Cohen ve ark., 2005].

Su, alt ve iist duvarlar1 yalhtilmis, sag ve sol duvarlan farkli sicakliklarda tutulan
kare kesitli kapali hacim i¢indeki dogal konveksiyonla 1s1 aktarimini incelemistir.

Rayleigh sayisindaki artisin Nusselt sayisim arttirdigini gostermistir [Su, 2006].

Bu calismada, i¢inde enine bdlmeler bulundan kare kesitli kapali bir hacim ele
allmmistir. Yan yiizeyler, sabit fakat farkli sicakliklarda tutulurken, alt ve {ist
yiizeyler yalitilmigtir. Kapali hacme enine yerlestirilen bdlmeler sonlu 1s1
iletkenligine sahip olup, degisik degerler ele almmistir. Kapali hacim i¢indeki
akigkanin hareketinin ve 1s1 transferinin denklemleri elde edilmistir. Bu temel
denklemleri cozerek, akiskanin hareketini ve 1s1 transferini analiz etmek igin bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Bilgisayar programi gelistirmede, kontrol hacmi
formiilasyonu ve SIMPLE algoritmasi esas alinmistir. Temel denklemlerin ¢oziimii
ile elde edilen hiz dagilimi1 ve bu dagilimdan hesaplanan akim fonksiyon egrileri
yardimiyla degisik sartlar altinda akiskanin hareket mekanizmasi incelenmistir.
Sicaklik dagilimindan, Nusselt sayist hesaplanarak, bolme uzunlugu, bodlme adedi,
bolmelerin 1s1 iletkenligi ve degisik Rayleigh sayilarinin 1s1 transferine olan etkileri

arastirilmastir.



2. MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu calismada incelenen problemin geometrisi ve koordinat sistemi Sekil 2.1° de
gosterilmistir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, problem kare kesitli bir kapali hacimdeki
dogal tasmmim problemidir. Kapali hacmin alt ve iist ylizeyleri yalitilmis, yan
duvarlar1 ise sabit sicakliktadir. Sabit sicakliktaki yan duvarlara, sonlu 1s1

iletkenligine sahip kanatlar monte edilmistir.

Kapali hacim i¢indeki akis ve 1s1 transferinin sayisal olarak analiz edilebilmesi i¢in,
problemin temel denklemlerinin uygun smur sartlart ile c¢oziilmesi gerekir. Bunun
icin, agsagida once boyutlu temel denklemler ve sinir sartlart verilmis daha sonra bu

denklemler ve sinir sartlar1 boyutsuz hale getirilmistir.

7

TC TH

Vy><

Sekil 2.1. Problem geometrisi ve koordinat sistemi



Yan yiizeyler farkli sicakliklarda oldugundan problem alami iginde bir sicaklik
dagilimi olusur. Sicaklik dagilimindan kaynaklanan yogunluk dagilimindan dolay1

akiskan kapali hacimde donme hareketi yapar.

Bu problemde dogal konveksiyon hakim oldugu i¢in formiilasyonda yogunluk biitiin
terimlerde degisken olarak alinabilecegi gibi yogunlugun sadece govde kuvveti
teriminde degisken oldugu da varsayilabilir. (Bousinesq Yaklasimi) Bu calismada
yogunlugun sadece govde kuvveti teriminde sicaklikla degisirligi, diger terimlerde

ise sabit olarak alinmistir.
2.1. Genel Denklemler

Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri iki boyutlu kartezyen koordinat
sistemine gore yazilmistir. Problemin yapisindan kaynaklanan ozellikler dikkate
aliarak ve ¢oziimii kolaylastirmak icin asagidaki kabuller yapilabilir:

o Kararl1 Rejim : Zamana bagl degisim yok.

. Laminer Akis

° Akis alani z yoniinde cok uzun oldugu i¢in, akis 2 boyutlu olarak kabul edilir.
° Akiskan sikistirilamaz kabul edilerek sadece govde kuvvetlerinde yogunlugun
sicaklikla degisimi dikkate alinmistir. (Bousinesq yaklasiminin gecerli oldugu kabul
edilmistir.)

. Akiskan (hava) ideal gazdir.

2.1.1. Siireklilik denklemi
Iki boyutlu, kararli bir akis igin siireklilik denklemi soyle ifade edilebilir.

du Ov
—+—=0 2.1
ax+8y 1)

Bu esitlikte, # hizin x bilesenini ve v hizin y bilesenini gostermektedir.



2.1.2. Momentum denklemleri

Momentum denklemleri yukaridaki kabullerle ve Boussinesq yaklasimi ile agagidaki

gibi yazilabilir:

x-yonii momentum denklemi

Iki boyutlu, kararli akis igin x yoniindeki momentum denklemi,

V| —+—
ox®  dy’

2 2
ua—u+va—u ! ap+ du, du 2.2)
ox  dy p, 90X

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte p basing, pg ise referans sicakliktaki yogunluktur.

y-yonii momentum denklemi

ki boyutlu, kararl akis icin,

ov  dv ap 0°v  d%v
Po ua—X+Va—y :(By—a—yj+vpo(ax—2+yj (2.3)
ov  ov ap 0°v 9%y
—+v— |= —plg—— [+l — +— 2.4
Pol 15V 3y [(po p) ay] u(axz ayzj (2.4)
ov  dv ap 0°v  d%v
v | = _(p- - 2.5
Pol 43 Y3y )T Ty (p po)g+u(axz+ay2J (2.5)

haline gelir.

Burada py bir referans sicaklikta akiskan yogunlugu olup her yerde aymi kabul
edilmistir. Yogunluk sicakligin bir fonksiyonu oldugundan, Es. 2.5’teki (p -py) terimi

sicakligin fonksiyonu olarak ifade edilebilir.



Akiskani ideal gaz kabul ederek, yogunluk degisimini sicakligin fonksiyonu olarak,

1s1l genlesme katsayisi kullanilarak ifade edilebilir:

1 apj
=—_ | X (2.6)
P po(aT .

Bu ifade yaklasik olarak soyle yazilabilir:

ﬁ:_i(mj 07

P\ T-T,
Buradan,
P =Py :poﬂ(To_T) (2.8)

yazilabilir. Bu esitlikte, Ty referans sicaklik olup, sicak ve soguk duvarlarin ortalama

sicakligi olarak alinmistir (Tp =( Ty + T,)/2).

T degisken sicaklik dagilimim temsil etmektedir ve enerji denkleminin ¢oziilmesi

sonucu elde edilir.

Akigkanin 1s1] genlesme sayisi f, ideal gazlar i¢in f = 1/T alinabilir. Boylece,
1
P =Py =Py ;(To -T) (2.9)

elde edilir. Esitlik 2.9, Es. 2.5’te yerine yazilacak olursa,

dv  ov oP 1 2’y 9%
—tv—|=—"—p —(T. =T —_—t— 2.10
po(”ax"'vayj dy poT( 0 )g"'ﬂ(axz-"ayzj ( )



elde edilir. Yeniden diizenlenirse, y yonii momentum denklemi su hale gelir:

= +g— V| —+—

2 2
AL W U 3 OV K @.11)
ox dy  p,dy T x> ay’

x ve y yonii momentum denklemleri yani Es. 2.2 ve Es. 2.11°deki viskozite degerleri
akiskan bolgesinde, akiskanin kinematik viskozitesine, kat1 bolgede ise (bolmelerde)

cok biiyiik bir deger secilmesi sart1 ile; problemin biitiin bolgelerinde gecerlidir.

Problemin ¢oziimiinde, akigkan bolgesinde v, akiskanin kinematik viskozitesine (vy)
esittir. Kat1 bolgede ise (kanatciklarda) hiz bilesenlerinin sifir olmasi igin, v’ye ¢ok

biiyiik bir deger verilmelidir.
2.1.3. Enerji denklemi

Kararl rejimde, iki boyutlu laminer akis i¢in enerji denklemi;

2 2
or | T _ (a T, o Tj 212

Yoy A Ty

seklinde ifade edilebilir. Burada o=k/pC, 1s1 yaymim katsayisidir. o’ya uygun
degerler verilirse, Es. 2.12 hem akiskan bolgesinde, hem de kati bolgesinde
(bolmelerde) gecerli olur. Bolmeler iginde hiz bilesenleri sifir oldugu i¢in, Es. 2.12

bu bolgelerde 1s1 iletimi (kondiiksiyon) denklemine doniisiir.
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2.2. Siir Sartlar

Problemin diferansiyel denklemlerini c¢ozebilmek icin simir sartlarinin  da
matematiksel olarak ifade edilmesine gerekir. Problem incelendiginde biitiin
yiizeylerde, kayma sifir, yan yiizeylerde sabit fakat farkli sicakliklar, alt ve iist
yiizeylerin ise yalitilmis oldugu goriilir. Bunlarin matematiksel ifadesi asagida

verilmistir.

Sol yiizeyde (x=0)
u=v=0, T=T¢ (2.13a)

Sag yiizeyde (x=W)
u=v=0, T=Ty (2.13b)

Alt yiizeyde (y=0)

u=v=0, B_T =0 (2.13¢)
dy

Ust viizeyde (y=H)

uzv=0, 2L —0 (2.13d)

Esitlik 2.1°de verilen siireklilik, Es. 2.2’de verilen X momentum, Es. 2.11°de verilen
y momentum denklemleri ve Es. 2.12’de verilen enerji denklemleri, Es. 2.13’teki
verilen sinir sartlar1 kullanilarak ¢oziildiigiinde, kapali hacim icindeki akisin hiz ve
sicaklik dagilimlar1 belirlenir. Belirlenen sicaklik dagilimindan 1s1 akisi ve Nusselt

sayist hesaplanabilir.

2.3. Denklemlerin Boyutsuz Hale Doniistiiriilmesi

Daha genel sonuglar elde etmek icin, denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi ve

boyutsuz denklemlerin ¢oziilmesi yaygin bir uygulamadir. Bunun i¢in her bir
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degisken referans degerleri kullanilarak once degiskenler daha sonra denklem ve

sinir sartlar1 boyutsuz hale getirilir.

Referans Degerler

Referans uzunluk,

Xref =W

Referans hiz,

Uref = (lf/ W

Referans basing,

W2
ref 2
P

Referans sicaklik,

Tref = TH - TC

(2.14a)

(2.14b)

(2.14¢)

(2.14d)

Esitlik 2.14’te verilen referans degerler kullanilarak, boyutsuz degiskenler asagidaki

gibi elde edilebilir.

Boyutsuz uzunluk,

X=2 vey==
w w

Boyutsuz hiz,

w w
SR A
a; a;

U

Boyutsuz basing,
W’

P= 5
Pl

Boyutsuz sicaklik,
_ T—- To

0=
TH_TC

(2.152)

(2.15b)

(2.15¢)

(2.154d)
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Boyutsuz  degiskenler, siireklilik, x-momentum, y-momentum ve enerji
denklemlerinde, yerlerine konulup, denklemler ve siir sartlari boyutsuz hale

getirilebilir.
2.3.1. Boyutsuz siireklilik denklemi

Boyutsuz degiskenlerden, uygun olanlan siireklilik denklemine yazilacak olursa, Es.
2.1,

N (f j [f j
14 W aU Vv
ou dv 0 AU 1(U 9

ax Ay a0aw)  arw) TW(ﬁ WJZ

a_U a_V =0 (2.16)
0X 0dY
haline doniisiir.

2.3.2. Boyutsuz momentum denklemleri

Boyutsuz degiskenlerden, uygun olanlari x-momentum denklemi Es. 2.2’de yazilarak

denklem boyutsuz hale doniistiiriiliir.

Burada, yazim kolayligi olmasi agisindan denklemin biitiin terimleri ayr1 ayri,

boyutsuzlastirilarak, asagidaki denklemler elde edilir:

Ua, Ua,
ou, ou_Uo, \ W ) Vo, \ W ) _Ua a U Vo, a; oU

+
ox dy W oxw) w oyw) W W*oX W W?oy

2
ua_u+va_u:a_];(Ua_U+Va_Uj (2.17a)
ox dy W 0X oY



13

el il (2.17b)

’u d’u 0 (au) 0 ( du 2 (&, dU d (&, dU
14 —2+—2 =V| —| — [+—| — =V| —- e —— +— B ——
ox* dy ox\ dx ) ody\ dy WoX \ W= 0dX )] WY (W~ 9Y

2 2 2 2
v(g—’jJrg—fJ:v%(ngJrg#] (2.17¢)
x* - dy

Es. 2.17a, Es. 2.17b ve Es. 2.17c, Es. 2.2’de yerlerine yazilacak olursa;

aZ a2 a 2 2
_J;(Ua_UWa_Uj:__ga_Pw_g oV U (2.18)
wil“ox oy )T wiox  wilox® oy

2
a
elde edilir. Es. 2.18’in iki tarafi W—’; ’e boliiniirse,

2 2
U U _ 0P v (aU an 2.19)

U +V =t —
ox oy T X o, ox* " oy’

olur.

Burada, » kinematik viskozite akiskan icerisinde, akiskanin viskozitesine, kati

icerisinde (bodlme icinde), katinin viskozitesine yani ¢ok yiliksek bir degere sahip

olacaktir. Es. 2.19’daki Y oraninin Pr sayis1 oldugu g6z Oniine alinirsa;
a
f
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2 2
oU dU  oP [aU GUJ 2.20)

U—+V—=——+P1| —5+—
oX oY oX oX* dY

elde edilir.

Benzer sekilde, boyutsuz degiskenlerden, uygun olanlar1 y-momentum denkleminde

yerlerine yazilarak y-momentum denklemi boyutsuz hale doniistiiriiliir.

Burada, kolaylik olmast acisindan denklemin biitiin terimleri ayn ayr,

boyutsuzlastirilarak, asagidaki denklemler elde edilir:

Va, Va,
o o Ua, w Va, w Ua, a, o0v Va, a, oV
+v—= + = — et
dx dy W oxw) W o¥Yw) W Wax W W?oY

2
G % (Ua_vwa_vj (2.21a)
ox dy W oX oY
Pp,a;
_dop_ 1 W) 1 saop
8o dy 8o a(YW) 8o W’ oy
a2
_lop_ & 0P (2.21b)
g dy W’oaY

(T_T0)=g (1, +6(T, _TC)_T"):g(TH ~T.)
T T0+0(TH_TC)

B
To + e(TH _Tc)

Burada paydadaki 6 yerine r-1, yazilirsa,

H C
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0 (r-r,) (r,-T.)
9 0 — H C 0
8 87

(r-1,)
0 = (TH _Tc)
8 ¢ T, +(g] _—Y;C))(TH ~T,)

Ideal gaz icin B :% oldugu goz oniine alinirsa,

(T_To)
T

v 9% d (avj d (ov d (& oV 0 (&, oV
Vogt= =V | = [+ | = | |=V| —=| S [+ —=| 5=
ox”  dy ox\dx) dy|dy WoX \W-”0dX )] WoY | W~ oY

’u d’u a9’V 9V
V{ax—2+yjsz—f3(axz+mj (2.21d)

g =gB(T, -T.)0 (2.21¢)

Es. 2.21a, Es. 2.21b, Es. 2.21c ve Es. 2.21d, Es. 2.11°de yerlerine yazilacak olursa;

a;( 9V 9V a; opP a, (9 9V
—L U—+V—j=——f—+ T,-T.)0+v—L + 2.22
W3( oX oY w? oy 8P, ~Tc) Ywilax? oy (222)

2
a
elde edilir. Es. 2.22’nin iki tarafi W—’; ’e boliiniirse,

V. 9V 9P W v (9 9V
U—tV—=——+tgB(T, -T.)0—+—| —+——
X 9y oY $h(T, 1) a; a;(axz aYZJ
) _ 3 2 2
Ua—V+Va—V=—a—P+V—fgﬂ(TH T W 0+L aV2+a‘Z (2.23)
oX )4 oY a, av, a, X~ 9Y

g:B(TH T )W3
aV,

|4
Burada, Pr = — ve Ra= oldugu dikkate alinirsa;

a,
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U—+V—=———+PrRa@+Pr| —+

Vv 2.24
oX Y oY oX? oY’ (2.24)

oV 9V  dP (azv aZVJ

olur. Esitlik 2.20 ve Es. 2.24°deki Prandtl sayilann akiskan igerisinde, Pr sayisi
akiskanin Pr sayisina esit, kat1 bolgede (bdlmelerde) ise ¢ok yiiksek bir degere (10*°
gibi) sahip olacaktir.

2.3.3. Boyutsuz enerji denklemi

Boyutsuz degiskenlerden uygun olanlar1 Es. 2.12 enerji denkleminde yerlerine

yazilarak enerji denklemi boyutsuz hale doniistiiriilebilir.

Kolaylik olmasi i¢in esitligin biitiin terimleri ayr1 ayr1 boyutsuzlastirilarak, asagidaki

esitlikler elde edilmis ve enerji denkleminde yerlerine konulmustur.

or Ua, o, +6(T,-T.) Ua, 00

of _ = T. -T.)— 2.25
YaTw o(XW) w? T C)E)X (2.252)

Va, _ va.,

yOL Ve, oty + 01, ~T))_Vey . 196 (2.25b)

dy W a(Yw) w )4
E_i(alj_ia(To"'e(TH _TC ))_ d a((TH _Tc)ag)
ox>  ox\ox) ox (xW) WoX WoX
or* (1,-7.)0°6

= 2.25

a’ wlx’ (225¢)
a_Tzzi a_T :ia(To +9(T1-1 _Tc)) — J a((TH _Tc)ae)
dy> dyldy ) 9y a(Yw) 17:)4 1) 4
aT? _ (1, -T.)0%6 2.250)

dy’ w?oy?
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Es. 2.25a, Es. 2.25b, Es. 2.25¢ ve Es. 2.25d, Es. 2.12’te yerlerine yazilacak olursa,

a 00 00\ (T,-T 20’6 9°6
W—fZ(TH —TC)(Ua—X+Va—Yj:( HW2 C)a(axz +8Y2j (2.26)

Es. 2.26 diizenlenirse,

00 00 «a(93°6 09°6
X oY « (BXZ ayzj @27
o ) k;
elde edilir. Es. 2.27°de, o 1s1 yaymmim katsayisi yerine, & = ve o, =
C " pC
Py PrCpr
yazilirsa,
C 2 2
y 90 99 _PiCh i(a 9,2 fj (2.28)
X ¥ pC, k,\dX~ oY
Burada, i:kr ve PCr =C, denilirse; Es. 2.28,
ky PrCr
00 00 k, (0°6 0°6
U—4+V—=-+ + 2.29
X dY C, (ax2 ayzj (229
olur. Bu esitlikte, akiskan bolgesinde k, =——=1 ve C, =———=1 olur. Kat
ky PCr

k

bolgede ise, k, :k—“ bolmelerin 1s1 iletim katsayisinin, akigskanin 1s1 iletim
!

katsayisina oranidir. Kat1 bolgede Es. 2.29 enerji denkleminin sol tarafi sifir oldugu

icin C, terimi denklemden elimine edilebilir. Boylece Es. 2.29 boyutsuz enerji

denklemi su sekilde yazilabilir:



02,20,
0X Y

aZ
_+_
). Gl ) &

0 azeJ

2.4. Boyutsuz Simir Sartlari
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(2.30)

Boyutsuz degiskenler daha oOnce gosterilen simir sartlarinda yerlerine konulup

diizenlendiginde boyutsuz sinir sartlar1 asagidaki gibi elde edilir:

Sol yizeyde (X=0)

U=V=0ve 0=

Sag vyizeyde (X=1)

U=V=0ve §= L~

o TC—TC+TH
0 = 2 - 05
H_TC TH_TC
r _Te+Ty
T, " 2
= =0,5
TH _Tc TH_TC

Alt viizeyde (Y=0)

U=V=0ve 8_6?:0
oY

Alt yiizeyde (Y=H/W)

U=V=0ve 8_6’:0
oY

olur.

(2.31a)

(2.31b)

(2.31c¢)

(2.314d)
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3. SAYISAL COZUM METODU

Problemin temel denklemleri (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri)
incelendiginde, biitiin bu denklemlerin, birbirine bagli non-lineer kismi diferansiyel
denklemler oldugu goriiliir. Bu denklemlerin analitik yOntemlerle ¢o6ziilmesi
mimkiin degildir. Denklemlerin hepsinin ayn1 anda c¢oziilmesi gerekir. Bu
nedenlerden dolay1 bu ¢alismada, temel denklemleri ¢ozerek akis alani icinde hiz,
sicaklik ve basing dagiliminm belirlemek icin bir sayisal ¢6ziim metodunda, akis alani
sonlu kontrol hacimlerine ayrilarak temel denklemler bu kontrol hacimlerinde integre
edilerek, cebirsel denklem sistemine doniistiiriilmiistir. SIMPLE algoritmasi
kullanarak gelistirilen bir FORTRAN programi kullanilarak bu cebirsel denklem

takimlarindan hiz, basing ve sicaklik dagilimlar1 belirlenmistir.

3.1. Grid Sistemi

Problemin diferansiyel denklemlerini sayisal olarak ¢ozmek icin, ilk yapilmasi
gereken islem, akis alam1 kontrol hacimlerine ayrilarak bir kafes (grid) sisteminin
olusturulmasidir. Genel olarak, sayisal ¢oziimlerde hassasiyet grid sayisi arttikca
artar. Fakat pratikte grid sayisinin istenildigi kadar artirilmasi teknik imkanlar
nedeniyle miimkiin degildir. Grid sayis1 artik¢a kullanilan bilgisayar kapasitesi ve
zaman artar. Bundan dolayi, maliyet ve sonuglarin hassasiyeti arasinda uygun
dengeyi saglayacak sekilde bir optimum grid sayist belirlemek gerekir. Bu
calismada, cesitli denemeler ve literatiirdeki degerler ile karsilastirilmasi suretiyle,
(xxy) (100x100)’liik uniform grid sistemi kullanilmigtir. Kullanilan grid sisteminin

sematik goriiniimii Sekil 3.1’de verilmistir.
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Tc TH

A
v

Sekil 3.1. Grid sistemi

3.2. Temel denklemlerin Cebirsel Denklemlere Doniistiiriilmesi

Diferansiyel denklemler Sekil 3.2°de goriilen kontrol hacimlerinde integre edilerek
cebirsel hale doniistiiriildii. Sekil 3.2°de de goriildiigii iizere, kontrol hacimlerinin
merkezi P, komsu kontrol hacimlerinin merkezleri N, S, E ve W ve kontrol hacmi
yiizeyleri ise n, s, e ve w olarak tanimlandi. Bu sistemde, skalar degiskenler (P ve 6)
kontrol hacimlerinin merkezinde c¢oéziiliirken, hiz bilesenleri U ve V, ana kontrol
hacminin yiizeylerindeki noktalarda c¢oziildii. Dolayisiyla enerji ve siireklilik
denklemleri ana kontrol hacminde integre edilirken, x-yonii momentum denklemi
ana kontrol hacimlerinin dogu yiizeyinde bir nokta (e noktasi) ¢evresinde olusturulan
kontrol hacminde; y-yonii momentum denklemi ise ana kontrol hacimlerinin kuzey
yiizeyindeki bir nokta (n noktasi) cevresinde olusturulan bir kontrol hacminde integre

edilmektedir.
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Sekil 3.2. iki boyutlu kontrol hacim sistemi

Boliim 2’de tiiretilmis olan temel denklemler genel bir denklemle ifade edilebilir.
Ayriklagtirma prensip olarak biitiin denklemler icin ayni oldugu igin, biitiin
denklemleri tek tek ayriklastirmak yerine bu genel denklem ayriklastirilacak her bir
denklem i¢in gerekli olan 6zel islemler yeri geldiginde belirtilecektir. Momentum ve

enerji denklemleri su genel denklemle ifade edilebilir:

9 9 s O (199, 9 (99
0X o)+ oY ve)= oxX (Fax}r oY (Fayj” G-1)

Es. 3.1, momentum ve enerji denklemlerine, siireklilik denklemi ilave edilerek elde
edilmis olup genel degiskenin konservatif formda bir denklemdir. I', difiizyon

katsayis1 olup, genel degisken ¢ ’nin alacagi anlama gore degisik degerlere sahip
olacaktir ve §=S5.+S5,¢ seklindedir. Biitiin degigkenler i¢in I" ve S’nin degerleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1 Degisik degiskenler i¢in difiizyon katsayilar1 ve kaynak terimleri
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Degisken Difiizyon katsayisi, I Kaynak, S
oP
U P; -
oX
v P; - a—P +PrRad
oY
6 K, -

Es. 3.1, Sekil 3.3’de goriillen kontrol hacminde integre edilerek cebirsel hale

dondistiiriilebilir. Bu formiilasyon kontrol hacmi icin toplam akilarin (konveksiyon ve

difiizyon) dengesi esasia dayanir. Kontrol hacmi merkezindeki ¢ genel degiskeni,

komsu degerler yardimi ile ifade edilebilir. Es. 3.1 yeniden diizenlenirse asagidaki

gibi yazilabilir:

0 d
&(U(ﬁ)"‘ W(V@

F%j+ i(ra—(ﬁj +S
X

Y dY

Sekil 3.3 Tipik bir kontrol hacminin sematik goriiniimii

(3.2)
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Toplam aki (difiizyon ve konveksiyon) Jx ve Jy olarak tamimlanirsa, sdyle yazilabilir:

T
I, =Up-T< (3.3)
¢
= — L, '4

Bu ifadeler kullanilirsa, Es. 3.2 su hale gelir:

01, , I,
oX dY

=S (3.5)
Es. 3.5, Sekil 3.3’de gosterilen kontrol hacminde integre edilirse,

J,=J, +J, —J, =(S.+S,)AXAY (3.6)

elde edilir. Burada kaynak terimi S lineerize edilerek S =S.+S,¢ olarak ifade

edildi. Stireklilik denklemi Sekil 3.3’de goriilen kontrol hacminde integre edilirse,
Fe_Fv1f+E1_Fv:0 (3'7)

elde edilir. Burada, F., Fy, F,, ve F; kontrol hacmi yiizeylerindeki konveksiyon akis1

olup su degerlere sahiptir:

F.=U, AY (3.7a)
F, =U, AY (3.7b)
F, =V, AX (3.7¢)

F. =V AX (3.7d)
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Es. 3.7, ¢, ile carpilip Es. 3.6’dan ¢ikarilirsa,

(V.= Fgp)-U,~F.0,)+, = F,0,)-(J, = F.,) = (Sc +S,JAX AY (3.8)

elde edilir. Bu esitligin parantez i¢indeki terimler, soyle ifade edilebilir:

Je-F. ¢, =ac (g, - 4,) (3.8a)
Jv—Fy ¢, =aw (9, - ¢;) (3.8b)
Jo-Fu 0, =ax (9, - 8,) (3.8¢)
Ji-F ¢, =aw (4 - ¢) (3.8d)

Bu ifadeler, Es. 3.8’de yerlerine konulur ve diizenlenirse,

ap §,= g P, +aw @, + ax Py + as P+ b (3.9)

seklinde bir lineer bir cebirsel denklem sistemi elde edilir. Es. 3.9°da ap, ag, aw, ax

ve ag cebirsel denklemin katsayilari olup, bunlar da su degerlere sahiptir:

Ap = Ag + aw + an + as —Sp AX AY (3.9a)
ag =D, A (IP.)) + II-F. , 0l (3.9b)
aw =Dy A (IP,)) + lIF,, , Ol (3.9¢)
ag =D¢ A (IP)) + II-F, , 0l (3.9d)
as = Ds A (IPy)) + |IF , 0l (3.9¢)
b =Sp AX AY (3.9)
p LAY LAY TAX o LAX (3.99)
o), (&), " (), (o),
R N P (3.9h)

e w n s
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Es. 3.9¢g, kontrol hacmi yiizeylerindeki difiizyon akis1 katsayilaridir ve Es. 3.9h grid
Peclet sayisidir. Goriildiigii gibi bu terimler, kontrol yiizeylerindeki difiizyon
katsayisina, yilizey alanina (AXx1 veya AYx1) ve grid noktalar1 arasi uzakliga
baghdir. Kontrol hacmi yiizeyi kati (bolmeler) icinde oldugu zaman, difiizyon
katsayis1 olarak katinin diger bolgelerde ise akigskanin difiizyon Kkatsayilar
kullanilmigtir. Yukaridaki esitliklerde A(IPl) fonksiyonu, kullanilan ayriklastirma
yontemine gore degisir. Degisik yontemler i¢in, bu fonksiyon Cizelge 3.2°de
verilmigtir. A(IPl) fonksiyonunun en basit ¢dziim yontemi merkezi farklar olup, bu
yontem hizin diigiik bagka bir deyisle Reynolds sayisinin kiigiik oldugu degerlerde
anlamli sonu¢ vermektedir. Yani merkezi farklar yontemi difiizyon terimleri baskin
iken iyi sonuglar verirken, konveksiyon terimlerinin baskin olmasi durumunda
sayisal kararsizlik gostermektedir. Bu kararsizlik durumu kontrol hacmi Peclet
sayilarinin 2’den biiyiik olmasi halinde baslamaktadir. Bu sorunun giderilebilmesi

icin, Upwind yontemi gelistirilmistir.

Upwind yonteminde, denklem katsayilar1 daima pozitif olmaktadir; ancak kontrol
hacimlerinde degisimin lineer kabul edilmesi nedeniyle hatali sonuglar ortaya
cikabilmektedir. Cebirsel denklemlerin ¢6ziimiinde en ¢ok hibrid ve Power Law
yontemleri kullanilmaktadir. Hibrid yontem, Peclet sayisinin belli degerlerinde
Upwind yontemine esdegerdedir. Peclet sayisinin £2 degerlerinde hibrid yontem
analitik ¢6ziimden uzaklastig1 icin Power Law yontemi gelistirilmistir. Power Law
yonteminde, ¢oziim eksponansiyel ¢oziime yaklastigi icin bu caligmada Power Law

metodu kullanilmistir.

Cizelge 3.2 A(IPl) fonksiyonunun ¢6ziim yontemlerine gore degisimi

Coziim Yontemleri A(IPI) fonksiyonu
Merkezi Farklar Coziim Yontemi 1-0,5IPl
Upwind Coziim Yontemi 1

Hibrid Coziim Yontemi max 10, 1 —0,5x IPI I
Power Law Coziim Y6ntemi max 11 0, (1 - 0,5x [PP) Il
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Es. 3.9’1a verilen cebirsel denklemler, momentum denklemlerinden hiz ve enerji
denklemlerinden sicaklik dagilimlarimin ¢6ziilmesi igin kullanilabilir. Fakat
momentum denklemlerinden hiz bilegenlerini ¢6zebilmek icin basing dagiliminin
bilinmesi gerekmektedir. Ancak basing dagilimini c¢ozmek icin bir diferansiyel
denklem mevcut degildir. Bununla beraber sonug siireklilik denklemi basing i¢in bir

cebirsel denklem elde edilmesi adim adim gosterilmistir.
3.3. SIMPLE Algoritmasi

Yukarida elde edilen genel cebirsel denklem Es. 3.9°dan yararlanilarak, hiz

bilesenleri U ve V i¢in cebirsel denklemler sirasiyla sdyle yazilabilir:

acUe = Zan Uy + b + (Pp— Pr) Ac (3.10)
apVy =22,V + b+ (Pp— Pn) Ay (3.11)

Bu denklemde a,p,, Uy, ve Vi terimleri biitiin komsu noktalardaki degiskenleri ve
ilgili katsayilar1 temsil eder. A, kontrol hacminin dogu yiiziiniin alanm1 olup AYx1 dir.
A, ise kontrol hacminin kuzey yiiziiniin alan1 olup AXx1dir. Eger basing dagilimi
biliniyorsa veya tahmini bir basin¢ alani kullanilirsa Es. 3.10 ve 3.11’den hiz
bilesenleri U ve V c¢oziilebilir. Tahmini basin¢ alani kullanilarak ¢6ziilen hiz alani,
gercek hiz dagilimi olmayacak dolayisiyla siireklilik denklemi saglanmayacaktir.
Tahmini basin¢ P* ile gosterilirse, ¢oziilen hiz bilesenleri U* ve V* olur. Boylece P*
basincina karsi hizlar agagidaki Es. 3.12 ve Es. 3.13’ten ¢oziilebilir:

*

a U =%a U, +b+(P —P (3.12)

*

a, Vi =Ya, V. +b+ (P - P (3.13)

3.4. Basin¢ ve Hiz Diizeltme Denklemleri

Yukandaki esitliklerde kullanilan basing gercek basing degildir. Dolayisiyla bu

denklemlerden c¢oziilen hizlarda dogru hizlar olmayacaktir. Dogru sonuca
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ulagabilmek icin, P* basincinin iyilestirilmesi yani, dogru basing dagilimina
yaklastirllmasi gerekir. Dogru basincin P oldugunu ve bunun P* basincina, bir P
basing diizeltme terimi eklenerek elde edilebilecegi diisiiniiliirse;

P=P*+P (3.14)

elde edilir. Basinctaki P* diizelmesine karsilik hiz bilesenlerindeki diizeltmeler de

sOyle ifade edilebilir:

U=U*+U V=V*+V (3.15)
Eger Es. 3.15, Es. 3.10°da yerine konulur ve Es. 3.12 bu yeni esitlikten c¢ikarilirsa,
a.U, =Za, U, + (P, - B A, (3.16)

Bu esitligin sag tarafindaki birinci terimin etkisi az oldugundan dolay1 bu terim ihmal

edilebilir. Boylece,

a,U. = (P, —P,)A, (3.17)
elde edilir. Buradan hiz diizeltmesi

U, =d,(p,-P) (3.18)
olur ve benzer sekilde, V hizindaki diizeltme de soyle ifade edilebilir:

V =d (P, -P,) (3.19)

Es. 3.18 ve Es. 3.19°daki d. ve d, su sekilde ifade edilebilir:

de=A./ac di=A,/a, (3.20)
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Es. 3.18 ve Es. 3.19 kullanilarak, basinctaki P diizeltmesine karsilik hizlarda
yapilmasi gereken diizeltmeler hesaplanabilir. Bu diizeltmelerin sistematik bir
sekilde olabilmesi i¢in, basing diizeltmesi P" i¢in bir esitlik elde etmeliyiz. Bu esitlik,
siireklilik denkleminden elde edilebilir. Siireklilik denklemi Sekil 3.3’de goriilen

kontrol hacminde integre edilirse asagidaki ifade elde edilir:

(Ue = Uy) AY + (Vy = V) AX =0 (3.21)
Bu esitlikte

U, =U +d(P,-P.) (3.22)
ve

V. =V'+d (P, -P,) (3.23)

yerlerine konulursa ve diizenlenirse,

a,P =a.P, +a, P, +a,Py+aP +b (3.24)

elde edilir. Bu esitlik basing diizeltme denklemi olarak bilinir. Burada,

A A A A

a,=—=AY ay,=—"AY a =—"AX a;=—AX (3.25)
ae a'W an aS
b=(US —UAY +(V = v’ )Ax (3.26)

olur.



29

3.5. Cebirsel Denklemlerin Coziimii

Yukarida elde edilen lineer cebirsel denklem sistemlerini, sayisal olarak ¢ozebilmek
icin Gauss-Siedel iterasyon teknigi kullamilmistir. Bu ¢6ziim metodunda,
degiskenlerden biri, degeri biliniyor kabul edilerek (bir onceki iterasyonda elde
edilen degerler kullanilarak) c¢oziilir. Bu islem, birbirlerini takip eden iki
iterasyonda, biitiin degiskenlerin degerlerindeki degisim, yeteri kadar kiiciik (107)

oluncaya kadar tekrarlanir.

3.6. SIMPLE Algoritmasinda Islem Sirasi

SIMPLE algoritmasinda islem sirast ve gelistirilen programin akis semasi: Sekil
3.4’de verilmistir. Kontrol hacmi metodu ve SIMPLE algoritmasi esas alinarak elde

edilen cebirsel denklem sistemleri su sirayla ¢oziiliir [Patankar, 1980]:

1. Akis alani icerisindeki basing dagilimi P’ tahmin edilir.

2. Bubasing dagilim ile, akis alam icerisindeki, hiz dagilimi U” ve V' ¢oziiliir.

98]

Elde edilen hiz degerleri U" ve V' kullanilarak basing diizeltme denklemi
coziilerek P" elde edilir.

Basing P = P + P ifadesinden diizeltilir.

Hiz bilesenleri Es. 3.22 ve 3.23 kullanilarak diizeltilir.

Diizeltilmis hizlar esas alinarak, enerji denkleminden sicaklik ¢oziiliir.

N o s

Diizeltilmis basin¢ P yeni bir basin¢ alan1 gibi kullanilarak, ikinci adimdan

sonraki islemler sonuglar yakinsayincaya kadar tekrarlanir.
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3.7. Sayisal Metodun ve Bilgisayar Programimin Test Edilmesi

Gelistirilen bilgisayar programinin dogrulugunu test etmek icin, elde edilen bazi
sonugclar, literatiirdeki bazi sonuclar ile karsilastirilmistir. Bunun i¢in Su’ nun (2006)
yaptig1 bir ¢alisma simiile edilmistir. Bu caligsmada alt ve list duvarlar1 yalitilmis, sol
ve sag duvarlan farkli fakat sabit sicaklikta tutulan bolmesiz kare kesitli kapali hacim
icindeki akis ve 1s1 transferi sayisal olarak analiz edilmistir. Simiilasyonlar Su (2006)
tarafindan ve bu calismada farkli kafes sistemleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Coziimlerin yakinsamasi, siireklilik denkleminin biitiin kontrol hacimlerinde
saglanmasiyla kontrol edilir. Buna gore biitiin kontrol hacimlerinde siireklilik
denklemi en az 107 hassasiyetiyle saglanincaya kadar biitiin denklemlerin eszamanh

olarak ¢6ziimii tekrarlandi.

Su (2006) tarafindan elde edilen ve bu ¢aligmada elde edilen Nusselt sayis1 degerleri
Cizelge 3.3’de verilmistir. Kafes sistemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Farkl
grid sayilar i¢in hesaplanan Nu sayilan Cizelge 3.3’te verilmistir. Cizelge 3.3’ te de
goriildiigii gibi grid sayisindaki degisim Nu sayisinda onemli degisime neden
olmamaktadir. Bundan dolayi, bu tezde yapilan diger simiilasyonlarda 100x100 kafes

sistemi kullanilmistir.

Cizelge 3.3 Bolmesiz hacim i¢in hesaplanan bazi Nusselt sayilar literatiirdeki
degerleri (Pr=0,1, Ra=10")

Bu calismada
Su tarafindan hesaplanan
Grid Sayist hesaplanan
Nu sayilart
Nu sayilar

50x 50 3,9323 3,9393
100 x 100 3,9268 3,9268
200 x 200 3,9253 3,9109
250 x 250 3,9251 3,8549

300 x 300 3,9250 3,8073
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Benzer sekilde, Costa ve arkadaslarinin (2004) yaptiklari calismada alt ve {ist
duvarlart yalitilmis, sol ve sag duvarlan farkli fakat sabit sicaklikta tutulan kare
kesitli 4 kanatli kapali hacim icinde farkli Ra sayilar icin hesaplanan Nu sayilar

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 icinde enine 4 bolme bulunan hacim igin hesaplanan Nusselt sayilart
literatiirdeki degerleri (k. = 1000, Pr = 0,73)

Costa ve ark. tarafindan Bu calisma
Ra say1s1
hesaplanan Nu sayilari Nu sayilar
10 2,74 2,7379
10° 2,83 2,8317
10° 3,92 3,9246
107 11,73 11,7271

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 incelendiginde farkli konfigiirasyonlar i¢in, bu ¢alismada
elde edilen Nusselt say1s1 ve literatiirde bulunan degerleri birbirine oldukg¢a yakindir.
Bundan dolay1 bu ¢aligmada gelistirilmis olan sayisal metot ve bilgisayar programi

yeteri kadar dogru sonuclar verdigi sdylenebilir.
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4. SONUCLARIN ANALIZi

Bolim 3’te gelistirilen sayisal ¢6ziim metodu ile bdlmesiz hacim ile birlikte
duvarlarinda 5 farkl tipte enine bélmeler bulunan kapali hacimler i¢indeki, akiskan
hareketi ve 1s1 transferi incelenmistir. Bu 5 farkli konfigiirasyon Sekil 4.1°de
verilmistir, ve her bir konfigiirasyon A, B, C, D ve E tipi olarak adlandirilmistir.
Bundan sonraki boliimlerde bu her bir konfigiirasyon harf adlari ile anilacaktir.
Biitiin konfigiirasyonlarda kanat kalinliklart sabit t/W=0.03 olarak alind1 ve diisey

yonde kanatlar esit aralikli olarak yerlestirilmistir.

4#» }F
\ 4
; RN m—
A
- 2H/3
< w H/3‘
(A) (B) (&)
—=x ] 1]
SH/3 2H/3
—]
H/3 H/3
/
(D) (E)

Sekil 4.1. Coziimii yapilan 5 farkli tip enine boliinmiis kapali hacim

Kapali hacim i¢indeki akiskan hava olarak diisiiniildii ve Prandtl sayis1 0.73 olarak

alindi. Calismada esas olarak, Ragleigh sayisinin, bolme uzunlugunun, bdlme tipinin
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ve bolmelerin 1s1 iletkenliginin, 1s1 transferi Nusselt sayilar1 {iizerine etkisi

arastirilmastir.

Bu konfigiirasyonlarda kanat uzunlugunun L/W = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5, Ra = 103,
10%,10° ve 10° k. = 1, 10, 100 ve 1000 iin simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Bu parametrelerin, akigkan akisina ve 1s1 aktarimina etkilerini incelemek i¢in, temel
denklemlerin ¢6ziimii ile elde edilen hiz dagilimindan, akim fonksiyonu degerleri
hesaplanmis ve sabit akim ¢izgisi egrileri cizilmistir. Hesaplanan sicaklik
dagilimindan ise, essicaklik egrileri c¢izilmis ve ortalama Nusselt sayilar

hesaplanmustir.

Yatay duvarlart yaliilmis olan kapali hacimlerde, en Onemli parametre, farkli
sicakliklardaki dikey duvarlar arasindaki 1s1 transferidir. Bu 1s1 transferi Nusselt
sayist ile karakterize edilir. Bu problemlerde yerel Nusselt sayisi su sekilde
tanimlanmistir  [Burmeister, 1993; Incropera ve Dewitt, 1996, Jaluria, 1989;

Rohsenow, 1961; Wolf, 1983, Yiincii ve Kakag, 1999]:

Nu, =—— 4.1)

Burada W kapali hacmin genisligi, ks akiskanin 1s1 iletim katsayis1 ve h yerel 1s1
transfer film katsayisidir. Is1 transfer film katsayis1 diisey duvarlardan biri lizerinde

(6rnegin sicak yiizey iizerinde) soyle hesaplanir:

q =h(T, -T.)=-k or (4.2)

f
aX x=W

= T=(T,-T.)0+T,

Bulunan T, Es. 4.2’de yerine konulur ve esitlik diizenlenirse,
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a[qTH _TC) +T0 ]

h(T,-T.)=

( )=k, oxw
hW _ 98 (4.3)
k, 0X |y, '

Esitlik 4.3 elde edilir. Esitlik 4.3’iin sag tarafi Es. 4.1 ile kiyaslanirsa, bunun yerel

Nusselt sayisina esit oldugu goriiliir. Boylece,

hW 99
Nu, =+ =-2 4.4
BT T @4

yazilabilir. Yerel Nusselt sayisi biitiin ylizeyde integre edilerek ve yiizey alanina

boliinerek ortalama Nusselt sayis1 elde edilir.
Nu—ijNu dA (4.5)
Ay 7 '

Esitlik 4.4, Es. 4.5’te yerine konulur ve islemler yapilirsa ortalama Nusselt sayisi

sOyle ifade edilir:

W[ 06
Nu = — j {— a_XLIdY (4.6)
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4.1. Bolmesiz Tip Kapali Hacimde Akis ve Is1 Transferi

Bolmesiz tip kapali hacimde, farkli Rayleigh sayilan icin, sabit akim ¢izgisi egrileri,
Sekil 4.2° de verilmistir. Sekilden anlasildig1 gibi, Rayleigh sayis1 arttikga akigin

siddetlendigi, akim cizgilerinin duvarlara dogru acildigi, duvarlar iizerinde sinir

tabakasi olustugu goriilmektedir.

P5l
47635
4.4459
41283
3.8108
2.4230
3.1754
2.8678
2.5402
2.22268
1.0080
1.5874
1.2697
0.8521
06345
0.3188

[2=1)
16.1471
145.0669
13 0866
12,9064
11,8261
10,7452
2 BESG
2.5853
7 060
B.4243
5.29495
42643
31840
2.1037
1.0235

(© (d)

Sekil 4.2. Bolmesiz tip kapali hacimde sabit akim ¢izgisi egrileri a) Ra = 10° b) Ra =
10*c)Ra= 10" d) Ra = 10°

Bolmesiz tip konfigiirasyonda eg sicaklik egrileri, Sekil 4.3’ te verilmistir. Sekilden

anlasildig1 gibi Rayleigh sayis1 arttikca akis siddetlendigi icin, duvarlar yakininda
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sicaklik gradyaninin arttign goriilmektedir. Artan sicaklik gradyaninin sonucu olarak,

181 transferi de artmaktadir.

Frama 001 | 08 Oct2007 |

04334
032729
03103
02422
0.1862
012
ongz1
00000

-0ng21
01241
-01g6z
-02483
-02102
-03724
-04344

Frama 001 | 08 Oct2007 |

04349
0272
032106
02425
0.1854
01242
ongz1
00000

-0ng21
-0.1242
-0.1864
-02485
-02106
-03727
-04349

(a)

04 1

04201
03721
02101
02481
01860
01240
00620
00000
00620
01240
01860
02920
02100
03721
04341

(b)
-

04226
03702
02000
02472
0.1854
01236
00612
00000
00G12
01236
0.1854
02472
02000
03708
04326

(©

(d)

Sekil 4.3. Bolmesiz tip kapali hacimde es sicaklik egrileri a) Ra = 10°b) Ra=10"¢)

Ra=10°d)Ra=10°

Bolmesiz kare kesitli kapali hacim i¢in Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi

Sekil 4.4.° te verilmistir. Bu sekilde goriildiigli gibi, Rayleigh sayis1 arttikca, Nusselt

sayist da artmaktadir. Rayleigh sayisinin kiiciik degerlerinde (Ra = 10%), Nusselt

sayist bire oldukca yakinsar. Rayleigh sayisinin yiiksek degerlerinde (Ra

10%

Nusselt sayist oldukca artmistir. Bu durum diisiik Rayleigh sayilarinda kondiiksiyon
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rejiminin, yiiksek Rayleigh sayilarinda ise konveksiyon rejiminin 1s1 transferine

hakim oldugunu gostermektedir.

Ortalama Nu Sayilan
(6]

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Ra Sayisi

Sekil 4.4. Bolmesiz tip kapali hacimde ortalama Nusselt sayis1

4.2. A Tipi Kapalh Hacimde Akis ve Is1 Transferi

A tipi konfigiirasyonda sabit akim ¢izgisi egrileri, L/'W = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 icin
Ra = 10’ ve k; = 1 oldugu durumda Sekil 4.5" te, Ra = 10° ve k, = 100 oldugu
durumda Sekil 4.7° de verilmistir. Aymi konfigiirasyonda es sicaklik egrileri, Ra =
10° ve k; = 1 oldugu durumda Sekil 4.6’ da , Ra = 10° ve k; = 100 durumunda Sekil
4.8’ de verilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.7’ de verilen akim ¢izgisi egrileri bolme boyu
uzadikc¢a, akis donme hareketini sicak duvara yakin olan yerde yapmaya bagslar. Sekil
4.6’da bolme boyu uzadikca, es sicaklik egrilerinin diizlestigi ve akiskanla,
kondiiktivite oraninin (k;) 1’e esit oldugu icin, uniform bir dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 4.8’de bolme boyu uzadikca, akis donme hareketini sicak
duvara yakin olan yerde yaptigi i¢in bolmenin alt kisminin soguk kaldigi

goriilmektedir.
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Fsl
0.7850
07140
06630
0.56120
0.5610
0.5100
0.4520
0.4030
0.3570
0.2060
0.2550
0.2040
0.1530
01020
0.0510

Frama 001 | 08 Octa0o7 |

Frama 001 | 08 Octa0o7 |

Fsl
0.2597
0.3358
03118
02873
0.2638
0.2393
0.2158
:RELE]
01679
01430
01129
0.0080
0.0712
0.0480
0.0240

() (d

Famas 001 |05

Fsl
0.2148
02005
01861
0718
0.1575
01432
0.1289
01148
0.1002
0.0260
0.0718
0.0573
0.04289
0.0236
0.0143

(e)
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Sekil 4.5. A tipi kapali hacimde akim c¢izgisi egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)

L/'W=03d)L/W=04e)L/W=05 (Ra= 10> ve k, = 1)



Frama 001 | 08 Octa0o7 |

Frame #01 | O

T T
04244 04343
02724 03723
03103 03103
02483 02493
01862 01862
01242 04242
00E2E 00622
00001 00002
-ops1a 00613
-0.1240 -01238
-0.1860 -04258
-02481 -02478
03101 03088
-03721 -03718
-D4342 04338

(b)
Frams 001 |ug Ootaoor | Frams n1 | 0 Qctaoo? |

T T
0434 04338
03721 03719
03101 03000
0z4981 0z4s0
01882 01860
01242 0z
00622 00621
00002 00002
-00617 -00618
-04237 -0.4237
-01857 -0.1857
02477 -02476
-03087 -023096
03718 03715
-04336 -04335

Frams 01 |

(d)

04325
03716
032097
0z478
01258
01z39
00620
00001
-00613
-01z237
-0.1256
-024976
-02005
-03714
-04333

(e)
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Sekil 4.6. A tipi kapal1 hacimde eg sicaklik egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)

L/W=0,3d)L/W=04¢e)L/W=0,5Ra=10’vek,=1)
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Fama 001 |05 Octzoo7 | Fama 001 |05 Octzoo7 |

Fsl
9.3028
26822
8.0618
79910
6.8203
6.1007
5.5791
4.0685
43379
T2
3.0968
2.4780
1.8554
1.2348
06142

Frams 001 |03 O

Psl
0.0280
0.2748
2.5118
7.8454
7.2862
6.6218
50837
52855
456323
3.8691
2.2088
2 426
1.9794
1.2162
0.6520

© (d)

Fsl
a.5211
8.8423
£.3034
7 G695
7.0258
6.3870
5.7432
51094
44708
28318
2.1930
25842
1.0154
1.2785
0.6277

(e

Sekil 4.7. A tipi kapali hacimde akim ¢izgisi egrileri a) L/W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)
L/W =0,3d)L/W=0,4¢e)L/W=0,5 (Ra= 10" ve k; = 100)



Frams 001 | 05 Octaoo? | Frams 001 | 05 Octaoo? |
T T
04240 04240
03718 03718
03086 03087
02475 02476
0.1853 0.1854
01231 01233
00602 00611
00013 -00010
-00634 -00632
-0.1266 -0.1283
-0.187s -0.1875
-0.2600 -0.2406
-03122 -0z118
-03743 -03739
-04365 -04361

Frams 001 | 05 Octaoo? | Frams 001 | 05 Octaoo? |
T T
04341 04341
03719 03720
0z0es 0z0es
02477 02477
01855 01855
01239 01239
00613 00613
-00005 -00003
-00E30 -00E30
-0.1281 -0.1281
-0.4872 -0.4873
-02403 -024049
-03115 -03115
-03736 -03737
-04357 -04358

© (d)

-

04242

. 032720
02000

0z477

018566

01234

0061z

-0n009

-006231

: -0.1252
-0.1874

02436

. -03T
-03730

-04260

05 1

(e)
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Sekil 4.8. A tipi kapali hacimde eg sicaklik egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)

L/W =0,3d) L/W =0,4¢e) L/W =0,5 (Ra = 10’ ve k, = 100)
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A tipi konfigiirasyon i¢in Rayleigh sayisinin ve kondiiktivite oram k; = 1, 10, 100 ve
1000 degerleri i¢in sirasiyla Sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir. Bu sekillerde
A tipi konfigiirasyon icin Nusselt sayisinin k, = 1000 ve Ra = 10° degeri diginda L/W
orani ile 6nemli Olgiide degismedigi, k,” nin artmasiyla Nusselt sayisinin ¢ok az
arttigl, ancak yiliksek Rayleigh ve yiiksek kondiiktivite oraninda (Ra = 10° ve k; =
1000) L/W oraninin artigtyla Nusselt sayisinin artis1 belirginlesir. Ayrica Rayleigh
sayist arttikga Nusselt sayisinin biitiin L/W ve k; degerlerinde énemli Ol¢iide arttigi

goriilmektedir.



Ortalama Nusselt Sayisi
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9 -
8 -
7 -
Ra Sayisi
6 -
—&— 1,E+03
5 —m—1,E+04
4 | 1,E+05
1,E+06
3 -
2 l\.\.\.\.
14 L4 ¢ | ¢ L 2
0

0,1 0,2 0,3

L/wW

0,4 0,5

Sekil 4.9. A tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

Ortalama Nusselt Sayisi

ky=1)

Ra Sayisi

—o—1,E+03
—i—1,E+04
1,E+05
1,E+06

L 4
<
L 4
L 2
<

0,1 0,2 0,3

L/w

0,4 0,5

Sekil 4.10. A tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

(k. = 10)
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10 4

9 4

8 4
g 5 Ra Sayisi
>
®
= 6 —eo—1,E+03
[
2 —8—1,E+04
3 54
2 1,E+05
g 4. 1,E+06
[1']
s
5 3

24 E— ——  —

- N o 7'\ —e
14 & L 4 A v
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L/W

Sekil 4.11. A tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

(k. = 100)
12
10 -
g Ra Sayisi
1] 8 -
h
2 —e—1,E+03
Q
@ —m—1,E404
3 6 -
4 1,E+05
£ 1,E406
©
s 4
o
2 | - —m = —nm
N a o * —
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

L/W

Sekil 4.12. A tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi
(k; = 1000)
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4.3. B Tipi Kapali Hacimde Akis ve Is1 Transferi

B tipi konfigiirasyonda sabit akim ¢izgisi egrileri, L/'W = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 i¢in
Ra= 10’ ve k; = 1 alindig1 durumda Sekil 4.13’ te, Ra = 10° ve k; = 100 oldugu
durumda Sekil 4.15° te verilmistir. Ayn1 konfigiirasyonda es sicaklik egrileri, L/'W =
0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 icin Ra = 10° ve k; = 1 alindig1 durumda Sekil 4.15° te, Ra =
10° ve k; = 100 durumunda Sekil 4.19° da verilmistir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.15’te goriildiigii lizere, bolme boyu uzadik¢a kapali hacmin
icinde donme hareketi yapan akis, iki parcaya ayrilmaya baslar. L/'W = 0,4’te iki

parcaya ayrilan akis, kendi icinde donmeye devam etmektedir.

Sekil 4.14’te goriildiigii iizere, bolme boyu uzadikga es sicaklik egrilerinin diizlestigi
ve akigkanla, kanatlarin 1s1 iletimlerinin esit oldugu icin uniform bir dagilim

gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.16’da B tipi kapali hacimde es sicaklik egrileri bolme boyu uzadikca kapali
hacmin ortasinda bulunan ortalama sicakliga yakin olan bolgenin, bolmelerin o
civarda kondiiksiyonla 1s1 transferini arttirmasindan dolayi, giderek daraldigi

goriilmektedir.



[=1)
08171
07626
07081
06527
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0.5947
0.4902
0.4357
03812
0.3267
02722
02178
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[=1)
0.4232
0.3050
0.3668
03286
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Fsl
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0.0022
00791
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Fsl
0.1455
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©

(d)
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Sekil 4.13. B tipi kapali hacimde akim cizgisi egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)
L/W =0,3d)L/W =04 (Ra= 10’ ve k, = 1)
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04337
03718
03088
02472
01859
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-00000
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-0.1239
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-02478
03082
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-03715
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Sekil 4.14. B tipi kapali1 hacimde es sicaklik egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)

L/W=03d)L/W=0,4Ra=10’vek,= 1)



Fsl
0.9178
87893
2.1611
7.6228
6.8045
6.2762
56430
5.0197
43914
37632
EREEE]
2.50868
1.8724
1.2501
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Fsl
5.7284
534965
4.9645
4.56227
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2.8100
2.4371
2.0652
26733
2.2014
1.9085
1.5276
1.1457
0.7638
0.2219

(c) (@)

Sekil 4.15. B tipi kapali hacimde akim cizgisi egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)

L/W = 0,3 d) L/W = 0,4 (Ra = 10° ve k, = 100)

49
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T T
04229 04249
03717 03722
03085 032100
02472 02472
01852 01856
01220 01225
oneog 0061z
-00014 -00009
-00635 00631
-0425T7 -01252
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-02501 02498
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03737
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03717
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01855
0.1229
0ne61z
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00628
-0.1249
01870
-02491
-0tz
-0373z
-04352

Sekil 4.16. B tipi kapal1 hacimde es sicaklik egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)
L/W =0,3 d) L/'W = 0,4 (Ra = 10° ve k, = 100)
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Sekil 4.17 ve Sekil 4.18te sirasiyla sabit akim ¢izgileri ve sicaklik egrileri, Ra = 10°,
104, 10° ve 10° icin ¢izildi. Burada, B tipi boélme, k; = 10, L/W = 0,4 icin Ra sayis1
arttikca, akisin siddetlendigi ve 1s1 transferinin arttigr goriilmektedir. Es sicaklik
cizgilerinde, kii¢iik Ra sayilarinda diizenli bir dagilim gozlenirken, Ra sayis1 arttikea,

es sicaklik dagiliminda ki diizen, yerini diizensizlige ve karisik bir yapiya

birakmaktadir.
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(©)

=10° d)Ra=10° (k, = 10, L/W = 0,4)

(d)

Sekil 4.17. B tipi kapali hacimde akim ¢izgisi egrileri a) Ra = 10° b) Ra= 10" ¢)Ra
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Sekil 4.18. B tipi kapali hacimde es sicaklik egrileri a) Ra = 10° b) Ra=10* ¢c) Ra=
10° dyRa=10° (k. =10, L/W =0,4)

B tipi konfigiirasyon icin Rayleigh sayisinin ve kondiiktivite oram k; = 1, 10, 100 ve
1000 degerleri icin sirasiyla Sekil 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22°de verilmistir. Bu
sekillerde B tipi konfigiirasyon icin Nusselt sayisinin k; = 1000 degeri disinda L/W
orani ile 6nemli Olciide degismedigi, k;” nin artmasiyla Nusselt sayisinin ¢ok az
arttigl, ancak yiiksek kondiiktivite oraninda (k, = 1000) L/W oranimin artisiyla
Nusselt sayisimin artis1 biitiin Rayleigh sayilarinda, belirginlesir. Ayrica Rayleigh

sayist arttikca Nusselt sayisinin biitiin L/W ve k; degerlerinde 6nemli 6l¢giide arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. B tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

(kr = 1)
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0
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Sekil 4.20. B tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi
(k= 10)
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Sekil 4.21. B tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

(k: = 100)
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Sekil 4.22. B tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi
(k; = 1000)
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4.4. C Tipi Kapalh Hacimde Akis ve Is1 Transferi

C tipi konfigiirasyonda sabit akim ¢izgisi egrileri, L/'W = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 i¢in
Ra= 10’ ve k; = 1 alindig1 durumda Sekil 4.23° te, Ra = 10° ve k; = 100 oldugu
durumda Sekil 4.25° te verilmistir. Ayn1 konfigiirasyonda es sicaklik egrileri, L/'W =
0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 icin Ra = 10° ve k; = 1 alindig1 durumda Sekil 4.24° te, Ra =
10° ve k; = 100 durumunda Sekil 4.26° da verilmistir.

Sekil 4.23’te goriildiigii lizere, bolme boyu uzadik¢a kapali hacmin i¢inde donen

akigkanin yoriingesi incelip, uzayarak dikey bir elips haline gelir.

Sekil 4.24’te goriildiigii tizere, bolme uzadikca es sicaklik egrilerinin diizlestigi ve
akigkanla, kanatlarin 1s1 iletimlerinin esit oldugu i¢in uniform bir dagilim gosterdigi

goriilmektedir.

Sekil 4.25 ve Sekil 4.27’de sabit akim cizgileri, Sekil 4.26, Sekil 4.28’de es sicaklik
egrileri, L/'W = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 icin cizildi. Burada C tipi bolme, yiiksek
Rayleigh ve yiiksek kondiiktivite oranlar1 i¢in L/W orami artik¢a, akiskan daha dar bir
alanda sirkiilasyon hareketini siirdiirdiigii goriilmektedir. Es sicaklik ¢izgileri, L/'W
oran1 artikca, bolme sekline uyar. Bolmelerin altinin soguk kaldigi, iist tarafinda ise

diizensiz bir dagilim gostermektedir.
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(e)

Sekil 4.23. C tipi kapali hacimde akim cizgisi egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)
L/W=03d)L/W=04¢e)L/W=0,5Ra=10"vek, =1)
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(e

Sekil 4.24. C tipi kapal1 hacimde es sicaklik egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)
L/W=03d) L/W=04¢e)L/W=0,5Ra=10’vek, = 1)
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Fama 001 |05 Octzoo7 | Fama 001 |05 Octzoo7 |

Fsl
2.8195
23295
7.7298
7247
6.5393
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(e

Sekil 4.25. C tipi kapali hacimde akim cizgisi egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)
L/W =0,3d) L/W =0,4e¢) L/'W = 0,5 (Ra = 10’ ve k, = 100)
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Sekil 4.26. C tipi kapal1 hacimde es sicaklik egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)

L/W = 0,3 d) L/W = 0,4 ¢) L/W = 0,5 (Ra = 10° ve k, = 100)
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Sekil 4.27. C tipi kapali hacimde akim ¢izgisi egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W =0,2 c)

Psl
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0.6007

(e

L/W=03d)L/W=04¢)L/W=0,5 (Ra= 10 k, = 1000)
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(e)

Sekil 4.28. C tipi kapali hacimde es sicaklik egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W =0,2 ¢)

L/W = 0,3 d) L/W = 0,4 ¢) L/W = 0,5 (Ra = 10, k, = 1000)
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Sekil 4.29 ve Sekil 4.30° da goriildiigii iizere, bolme boyu uzadikga diisiik Rayleigh
sayisinda (Ra = 10%) Nusselt sayisinda degisim gozlenmezken, yiiksek Rayleigh
sayilarinda, konveksiyon rejimi 1s1 transferine hakim oldugundan, bélme boyu artisi,

akis1 zorlastirip, konveksiyonu azalttigindan; Nusselt sayisinda azalma g6zlenir.

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’ de diisiik Rayleigh sayilarinda (Ra = 10°), bolme boyu
uzadikca Nusselt sayis1 artarken, yiiksek Rayleigh sayilarinda, blme boyu uzadikea,
konveksiyon azalama yoniinde etkilenirken, kondiiksiyon artma egiliminde olup,
birbirlerinin etkilerini nétralize edip, Nusselt sayisinin degisimine engel olurlar.
Ayrica Rayleigh sayist arttikgca Nusselt sayisinin biitiin L/'W ve k; degerlerinde

onemli dl¢iide arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.29. C tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

ky=1)
9 _
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3/
> Ra Sayisi
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Sekil 4.30. C tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi
(k;=10)



Ortalama Nusselt Sayisi
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10 4
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Sekil 4.31. C tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

Ortalama Nusselt Sayisi

(k; = 100)
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9 -
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. Ra Sayisi
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44 1,E+06
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Sekil 4.32. C tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

(k; = 1000)
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4.5. D Tipi Kapalh Hacimde Akis ve Is1 Transferi

D tipi konfigiirasyonda sabit akim ¢izgisi egrileri, L/'W = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 i¢in
Ra = 10’ ve k; = 1 oldugu durumda Sekil 4.33’ te, Ra = 10’ ve k, = 100 oldugu
durumda Sekil 4.35° te verilmistir. Ayn1 konfigiirasyonda es sicaklik egrileri, L/'W =
0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 icin Ra = 10° ve k; = 1 oldugu durumda Sekil 4.34’ te, Ra =
10° ve k; = 100 durumunda Sekil 4.36° da verilmistir.

Sekil 4.33 ve Sekil 4.35’te goriildiigii lizere, bolme boyu uzadikca kapali hacmin
icinde donme hareketi yapan tek parca akis, iist sol ve alt sag olmak iizere 2 parcaya

ayrilarak donme hareketini her parca kendi icinde siirdiirtir.

Sekil 4.34’te goriildiigii iizere, bolme boyu uzadik¢a es sicaklik egrilerinin diizlestigi
ve akiskanla, bolmelerin 1s1 iletimlerinin esit oldugu i¢in uniform bir dagilim

gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.36’da kapali hacmin akigkanin hareketin nispeten az oldugu bolgelerin (iist
sag ve alt sol) yakin olduklar1 duvarin sicaklifina yakin olarak bulundugu

goriilmektedir.



Frame 001 | 03 Osta007 | Frame 001 | 03 Osta007 |
sl sl
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0.6759 0.4412
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(e

Sekil 4.33. D tipi kapal hacimde akim ¢izgisi egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)

L/W=03d)L/W=04¢e)L/W=0,5Ra=10"vek, = 1)
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Sekil 4.34. D tipi kapali hacimde es sicaklik egrileri a) L/W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)
L/W=03d) L/W=04¢e)L/W=0,5Ra=10’vek, = 1)
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Sekil 4.35. D tipi kapal hacimde akim ¢izgisi egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 c)
L/W =0,3d) L/W =0,4¢) L/W = 0,5 (Ra = 10’ ve k, = 100)
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Sekil 4.36. D tipi kapali hacimde es sicaklik egrileri a) L/W = 0,1 b) L/W = 0,2 ¢)
L/W =0,3d)L/W =0,4¢e) L/W =0,5 (Ra= 10’ ve k; = 100)
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Sekil 4.37 ve Sekil 4.38” de goriildiigii iizere, bolme boyu uzadikga diisiik Rayleigh
sayisinda (Ra = 10%) Nusselt sayisinda degisim gozlenmezken, yiiksek Rayleigh
sayilarinda, konveksiyon rejimi 1s1 transferine hakim oldugundan, bélme boyu artisi,

akis1 zorlastirip, konveksiyonu azalttigindan; Nusselt sayisinda azalma g6zlenir.

Sekil 4.39° da diisiik Rayleigh sayilarinda (Ra = 107), bslme boyu uzadik¢a Nusselt
sayist artarken, yiiksek Rayleigh sayilarinda, bélme boyu uzadik¢a, konveksiyon
azalama yoniinde etkilenirken, kondiiksiyon artma egiliminde olup, birbirlerinin

etkilerini nétralize edip, Nusselt sayisinin degisimine engel olurlar.

D bolme tipinde k, ¢ok yiiksek bir deger (k; = 1000) i¢in, kondiiksiyon rejimi 1s1
transferinde etkin rol oynadigindan, bolme boyu uzadikca artan kondiiksiyon
nedeniyle Nusselt sayis1 artigr Sekil 4.40’da goriilmektedir. Ayrica Rayleigh sayisi
arttikca Nusselt sayisimin biitlin L/W ve k; degerlerinde onemli Olclide arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.37. D tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

(kr = 1)
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Sekil 4.38. D tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi
(k= 10)
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Sekil 4.39. D tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

(k; = 100)
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Sekil 4.40. D tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

(k; = 1000)
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4.6. E Tipi Kapali Hacimde Akis ve Is1 Transferi

E tipi konfigiirasyonda sabit akim ¢izgisi egrileri, L/W = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 i¢in
Ra = 10’ ve k; = 1 oldugu durumda Sekil 4.41° de, Ra = 10’ ve k, = 100 oldugu
durumda Sekil 4.43” de verilmistir. Ayn1 konfigiirasyonda es sicaklik egrileri, L/'W =
0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 i¢in Ra = 10° ve k; = 1 oldugu durumda Sekil 4.42° de, Ra =
10° ve k, = 100 durumunda Sekil 4.44° te verilmistir.

Sekil 4.41 ve Sekil 4.43’de goriildiigi tizere, bolme boyu uzadik¢a kapali hacmin
icinde donme hareketi yapan tek parca akis, 3 parcaya ayrilarak donme hareketini her

parca kendi i¢inde stirdiiriir.

Sekil 4.42’de goriildiigii tizere, bdlme boyu uzadik¢a es sicaklik egrilerinin diizlestigi
ve akigkanla, kanatlarin 1s1 iletimlerinin esit oldugu icin uniform bir dagilim

gosterdigi goriilmektedir.

Akiskan hareketin nispeten az oldugu bolgelerde, akiskanin kapali hacmin yakin

oldugu duvar sicakliklarimi aldiklart Sekil 4.44’te goriilmektedir.
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Sekil 4.41. E tipi kapal hacimde akim ¢izgisi egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)

L/W=03d L/W=04Ra=10’vek,=1)
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-0.0000
-0.0620
0.5 -0.1240
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-0.2450
ol -0.3100
-0.3720
03 -04340
0.2
a1

05 1

Frame 001 | 09 0ct 2007 |

T T
04333 04332
03714 03713
03095 03094
02476 02475
01857 01857
01238 01238
00619 00519
-0.0000 00000
-0.0613 -00619
-0.1238 -01238
-0.1857 -0.1857
-0.2476 -02475
-0.3092 -032094
-0.3714 -03713
-04333 -04332

(c) (d)

Sekil 4.42. E tipi kapali hacimde es sicaklik egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)
L/W=03d)L/W=04Ra=10"vek,=1)



Frame 001 | 09 0ct 2007 | Frame 001 | 09 0ct 2007 |

1

1

Pl P

86956 86064

0.8 81153 80323
75351 74583
69543 68842

o7 6377 63102
57345 57361

0.6 52143 ) 51820
46340 45890
40538 40139

05 34736 . 34399
28934 28858

04 23132 22518
17330 17177
11527 1.1437

03 05725 0.5696

02 §

01

E]O 05 1 UO 05 1
(@) (b)
Frame 001 | 09 0ct 2007 | Frame 001 | 09 0ct2007 |
1 1

e PSI =]
69617 36597

0.8 54971 ! 34154
0326 31711
55651 20268

07 51036 26826
46390 24383

08 41745 21340
37100 1.9497
32455 17054

05 27610 14612
23164 12169

0.4 18919 . 09726
13874 07283
09223 04340

03 04563 0.2398

0 05 1 0 05 1

Sekil 4.43. E tipi kapali hacimde akim c¢izgisi egrileri a) L/W = 0,1 b) L/'W =0,2 ¢)

(©)

(d)

L/W = 0,3 d) L/W = 0,4 (Ra = 10° ve k, = 100)
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Frame 001 | 09 0ct 2007 | Frame 001 | 09 0ct 2007 |
T T
04333 04347
03717 : 03725
0.3095 0.3102
0.2473 0.2480
0.1851 01857
01229 01235
0.0607 0.0612
-0.0013 -0.0010
-0.0637 -0.0633
-0.1253 g -0.1285
-0.1861 -0.1878
-0.2505 -0.2500
-0.3128 -03:22
-0.3746 -0.3745
-04370 5 -0.4367
05 1
() (b)
Frame 001 | 09 0ct 2007 | Frame 001 | 09 0ct 2007 |
0.9 T § T
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0.8 03730 0.3726
03107 0.3104
02484 02482
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01233 01237
06 00616 00615
-0.0007 -0.0008
-0.0630 -0.0630
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03 -04367 -0.4364
0.2 §
01
05 1 05 1

(©)

(d)
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Sekil 4.44. E tipi kapali hacimde es sicaklik egrileri a) L/'W = 0,1 b) L/'W = 0,2 ¢)
L/W = 0,3 d) L/W = 0,4 (Ra = 10° ve k, = 100)

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da sirasiyla, sabit akim ¢izgileri ve sicaklik egrileri, k, = 1,
10, 100, 1000 icin ¢izildi. Burada E tipi bolme, Ra = 106, L/W = 0,4 icin k, oran1
artikca, artan 1s1 transferi neticesinde, akiskanin daha dar alanda sirkiilasyon
hareketini stirdiirdiigi goriilmektedir. Es sicaklik cizgilerinde, k; oram artikca, artan
1s1 transferi sonucunda, bolmeler boyunca es sicaklik egrilerinin uzayarak, bélme

sekline uydugu goriilmektedir.



Frama 001 | 04 octaon? |

Frams 001 | 04 Octauo? |

Fsl

Pl
10,4277 141.16821
07872 104162
9.0868 96704
£.2860 80295
7 BBss 8.1786
6.0290 74328
6.2843 6.6369
5.56237 50411
4.8832 5.1952
41826 44903
3.4820 37035
2.7815 20578
2.0808 22118
1.2803 1.49659
06798 07200

Frama 001 | 04 Octa007 | Frama 001 | 15 Octa007 |

Ps| 03 Ps|

14,2421 15,0459

03 133825 03 140413
12,4230 13.0378

11.4634 12,0337

0z 10,5038 0z 110286
96943 10,0255

il 2.5847 il 9.0214
7 6261 20173

6656 70132

05 57060 05 6.0002
4.7954 5.0051

3.7860 4.0010

e 28273 e 29089
13677 10028

03 09082 03 09887

(© (d)

Sekil 4.45. E tipi kapali hacimde akim ¢izgisi egrileri a) k, = 1 b)k, = 10 ¢) k, = 100
d) k, = 1000 (Ra = 106, L/W=04)
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Frams 001 | 03 octaon? | Frams 001 | 04 octano? |

T T
04324 04327
032708 03708
03088 03030
02471 02471
01853 01853
01236 012385
00617 00616
-00000 -00002
-0DE13 -0pE21
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07 01347 01328
01227 01207

06 00806 00537
00014 -00034
-0 0636 -00654

o0& 04265 -0.4275
01876 -01295

n4 -02408 -02518
-03117 03136
-03737 03757

03 -0435% 04377

nz

0.1

s )

(©) (d)
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Sekil 4.46. E tipi kapali hacimde es sicaklik egrileri a) k, = 1 b)k, = 10 ¢) k, = 100 d)

k. = 1000 (Ra = 10%, L/W = 0,4)
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7 _
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> 51 Ra Sayisi
¢ —e—1,E+03
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Sekil 4.47. E tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

(kr = 1)
8 _
7 i
% 6 1 Ra Sayisi
®
C5. ——1,£403
Q
@ —8—1,E+04
24 1,E+05
£ 3. 1,E+06
©
s
6 2
T, .
11 . ¢
0
0,1 0,2 0,3 0,4

L/wW

Sekil 4.48. E tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi
(k= 10)
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2 Ra Sayisi
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Sekil 4.49. E tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi

(k. = 100)

12

10 1
g Ra Sayisi
« 8 |
»
= —o—1,E+03
[
@ —=—1,E+04
3 6
=z 1,E+05
g 1,E+06
«©
g
S

2

0

0,1 0,2 0,3 0.4

L/w

Sekil 4.50. E tipi kapali hacimde ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi
(k; = 1000)
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Sekil 4.47 ve Sekil 4.48” de goriildiigii iizere, bolme boyu uzadikga diisiik Rayleigh
sayisinda (Ra = 10%) Nusselt sayisinda degisim gozlenmezken, yiiksek Rayleigh
sayilarinda, konveksiyon rejimi 1s1 transferine hakim oldugundan, bélme boyu artisi,

akis1 zorlastirip, konveksiyonu azalttigindan; Nusselt sayisinda azalma g6zlenir.

Sekil 4.49° da diisiik Rayleigh sayilarinda (Ra = 10’), bslme boyu uzadik¢a Nusselt
sayist artarken, yiiksek Rayleigh sayilarinda, bélme boyu uzadik¢a, konveksiyon
azalama yoniinde etkilenirken, kondiiksiyon artma egiliminde olup, birbirlerinin

etkilerini nétralize edip, Nusselt sayisinin degisimin sinirlt olmasini saglarlar.

E bolme tipinde k; cok yiiksek bir deger (k; = 1000) icin, kondiiksiyon rejimi 1s1
transferinde etkin rol oynadigindan, bolme boyu uzadikca artan kondiiksiyon
nedeniyle Nusselt sayisi artar. Ayrica Rayleigh sayisi arttikca Nusselt sayisinin biitiin

L/W ve k; degerlerinde 6nemli dl¢giide arttigr goriilmektedir.
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4.7. Degisik Bolme Tipleri, Bolme Uzunlugu, Is1 iletim Katsayillar1 Oram ve

Rayleigh Sayilarimin Nusselt Sayisina Etkisi

Program vasitasiyla hesaplanan tiim Nusselt sayilar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Program yardimiyla hesaplanan Nusselt sayilart

Nu Sayisi
Bolme HcI:iilm Bolme Tipi
Sira | Boyu/ Ra
No | Genislik Katsay: Sayisi
(L/W) O(f;” Bolmesiz A B C D E
1 0,1 1 Ra=10e3 | 1,1218 | 1,0919 | 1,0633 | 1,0848 | 1,0818 | 1,0518
2 0,1 1 Ra=10e4 | 2,2526 | 2,0583 | 1,8689 | 1,9525 | 2,0260 | 1,6964
3 0,1 1 Ra=10e5 | 4,5662 | 4,1624 | 3,7964 | 3,8081 | 3,8667 | 3,1987
4 0,1 1 Ra=10e6 | 9,0463 | 8,3561 | 7,7724 | 7,7242 | 7,5991 | 6,6551
5 0,1 10 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,1082 | 1,0913 | 1,1149 | 1,1089 | 1,1036
6 0,1 10 |Ra=10e4| 2,2526 | 2,1208 | 1,9646 | 2,0698 | 2,1019 | 1,8625
7 0,1 10 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,2956 | 3,9934 | 4,0795 | 4,0479 | 3,5629
8 0,1 10 |Ra=10e6| 9,0463 | 8,5793 | 8,0867 | 8,1619 | 7,9105 | 7,2409
9 0,1 100 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,1196 | 1,1100 | 1,1347 | 1,1266 | 1,1365
10 0,1 100 |Ra=10e4 | 2,2526 | 2,1686 | 2,0319 | 2,1532 | 2,1540 | 1,9750
11 0,1 100 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,4237 | 4,1607 | 4,3175 | 4,1952 | 3,8541
12 0,1 100 |Ra=10e6| 9,0463 | 8,8606 | 8,4304 | 8,6832 | 82252 | 7,8410
13 0,1 1000 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,1215 | 1,8086 | 1,1379 | 1,8358 | 2,5527
14 0,1 1000 |Ra=10e4 | 2,2526 | 2,1768 | 2,6381 | 2,1670 | 2,7875 | 3,2138
15 0,1 1000 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,4485 | 4,6604 | 4,3613 | 4,7160 | 4,8849
16 0,1 1000 |Ra=10e6| 9,0463 | 8,9254 | 8,8250 | 8,7978 | 8,6368 | 8,6424
17 0,2 1 Ra=10e3 | 1,1218 | 1,0543 | 1,0187 | 1,0454 | 1,0354 | 1,0099
18 0,2 1 Ra=10e4 | 2,2526 | 1,8306 | 1,5154 | 1,6389 | 1,7789 | 1,2755
19 0,2 1 Ra=10e5 | 4,5662 | 3,8941 | 3,3748 | 3,2511 | 3,5314 | 2,4515
20 0,2 1 Ra=10e6 | 9,0463 | 8,1353 | 7,3735 | 7,3464 | 7,3797 | 6,1169
21 0,2 10 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,0915 | 1,0826 | 1,1133 | 1,0999 | 1,1305
22 0,2 10 |Ra=10e4| 2,2526 | 19359 | 1,6547 | 1,8417 | 1,9042 | 1,5106
23 0,2 10 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,0573 | 3,6046 | 3,6018 | 3,7518 | 2,8769
24 0,2 10 |Ra=10e6| 9,0463 | 83537 | 7,7095 | 7,7635 | 7,7174 | 6,6746
25 0,2 100 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,1360 | 1,1592 | 1,1845 | 1,1759 | 1,2671
26 0,2 100 |Ra=10e4 | 2,2526 | 2,0816 | 1,8365 | 2,0847 | 2,0611 | 1,8002
27 0,2 100 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,3548 | 3,9751 | 4,1609 | 4,0927 | 3,5108
28 0,2 100 |Ra=10e6| 9,0463 | 8,8931 | 8,3627 | 8,6734 | 83197 | 7,6745
29 0,2 1000 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,1461 | 2,6500 | 1,1992 | 2,6844 | 4,2304
30 0,2 1000 |Ra=10e4 | 2,2526 | 2,1174 | 3,1788 | 2,1391 | 3,4532 | 4,4953
31 0,2 1000 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,4458 | 5,1471 | 4,3124 | 5,3080 | 5,8347
32 0,2 1000 |Ra=10e6| 9,0463 | 9,1096 | 9,4038 | 89997 | 9,3559 | 9,6492
33 0,3 1 Ra=10e3 | 1,1218 | 1,0279 | 1,0065 | 1,0203 | 1,0120 | 1,0013
34 0,3 1 Ra=10e4 | 2,2526 | 1,6401 | 1,2957 | 1,4056 | 1,5336 | 1,0595




Cizelge 4.1. (Devam) Program yardimiyla hesaplanan Nusselt sayilart
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Nu Sayisi
Bolme Ich:iilm Bolme Tipi

Sira Boyu / Katsay1 Ra

No | Genislik Sayisi

(L/W) 0(;:311 Bolmesiz| A B C D E

35 0,3 1 Ra=10e5| 4,5662 | 3,7836 | 3,3072 | 2,8785 | 3,4253 | 2,0235
36 0,3 1 Ra=10e6 | 9,0463 | 8,1729 | 7,3743 | 7,2318 | 7,2494 | 5,9396
37 0,3 10 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,0852 | 1,1142 | 1,1253 | 1,1184 | 1,2094
38 0,3 10 |Ra=10e4 | 2,2526 | 1,7652 | 1,4444 | 1,6485 | 1,6834 | 1,3057
39 0,3 10 |Ra=10e5| 4,5662 | 3,9464 | 3,5248 | 3,2367 | 3,6503 | 2,4368
40 0,3 10 |Ra=10e6| 9,0463 | 8,3753 | 7,6844 | 7,6251 | 7,5972 | 6,4711
41 0,3 100 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,1795 | 1,3160 | 1,2673 | 1,3127 | 1,5848
42 0,3 100 |Ra=10e4| 2,2526 | 2,0105 | 1,7337 | 2,0421 | 1,9637 | 1,7646
43 0,3 100 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,3610 | 4,0244 | 4,0379 | 4,1472 | 3,3260
44 0,3 100 |Ra=10e6| 9,0463 | 89998 | 8,4504 | 8,7109 | 84314 | 7,6417
45 0,3 1000 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,2063 | 3,1526 | 1,3018 | 3,1839 | 5,1769
46 0,3 1000 |Ra=10e4 | 2,2526 | 2,0920 | 3,4795 | 2,1523 | 3,7794 | 5,2462
47 0,3 1000 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,5365 | 5,5945 | 4,3260 | 5,7888 | 6,3808
48 0,3 1000 |Ra=10e6| 9,0463 | 9,3636 | 9,9321 | 9,2352 | 9,9275 | 10,3310
49 0,4 1 Ra=10e3 | 1,1218 | 1,0135 | 1,0048 | 1,0076 | 1,0047 | 1,0006
50 0,4 1 Ra=10e4 | 2,2526 | 1,4783 | 1,2335 | 1,2301 | 1,2742 | 1,0201
51 0,4 1 Ra=10e5| 4,5662 | 3,7051 | 3,3704 | 2,5654 | 3,2754 | 1,7556
52 0,4 1 Ra=10e6 | 9,0463 | 8,1808 | 79175 | 7,0126 | 7,2002 | 6,2030
53 0,4 10 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,0915 | 1,1675 | 1,1515 | 1,1600 | 1,3212
54 0,4 10 |Ra=10e4 | 2,2526 | 1,6106 | 1,4152 | 1,4863 | 1,4543 | 1,3450
55 0,4 10 |Ra=10e5| 4,5662 | 3,8670 | 3,6219 | 2,9207 | 3,4968 | 2,1580
56 0,4 10 |Ra=10e6| 9,0463 | 8,3877 | 8,1911 | 7,4034 | 7,5191 | 6,7263
57 0,4 100 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,2512 | 1,6063 | 1,3854 | 1,5483 | 2,1651
58 0,4 100 |Ra=10e4 | 2,2526 | 1,9399 | 1,9193 | 1,9959 | 1,9099 | 2,2080
59 0,4 100 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,3734 | 4,3777 | 39134 | 4,1224 | 3,3156
60 0,4 100 |Ra=10e6| 9,0463 | 9,0792 | 9,0102 | 8,6481 | 8,4272 | 8,1877
61 0,4 1000 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,3063 | 3,4953 | 1,4510 | 3,5265 | 5,7993
62 0,4 1000 |Ra=10e4 | 2,2526 | 2,0771 | 3,7507 | 2,1649 | 3,9394 | 5,8240
63 0,4 1000 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,6450 | 6,0260 | 4,3588 | 6,0380 | 6,6572
64 0,4 1000 |Ra=10e6 | 9,0463 | 9,5702 | 10,7172 | 9,3889 | 10,2982 | 11,2133
65 0,5 1 Ra=10e3 | 1,1218 | 1,0162 X 1,0025 | 1,0021 X
66 0,5 1 Ra=10e4 | 2,2526 | 1,3478 X 1,1063 | 1,1115 X
67 0,5 1 Ra=10e5| 4,5662 | 3,6251 X 2,2932 | 2,7722 X
68 0,5 1 Ra=10e6 | 9,0463 | 8,1355 X 6,7794 | 17,0739 X
69 0,5 10 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,0883 X 1,1903 | 1,2102 X
70 0,5 10 |Ra=10e4 | 2,2526 | 14781 X 1,3609 | 1,3364 X

71 0,5 10 |Ra=10e5| 4,5662 | 3,7835 X 2,6431 | 2,9937 X
72 0,5 10 |Ra=10e6| 9,0463 | 8,3420 X 7,1560 | 7,3814 X
73 0,5 100 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,3366 X 1,5467 | 1,8806 X
74 0,5 100 |Ra=10e4| 2,2526 | 1,8459 X 1,9459 | 2,0441 X
75 0,5 100 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,3576 X 3,7897 | 3,7696 X
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Cizelge 4.1. (Devam) Program yardimiyla hesaplanan Nusselt sayilart

Nu Sayist
Bolme Ilclzfilm Bolme Tipi
Sira BO}./LI / Katsay1 Ra
No | Genislik Sayisi
(L/W) 0(;:311 Bolmesiz| A B C D E
76 0,5 100 |Ra=10e6| 9,0463 | 9,1210 X 8,5014 | 8,3202 X
77 0,5 1000 |Ra=10e3| 1,1218 | 1,4379 X 1,6608 | 3,9003 X
78 0,5 1000 |Ra=10e4 | 2,2526 | 2,0405 X 2,1649 | 4,3113 X
79 0,5 1000 |Ra=10e5| 4,5662 | 4,7410 X 4,4011 | 5,9050 X
80 0,5 1000 |Ra=10e6| 9,0463 | 9,7473 X 9,4685 | 10,4608 X

Sekil 4.51°de Ra = 10’ ve k, = 1 icin, bolmesiz durum i¢in en biiyiik olan Nusselt
sayist biitiin bolme tipleri icin azalmistir. Bu sartlarda 1s1 transferinde 1s1 taginimu, 1s1
iletimine gore daha fazla rol oynar. Akisin en kolay, yani hizlarin en biiyiik oldugu
bolmesiz durum i¢in, Nu en biiyiik degerde iken, akisi zorlastiran bdlme tiplerinde
Nu sayis1 daha az degerler gosterir. Aym sekilde bolme uzunluklan artinca, akis

zorlandigindan Nu sayisinda azalma gosterir.

Sekil 4.52°de Ra = 10° ve k; = 10 igin, 1s1 transferinde 1s1 taginimu, 1s1 iletimi birlikte
rol oynar. A tipi bolmeli hacimde bolme uzunlugu artikca Nusselt sayis1 azalirken B,
C ve D tipi bolmeli kapali hacimde Nusselt sayis1 L/'W = 0,2 ye kadar azalirken, bu
degerden sonra artmaya baglar. E tipi bolmeli kapali hacim i¢in L/W = 0,2’den sonra

bolmesiz kapali hacmin Nusselt sayisinin iizerine ¢ikar.

Sekil 4.53’te Ra = 10%, k. = 100 i¢in, 1s1 transferinde, 1s1 iletimi baskin rol oynar. A
ve B tipi bolmeli kapali hacimde L/W = 0,1 i¢in bdlmesiz kapali hacmin Nu
degerinden kiigiikken, L/W oran1 arttik¢a, bolmesiz durumun iizerine ¢ikar. C, D, E
tiplerinde ise zaten bolmesiz durumun {izerinde olan Nu sayisi, L/W oram arttikca

artar.

Sekil 4.54’te Ra = 10° , k; = 1000 i¢in, 1s1 transferinde, 1s1 iletimi baskin rol oynar.
Sadece A tipi bolmeli kapali hacimde L/W = 0,1 icin bolmesiz kapali hacmin Nu

degerinden kiiciikken, L/W orani arttik¢a, bolmesiz durumun iizerine ¢ikar. B, C, D,
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E tiplerinde ise zaten bolmesiz durumun iizerinde olan Nu sayisi, L/W oram arttikca

artar.

Sekil 4.55’te Ra = 10* ve k; = 1 icin, bélmesiz durum icin en biiyiik olan Nusselt
sayist biitiin bolme tipleri i¢in azalmistir. Bu sartlarda, 1s1 transferinde 1s1 taginimu, 1s1
iletimine gore daha fazla rol oynar. Akisin en kolay oldugu bolmesiz durum i¢in, Nu
en biiyiik degerde iken, akis1 zorlagtiran bolme tiplerinde Nu sayis1 daha az degerler
gosterir. Ayni sekilde bolme uzunluklari artinca, akis zorlandigindan Nu sayisinda

azalma gosterir.

Sekil 4.56’da Ra = 10* ve k, = 10 icin, bolmesiz durum i¢in en bilyiik olan Nusselt
sayist E bolme tipi diginda, biitiin bolme tipleri i¢in azalmistir. E tipi bolmede ise
L/W = 0,3e kadar azalmis, bu degerden sonra, iletim etkisi agirhgini

hissettirdiginden Nu sayisinda artma gozlenir.

Sekil 4.57°de Ra = 10* ve k, = 100 icin, bolmesiz durum i¢in en biiyiik olan Nusselt
sayist A ve C bolme tipinde azalir. B ve E bolme tipinde L/W = 0,3’ten sonra artma

gozlenirken, B bolme tipinde L/W = 0,4’ten sonra artig gozlenir.

Sekil 4.58’de Ra = 10* ve k, = 1000 i¢in, A bdlme tipinde L/W oram artikca azalir.
C bolme tipinde L/W = 0,2’ye kadar azalirken bu degerden sonra artis gosterir. B, D,

E bolme tiplerinde ise Nu sayisi siirekli artis gdzlenir.

Sekil 4.59 ve Sekil 4.60’ta Ra = 10° ve k; = 1 ve 10 icin, bélmesiz durum i¢in en
biiyiik olan Nusselt sayisina hi¢cbir bolme tipinde ulasilamamistir. A, C, D ve E
bolme tipleri icin L/W oran1 arttik¢a Nu sayis1 azalmistir. B bolme tipinde L/W =
0,3’ye kadar azalirken, bu degerden sonra, iletim baskin hale geldigi icin Nu sayis1

artis gosterir.

Sekil 4.61°de Ra = 10° ve k; = 100 icin, bdlmesiz durum icin en biiyiik olan Nusselt
sayisina higbir bolme tipinde ulasilamamistir. C ve E bolme tipleri icin L/W orani

arttikca Nu sayis1 azalmistir. A ve B bolme tiplerinde L/W = 0,3’ye kadar azalirken,
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bu degerden sonra, iletim baskin hale geldigi i¢in Nu sayis1 artig gosterir. D bolme
tipinde ise L/W = 0,2’ye kadar azalmakta iken artmaya baslayan Nu degeri L/'W =

0,3’ten sonra tekrar azalir.

Sekil 4.62°de Ra = 10° ve k, = 1000 icin, A ve C bolme tipleri icin L/W = 0,2’ye
kadar azalirken bu degerden sonra Nu sayisi artmistir. B, D ve E bolme tiplerinde
L/W oram arttik¢ca Nu sayist da artar. Bu kosullarda A bolme tipinde L/W = 0,3’e
kadar olan kisimla C bodlme tipinin tamaminda bolmesiz kapali hacmin Nu

sayisindan diisiiktiir.

Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’te Ra = 10° ve k, = 1 ve 10 icin, bolmesiz durum i¢in en
biiylik olan Nusselt sayisina hi¢cbir bolme tipinde ulagilamamaistir. A, C ve D bolme
tipleri i¢in L/W oram arttikca Nu sayis1 azalmistir. B ve E bolme tiplerinde L/W =
0,3’ye kadar azalirken, bu degerden sonra, iletim baskin hale geldigi icin Nu sayis1

artis gosterir.

Sekil 4.65’te Ra = 10° ve k; = 100 i¢in, bélmesiz durumun Nu sayisina sadece A
bolme tipi kapali hacmin L/W = 0,4’ten sonra olan kisminda ulasilip gecinebilmistir.
B bolme tipi icin L/'W = 0,2 ye kadar azalmis daha sonra Nu sayis1 artmistir. C bélme
tipinde L/'W = 0,2’ ye kadar azalan, Nu buradan L/W = 0,3’e kadar artar L/W =
0,3’ten sonra tekrar azalir. D bolme tipinde ise L/'W = 0,3’e kadar artmakta iken bu
noktadan sonra tasimim etkisinin iyice azalmasi ile Nu sayis1 azalir. E bolme tipinde
L/W = 0,3’ye kadar azalirken, bu degerden sonra, iletim baskin hale geldigi i¢in Nu

sayis1 artig gosterir.

Sekil 4.66’da Ra = 10° ve k; = 1000 i¢in, Biitlin bolme tipleri icin L/W oram arttik¢a
Nu sayis1 artmistir. Biitiin bolme tiplerinde L/W = 0,1’de, bolmesiz durumdan daha
diisiik Nu sayilarina sahip olmalarina ragmen, L/W orani arttikg¢a iletimle 1s1 aktarimi
yiikseldiginden, C bolme tipi disindaki biitiin bolme tiplerinde L/W = 0,2°de
bolmesiz durumun iizerine ¢ikilir. C bolme tipi ise L/'W = 0,3’e yaklasirken bolmesiz

kapali hacmin Nu sayisini gecer.
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Sekil 4.51. Ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi (Ra = 10%, k.= 1)

1,4

1,2 1

0,8 1

0,6 1

Ortalama Nu Sayilar

0,4 4

0,2 4

—o— Bdlmesiz
——Bolme-A
Bdlme-B
Bdlme-C
—%— Bo6lme-D
—— Bdlme-E

0,1

0,2

0,3
Boélme Boyu

0,4

0,5
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Sekil 4.54. Ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi (Ra = 10%, k, = 1000)
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Sekil 4.55. Ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi (Ra = 104, k,=1)
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Sekil 4.56. Ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi (Ra = 10, k, = 10)
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Sekil 4.58. Ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi (Ra = 10%, k, = 1000)
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Sekil 4.61. Ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi (Ra = 10°, k, = 100)
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Sekil 4.62. Ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi (Ra = 10° , k= 1000)
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Sekil 4.63. Ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi (Ra = 10% k, = 1)
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Sekil 4.64. Ortalama Nusselt sayisinin L/W orani ile degisimi (Ra = 106, k. =10)
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5. SONUCLAR

Bu calismada, icinde enine bolmeler bulunan kapali hacimlerde 1s1 transferi ve akig
sayisal olarak incelenmistir. Kontrol hacmi yaklasinm ve SIMPLE algoritmasi
kullanilarak gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla farkli bélme tipleri, bolme
uzunluklari, bolme 1s1 iletim katsayilar1 ve Rayleigh sayilari i¢in simiilasyonlar
yapilmigtir. Calisma sonunda, kapali hacimler icindeki akigskan hareketi ve 1s1
aktarimi, kapali hacimler icerisine bolmeler konularak kontrol edilebilecegi
goriilmiistiir. Bolmelerin, uzunluklar1 ve 1s1 iletim katsayilari, 1s1 aktarimim
maksimize etmek icin en Onemli parametrelerdir. Is1 aktarimi, diisiik Rayleigh
sayilar1 ve diisiik bolme 1s1 iletim katsayilari i¢in bélme boyu artik¢a azalmakta iken
yikksek bolme 1s1 iletim katsayilari icin bdlme uzunlugu artikca artar. Yiiksek
Rayleigh sayilar ve yiiksek bolme 1s1 iletim katsayilari i¢in bélme uzunlugu arttikca
artan 1s1 aktarimi, diisiik bolme iletim katsayilari i¢in C ve D bdlme tiplerinde siirekli
azalirken, A, B ve E bolme tiplerinde iletimin 6nemli oldugu durumlarda artma,
taginimin 6nemli hale geldigi durumlarda azalma egilimi gostermektedir. Bolme 1s1
iletim katsayisinin ve Rayleigh sayisinin artisiyla, 1s1 aktarminin siirekli arttig

goriilmiistiir.
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EK-1 : Bilgisayar Programinin Kullanilmas1

Kullanilan bilgisayar programi paketi, beraber calisan ii¢ farkli programdan olusur.

Bu programlarin isimleri soyledir : CFDDT1.FOR, CFD1.FOR ve CFDLOC.FOR.

CFDDT1.FOR programi, verilerin girildigi programdir. Herhangi bir problemin
¢Oziimii i¢in gerekli olan tiim veriler (Prandtl sayisi, Rayleigh sayisi, grid sayisi, sinir
sartlari, iterasyon sayisi, yakinsama kriteri vb.) CFDDT1.FOR adli programa girilir.
Bu program calistirildiginda biitiin bu veriler uygun bir sekilde INPUT.DAT adl veri

kiitiigiine yazilir.

CFD1.FOR ana program olup, biitiin hesaplamalar bunda yapilir. Bu program
calistinldiginda, CFDDTI1.FOR tarafindan olusturulan INPUT.DAT veri
kiitiigiindeki veriler okunur. Daha sonra kontrol hacimlerinin yiizey alanlari, grid
noktasi aras1 mesafeler, cebirsel denklemlerin katsayilarinin hesaplanmasi, cebirsel
denklemlerin ¢6ziimii vb. islemler yapilarak hiz, basing ve sicaklik dagilimlarn ile

Nusselt sayisi belirlenir.

CFDLOC.FOR bu iki programin dogru ¢alismasi i¢in gerekli yardime1 programdir.
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