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RAYLEIGH-BENARD TASINIM iLE TITRESIMLI AKISIN
ETKILESIMININ SAYISAL ANALIZI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, iki boyutlu, basik dikdortgen seklinde, alt duvari sabit sicaklik
siir sart1 ile 1sitilan, list duvari yine bu sinir sart1 ile sogutulan, yan yiizeyleri ise
termal olarak yalitilmis kapali bir ortamda Rayleigh-Bénard tasinim ile titresimli
akigin etkilesimi sayisal olarak incelenmistir. Literatiirde yalin olarak Rayleigh-
Bénard tasimim ve yalin olarak titresimli akisi deneysel ve teorik olarak inceleyen
birgok caligma mevcuttur. Ancak, Rayleigh-Bénard tasinima uygulanan titresimin
akis ve 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkisi bilindigi kadariyla daha 6nce
incelenmemistir. Simiilasyonlarda kullanilan kapali geometrinin uzunluk/yiikseklik
orani 4 olarak se¢ilmistir. Kapali ortam hava ile doludur, Pr sayis1 0.71°dir. Farkli
Rayleigh sayilari i¢in simiilasyonlar yapilmis, kapali ortam igerisindeki akis Navier-
Stokes denklemlerinin tamamen sikistirilabilir formu ve ideal gaz denklemi dikkate
alinarak c¢oziimlenmistir. Korunum denklemleri, sonlu hacimler metodu ve acik
formiilasyona dayali aki-diizeltmeli tasimim algoritmas1 (FCT) kullanilarak
¢oziimlenmektedir. Kapali ortam igerisindeki titresimin etkisi ise, sol duvara belirli
frekans ve genlikte titresim verilerek analiz edilmistir. Duvar titresiminin frekansi,
kapali ortam boyunca en diisiik akustik modda duran dalga yayacak sekilde
secilmektedir. Yalin olarak titresim ve yalin olarak Rayleigh-Bénard taginim igin
elde edilen hiz vektorleri, sicaklik ve basing dagilimlart literatiir ile uyum
icerisindedir. Elde edilen veriler titresimli akisin Rayleigh-Benard taginimi onemli
oOlgiide etkiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Rayleigh-Bénard tasinim, titresimli akis, sikistirilabilir akis, 1s1
transferi artis
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SEMiH CETINDAG

NUMERICAL ANALYSIS OF THE INTERACTION MECHANISM
BETWEEN RAYLEIGH-BENARD CONVECTION AND OSCILLATORY
FLOW

ABSTRACT

In the present study, effects of oscillatory driven flow on Rayleigh — Benard
convection are investigated numerically in a two-dimensional shallow enclosure. The
enclosure is isothermally heated from the bottom surface and top surface is kept at
isothermal initial temperature. Two side walls are thermally insulated. Pure
Rayleigh-Bénard convection and pure oscillatory flows have been the subject of
several investigations by using both experimental and theoretical methods. To our
best knowledge, the influence of vibrating side wall on classical Rayleigh-Bénard
convection has not been studied. The aspect ratio of enclosure (L/H) is considered as
four and enclosure is filled with air, Pr number is 0.71. Simulations were performed
for various Rayleigh numbers. Fully compressible form of the Navier-Stokes and
energy equations are considered to compute the interaction of oscillatory and
gravitational flow fields. A control-volume method based, explicit time-marching
Flux-Corrected Transport (FCT) Algorithm is used to simulate the transport
phenomena in the enclosure. The oscillatory motion of air is driven by the harmonic
vibration of the left wall at various frequencies and amplitudes. The frequency of the
vibrating left wall was chosen as to create a standing wave motion at first
fundamental mode in the enclosure. The results of test case for pure Rayleigh-Bénard
convection and pure oscillatory flow with unheated enclosure are compared with the
existing literature for the validation of the algorithm utilized. It is found that the
oscillatory fluid motion significantly changes the transient behavior of the thermal
transport in the enclosure compared to the pure Rayleigh-Bénard convection.

Anahtar Kelimeler: Rayleigh-Bénard convection, oscillatory flow, compressible
flow, heat transfer augmentation
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BOLUM 1

1. GIRIS

Is1 iireten farkli sistem ve geometrilerde 1s1 transferinin arttirilmasi, enerji tasarrufu
ve siirdiriilebilir gelisme agisindan son derece onemlidir. Is1 transferindeki artis,
mikrogip ve diger elektronik cihazlarin sogutulmasindan niikleer gii¢ santrallerine
kadar bircok endiistriyel uygulamada performans yiikselten bir unsur olarak one
¢ikmaktadir. Bu nedenle 1s1 transferinin arttirtlmasi birgok arastirmanin konusu ve
temel hedefi olmustur. Ozellikle 1960’larin basindan itibaren bu konuda farkli
metotlar kullanilarak yapilan ¢alismalar literatiirde olduk¢a Onemli bir yer
tutmaktadir. Bergles vd. 1999 yilinda yaptig1 literatiir incelemesi ¢aligmasinda [1] 1s1
transferindeki artis ile ilgili yaklasik olarak 4345 adet calismanin bulundugunu
belirtmistir. Bahsi gegen arastirmalarda kullanilan teknikler ise birbirlerinden ¢ok
farkli prensiplere dayanmaktadir. Kullanilan bu teknikler genel olarak, sisteme
disaridan enerji transfer edilerek veya disaridan enerji transferi olmaksizin
gergeklestirilen 1s1 transferi artisina gore aktif ve pasif metotlar olmak {izere iki ana

gruba ayrilmaktadirlar [2].

Pasif metotlar genel olarak 1s1 transfer ylizeyini genisleterek 1s1 transferindeki artist
saglamaya calismaktadirlar. Bunun yani sira, yiizeyin veya akigkanin fiziksel
ozelliklerini degistirerek gergeklestirilen 1s1 transferi artist da bu grupta
incelenmektedir. Mikron mertebesinde yiizey kaplamasi, nano boyutta yapilan
kaplama, asindirma (etching) gibi ylizeyin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini
degistiren yontemler, sivi igerisine belirli derisimlerde nanoparcacik ekleyerek
akigkanin 1s1l iletim katsayisini, yogunlugunu ve viskozitesini degistirerek elde

edilen 1s1 transferi artis1 [3] gibi uygulamalar pasif metotlardan bazilaridir.

Aktif metotlar ise, sisteme harici bir giic kaynagi (elektrik alan, manyetik alan,
akustik alan veya yiizey titresimi gibi) ile uygulanan giiciin sayesinde saglanan 1s1
transferi artigi yontemleridir. Elektrohidrodinamik (EHD) yontemler [4,5] , yiizeye

hizli bir sekilde uygulanan jet akisinin sinir tabakay1 bozmasi sonucu elde edilen 1s1



transferi arttirma yontemi (impinging jet) [6], sivi damlaciklarin yiizeye
puskiirtiilmesi ile olusan sprey ile elde edilen 1s1 transferi artis1 [7,8], bu kategorideki
yontemlerin basinda gelmektedirler. Ayrica, akustik titresimler ile 1s1 transferi artisi,
ylizeye uygulanan ses tstii dalga ile elde edilen 1s1 transfer iyilestirmesi [9], akiskana
titresim uygulama metodu, yiizeyi mekanik titresime maruz birakarak 1s1 transferini

arttirma metodu gibi yontemler de yine aktif metodlara drnek teskil etmektedirler.

Akustik etki ile akiskanda titresimli akis olusturma metodu, 1s1 transferindeki artisa
katkida bulunmasinin yaninda, mikro ve nano elektromekanik sistemlerin giinlimiiz
teknolojisinde artan yeri ile birlikte gittikce daha 6nemli hale gelmektedir. Akustik
dalgay1 kullanarak tasarlanan mikroakiskan uygulamalar1 ve biyo-sensorler (Kuartz
mikrobalans, QCM vb.) [10], medikal alanda hedeflenen ilag tasiyici sistem
tasarimlart ve etkinliginin arttirtlmasi, mikrojet etkisi ile hareket (micro propulsion)
iceren jet akislarin kontrolii [11], mikrokanat¢ik dizisi tasarimlari [12], akustik
titresimlerin farkli kullanim alanlarindan bazilaridir. Yine diisiik yergekimli veya
yercekimi kuvvetinin etki etmedigi uzay gibi ortamlarda akustik titresim ile meydana
gelen tasiim ile 1s1 transferi, sistemi cevreleyen bir yiizeyin olmadigi kapsiz
ortamlarda akustik kaldirma (levitation) ile saglanan malzeme isleme uygulamalari
da akustik titresim ve sonucunda ortaya ¢ikan akimlamanin (streaming) kullanim

alanlarindandir.

Bahsedilen kullanim alanlarina ek olarak akustik titresimler, akustik kompresorler,
termoakustik sogutucular gibi cihazlarin ¢alisma prensibidir. Termoakustik sogutma,
akustik ve 1s1l enerji arasindaki enerji doniisiimiiniin akustik titresimlerle elde
edildigi mekanizmadir. Isitilmis bir yilizeyin akustik titresimlere sebep olmasinin yani
sira, belirli kosullara gore olusturulmus bir ses alani da 1s1 tagima ve {iretmek i¢in
kullanilabilmektedir. Herhangi bir termoakustik sogutma araci, akustik giic elde
etmek i¢in kullanilan sarsicilar disinda hareket eden mekanik bir parca
icermemektedir [13]. Sekil 1.1°de termoakustik bir sogutucunun sematik ¢izimi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 Termoakustik sogutucu geometrisi

Termoakustik sogutucularda (Sekil 1.1) y1gin iizerinde olusturulan hiz ve basing
dalgalanmalar1 sayesinde, siirdiiriilebilir titresimler elde edilmekte ve daha sonra
sogutucu i¢indeki gaza yiiksek basingta 1s1 verilirken diisiik basingta bu gazdan 1s1
¢ekilmekte ve 1s1 akustik giice g¢evrilmektedir. Gilintimiiz mikro-elektronik devre
elemanlarinin daha az yer kaplamasi ve etkin bir sekilde sogutulmasi i¢in kullanilan
akustik dalgaya dayali piezoelektrik sarsici, piezoelektrik fan, rezonatorler ve
termoakustik araglarda da akustik titresim ve sonucunda olusan ikincil mertebe

girdaplar temel ¢aligma prensibini olusturmaktadir.

Bahsi gecen akustik titresimin uygulama alanlarinin bircogunda, 6zellikle de mikro-
elektronik devre elemanlarimin sogutulmasinda, akustik titresimler dogal tasinim
mekanizmas1 ile etkilesim igerisindedirler. Sahip oldugu avantajlarin yaninda,
titresimli akisin karakteristik ozellikleri ve 6zellikle de klasik tasinim mekanizmalari
ile etkilesimi bu teknolojinin kullaniminda biiylik 6neme sahip olmasina karsin

heniiz tam anlamiyla ¢6zlilememis noktalardandir.

Rayleigh-Bénard tasinim ise birgok bilim dali ve miihendislik uygulamalarinda
oneme sahip oldugundan analitik, deneysel ve sayisal bir¢ok c¢alismanin konusu
olmustur. Bahsi gecen uygulamalarin bulundugu bilim dallari, astrofizikten (yildiz

atmosferinin dis ylizeylerinde meydana gelen enerji transportunu agiklayan yildiz



modellerinde), jeofizige (Diinya mantosu ile ilgili caligmalar), gilines enerjisi
sistemlerinden (giines pilindeki tanecikli yap1 olusumu ile ilgili aragtirmalar), enerji
depolama sistemlerine, niikleer enerji teknolojisinden (yeni nesil niikleer giic
santrallerinde kullanilan pasif sogutma sistemleri ile ilgili ¢alismalar), molekiiler
biyoloji teknolojisine (Polimeraz zincir tepkimesi, PCR, ile ilgili ¢alismalar) vd.
olarak siralanabilir. Rayleigh-Bénard tasinim ile ilgili ¢alismalar, 6rneklendirilen bu
miithendislik ve bilim alanlarinin diginda, standart matematiksel modelinin lineer
olmayan kismi diferansiyel denklemler i¢ermesi ve bu denklemlerin ¢oziimiiniin
dejenere ve 6zel olmamasi sebebiyle, lineer olmayan olaylar1 inceleyen matematik ve
fizik alanindaki arastirmacilar igin de teorik ¢alisma alanlarinda O6nemli

konulardandir.

Rayleigh-Bénard tasimimda en basit haliyle, alttan 1sitilan bir yiizeyde alt yiizeye
yakin akiskan tabakanin yogunlugunun azalmasi (genlesmesi) sebebiyle bu
bolgedeki akiskan, iist tabakalardaki akiskandan daha hafif hale gelmektedir. Ancak
bu hafif akigkan tabakanin kapali hacim iginde yiikselmesi, iizerine etkileyen
yercekimi kuvveti ile dengelenmekte ve bu durumda alt yiizeyden {ist yiizeye
gerceklesen 1s1 transferi, iletim ile durgun akigskan ortaminda gerceklesmektedir. Alt
yiizeye etkiyen sicaklik gradyanlarmin daha da artmasi durumunda ise, belirli bir
esik degerinden sonra (kritik Rayleigh sayis1) taginim ¢evrimleri olugsmaktadir ( Sekil
1.2).

fletim ile 151 transfer:
Ra < Ra i Tasinim cevrimleri

.:L.:H;. .T:.Tg

Instabilite
>

Sekil 1.2 Rayleigh-Bénard taginim diyagrami



Rayleigh-Bénard tasinim mekanizmasini belirten ve kapali bir hacimde alttan 1sitilan
akigkana etkileyen viskoz soniimleyici kuvvetlerle, yergekimi kuvvetinin dengesini

gosteren say1 Rayleigh sayisidir. Bu sayi, g akiskana etkiyen yergekimi ivmesi, /3

hacimsel 1s1l genlesme katsayisi, H kapali hacmin yiiksekligi, «1sil yayilim

katsayisi, v kinematik viskozite olmak tizere

Ra=gB(T,-T.)H?®/av (1.1)

seklinde gosterilir.

Rayleigh’in yatay iki plaka arasinda, alt ve iist duvara uygulanan gerilmesiz sinir
kosullari i¢in 657.511 olarak elde ettigi [14] kritik Rayleigh sayisinin degeri, sistemi
temsil eden sinir kosullarna gore farklilik gostermektedir. Pelew ve Southwell
tarafindan [15], kaymaz sinir kosulu ig¢in, 1707.762 olan kapali hacim i¢indeki
akiskanin iletimden taginima gectigi belirten bu sayi, bir duvarin gerilmesiz (serbest)
siir kosulu diger duvarin yine kaymaz sinir kosuluna sahip olmasi halinde ise,

1100.657 olmaktadir [16].

Belirtilen esik degerinin iizerindeki Rayleigh sayilarinda, 1simin taginim ile transfer
edilmesi ile birlikte, 1s1l yaymirlik ve viskoz siirtlinmenin instabiliteye sebep olan
etkisinin soniimlenmesinden otiirii, birincil instabilite de denilen, kararli rejimde
zamandan bagimsiz iki boyutlu tasinim ¢evrimleri meydana gelmektedir. Rayleigh
sayisindaki artisin devam etmesiyle birlikte, akis ve sicaklik alanindaki zaman-
mekansal (spatio-temporal) karmasikligi arttiran, ayrik akis yapisi degisiklikleri
meydana gelmekte ve en nihayetinde akis tiirbiilansl rejime gegmektedir. Akiskanin
Rayleigh sayisinin artmasi ile birlikte, ge¢irdigi degisimler sirasiyla, zamana bagl
olmayan kararli taginim, tek frekansli periyodik bolge, iki-frekansli yari periyodik

bolge, kaos bolgesi ve tiirbiilansli rejimdir [17].



Mevcut literatiirde, diferansiyel olarak 1sitilan hacimlerdeki dogal tasinim veya alttan
sitilip distten sogutulan geometride Rayleigh-Bénard taginim ile ilgili birgok farkli
calisma olmasina karsin, titresimli akisin Rayleigh-Bénard tasinim ile etkilesimi
incelenmemistir. Hava ile dolu kapali bir ortamda, Rayleigh-Bénard tasinim
mekanizmasi ve titresimli akisin etkilesimi, alternatif bir sogutma ve 1s1 transferi
arttirma mekanizmasi olarak ilgi ¢ekmektedir. Bu nedenle 1s1 transferi artisinm

etkileyen parametreler sayisal modelleme teknigiyle incelenmistir.



BOLUM 2

2. LITERATURDE YER ALAN VE RAYLEIGH-BENARD TASINIM VE
YUZEY TITRESIMI ILE OLUSTURULAN AKISLAR

2.1. Kapal Bir Hacimde Dogal Tasinim

Kapali bir hacimde dogal tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 transferi, bir¢ok teorik ve
deneysel calismanin baslica konusunu olusturmaktadir. Literatiirde bulunan kapali
ortam i¢inde dogal tasimim ile ilgili ¢alismalar, kapali hacmin yan duvarlarinin
sicaklik sinir kosulu ile 1sitildig, alt ve {ist duvarlarin ise termal olarak yalitilmis
oldugu diferansiyel olarak 1sitilan kapali hacimdeki dogal taginim ve alt duvardan
sitilan {ist duvardan sogutulan yan ylizeylerin ise yine termal olarak yalitildig:

Rayleigh-Bénard tasinim olarak ikiye ayrilabilir.

Literatiirde yogunlukla kare geometri i¢in ¢alisilan dogal tasinim, bir test problemi
olarak, gelistirilen sayisal ¢0ziim yontemlerinin ve bilgisayar kodlariin
dogrulanmasi1 amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Bu konuda belki de en 6nemli
calisma, de Vahl Davis’in hava ile dolu kare geometriye sahip kapali bir ortamda
dogal tasimimi inceledigi calismasidir [18]. Zamanda ileri, konumda ikinci
dereceden merkezi farklar (FTCS) yontemine dayali olan bu ¢aligmada, denklemlerin
goreceli olarak daha basit formunu kullanarak hesaplama maliyetini azaltmak
amaciyla Boussinesq yaklasimi kullanilmistir. Calisma sonucunda, farkli Rayleigh
sayilart i¢in (103, 104, 10° ve 106) boyutsuz hiz, sicaklik dagilimlari, 1s1 transfer

miktarlar1 ve akis alanlar1 karsilagtirilmistir.

Yine de Vahl Davis ve Jones’un literatiirdeki sonlu farklar, sonlu elemanlar veya egri
uydurma fonksiyonlar1 gibi farkli sayisal yontemlerle kare geometride dogal tasinimi
iki boyutta sayisal olarak inceleyen arastirmacilarin ¢alismalarini degerlendirdigi
makaleleri [19], farkli geometriler igin gelistirilen bilgisayar kodlar1 ve Navier
Stokes denklem setlerini ¢dzen algoritmalar1 dogrulamak i¢in glinimiizde de siklikla

kullanilmaktadir.



Markatos ve Pericleous [20], iki boyutlu olarak sayisal yontemlerle hava i¢in yapilan
hesaplamalarda, Ra=10"® ya kadar modelleme yaparak, hesaplamalarda tiirbiilans
modeli de kullanilan ilk c¢alismay1 gerceklestirmislerdir. Kullandiklar: tiirbiilans
modeli (k-g) sonucunda elde edilen akis alanlar1, akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri

sunulmus ve ayrica Ra ve Nu sayilar1 arasindaki iliski korelasyon halinde verilmistir.

Hortmann vd. [21], laminer dogal taginim i¢in sonlu hacimler metoduna dayali olarak
gelistirdikleri ¢oklu ¢oziim ag1 yapist (multigrid metot) ile Ra=10*, 10° ve 10° icin,
onceki arastirmalarin aksine 640x640’a kadar ince gozenekli ¢oziim ag1 kullanmustir.
Kullanilan sayisal yontem ve uygulanan c¢oklu ¢6ziim agi metodu elde edilen
sonuglarin %0.01 sapmaya sahip oldugu yine bu c¢alismada belirtilmistir. Ayrica
kullanilan bu yontemin, monotonik olarak yakinsamasi sayesinde dogrulugunun
artmasmin yani sira, uygulanan ¢oklu ¢6ziim agi sayesinde standart bir sonlu
hacimler metodunun yalmzeca %1 1 kadar hesaplama zamanina sahip oldugu

belirtilmistir.

Darbandi ve Hosseinizadeh [22], diisiik Mach sayil1 sikistirilabilir akiglart incelemek
icin yeni bir algoritma kullanmiglar ve daha sonra bu algoritmayr Boussinesq
olmayan, yani akigkanin yogunlugunun kaldirma kuvveti terimi disinda sicaklikla
degismedigi kabuliine uymayan akiskanlar1 iceren uygulamalarda analiz etmislerdir

[23].

Heuveline de [24] yine diisiik Mach sayis1 6zelligine sahip olan akislar i¢in yiiksek
dereceden melez sonlu elemanlar yontemiyle, Boussinesq yaklagimini kullanmadan,
yuksek sicaklik farklarinin oldugu kare geometride olusan bir dogal tasinim durumu
icin sayisal deneyler gergeklestirmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda, hesaplama
zamani agisindan, dogal tasinim i¢in uygun bir yontem olmasina karsin, lineerligin
daha diisiik oldugu daha karmasik geometrilerde kullandiklar1 ydntemin uygun

olmadig1 yorumuna ulasilabilir.

Kapali bir hacimde gergeklesen dogal tasinim, bu calismada kullanilan sayisal
yontemin dogrulanmasi amaciyla da kullanilmistir. Buna iliskin detaylar ve sonuglar

Boliim 4.1°de sunulmustur.



2.2. Rayleigh-Bénard Tasinim

Rayleigh-Bénard tasinim, Bénard’in alttan 1sitilan bir akigkan tabakada taginimla 1s1
transferi ile ilgili deneyi [25] ve Lord Rayleigh'in [14] teorik olarak taginim
mekanizmasini agiklamaya ¢alismasindan bu yana farkli bilim dallar1 ve miithendislik
uygulamalar i¢in 6nemli oldugundan teorik ve deneysel bir¢cok c¢alismanin konusu
olmustur. Literatiirde Rayleigh-Bénard problemi ile ilgili olan ¢alismalar, bir¢ok
farkli degisken ve parametrenin Rayleigh-Bénard tasimim tizerinde etkilerini

incelemektedir.

Rayleigh-Bénard taginim ile ilgili ilk ¢alismalar, Rayleigh’in, serbest sinir kosulu
icin instabilite degisim ilkesi (principle of exchange of instabilities) kullanarak teorik
olarak kritik Rayleigh sayisini elde etmesi ile baglamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
instabilite degisim ilkesi, fiziksel olarak tasinimin oncelikli olarak iletim halinde
baslamasini, matematiksel olarak ise, lineerlestirilmis sistemin kararli olmayan ilk
0zdegerinin (eigenvalue) imajiner kisminin sifir olmast anlamina gelmektedir [16].
Daha fiziksel olan kaymaz siir kosuluna sahip kati1 yiizeyler ig¢in ayn1 inceleme ise,
Jeffreys [26] ve daha sonra ise Pelew ve Southwell tarafindan [15]
gerceklestirilmistir. Pelew ve Southwell g¢alismalarinda, lineer stabilite analizi
yaparak, matematiksel olarak sistemin karakteristik denklemlerini varyasyon ilkesi

kullanarak ¢ozmiislerdir.

Tarihsel agidan ve tasimim mekanizmasinin etkin hale geldigi ilk instabilite
bolgesinin anlasilmasi agisindan Kilometre tasi olan bu ¢alismalardan sonra, daha
yiiksek Rayleigh sayilarinda goézlemlenen, gegis asamalari bir¢ok arastirmacinin

inceledigi konulardan olmustur.

Mukotmoni ve Yang [27] kiiciik uzunluk/yiikseklik oranina sahip (2.41 ve 1.23)
Pr=5 olan su dolu, 3 boyutlu kapali hacimler i¢in, akis alaninin gegirdigi degisimleri
ve catallanma serisini (bifurcation) Boussinesq yaklasimi kullanarak incelemislerdir.
SIMPLEX algoritmasi ile elde ettikleri sonuglar1 Gollub ve Benson’in [28] Lazer-

Doppler metodu kullanarak deneysel olarak elde ettikleri  sonuglarla



karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, 5x10%<Ra.<6x10* arasinda akis

kararli rejimden periyodik rejime gegmektedir.

Stella ve Bucchignani [29], Pr=5 ve Pr=2.5 olan su i¢in, DNS metodu ile kararli
rejimden salmimli rejime gecisi inceleyen arastirmacilardandir. Uc boyutlu,
uzunluk/yiikseklik oram1 3.5x1x2.1 ve 2.4x1x1.2 olan kapali hacimler igin
gerceklestirdikleri calismada Ra=20000 den Ra=80000 e kadar olan Ra sayilarinda
Bi-CGSTAB algoritmasinin paralel halini kullanmislardir. Pr=2.5 ve AR=3.5x1x2.1
olan durum i¢in kararli rejimden salinimhi gegise Ra=37960+5 de gecis olurken,
Pr=5 ve AR=2.4x1x1.2 icin bu say1, Ra=44150+80 olarak tespit edilmistir. Ayni
durumlar i¢in daha yiiksek Ra sayilarinda, salinimli bolgeden kaotik bdlgeye gecisi
inceledikleri ¢alismada ise [30], elde ettikleri sonuglara gore kaotik bolgeye gegiste

iki adet farkl kararsizlik (instability) mekanizmasi bulunmaktadir.

Bu noktada, mevcut literatiirde, Ra sayisinin artisi ile birlikte gézlemlenen tasinim
cevrimlerinin gdzlemlenebildigi nokta olan kritik Ra sayist ile ilgili bir uzlagsma
bulunmasina karsin, Ra sayisinin artist ile birlikte akisin kararl rejimdeki 2 boyutlu
cevrim yapisindan, 3 boyutlu ¢evrim yapisina gectigi ve kararli yapisin kaybettigi
kritik Ra sayis1 ile ilgili (Ray) bir¢ok farkli sonu¢ bulundugu belirtilmelidir. Bu
konudaki ilk ¢aligma, Busse [31] ve daha sonra lineer olmayan taginim durumlari
igin, sonsuz uzunlukta kabul edilen bir katman i¢indeki tasmim durumunda,

kararlilik diyagrami halinde sonuglar belirten Busse ve Clever’in ¢aligmalaridir [32].

Bu calisma sonucuna gore, Pr sayisina bagl olan ikincil kritik Ra sayisi, Pr=0.71
(hava) i¢in 6000 olarak bulunurken, belirtilen Rayleigh sayisinin tistiindeki akislarda,
asimetrik genislemis kararsizlik sebebiyle (skewed varicose instability) akis salinimli
bolgeye gegmektedir. Ancak daha sonraki ¢alismalarda ikincil kritik Ra sayisi, Ray,
Kessler tarafindan Boussinesq yaklasimi ve Galerkin metodu kullanarak
gergeklestirilen calismaya gore 33400 [33], Kirchartz ve Oertel [34] tarafindan
gerceklestirilen Dufort-Frankel metoduna dayali sonlu farklar kullanilarak yapilan
calismada Ra;=34000, Martinet vd. tarafindan deneysel olarak gergeklestirilen
calismada ise [35] , Ra/Rac=7 (=11956) olarak bulunmustur. Busse ve Clever’in

calismast ve diger caligmalar arasindaki farkin sebebi ise, bazi arastirmacilar
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tarafindan Busse ve Clever’in ¢alismasinda hesaba katilmayan yan duvarlarin etkisi

olarak degerlendirilmektedir [36].

Boeck ve Thess ise [37], ¢ok diisiik Prandtl sayilarindaki akigkanlar igin, Rayleigh-
Bénard tasinimi dogrudan sayisal benzesim (DNS) metodu kullanarak
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada kullandiklar1 Pr=0 ve Pr=0.005 (siv1 sodyum)
ozelligindeki akigkanlar icin elde ettikleri sonuclarda, ¢ok diisiik Pr sayilarinda,
kaymaz duvar smir kosullari i¢in gegerli olan ve tasimim gozlendigi kritik Ra
sayisinin %60 kadar lizerindeki degerde, akis hizli bir sekilde zamana bagl hale

gelmekte ve kaotik yapiya gegmektedir [37].

Gergeklestirilen bu tez ¢calismasinda ise, gecis bolgesi ve takip eden tiirbiilansl rejim
bolgesi incelenmediginden, Pr=0.71 ic¢in yapilan analizler, en yiiksek olarak
Ra=10000 e kadar gerceklestirilmis, kararli ve laminer bolgede kalinmasi garanti

altina alinmustir.

Kenjeres ve Hanjaric [38], AR=4:1 ve AR=32:1 olan basik kapali hacimler i¢in,
Ra=10-10" araliginda, tiirbiilansli akisi cebirsel aki modeli (AFM) kullanarak
modellemislerdir. Elde ettikleri sonuglar, diger sayisal metotlarla (DNS, LES,
TRANS vb.) elde edilen sonuglarin aksine, daha yiiksek Rayleigh sayilarinda da
akisin diizgiin ¢evrimler halinde oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira, iki
boyutlu ¢oziimde kullandiklart sayisal yontem igindeki noktasal —k-6%-g-g
denklemleri sayesinde, akis diizenli ¢evrimler halindeyken de ortalama sicaklik,
kararli haldeki akis yapisi, tiirbiilans momentleri, Nu sayilarinin literatiirle uyum

icerisinde oldugunu aciklamislardir.

Rayleigh-Benard tasinim mekanizmasini deneysel olarak inceleyen ¢aligmalar da
ozellikle yiiksek Rayleigh sayilarinda akis yapisini agiklamasi bakimindan son
derece onemlidir. Son donemlerde bu konuda literatiirdeki deneysel g¢alismalarin
yogunlastig1 nokta ise, akistaki oriintii olusumudur (pattern formation). Trainoff ve
Cannell golge Olgiimii (shadowgraph) metodu ile tasinim g¢evrimlerini ve farkli

parametrelerin bu ¢evrimlere etkilerini incelemiglerdir [39].
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Mishra vd. [40], interferometri yontemi ile hava dolu kapali ortamdaki tasinimi
Ra=13900 ve Ra=40200 i¢in incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore, akis
Ra=40200 de kararl1 halden ¢ikip ii¢ boyutlu yapiya gegmektedir.

Martinet ve Adrian [41], su dolu ve AR’su goreli olarak yiiksek olan bir kapali hacim
icin (AR=48.5) kararl 1s1l tasinimdan tiirbiilansli 1s1l tasinima gegisi Laser Doppler
hizélger kullanarak arastirmiglardir. Bu arastirmada Ra=30000-99000 araliginda
calisilmig, tasinimin gegirdigi tek frekansli periyodik bolge, iki-frekansli yari
periyodik bolge, kaos bolgesi ve tlirbiilansli rejim gozlemlenebilmis ve arastirma
sonucunda 30Ra; degerinden biliyiik degerlerde tamamen tiirbiilansli rejimin

gozlemlenecegi belirtilmistir.

Tasinim mekanizmasinin deneysel olarak son donemlerde yogun olarak incelendigi
bir bagka konu ise, akiskanin dikey ekseni etrafinda belirli bir agisal hiz ile
dondiirtildiigi durumlardir. Bu durumda akis, tasinim mekanizmasina gectigi anda

kararsiz bir yapidadir ve bu duruma Kiipplertz-Lortz kararsizligi adi verilmistir [42].

Lir ve Lin [43] ise, Rayleigh-Bénard tasinimdaki vorteks yapilarini incelemek igin,
AR=16 ve AR=20 olan basik dikdortgenlerde ¢aligsmislardir. Calismada kullandiklar
akiskan hava, metot ise akis goriintiileme teknigidir. Bu ¢alismanin sonucunda, kritik
Rayleigh sayisinin  hemen iizerindeki degerlerde dahi, ¢evrim yapilar

gbzlemlenmektedir.

Daha yakin doénemde, farkli sayisal ¢oziim metotlarinin gelistirilmesi ve gelistirilen
bu metotlarin hesaplamali akigkanlar dinamigine uygulanmasinin etkisi de Rayleigh-
Bénard tasinim c¢alismalarina yansimustir. Zhou vd. [44], Lattice Boltzmann
algoritmasimna dayali PowerFLOW ticari yazilimi ile, laminer ve tiirbiilansh
durumdaki Rayleigh-Bénard taginimi incelemislerdir. Kullanilan sayisal yontemin
dogrulanmasi amaciyla, kritik Rayleigh sayisinda taginim c¢evrimlerinin olusup
olugsmadigini arastirmiglardir. Yapilan dogrulamanin ardindan, laminer bdlge icin
Ra=2000 ve tiirbiilansh bolge i¢in Ra=0.86x10° ve Ra=1.43x10° degerlerinde hava
icin sayisal sonuglar vermislerdir. Bu ¢alismadan, LBM’un kaldirma kuvveti

kaynakl1 akislar1 ¢6zmek i¢in gii¢lii bir sayisal yontem oldugu anlasilmaktadir [44].
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Kao ve Yang [45] de Lattice-Boltzmann yontemini Rayleigh-Bénard tagimima
uygulayan arastirmacilar arasindadir. Caligmalarinda kullandiklart Boussinesq
yaklagimina dayali LBM’nu dogrulamak amaciyla, de Vahl Davis’in [18,19] iki
boyutlu kare geometrilerde dogal tasinim i¢in verdigi sayisal degerleri kullanmislar,
daha sonra ise Rayleigh-Bénard tasimim smir kosullarini uygulayarak hava igin
calismiglardir. Bu incelemede oOncelikli olarak birincil instabilite ve tasimnim
hiicrelerinin gozlendigi deger olan Ra=1707.76 degerini bulmaya c¢aligsmislar, daha
sonra ise Ra<10’ olacak sekilde galistiklari en yiiksek Ra sayisma limitasyon
getirmisler ve farkli Pr sayilarinda akis alanini ve hiz degerlerini incelemislerdir. Bu
calismada gdzlemlenen en ilging sonuclardan biri, Pr=6 icin Ra=48000’de ikincil
instabilite (kararli durumun bozuldugu catallanma noktasi) ve Pr=25 igin
Ra=76000’de gergeklesirken bu ge¢is Pr=0.71 (hava) ve Pr=70 ‘de
gerceklesmemistir. Bu durumun sebebini ise, uygulanan LB ydnteminin, instabilite

gecislerini ¢ozmek i¢in yetersiz kalmasi ile agiklamislardir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasina benzer sinir kosullar1 ve geometri 6zelliklerine sahip
bir baska calisma ise, Tzeng ve Liu’nun Monte Carlo Dogrudan Benzetim Metodu
(DSMC) ile gerceklestirdigi ¢aligmalaridir [46]. Bu calismada iki boyutlu ve AR=4
olan hava dolu bir geometri i¢in, 3000<Ra<10000 araliginda, bu metoda 6zgi
olarak, benzesimde modellenen parcacik sayisinin akis alanina etkisi incelenmistir.
Elde edilen 6nemli sonuglardan birisi, parcacik sayisina bagli olarak beklenen ¢evrim
sayist olan 4’ten farkli olarak 3 ve 5 adet ¢cevrim yapisinin da elde edilmis olmasidir.
Kullanilan sayisal algoritma ise Bird’iin agik kaynakli olarak yayinladig
algoritmadir [47]. Ayrica bu ¢aligma sonucunda, akistaki ¢evrimlerin doniis yoniiniin
de farkli Ra sayilar igin farkli oldugu gozlemlenmistir. Ornegin, Ra=3000, 4000,
6000, 7000, 10000 i¢in hep dort adet ¢cevrim edilmesine karsin, ¢evrimlerin doniis
yonii Ra=3000, 4000 ve 6000’de (-,+,-,+) iken Ra=7000 ve 10000’de (+,-,+,-)
halindedir. Calismada bu durumun sebebinin de sayisal c¢alkantilar oldugu

belirtilmistir.

Shen ve Zhang ise [48], AR=4 olan basik bir kapali hacimde, siiperkritik nitrojen igin
zamana bagli ve zamandan bagimsiz sayisal c¢oziimlemeler gerceklestirmislerdir.

Yapilan ¢aligmada, literatiirdeki diger bir¢cok calisma gibi Boussinesq yaklasimi
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kullanilarak, Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin goreli olarak daha kolay
¢Ozlimlenebilir hali kullanilmistir. Elde ettikleri sonuglardan en Onemlisi, AR=4
durumu i¢in 4 olan ¢evrim sayisinin Rayleigh sayisi azaldikga 6 adet diizenli gevrim
halini almas1 ve yiiksek Rayleigh sayilarinda (Ra>10") Ra ve Nu arasindaki bagimtiy1
veren sayisal sonuglar 2/7 lis kuvvetine uymaktayken, daha diisiik Ra sayilarinda

(Ra<10) sayisal sonuclar 1/3 iis kuvvetine uymaktadir.

Corcione [49] ise, nanoakigkanla dolu bir kapali hacimde, farkli nanoparcacik
konsantrasyonlarinda Rayleigh-Bénard taginimi incelemistir. Bu ¢aligma sonucunda,
nanoparcacikli akiskan, saf akiskana gore (bu calisma i¢in su ve etil glikol) saha
kararhidir. Bu sebeple, kritik Rayleigh sayist bu durumlarda farkli olmaktadir. Is1
transferindeki artis, pargcacitk capmin artigi ile Dbirlikte artmaktadir. Farkli
nanoparcacik kullanildiginda ise 1s1 transferindeki artis, baz akiskana nanoparcacik

cesidinden daha ¢ok bagli oldugundan ¢ok degismemektedir.

Kapali hacimdeki 1s1 transferini saglayan iletim mekanizmasindan, Rayleigh-Bénard
tasinima gegcis igin gerekli 6l¢iit olan Raiik=1707.762 sayisi civarindaki taginim ile
ilgili son donemlerde gergeklestirilen bir baska ¢alisma ise Bau’ya aittir [50]. Bu
calismada, Bau sinirsiz bir akis tabakasi i¢in geri beslemeli bir kontrol devresi
vasitasiyla kiigiik pertiirbasyonlar ekleyerek, akisin tasinim mekanizmasi ile 1s1
transferi yaptig1 noktay1 degistirmeyi basarmistir. Benzer bir ¢aligma ise yine Tang
ve Bau tarafindan silidir geometri i¢in deneysel gergeklestirilmistir [51]. Bu
calismada ise kontrol devresi ¢oklu sensér ve harekete geciricilerden olusmaktadir.
Ayrica harekete geciriciler, mikron diizeyinde iiretilen silikon devre levhalarindan
olusmakta, sensorler ise geometrinin orta noktasinda bulunan diyotlardan
olugmaktadir. Ancak deneysel olarak akis alanini etkileyebildiklerini belirtmelerine
ragmen, kontrol devresi sebebiyle teorik olarak elde edilen ve beklenen tasimima

gecisteki erteleme gergeklesmemistir.

Bu calismada kullanilan sayisal metodun dogrulanmasinda da referans olarak alinan
bir bagka calisma ise, Soong vd. tarafindan gerceklestirilen, iki boyutlu bir geometri
icindeki havanin Rayleigh-Bénard sinir kosullarina gore ve egimli bir yiizeyde
durumunu modelleyen ¢alismadir [52]. Bahsi gegen bu caligsmada, 1x10°<Ra<2x10*

aralig1 icin, AR=4 olan kapali hacimde akis i¢in maksimum yatay ve diisey hizlar,
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akis alan1 ve Nu sayilar verilmistir. Kullanilan sayisal yontem ise, sonlu hacimler
metoduna dayali SIMPLE-C algoritmasidir. Soong vd. [52], bu g¢alismada egim
acisinin etkisini incelerken verdikleri 0° lik sonuglar bu tez calismasinda kullanilan
sayisal yontemin dogrulanmasinda kullanilmigtir. Bahsedilen literatiirdeki bu
calismada da diger birgok c¢alisma gibi Boussinesq yaklasimi kullanilmis ve
kullanilan sayisal yontem de Vahl Davis’in [18,19] iki boyutlu kare geometrilerde

dogal tasinim icin verdigi sayisal degerleri ile dogrulanmustir.

2.3. Rayleigh-Bénard Tasimmmda Boussinesq Yaklasimi

Rayleigh-Bénard taginimda, akigi termodinamik olarak sekillendiren yogunluk,
sicaklik ve hiz parametreleri birbirine baghh parametrelerdir. Ancak akis hizi
yogunluk farkindan kaynaklanan kaldirma kuvveti tarafindan belirlense dahi, bu
yogunluk farki akis yukari dogru hareket ettikge azalmaktadir. Bu nedenle
literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik boliimiinde Newtonian sivi veya gaz i¢in Boussinesq
yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklagimda akis yogunluk degisimlerinin sonucunda
olusmasina ragmen sikistirtlamaz akis kabulii yapilmakta ve momentum
denklemindeki kaldirma kuvveti terimi hari¢ Navier-Stokes denklemlerinin sz

konusu formu kullanilmaktadir.

Boussinesq yaklagiminin gegerli oldugu aralik ise bu yaklasimin kullanimi agisindan
onemlidir. Gray ve Giorgini [53], hava ve su ortamlarinda Boussinesq yaklagiminin
atmosferik basingta gegerli oldugu aralig1 tespit etmeye calismislardir. Bu ¢aligmanin
sonucuna gore, Boussinesq kabulil goreceli olarak yiiksek sicaklik farklarinin oldugu
durumlar i¢in uygun bir yaklasim degildir. Bahsedilen bu yiiksek sicaklik farki ise,

su dolu bir ortam i¢in 2K den az, hava dolu bir ortam i¢inse 28.6 K den az olmalidir.

Paolucci ve Chenoweth [54], Boussinesq yaklasimindan farklilasmalari, taginimin
basladigi kritik Rayleigh sayisi civarinda sayisal olarak incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglar 1s13inda, sicaklik farki parametresi & = ('ITh -T, ) / 2 olmak iizere, &£ =0.005
igin kritik Rayleigh sayisin1 1707.76 yerine, 1708.8 oldugu goriilmiistiir. Boussinesq

yaklagimi kullanilan ve kullanilmayan durumlardaki iligki ise Ra,, =1708.8 olmak
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tizere, Ra, =Ra,, (1+ 0.183252) seklinde korelasyonla gosterilmistir. Ayrica yine bu

calismanin sonu¢ bolimiinde, &<0.15i¢in lineer teorinin ve Boussinesq

yaklagiminin gegerli oldugu belirtilmistir.

Frohlich vd. [55] de, sayisal olarak ve stabilite analizi kullanarak, Rayleigh-Bénard
probleminde Boussinesq yaklasimini inceleyen ¢aligmalarda bulunmuslardir. Diisiik
Mach sayisi denklemleri kullanarak gerceklestirdikleri calismanin en Onemli
sonuglari, Gray ve Giorgini’nin [53] belirttigi araliklar disinda Boussinesq yaklasimi
yerine diisiik Mach sayist yaklasimi denklemleri kullanildiginda, orta diizlemde elde
edilen simetrinin kaybolacagi, hacim i¢indeki akisin niteliksel ve niceliksel olarak
degisecegi ve bu degisimlerin oOzellikle kritik Rayeigh sayist civarinda
gozlemlenecegidir. Rayleigh sayis1 arttikga ise, Boussinesq olmayan etkiler hacmin

kiiglik bolimiine sikismakta ve etkileri azalmaktadir. £€=0.5 (&, Boussinesq’ten

farklilasma parametresi, & = (T, =T, /T, +T,)) i¢in elde ettikleri sonuglarda Bousinesq

yaklagimi kullanmadan kritik Rayleigh sayisin1 1707.76 yerine lineer stabilite analizi
ile 1821, sayisal ¢Oziim ile ise 1823 olarak bulmuslardir. Ayrica, daha yiiksek
Rayleigh sayilarinda, Ra=10" icin akiskan viskozitesi ve 1sil iletim katsayisi sabit
olarak Boussinesq yaklasimi kullanarak, Nu sayisin1 2.6523 olarak bulurlarken, bu
deger Boussinesq yaklasiminda degisken viskozite ve 1sil iletim katsayisi ile 2.5936,
Diisiik Mach denklemlerinde degisken viskozite ve 1s1l iletim katsayisi ile ise 2.6275

olarak bulunmustur.

Ahlers vd. [56], tiirbiilansli bolgede ve basingli haldeki etan gazi igin Boussinesq
yaklagimini incelemislerdir. Bu ¢aligma sonucunda, sivilardan farkli olarak gazlar
icin Boussinesq yaklasimi kullanilmadan elde edilen sonuglarda Nu sayisinda artig
bulundugu ve bu artigm Ra=10"° gibi yiiksek degerlerde %20 civarinda oldugu
belirtilmistir. Ancak, B(T, —T,)degeri 0.1’den kiigiik durumlar igin bu artigm %3

civarinda oldugu da yine yapilan deneylerle ispatlanmistir. Bu tez ¢alismasindaki

yalin olarak Rayleigh-Bénard tasinim i¢in olusturulan durum ¢aligmalarinda ise

kullamlan S (T, —T, ) degeri 0.065 civarindadir.
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Zhang vd. [57], ise yiiksek Rayleigh sayilarinda (10° - 10°%) ve yiiksek Pr sayilarinda
(102 - 103) Boussinesq yaklasimini deneysel olarak incelemislerdir. Bu c¢alisma
sonucunda da sicaklik farki yaklasim araliginin gegerli oldugu degerlerden yiiksek

sekilde ayarlanan deneylerde akis alanindaki simetrinin bozuldugu gézlemlenmistir.

Robinson ve Chan [58] de direkt sayisal benzesim programui ile gecis bolgelerinde bu
yaklagimi inceleyen arastirmacilardandir. Elde etikleri sonuglarda, ikincil instabilite
bolgesi i¢in akigskanin sicakligina bagli olarak degisen 1sil iletim katsayisi ve
viskozitenin 30% degisimi ile dahi gecis bolgesi karakteristiklerinin degismedigini

ancak, kritik Rayleigh sayisinin 1709 olarak elde edildigini belirtmislerdir.

Reddy vd. ise, iginde 1s1 liretimi olan dairesel dik bir halka i¢in Boussinesq yaklagimi
kullanarak ve kullanmadan sayisal ¢oziim elde ederek, bu yaklasimin sonuclara
etkilerini incelemislerdir [59]. Calismada elde edilen sonuglara goére su yorumlar
yapilabilir: Boussinesq yaklagimi kati-sivi etkilesiminde hizi fazla hesaplamaktadir.
Sicaklik ile degisken 1sil iletim katsayisinin Nu tizerindeki etkisi diger degisken
parametrelere gore (yogunluk, viskozite vb.) daha azdir. Boussinesq yaklasimi
kullanilmadan elde edilen sonuglarda, cok az da olsa sicakliklar Boussinesq
yaklagimina gore diisiik, Nu sayisi ise daha yiiksek olarak bulunmustur (Gr <10%i¢in

ve Gr = ge¢l®/v?, olarak tamimlanarak).

Sonug olarak, Boussinesq yaklagimi kullaniminda duvarlar arasindaki sicaklik farki
onemli bir rol oynamaktadir. Boussinesq kabulii goreceli olarak yiiksek sicaklik
farklarimin oldugu durumlar i¢in uygun bir yaklagim degildir (Hava ortam icin 28.6

K’den yiiksek sicaklik degerlerinde).

Yine literatlirdeki diger ¢alismalar [56,59] Boussinesq yaklasimi kullanilmadan hava
ortaminda elde edilen sonuglarda Nu sayisinin daha yiiksek bulunacagini belirtmistir.
Mevcut tez ¢alismasinda bu sebeplerden dolay1 Boussinesq yaklasimi kullanilmamis,
Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin tamamen sikistirtlabilir formu kullanilmstir.
Ayrica, Boussinesq yaklagiminin sonuglar iizerindeki etkisini incelemek icin 30K
sicaklik farkinda da sayisal modellemeler gergeklestirilmis (Boliim 4.2.4, Cizelge
4.9) ve Boussinesq yaklasimi kullanilan literatiirdeki sonuglar ile mevcut galisma

arasinda Nu sayilarindaki sapmanin arttig1 gézlemlenmistir.
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2.4, Titresimli Akis ve Akustik Titresimle Olusturulan Ikinci Mertebe
Girdaplar

Sikistirilabilir bir akiskana ses dalgas1 uygulandig: takdirde, akis alaninda, pargacik
hizlarmin siniis formunda olmadigi zamandan bagimsiz girdaplar olusmaktadir.
Yiiksek frekanslarda uygulanan ses alan ile birlikte gazlarda veya sivilarda olusan
ikincil dereceden zamandan bagimsiz girdaplara akustik akimlama (acoustic
streaming) adi verilmektedir. Bu girdaplarin 6nemli 6zellikleri, her zaman dénme
hareketine sahip olmalar1 ve ses siddetinin artmasi ile birlikte hizlarinin artmasi
ancak, cok ytiksek degerlerde dahi ikincil girdap hizlarinin birincil titresimli parcacik

hizindan her zaman diisiik olmasidir [60].

Akustik titresimlerin kapali bir ortamdaki akiskana etkisi ilk olarak Lord Rayleigh
tarafindan incelenmistir [61]. Bu ¢alismada Rayleigh, uzun bir boruda (Kundt tiipii)
uzunlamasina bir ses alaninda, duran dalga olusmasi durumunda olusan girdap
yapilarimi akigskan viskozitesinden bagimsiz olarak incelemistir. Yine bu calisma
sonucunda, sinir tabakanin disinda duragan girdaplar gézlemlenmis ve bu girdaplar

Rayleigh girdaplar1 olarak adlandirilmistir.

Akisin sekillenmesinde 6nemli bir yer tutan akustik sinir tabakanin igindeki girdaplar
ise ilk olarak Schlichting tarafindan c¢alisilmistir [62]. Bu calismada, su dolu bir
tankta titresimli akis gerceklestiren bir silindir ¢evresinde meydana gelen ikincil
girdaplar incelenmis ve smir tabaka i¢indeki bu girdaplar Schlichting tipi girdaplar

olarak adlandirilmistir.

Westervelt ise [63], akustik titresimlerle yaratilan ¢alkantilar sayesinde olusan girdap
hizlarim1 hesaplamak igin genel bir formiilasyon bulmus ve vortisite denklemini
olusturmustur. Ancak bulunan bu vortisite denklemi yiiksek dalga genlikleri icin

gecerli olmamaktadir.

Nyborg [64], ses dalgast sebebiyle olusan girdaplarla ilgili Onerilen ¢6zim
metodolojilerini bir tiip i¢indeki tek bir dalga i¢in ve iki adet dalga igin

karsilastirmistir. Daha sonra gergeklestirdigi bir baska c¢alismada ise, kati-sivi
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sinirinda bilinen bir girdapsiz titresim hizi i¢in ses dalgasi ile olusturulmus duragan

titresimli akisin yaklasik olarak ¢oziimiinii bulmustur [65].

Andres ve Ingard ise diisiik Reynolds [66] (10 mertebesinde) ve yiiksek Reynolds
[67] (birkag yiiz mertebesinde) sayilarinda, silindir ¢evresinde akustik titresimlerle
olusturulan akis1 incelemislerdir. Teorik olan bu g¢alismanin sonucunda, yiiksek
Reynolds sayilarinda elde edilen ses alani i¢indeki akis alani ile diisiik Reynolds
sayilarinda elde edilen akis alaninin farkli oldugu belirtilmis ve bu sonucun deneysel

gozlemlerle de uyumlu oldugu agiklanmustir [66].

Yukarida belirtilen ve akustik titresimler olusturulan akislar1 inceleyen bu ilk
calismalar sonucunda, smir tabaka i¢inde, akustik titresimler sonucu titresimle
olusturulan parcacik hizindan daha kiigiik mertebelerde ikincil girdaplarin meydana
geldigi gézlemlenmistir. Bu girdaplar, Rayleigh girdaplari, Schlichting tipi girdaplar
ve Eckart tipi girdaplar olarak iige ayrilmaktadir. Rayleigh tipi girdaplar (dis
girdaplar) daha genis bir alanda (sinir tabakanin diginda) olusmakta ve girdap
boyutu, sinir tabaka girdaplarina oranla daha biiyiikk olmaktadir. Schlichting tipi

0.5

girdaplar (i¢ girdaplar) ise, ses alaninda, 8V=(2D/c0) akustik sinir tabakay1

tanimlamak tizere (v kinematik viskozite ve magcisal frekans) , akustik sinir tabaka
icinde olusmaktadirlar. Girdap biiylkliikleri ise akustik sinir tabaka biiytikligi ile
orantilidir. Schlichting tipi girdaplarin olusum mekanizmasinin sebebi ise viskoz
kuvvetler i¢indeki Reynolds gerilmeleridir. Eckart tipi girdaplar (siv1 i¢indeki quartz
dalgalar1 veya havadaki ses dalgalar1 diye de adlandirilir) ise, girdap biytkligi
akustik dalga boyunu biiyiik 6l¢iide asan ve genellikle 1 MHz den yiiksek frekans
degerlerinde gozlemlenebilen dalgalardir [68].

Titresimi akislarda elde edilen girdaplart agiklamadaki 6nemli ¢caligsmalardan birisi de
Merkli ve Thomann tarafindan gergeklestirilmistir [69]. Deneysel bir ¢alisma olan bu
arastirmada, bir boru icindeki titresimli akisi tiirbiilansli bolgeye gecisi belirleyen bir
Re sayist bulunmustur. Farkli frekanslarda gerceklestirilen deneyler sonucunda
Reynolds sayisi igin tiirbiilanshi bolgeye gegis degerinin yaklasik olarak 400 oldugu
belirtilmistir.
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Sonraki donemlerde, Vainstein vd. akustik etkiyle olusturulan 1s1 transferi artisini
sicaklik farkina sahip paralel plakalar icin incelemistir [70]. Teorik olan bu
caligmada, plakalar arasi uzaklik sesin dalga boyundan ¢ok kiigiik olarak kabul
edilmis ve Rayleigh tipi girdaplar sayesinde plakalar arasindaki 1s1 transfer artisi
gozlemlendigi sonu¢ olarak aciklanmistir. Bu calismadan elde edilen bir bagka
Oonemli sonug ise, Pe sayisinin 1 den ¢ok biiylik oldugu durumlarda (Pe >>1), 1s1
iletiminin ¢ok dar bir bolge i¢in gerceklestigi ve akustik alan sayesinde 1s1

transferindeki artisin ¢ok yiiksek oldugudur [70].

Hamilton vd. ise yiiksekligi sabit olmayan iki boyutlu bir kanal i¢inde olusturulan
rezonans durumundaki ses alani i¢in ikinci mertebe girdaplar1 belirleyen analitik
¢oziim elde ederek, titresimli akisin anlasilmasina biiyiik katkida bulunmustur [71].
Ancak bu calismada elde edilen analitik ¢6ziim bazi yaklasimlara dayanmaktadir.
Akisin sikistirilamaz olmasi, 1s1l etkilerin (1s11 iletim ve 1si1l smir tabaka) ihmal
edilmesi, akigkan viskozitesinin sicaklikla degisimi gibi yaklasimlar sonucu elde
edilebilen analitik ¢6ziimde bu varsayimlarin akis alanini1 degistirmemesine ragmen
hiz degerlerinin %10 kadar diisiik bulunmasina sebep oldugu da yine bu caligmanin
sonu¢ kisminda agiklanan énemli bilgilerdir [71]. Daha sonra ise, yine Hamilton vd.
bu calismalarina [71], gaz viskozitesinin sicaklikla degisimini ve 1s1 iletimini hesaba
katarak caligsmalarini iki boyutlu kanallarda tekrarlamiglar ve farkli bir geometri olan
silindir ~ seklindeki tliplerdeki titresimli akislar i¢in de ayn1 c¢alismay1
gerceklestirmiglerdir [72].

Yukarida bahsedilen Hamilton vd. nin gegeklestirdigi iki g¢alismada [71, 72]
kullanilan bir diger varsayim da, titresimli akisin gergeklestigi akiskanin
sikistirllamaz oldugu varsayimdir. Qi [73], akustik titresimle olusturulan titresimli
akiglarla 1lgili bu celiskiyi yaptigi calismada belirtmistir. Akustik titresimlerin
olusumu ve yayilimi i¢in daha once de belirtildigi iizere, sikistirilabilir bir ortam
gerekli olmasina karsin Rayleigh-Bénard tasinimda oldugu gibi bu c¢alismalarda da
hesaplamalarda genellikle akigkanin sikigtirllamaz oldugu kabulii yapilmistir.
Sikistirilabilirligin kat1 simirlara yakin bolgelerde etkilerini inceledigi bu caligmasi
sonucunda [73] Qi, problemin sikigtirilabilir olarak ¢6ziilmesi halinde daha yiiksek

ve dogru girdap hizlar1 elde edilebilecegini belirtmistir. Ayrica, sikistirilabilirligin
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titresimli pargacik hizlarina olan etkisinin gaz ortaminda daha fazla iken, sivi
ortaminda daha ihmal edilebilir oldugu sonucu da arastirmadaki Onemli

bulgulardandir.

Akustik titresimlerin akis alaninda olusturdugu degisiklikler ve bu degisiklikleri
belirleyen parametreler de yine titresimli akis ve sayesinde gercgeklestirilen 1s1
transferini anlamlandirabilmek agisindan énemlidir. Kapali bir hacimdeki, Nitrojende
olusturulan titresimli akisin sayisal olarak analizi Aktas ve Farouk [74] tarafindan
gerceklestirilmistir. Farkli yiikseklik oranlarina sahip kanallarda farkli yer degistirme
oranlar1 i¢in gergeklestirilen simiilasyonlar sayesinde, bu calisma ile birlikte,
beklenen durum olan i¢ ve dig girdaplarin birlikte goriildiigii akis alani ile (klasik
girdaplar), akis yapisinin daha karmagik oldugu diizensiz girdap yapilar1 arasindaki
gegisler birbirleriyle iligkilendirilmistir. Sekil 2.1°de bu c¢alismada elde edilen klasik

girdaplara ait ortalama akis alan1 gosterilmistir.

Sekil 2.1 H/L orani 0.0358 igin ortalama akis alan1 [74]

Sekil 2.1’de gorildiigi tizere, gorece disik (H/L=0.0358) yiikseklik-uzunluk
oranlar1 i¢in klasik teori ile uyusan birincil ve ikincil girdaplar (i¢ girdaplar1) akis
alaninda gozlemlemek miimkiindiir. Ancak, akis alani arttirildiginda elde edilen

girdap yapilar1 daha karmasik ve klasik girdap yapisindan farklidir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 H/L orani 0.1074 igin ortalama akis alani [74]

Sekil 2.2°de, Sekil 2.1 ile aym1 duvar yer degistirmesine sahip ancak yiikseklik-
uzunluk orani 3 kat arttirllmis geometri igin akis alani goriilmektedir. Ayni duvar yer
degistirmesine sahip bu iki akis alanindan birincisi klasik girdap yapisina sahip iken
ikincisi bu yapidan tamamen farklilasmistir. Calismanin sonug¢ kisminda ise [74],
Aktas ve Farouk akis alanindaki basing dalgalarinin akis alanin1 6nemli 6lgiide
etkiledigini ve kapali hacim yiiksekliginin yeterince yiiksek oldugu durumda, (H/L>
0.14), dis girdaplarin (Rayleigh tipi girdaplar) gozlenmesi icin ¢ok kiiciik titresim

genliklerine inilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Bu tez c¢alismasinda, yiikseklik-uzunluk oram1 (H/L=0.25) olarak sec¢ilmistir.
Belirtilen goreceli olarak daha yiiksek, yiikseklik-uzunluk oraninda akustik
titresimlerle olusturulan diizenli yapidaki ikincil derece girdaplar1 gormek i¢in ¢ok
diisiik duvar yer degistirme oranlarina inilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Tez
calismasinda calisilan duvar yer degistirme oranlar1 ve sok tipi dalga alanlarinda,
(Sekil 2.3)’e gore diizenli olmayan ikincil mertebe girdaplar olugmasi beklenir.

Ancak, mevcut ¢aligmadaki dalga alani1 biiylik 6l¢iide siniizoidaldir.
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Sekil 2.3 Sicaklik gradyam1 olmayan durumda klasik ve diizensiz akimlama

bolgesinin Xmaks/L ve yiikseklik-uzunluk orani ile degisimi [74]

Sekil (2.3)’e gore, tez calismasinda akustik titresimlerle Rayleigh-Bénard taginimin
etkilesiminin incelendigi tim simiilasyonlarin gerceklestirildigi yiikseklik-uzunluk
oraninda klasik girdap yapist elde edilmesi icin diisiik duvar yer degistirme
degerlerine inilmesi gerektigi yorumu yapilabilir. Bu sebeple oncelikli olarak,
calismada 0.2 pm gibi diisiik bir deger denenmistir. Bu durumda Sekil (2.3)’iin diisey
ekseni degeri 3.3x10°® gibi oldukga kiigiik bir say1 olmakta ancak bu degerde de yine
akustik etki sebebiyle olusan diizenli yapidaki ikincil mertebe girdaplar
gergeklestirilen simiilasyonlarda gézlenememektedir. Bu durumun sebebinin ise, bu
duvar yer degistirme degerinde diisiikk kalan akustik akimlama hizlar1 oldugu
sonucuna varilmistir. Diizenli olmayan ikincil mertebe girdaplar ise bu tez

caligmasinin kapsamina ait olmadigindan, mevcut ¢alismada incelenmemistir.

Nabavi vd ise, bir 6nceki calismada [74] bahsedilen diizenli olmayan girdap yapisini
inceleyen c¢alismasinda [75], senkronize PIV teknigi kullanmistir. Bu caligma
sonucunda, belirli bir frekansta, bir esik uyarim genligine kadar diizenli girdap
yapilar1 gbzlemlenirken genlik bu esik degerini gectigi takdirde diizensiz girdap

yapilar1 gézlemlenmistir. Calismanin sonu¢ kisminda ise, diizenli ve diizensiz girdap
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1
yapilarin, girdap Re sayisi (streaming Re number) Restzza(u /C)Z(H/SV )zolarak

mak

tanimlanmak tizere, Re, <50 degeri i¢in diizenli yapilar, daha yiiksek degerler i¢in

ise diizensiz yapilar olarak gozlemlenecegi belirtilmistir. Bahsedilen bu deneysel

caligsmada 1s1l etkiler ise goz ard1 edilmistir.

Sayisal analiz yardimiyla yapilan bir baska calisma ise, Aktas ve Ozgiimiis’e aittir
[76]. Bu ¢alismada, yukaridaki boliimde bahsedilen ikincil girdaplarin 1s1 transferine
etkileri incelenmis ve sonu¢ olarak iletim yolu ile 1s1 transferine gore akustik

titresimlerin 1s1 transferini 6nemli dl¢giide arttirdig1 vurgulanmistir.

Silindir seklindeki kapali ortam igindeki su icin akustik titresimlerle saglanan 1s1
transferi artis1 da yakin zamanda Tajik vd tarafindan incelenmistir [77]. Deneysel
olan bu calismada iist plaka 1sitilarak deney yapildigi i¢in yergekimi ivmesi ihmal
edilmis ve sonug olarak yiiksek frekansh titresim durumlari i¢in (ultrasonic region),

1s1 transferinin titresen plakaya yakin bolgelerde %390 artis gosterdigi agiklanmuistir.
2.5. Arastirma Gereksinimleri

Rayleigh-Bénard tasinim literatiirdeki bir¢ok deneysel ve teorik ¢aligmanin konusunu
olusturmaktadir. Ancak, mevcut analitik ¢alismalarin ve sayisal ¢oziimlerin biiyiik
boliimiinde Newtonian sivi veya gaz i¢in Boussinesq yaklasimi kullanilmustir.
Boussinesq yaklasimi, momentum denklemindeki akisa etkileyen kaldirma
kuvvetinde akiskan yogunlugunun sicaklikla dogru orantili degistigini diger
terimlerde ise sabit kaldigini varsaymaktadir. Bu durum, hesaplamalarda kolaylik ve
zaman tasarrufu saglamasina karsin, tasinimda diistik sicaklik farklarinda gegerlidir

ve yiiksek sicaklik farklarinda hatali sonu¢ vermektedir.

Ote yandan, titresimli akisin 1s1 transferine etkisi deneysel olarak farkli geometriler
igin ¢aligilmis olsa da Rayleigh-Bénard tasinima eklenen titresim ve bu yolla elde
edilen 1s1 transferindeki degisim mevcut bilgimize gore daha dnce ¢alisilmamistir. Bu

iki  mekanizma arasindaki etkilesimin anlasilmas1 ve titresimin  dogru
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¢Ozlimlenebilmesi sikistirilabilir akis modellenmesi ile miimkiindiir. Bunun yan1 sira,
elde edilen sonuclar 1s13inda Rayleigh-Bénard taginima etkiyen titresim ile elde
edilen 1s1 transferi artigt verilerinin daha etkin sogutma sistemleri tasariminda
kullanim1 i¢in daha 6nce c¢alisilmamis bu konunun belirli bir sicaklik farki yerine
farkli sicaklik degerleri icin de genellestirilebilecek sekilde ¢oziimii gereklidir. Bu
sebeple, titresimli akis ve Rayleigh-Bénard taginim arasindaki etkilesim, Navier-
Stokes denklemlerinin tamamen sikistirilabilir formu kullanilarak sayisal olarak

¢Ozilmistiir.

2.6. Amagclar

Bu tez c¢alismasinin amacit Rayleigh-Benard tasimim ve akustik titresimin
etkilesiminin farkli titresim genligi, titresim frekansi, Rayleigh sayis1 ve sicaklik
farkinda incelenmesidir. Caligmanin ilk kisminda, kullanilan sayisal yontemin
dogrulanmasi, sol duvardan isitilan sag duvardan ise sogutulan kare geometri
seklindeki kapali bir alanda dogal tasinim ile edilen sonuclarla gerceklestirilmistir.
Daha sonra, Rayleigh-Bénard tasinim probleminde ve yalin olarak titresim
geometrisinde sayisal yontemin validasyonu yapilmis ve en nihayetinde farkl
Rayleigh sayilarinda titresimli akisin bu tasinim mekanizmasi ile olan etkilesimi

parametrik ¢aligmalar vasitastyla arastirilmistir.

Sonugta elde edilen akis alanlari, farkli parametrelerin etkisini ortaya koymaktadir.
Calisma sonucunda, ¢alismanin 6nemli amaglarindan olan 1s1 transferindeki degisim
miktar1 da incelenmistir. Sonug¢ boliimiinde ise elde edilen sonuglar analiz edilmis ve

Ozetlenmistir.
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BOLUM 3

3. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

3.1. Giris

Rayleigh-Bénard tasinim ve titresimli akisin etkilesimini sayisal olarak incelemek
amaciyla, Oncelikle sistemdeki fiziksel olaylar1 acgiklayan matematiksel denklem
setleri olusturulmustur. Olusturulan matematiksel denklemler Navier-Stokes ve

enerji denklemleridir.

3.2. Matematiksel Model

Bu calismada, hem arastirmayir Boussinesq yaklasimi ile sinirlamamak hem de
uygulanan titresimli akisin sebep oldugu girdap hizlarini ve 1s1 transferi artisinin
dogru modellenebilmesi i¢in Navier-Stokes denklemlerinin sikigtirilabilir formu
kullanilmigtir. Sikistirilabilir formiilasyonun bir diger avantaji da yerel dalga ilerleme
hizinin yiiksek dogrulukla hesaplanabilmesidir. Matematiksel modelin temelini
olusturan Navier-Stokes denklemlerinin iki boyutlu kartezyen koordinat sisteminde

tamamen sikistirilabilir formu:

Kiitle Korunum Denklemi

9p  9(pu)  O(pv) _
ot OX oy

0 (3.1)
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Momentum Korunum Denklemleri

o
Pa—u + pu u +,0va—u __ P Orxx, 9Ty (3.22)
ot ox oy ox | ox | oy

ov _5P+a7fxy+az'yy_

@+ u@+ V_—— = —— g (3.2b)
Pa Ty T Ty ax ey ” |
Enerji Denklemi
§+§[U(E+P)J+;[V(E+P)J
X
(3.3)
—E[UT +Vr }—E[UT +Vr ]+aqx+aq =0
o XX Xy oy Xy vy x oy

Belirtilen denklemlerdeki (3.1-3.3) u ve v sirastyla x-eksenindeki ve y-eksenindeki

hizlar1, o havanin yogunlugunu, P ise hava basincini temsil etmektedir. Momentum

denklemlerindeki ve enerji denklemindeki kayma gerilmeleri (7 ), toplam enerji (E)

ve 1s1 akilar (q) terimleri ise asagidaki gibi ifade edilmistir.

Ozgiil 1silarmn oranti,

Toplam Enerji terimi,

E= P + O.5p<u2 +v2) (3.5)
y—1
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x ve y yonlerinde 1s1 akilari,

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

Basingtaki degisimleri yogunluk ve sicakliktaki degisimlerle iliskilendirmek icinse,

R(=0.287 kJ/kg K) havanin gaz sabiti olmak {izere, ideal gaz kanunu kullanilmistir.

P = pRT

(3.10)

Baslangic durumunda, kapali hacim icinde basincin (P=101.325 Pa), sicakligin

(T=300K) ve yogunlugun ( p=1.1768 kg/m?) oldugu kabul edilmistir.
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3.3. Sayisal Yontem (Aki Diizeltmeli Tasinim Algoritmasi)

3.3.1. Giris

Bir 6nceki boliimde belirtilen denklemler, Aki1 Diizetmeli Tasinim algoritmasi (FCT)
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Kontrol hacmi metodu kullanilarak olusturulan ve agik
formiilasyona dayali sonlu hacimler yontemine dayanan bu algoritmanin secilme
sebebi ise, konumda 4. dereceden, zamanda ise 2. dereceden hassasiyete sahip
olmasidir. Ayrica Oran ve Boris’in ¢alismalarinda belirttigi gibi [78], keskin
gradyanlar1 minimum sayisal difiizyon ile ¢6ziimleyebilmesi de bu yodntemin
avantajlarindan  birisidir. Ozellikle titresimli akislar1 sayisal olarak dogru
modelleyebilmek igin ise bahsedilen ozelliklerden ve ilerleyen boliimde detayli

olarak agiklanacak sebeplerden otlirii bu tip bir algoritma kullanmak avantajhidir.

Kullanilan sayisal algoritmada, momentum denklemlerindeki viskoz terimler ve
enerji denklemindeki iletim ve viskoz yitim terimleri ikinci dereceden merkezi sonlu
farklar metodu kullanilarak ¢oziilmiis ve ¢oziim esnasinda gerekli oldugu yerde

algoritmaya kaynak terim olarak girmistir.

3.3.2. Ak Diizeltmeli Tasimim (FCT) Algoritmasi ve Ozellikleri

Calisma kapsamindaki hesaplamalarda kullanilan Aki Diizeltmeli Tasinim (FCT)

algoritmasinin 6nemli bazi 6zellikleri su sekilde siralanabilir.

- Yiksek mertebeli ve lineer olmayan bir algoritma olmasi,

- iki asamali bir 6ngdrme-diizeltme teknigi uygulayarak monotoniklik ve
pozitiflik 6zelligini garanti altina almasi,

- Algoritmanin  yapay viskozite kullanmadan da yiiksek mertebede
hassasiyetini korumasi [78].

Algoritmanin  pozitiflik o6zelligi iki asamali bir Ongdérme-diizeltme teknigi

uygulayarak saglanmaktadir. Ornek olarak, akiskanin yogunlugu, kinematik
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viskozitesi veya herhangi bir diger parametresi basta pozitif bir degere sahip ise,
hesaplamalar boyunca akiga ait bu parametrenin 06zelligi sayisal hatalardan
kaynaklanan yeni maksimum veya minimum degerlere sahip olmaz. iki asamali
ongorme-diizeltme teknigi ise kisaca; hesaplama esnasinda oOncelikle, taginim
sirasinda diflizyon eklenerek yiiksek mertebeye sahip algoritmanin lineer 6zellikleri,
yitime (dissipation) yol acabilecek dalgalarin olusmasini Onlemek amaciyla
degistirilmektedir. Eklenen difiizyon ise, sonraki basamak olan karsit-difiizyon

basamaginda sistemden ¢ikarilmaktadir.

FCT algoritmasinda bu sekilde isleyen bir 6ngérme-diizeltme teknigi kullanilmasinin
sebebi ise aslinda, fiziksel olarak olmasi imkansiz olaylar1 sayisal olarak da
ongormemektir. Hesaplama sirasinda herhangi bir ¢6ziim aginda, yogunluk veya
herhangi bir parametrenin 0’a ulastig1 ve komsu ¢6ziim noktalarinda bu parametrenin
hala art1 oldugu diisiiniiliirse, ikinci tiirevlerin yerel olarak art1 oldugu goriilmektedir.
Bu noktadaki kasit-difiizyon ise, minimum yogunluk degerinin eksi olmasini
zorlayabilmektedir. Fiziksel olarak imkansiz olan bu durum, karsit-difiizyon akilari,
minimumun Kkarsit-yaymimm kisminda sinirlandirilarak engellenebilmektedir. Ayni
sekilde, karsit-difiizyonun, ilgili parametrenin profilindeki en yiiksek degeri de daha
fazla artirmamasi gerekir. Ozet olarak, karsit-diflizyon basamagi, hesaplamada yeni
bir en yiiksek veya en diisiik deger yaratmamalidir ve var olan en yliksek/en diisiik

degerleri de gliclendirmemelidir.

Ornek olarak, Boris vd. tarafindan incelenen [79] kartezyen koordinatlarda 1 boyutlu

kiitle korunum denkleminin FCT ile ¢6ziimlenmesi asagida sunulmustur.

op ,9py) _ (3.11)
ot OX

Yukaridaki denklemde bulunan yogunluk parametresi sonlu farklar metodu

uygulandiginda (3.12) elde edilir.
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P =P __(pin_pin—l) (3.12)

Yogunluk FCT ile oncelikli olarak gegici olarak bir Onceki zaman adiminda

asagidaki denklemdeki gibi bulunur.

5 =pi°—i[f_ —f 1) (3.13)
2

Esitlik (3.13)’deki f , wve f ,terimleri ise Esitlik (3.14) ve (3.15) ile v’ler

i—= i+=

boyutsuz sayisal diflizyon katsayilar1 olmak iizere sOyle bulunur. Ayrica i+1/2 ve i-

1/2 notasyonu, sayisal kontrol hacmi sinirin1 temsil etmektedir.

1
fii = AX Vi1 (pio +pio—l)_ 22 (pio +/Oio—l) (3.14)
2 2
g' il
fHE = AX Vi (Pio+1 +pi0)_ 22 (Pi0+1 +Pio) (3.15)
2

Esitlik (3.14) ve (3.15)’in i¢inde kapali halde bulunan taginim akilari, ¢ ise asagidaki

gibi formiile edilir.

&, —u 2L (3.16)
=3 -3 AX
At

g, =U , — 3.17

it i+% AX ( )
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Esitlik (3.13-3.17) ile sisteme eklenen diflizyon terimlerini diizenlemek igin bir
sonraki asama karsit-difiizyonun sisteme eklenmesidir. Karsit-diflizyon basamagi ise

asagidaki gibidir.

o =p TH (bi+1 _ﬁi)+ﬂi,l (/5. _ﬁi—l) =0 — f_kfr’”tdlf + f-kfr’mdif
2 2 "2 2

(3.18)

Esitlik (3.18) ile karsit difiizyon adimi gergeklestirilirken ise, fiziksel olmayan
degerlerin bu terimden arindirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, aki sinirlama iglemi
Esitlik (3.19-3.20) ile gerceklestirilmelidir.

Pl =P f_cl + f>c1 (3.19)

2

olmak tizere,

1
i+=
2

f karsudif _ Smax{o’ min|:S-(ﬁi+2 _15i+1)"

f karsudif
1
i+=
2

S(ﬁ—ﬁuﬂ}

(3.20)

Esitlik (3.20)’de S’nin isareti p,, —p, ile aymdir ve |S|=l’dir. Bu esitlikte

uygulanan islem sonucunda fiziksel olarak miimkiin olmayan negatif degerler elenir
ve ancak (3.21) negatif degerler i¢in ve (3.22) 0’dan farkli degerler igin olmak tizere
iki farkli sonug ile elde edilebilir.

f¢ =0 (3.21)

fcl =min |:(/5i+2 _,5i+1) ) IUHE (ﬁh—l _ﬁi)’(ﬁi _ﬁi—l):| (3-22)

i+=
2
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3.3.3. Aki Diizeltmeli Tasinim (FCT) Algoritmasinin Kullanildigi1 Problemler

Bir onceki boliimde agiklanan bu algoritma, ilk olarak Boris ve Book [80] tarafindan
yayinlanan bir ¢alismada, zamana bagli sok problemlerini ve yanma fizigindeki
tepkimeli akislari ¢c6zmek i¢in Onerilmistir. Daha sonra bir¢cok calismada da sayisal
modelleme teknigi olarak basarili oldugu kanitlanmistir. Bu c¢alismalardan bazilari
[68,74,76] gibi titresimli akisin ¢Oziimlenmesinde Onemli ¢alismalardir. Son
donemlerde ise, tirbiilansli hava akigi ve sehirlerdeki kirliligin modellenmesi gibi
say1sal olarak ¢ozliimii zor olan problemlerde [81] (Sekil 3.1), biiyiik girdap benzesim
yonteminde (LES) subgridlerde ekstra bir tiirbiilans modeli tanimlamaya gerek
kalmaksizin, tiirbiilanslt akiglarin ¢6ziimiinde [82] basari ile kullanilmaktadir. Daha
detayli bilgi i¢in FCT algoritmasinin 40 yillik gelisimini anlatan Boris tarafindan

incelenen [83] nolu referans incelenebilir.

Sekil 3.1 Bagdat’ta bir rafineride ¢ikan yangin ve onun yarattigi duman (soldaki
resim), FCT algoritmasi ile diisiik riizgar salinimlar1 durumundaki sayisal ¢oziim ile

elde edilen akis alan1 (sagdaki resim) [81].
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Aki Diizeltmeli Tagsinim (FCT) algoritmasi bahsedilen bu uygulama alanlarinin yani
stira diger sayisal yontemlere (Godunov, Lax, Lax-Wendroff algoritmasi1 gibi) gore
tistiin  Ozelliklere sahip oldugundan [78], akustik etki ile olusturulan ikinci
mertebeden girdaplar1 inceleyen g¢alismalarda basari ile kullanilmistir [74,76]. FCT
algoritmasinin titresimli akiglarda kullanilmasinin temel sebebi ise, yerel dalga hizimi

ve basing genligini dogru hesaplamadaki basarisidir.

Bolim (3.3.2)’de bahsedilen iki adimli hesaplamalarda, yiiksek mertebeli
algoritmanin 6zellikleri tasinim sirasinda diftizyon eklenerek yitime sebep olabilecek
dalgalarin olugsmasi1 amaci ile degistirilmektedir. Eklenen diflizyon, bir sonraki adim
olan karsit-difiizyon basamaginda ¢ikarilarak hesaplamalarda, algoritmay1
dengeleyen yapay viskozite kullanmadan da yiiksek mertebeli dogruluk

korunmaktadir.
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3.3.4. Coziim Algoritmasi1 Akis Diyagram

Calismada uygulanan hesaplama semasi1 Sekil 3.2°deki gibidir.

\lk Degerlerin Okunma/

Cozum Agimin
Olusturulmas1

FCT’nin x Yoniinde Uygulanmasi ve
Hesaplanan Degerlerin Giincellenmesi

i

FCT’nin y Yoniinde Uygulanmasi ve
Hesaplanan Degerlerin Giincellenmesi

Vi

Enerji ve Momentum Denklemlerindeki Viskoz
Terimlerin Hesaplanmasi ve Degerlerin
Giincellenmesi

Vv

Enerji Denklemindeki IletimTeriminin
Hesaplanmasi ve Degerlerin Giincellenmesi

v

Sol Duvar Konumu ve Coziim Aginin
Giincellenmesi

\

Sinir Kosullarinin Giincellenmesi

v

Zamana Gore
Ortalamalarin
Hesaplanmasi

\Z

HAYIR Istenilen Zaman EVET
dimina Ulasildi mi12

Sonuglarin Yazdirilmasi

Sekil 3.2 Sayisal model hesaplama akis diyagram.
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Navier-Stokes denklemlerinin sikistirilamaz formu, agik formiilasyona dayali olarak
¢oziildiiglinden sayisal olarak programin dogru sonu¢ vermesi acgisindan CFL
(Courant-Friedrichs-Lewy) kararlilik kosulu onemlidir. Bu kosulun saglanmasinda

kullanilan denklem ise Esitlik (3.24) ile verilmistir.
At = (CFL) x| MIN(AX,Ay) (3.24)
C. .
1, ]

Esitlik (3.24)’teki C; j terimi sesin havadaki hizim1 gostermektedir (=347 m/s).

Hesaplamalarin hepsinde, CFL sayis1 gerekli yakinsama kosulu olan 0.5’ten diisiik

degerler olarak secilmistir (=0.4).
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BOLUM 4

4. FCT ALGORITMASININ GECERLILIGININ DOGRULANMASI

4.1. Dogal Tasimim Test Problemi

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, kullanilan sayisal ¢6ziim yontemi Oncelikli olarak,
2-boyutlu sol duvardan isitilan sag duvardan ise sogutulan hava dolu kapali bir
hacimde dogal tasinim durumunda dogrulanmistir. Yapilan bu g¢aligmayla FCT
algoritmasinin dogal tasinim problemi ¢6zlimii i¢cin mevcut literatiir ile uyum iginde

olup olmadig1 degerlendirilmistir.
4.1.1.Problem Geometrisi

Kullanilan sayisal metodun dogrulanmasi amaciyla gerceklestirilen ¢alismanin bu
boliimiinde, olusturulan problem geometrisi sonuglarin karsilastirilacagi de Vahl
Davis’in hava ile dolu kare geometriye sahip kapali bir ortamda dogal tasinim
inceledigi calismasina [18] uygun olarak se¢ilmistir. De Vahl Davis bu ¢aligmasinda
Boussinesq yaklagimi kullandigindan sicaklik farki olusturulan geometride de bu
yaklasimi hava i¢in sinirlayan sicaklik farki olan 28.6 K’den kii¢iik olacak sekilde 10
K olarak secilmistir. Problem geometrisi ve sinir kosullar1 Sekil 4.1°’deki gibidir.
Sekil 4.1°de gosterilen problem geometrisinde, titresimsiz duvar sinir kosulu

sOyledir:

op 1P  oup) _
BT
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=0
u=0,v=0 |,—y
A
Hava
L
gy
T =305K I'=2%5K
u=0, v=0 u=0, v=0
_|AR=1 L
\
u=0,v=0 5
al _,
W 1y=0

Sekil 4.1 Kare geometri i¢in problem geometrisi ve sinir kosullari

Sekil 4.1°de gosterilen problem geometrisinde,

Ra=gpB(T,-T,)H®/av (4.1)

formiilii yardimiyla geometrinin boyutlar1 belirlenmistir. Akiskana ait fiziksel

parametreler olan B, ¢ ve v literatiirle [18] uyumlu olarak sag ve sol duvarin

sicakliklarimin ortalamasindaki degerde almmustir T, =(T, +T.)/2.

Bu problem i¢in 81x81, 101x101, 121x121 olmak iizere 3 farkli sayisal ¢6ziim ag1
kullanilmigtir. Kullanilan tiim ¢6ziim aglari, problemde var olan mekanizma yalnizca
dogal tasinim oldugu icin tektiptir (uniform mesh). Elde edilen sonuglar literatiirle
karsilastirilmis ve yorumlanmustir. Ornek olarak kullanilan 101x101 ¢dziim ag1

sayisina sahip 1zgara yapist Sekil 4.2° de sunulmustur.
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20

15

y (mm)

X (mm)

Sekil 4.2 Kare geometri i¢in 101x101 ¢dziim ag1 yapisi

4.1.2. Sonuclar ve Tartisma

Bu kisimda elde edilen sonuglar, kullanilan sayisal yontemin dogrulanmasi amacinda
oldugundan, kare geometri i¢in yalnizca Ra=10000 degerinde ¢alisiimistir. Oncelikli
olarak kullanilan sayisal metot problemin zamana bagl ¢oziimii ile kararli haldeki
durumu incelediginden, Nu sayilarinin zamana gore yakinsamasi arastirilarak, akisin

kararli oldugu stire bulunmustur (Sekil 4.3).

Literatiir ile [18] karsilastirmada kullanilan Upmaks, Vmaks ve Nusselt sayilari ise,

_V

umaks
maks — a / L L Vmaks

u ks (4.2)

all
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(6'1') xL
X Jort (x=0)

AT

NuO = ort

seklinde bulunmustur. Elde edilen bu degerler literatiir ile karsilastirilmistir.
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-
n

¥=0'da ortalama Nu sayisl

&
£n

D...I...I...I.....
2 4 B g8 10

Gercek zaman [s]

Sekil 4.3 Kare geometri igin 101x101 ¢6ziim ag1 yapisinda x=0 diizleminde Nu

sayisinin ortalamasinin zamanla degisimi

Sekil 4.3’ten de goriildiigii tizere akis 7 saniyede daimi rejime ulagsmaktadir. Bu
sebeple bu boliimdeki sayisal sonuglarin hepsi gercek zamanda 7 saniyedeki
sonuglardir. Gergek zamandaki 7 saniye ise, hesaplama zamani/ zaman adimi olarak
elde edilmektedir. x=0 diizleminde Nu sayisinin ortalamasi, de Vahl Davis’in
calismasi ile ayni yontem kullanilarak bulunmustur [18]. Elde edilen akis alanlari,
sicaklik  dagilimlar1 ve en Onemlisi Nu sayilart literatiirdeki degerlerle

karsilastirilmistir.
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4.1.2.1. 81x81 Coziim Agi icin Sonuclar

y (mm)

. 1,.
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T 22 TTITI IO
RNk N
—~ [l i NN SRR
N R RN NNNEERE
€ |1 SRR NN |
Vlo_T (IR oy I |
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BN SAATVRARE
| NN~ ~—— /////////‘
_\X\\\\\\\\ ~~~~~~
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Sekil 4.4 Kare geometri i¢in 81x81 ¢dzlim ag1 yapisinda hiz vektorleri

(b)

Sekil 4.5 Kare geometri i¢in 81x81 ¢oziim ag1 yapisinda sicaklik dagilimi

(a) Mevcut Calisma (b) de Vahl Davis [18]
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 incelendiginde sicaklik dagilimlarinin literatiirle 81x81 ¢6ziim
ag1 yapist i¢in uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Sol duvarin 1sitilmasi ile birlikte
1sinan hava kare geometrinin list kismina dogru ilerlemektedir. Ancak bu hareket

yercekimi ivmesinin etkisi ile de dengelenmektedir.

Mevcut literatiir ile, yatay ve diisey hiz bilesenlerinin biyiikliiklerinin ve
bulunduklar1 koordinatlarin, x=0 diizleminde maksimum ve minimum Nu sayilari ile

ortalama Nu sayilarinin karsilagtiriimasi ise Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. 81x81 ¢Ozlim ag1 i¢cin mevcut sonuglarla literatiiriin karsilastirilmasi

de Vahl de Vahl Davis
Davis [18] [18] Mevcut ¢alisma
(enince (en kaba
¢cOzlim ag1) ¢Ozlim ag1)
Unmaks (X=0.5) 16.182 16.243 16.638
koordinat 0.823 0.808 0.846
Vmaks (y=0.5) 19.509 18.055 18.798
koordinat 0.120 0.139 0.118
NUpmaks (X=0) 3.545 3.637 3.761
koordinat 0.149 0.211 0.180
NUmin (X=0) 0.592 0.676 0.646
koordinat 1.000 1.000 0.988
Nuo (x=0"da 2.242 2.307 2.314
ortalama Nu)

Cizelge 4.1°de gosterilen sonuglar 15181nda, literatiirde ¢oziim ag1 iyilestirildikce, x
yoniindeki u hiz1 azalmakta, y yoniindeki hizlar ise artmaktadir. Ayrica bu hizlarin
bulundugu koordinatlar da degisiklik gostermektedir. FCT algoritmasi kullanilarak
elde edilen sayisal ¢oziim sonuglarinda ise, hem Nu sayilarinda hem de hiz
biiyiikliikleri ve koordinatlar1 arasinda literatiir ile farkliliklar mevcuttur. Bu sebepten

daha ince kontrol hacimleri kullanilarak olusturulan ¢6ziim aglar1 denenmistir.
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4.1.2.2.101x101 Coziim Ag icin Sonuglar

_ 0.025 m/s
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Sekil 4.6 Kare geometri i¢in 101x101 ¢6ziim ag1 yapisinda hiz vektorleri

~||--u|

Sekil 4.7 Kare geometri i¢in 101x101 ¢6ziim ag1 yapisinda sicaklik dagilim

(a) Mevcut Calisma (b) de Vahl Davis [18]
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 incelendiginde sicaklik dagilimlarinin literatiirle 101x101
¢ozlim ag1 yapist icin de beklenildigi gibi uyum i¢inde oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica bu ¢O6ziim aginda, sicaklik dagilimlarinda alt duvara yakin bolgede
gbzlemlenen dalgalanmalar (Sekil 4.5.a) giderilerek, literatiire daha da benzer bir

sicaklik dagilimi elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge (4.1)’deki gibi ilgili parametrelerin mevcut literatiir ile, karsilastirilmasi ise

101x101 ¢6ziim ag1 yapisi i¢in Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. 101x101 ¢6zliim ag1 i¢in mevcut sonuglarla literatiiriin karsilastirilmasi

de Vahl de Vahl Davis
Davis [18] [18] Mevcut Calisma
(enince (en kaba
¢Ozlim ag1) ¢Ozlim ag1)
Umaks (X=0.5) 16.182 16.243 16.127
koordinat 0.823 0.808 0.826
Vmaks (Y=0.5) 19.509 18.055 18.882
koordinat 0.120 0.139 0.114
NUmaks (x=0) 3.545 3.637 3.598
koordinat 0.149 0.211 0.144
NUmin (x=0) 0.592 0.676 0.634
koordinat 1.000 1.000 1.000
Nup (x=0"da 2.242 2.307 2.299
ortalama Nu)

Cizelge 4.2°den de goriildiigii lizere, kullanilan ¢6zliim agimin kalitesi arttirildiginda,
elde edilen sonuclarda iyilesme goriilmiistiir. x=0.5te verilen yatay dogrultudaki
maksimum hiz de Vahl Davis’in [18] sonucuna son derece yaklasmis, muhtemelen
belirtilen ¢alismadan daha dogru sonuglar elde edilmis, y=0.5’te diisey dogrultudaki
maksimum hiz biiyiikliigli ise, referans olarak kullanilan ¢alismada verilen en ince

¢Oziim ag1 ile en kalin ¢6ziim ag1 arasinda bir sonug elde edilmis, yine teorik olarak
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da beklenene uygun olarak, x=0 diizleminde minimum Nu sayis1 boyutsuz olarak

1.000 koordinatinda bulunmustur.

4.1.2.3.121x121 Coziim Agi icin Sonuclar

e

0.025 m/s

20" oS T T T T e e —

—— N\

15

y (mm)

Sekil 4.8 Kare geometri i¢in 121x121 ¢6zlim ag1 yapisinda hiz vektorleri

Sekil 4.8 de 121x121 ¢oziim ag1 yapisi ile elde edilen hiz vektorleri gosterilmistir.
Hiz vektorleri ve olusturdugu akis alanlari, kullanilan 3 farkli ¢6ziim ag1 yapisinda da
birbirine benzer sekildedir. Kullanilan sayisal yontemin, daha zor problemleri sayisal
olarak diflizyonu minimuma indirerek ¢6zebildigi dnceki boliimde tartisilmistir. Bu
nedenle ¢oziim ag1 yapisindaki degisikliklerin, sonuglart niceliksel olarak az

etkiledigi yorumu yapmak dogru olur.
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Sekil 4.9 Kare geometri i¢in 121x121 ¢6ziim ag1 yapisinda sicaklik dagilim

(a) Mevcut Calisma (b) de Vahl Davis [18]

Sekil 4.9 da yine niteliksel olarak sayisal metodun dogrulamasinin basari ile
gerceklestirildigini tasvir etmektedir. Isinan havanin yukari dogru hareketi sonucu
hiz vektorleri yine diger ¢oziim ag1 yapilarinda oldugu gibi, saat yoniinde olmakta
(Sekil 4.8) ve bunun sonucunda sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.9’daki gibi elde

edilmektedir.

Cizelge 4.3’te de kullanilan bu ¢ézliim ag1 i¢in hiz biiyiikliikleri ve Nu sayilar1 igin

niceliksel bilgiler, daha saglikli karsilastirma yapilabilmesi amaciyla verilmistir.
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Cizelge 4.3. 121x121 ¢6zliim ag1 i¢in mevcut sonuglarla literatiiriin karsilastirilmasi

de Vanhl de Vahi
Davis [18] | Davis [18] Mevcut Calisma
(enince (en kaba
cOziim ag1) | ¢O6ziim ag1l)
Unaks (X=0.5) 16.182 16.243 15.860
koordinat 0.823 0.808 0.826
Vmaks (Y=0.5) 19.509 18.055 18.896
koordinat 0.120 0.139 0.112
NUmaks (X=0) 3.545 3.637 3.527
koordinat 0.149 0.211 0.145
NUmin (X=0) 0.592 0.676 0.595
koordinat 1.000 1.000 1.000
Nup (x=0"da 2.242 2.307 2.269
ortalama Nu)

Kullanilan ¢6ziim ag1 olarak 121x121 secildigi takdirde elde edilen sonuclarin
literatiirle uyum icinde oldugu ve ¢6ziim aginin daha da inceltilmesi durumunda,

beklenildigi gibi daha dogru sonuglar elde edilecegi gozlemlenmistir (Cizelge 4.3).

Kullanilan diger tiim ¢6ziim aglar1 ile birlikte elde edilen sonuglarin timii ve
literatiirle karsilastirilmasi ise Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4’teki veriler
sayesinde, kullanilan sayisal yOntem niceliksel olarak literatiirle dogru sekilde
karsilagtirilmistir. Hesaplamalarda elde edilen hiz biiytikliikleri, «/H ile boliinerek,

koordinatlar ise H ile boliinerek boyutsuz hale getirilmistir.
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Cizelge 4.4. Kullanilan tiim ¢6ziim aglar1 i¢in mevcut sonuglarla literatiiriin [18]

karsilastirilmast

Davis 18] | Dovis 1] | MOV | ot | MOV | i | MOV | i

g(szuﬁﬁsjgf) éﬁ;‘uﬁs:gf) gixgl | 70 |1o1x101| 7 |121xto1| %
Unas (x=05) | 16.182 | 16.243 | 16.638 | 2.82 | 16.127 | 0.34 | 15.860 | 1.99
koordinat 0.823 0.808 | 0.846 0.826 0.826
Vs (y=0.5) | 19509 | 18.055 | 18.798 | 3.64 | 18.882 | 3.21 | 18.896 | 3.14
koordinat 0.120 0.139 0.118 0.114 0.112
Nunaes (X=0) |  3.545 3637 | 3761 | 6.09 | 3598 | 150 | 3.527 | 0.51
Koordinat 0.149 0.211 0.180 0.144 0.145
Nunmin (x=0) | 0592 0676 | 0.646 | 912 | 0634 | 7.1 | 0595 | 051
Koordinat 1.000 1.000 | 0.988 1.000 1.000
ONr‘tjgf;(;g;\‘lis) 2.242 2307 | 2314 | 321 | 2299 | 254 | 2.269 | 1.20

Cizelge 4.4 incelendiginde, oncelikli olarak teorik olarak beklenen sonug olan ¢éziim

ag1 yapilan inceltilerek kalitesi arttirildiginda, elde edilen sonuglarin daha dogru

oldugu ya da literatiire daha yakin oldugu anlasilmaktadir. Sonuglar hakkinda

yapilabilecek daha detayli yorumlar ise, gosterilen tiim parametrelerdeki ¢éziim ag1

inceltmenin literatiirdeki sonuglara etkisi ve bu ¢alismanin sonuglarina etkisi de ayni

egilimdedir. Ornegin, yatay dogrultudaki maksimum u hiz1 ¢dziim ag iyilestirildikce

azalmaktadir. Bu durum ¢alismada kullanilan sayisal yontem (FCT) sonuglarinda da

goriilmektedir. Yine diisey dogrultudaki maksimum hiz, bu iyilestirme ile literatiirle

uyum i¢inde artmakta, hizlara bagli olarak x=0 diizleminde maksimum, minimum ve

ortalama Nu sayis1 azalmaktadir.
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Sekil 4.10 Kare geometride farkli ¢6ziim aglarinda X=0.5’te u hizinin y ile degisimi
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Sekil 4.11 Kare geometride farkli ¢6ziim aglarinda Y=0.5’te v hizinin x ile degisimi
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Sekil 4.10 ve 4.11’de de Cizelgede verilen sonuglar grafiksel olarak
dogrulanmaktadir. Dogal tasinim kare geometride gergeklestiginden sonuglarin
kararli hale geldiginin bir bagka kanit1 da hizlarin simetrik olmasidir ki bu durum her
iki sekilde de goriilmektedir (Sekil 4.10) ve 4.11). Ayrica, bu sekillerden
cikarilabilecek bir baska sonug, farkli ¢oziim aglarindan yatay yondeki hizin daha
fazla etkilendigidir. Bunun sebebi de, 81x81 ¢6ziim aginda, hiz vektorlerinden de
goriilebilecegi lizere, geometrinin alt kenarinda meydana gelen dalgalanmalarin
hizlar etkilemesidir. Bu sebepten, 6zellikle alt kenara yakin bolgelerde farkli ¢oziim

aglarindaki sonuglar birbirlerinden farklilagsmaktadirlar.

Bu sonuglardan ¢ikarilabilecek bir diger sonug ise, sol duvardan 1sitilan sag duvardan
ise sogutulan gaz dolu kapali bir hacimde 2-boyutlu dogal tasinim igin, yatay
dogrultudaki hizlarin sicaklik gradyanina olan etkisi biiyliktiir. Sonug olarak,
Ra=10000 degeri i¢in, 121x121 ¢6ziim ag1 yapisi i¢in en ylksek ylizde hata degeri
diisey dogrultudaki hizda %3 civarinda olarak, sonugclar literatiirle dogrulanmis ve bu
sayisal metodun dogal taginimi ¢ézmek icin uygun bir sayisal methodoloji oldugu

ispat edilmistir.

4.2. Rayleigh-Bénard Tasinim Test Problemi

Tez caligmasinin bu boliimiinde, bir 6nceki bdliimde dogal taginimin ¢oziimiinde
uygun bir metot oldugu kanitlanan caligmada kullanilan sayisal ¢6ziim yontemi,
Rayleigh-Bénard tasinim i¢in de dogrulanmis ve farkli birgok durum ¢alismasi
yapilmustir. Bu boliimde hesaplamalar Ra=5000 ve Ra=10000 i¢in olmak {iizere iki
farkli Rayleigh sayisinda yapilmis ve sonuglar literatiirde bulunan, Soong vd.
[52]’nin ¢alismasi ile karsilastirilmistir. Mevcut Ra sayilarinin se¢ilme sebebi de hem
Boliim 2.2°de (Sy. 10-11) de bahsedilen sonuglar 1s1ginda laminer bolgede kalmak
hem de ilgili literatiiriin [52] sonuclar ile elde edilen sonuglar karsilastirabilmektir.
Bir sonraki boliimde bahsedilen problem geometrisini belirleyen tiim parametreler
(AR, smir kosullar1 vs.) referans [52] ile birebir olarak secilmis ve verilen tiim

sonuclar, elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica, [52] ve literatiirdeki diger
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birgok c¢alismada kullanilan Boussinesq yaklagimi kullanmadan Navier-Stokes
denklemlerinin tamamen sikistirilabilir formu kullanilarak elde edilen ¢oziimlere,
kinematik viskozite ve 1sil iletkenlik katsayisinin sabit ve degisken durumlari

uygulanarak Boussinesq yaklasimi ve gegerli oldugu aralik da arastirilmstir.
4.2.1.Problem Geometrisi

Yalin olarak Rayleigh-Bénard tasimimin kartezyen koordinat sisteminde, 2-boyutta
¢Oziim agina sahip problem geometrisi Sekil 4.12°da verilmistir. Rayleigh-Bénard
taginim karakteristik 6zelligi olarak, alttan 1sitilan iistten sogutulan kapali hacimlerde
olugsmaktadir. Kullanilan geometrilerin hepsinde uzunluk/yiikseklik orani 4 olarak
secilmistir (AR=4). Alt ve ist yiizeylerdeki sicaklik smir kosullar1 ise, farklh

durumlar i¢in degistirilerek sonuglar alinmis, yan yiizeyler ise 1s1l olarak yalitilmistir.

T

u=>0, v=0

Hava gl T
= Qlu=0.+v=0 0= Y

2|3

7]

=4 u=0, v=0

Th

Sekil 4.12 Rayleigh-Bénard problem geometrisi ve sinir kosullari.

Sekil 4.12 de gosterilen problem geometrisinde, yine sistemi gosteren en temel
parametre olan Ra sayisi, Esitlik (4.1) ile belirlemis, bu hesapta akiskana ait fiziksel

parametreler olan S, a ve o literatiirle [52] uyumlu olarak alt ve {ist duvarin
sicakliklarinin ortalamasindaki degerde almmustir T, :(Th +T,) / 2. Geometrinin

boyutlar1 belirlenen alt ve iist kenar sicakligi ve bunlardan olusan sicaklik farki igin,
elde edilmek istenen Rayleigh sayisma gore belirlenmektedir. Ornegin Ra=5000 igin,
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20K sicaklik farki durumunda, dikdortgen geometrinin yiiksekligi (Ra sayisindaki
karakteristik uzunluk) yaklasik olarak 15mm (=14.993133mm) olmakta ve bunun 4
kat1 olan uzunluk ise yaklasik olarak 60mm (=59.972532mm) olmaktadir. Elde
edilen sonuglarin boyutsuzlastirlmasinda ve hesaplamalarda o Rayleigh sayisi i¢in

belirtilen yiikseklik degeri kullanilmaktadir.

4.2.2.Siirekli Rejim Analizi ve Coziim Ag1 Calismasi

Bu boliimde, farkli Rayleigh sayilari igin ¢6ziim ag1 ¢alismasi yapilmis ve hesaplama
zamanlar1 da g6z Oniline alindiginda optimum olan ¢éziim ag1 yapilar1 seg¢ilmistir.
Coziim ag1 galismast ve kararlilik analizi farkli Rayleigh sayilari igin ayri ayri
yapilmistir. Bunun sebebi ise, Rayleigh sayisinin degisimi ile sisteme etkiyen
kuvvetlerin ~ biiylikliikkleri degismekte o6rnegin, Ra=5000’den Ra=10000’e
gecildiginde akis tiirbiilansa gegis bolgesine daha yakin noktadadir.

4.2.2.1 Ra=5000 i¢in Coziim Ag1 Calismasi ve Siirekli Rejim Analizi

Uygulanan sayisal metodun dogrulamasi agisindan oncelikli olarak farkli ¢6ziim
aglar ile alinan sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen optimum ¢o6ziim ag1 (201x51)
belirlendikten sonra ise, bu ¢oziim ag1 i¢in yliksek zaman degerlerine kadar benzesim
yapilarak 1s1 transferinin miktarin1 belirten ve her iki dogrultudaki hiz ile degisen Nu

sayilar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 4.13 Ra=5000 i¢in 201x51 ve daha kiigiik ¢6ziim aglarinda x=L/2’de (Sekilde
belirtilen diizlem) diisey hizlar
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0.035

—s—— 211x56
—a— 24151

0.03

0.025

0.02

V (m/s)

0.015

0.01

0.005

Sekil 4.14 Ra=5000 i¢in 201x51 ve daha biiyiik ¢6ziim aglarinda x=3L/4’ te
(Sekilde belirtilen diizlem) diisey hizlar

Sekil (4.13) ve (4.14) te farkli ¢6ziim aglari i¢in diisey hiz bilesenlerinin etkisi
gosterilmistir. Daha ince ¢Oziim ag1 se¢iminin sonuglara olan etkisinin az
olacagindan, 201x51 boyutlarindaki ¢6ziim ag1 yapisinin yeterli olduguna karar

verilmistir.

Daimi rejime ulasilan an, yine dogal taginimdaki yontem ile ayni sekilde,
simiilasyonlar uzatilarak, siirenin sicak duvar (alt duvar) ilizerindeki ortalama Nu
sayis1 lizerindeki etkisine bakilarak karar verilmistir. Ayrica, bir sonraki boliimde
belirtilecek olan alt duvar ve tist duvar Nu sayilarinin birbirine yaklagsmasi ve akis

alaninda elde edilen simetri de kararli duruma ulasildiginin gostergesidir.
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Nu (ort) sicak duvar
g e
» [0}

=
i

1.2

Sekil 4.15 Rayleigh-Bénard tasinim geometrisi igin (AR=4), 20 K sicaklik farkinda,
y=0 diizleminde (sicak veya alt duvar) Nu sayisinin konum ortalamasinin zamanla

degisimi

Sekil (4.15) ile birlikte sonuglarin kararli hale gelmesinde, 5 saniyelik simulasyon
sonuglarinin yeterli olduguna karar verilmistir. Simiilasyonlarin siiresi ise, 4 islemcili
3.0 GHz frekans hiz1 olan bir ¢alisma istasyonunda Ssn i¢in ortalama olarak 4.5 giin
stirmektedir. Sekil (4.15)’teki 16 sn. ye i¢in kosulan simiilasyon 15 giin civarinda
stirmiistiir. Bu sebepten simiilasyonlarda 5 s’de alinan sonuglar daimi rejime ulagmis

olarak kabul edilmistir.

Ayni sekilde tekrarlanan hesaplamalar sonucunda, yine Ra=5000 degerinde, sicaklik

fark: 15 K i¢in yapilan simiilasyonlarda ise, 201x61 sayisindaki ¢6ziim aginin yeterli
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oldugu goriilmiistiir. Sicaklik farki azaldiginda, y yoniinde kullanilan ¢6ziim aginin
arttirtlmasinin sebebi ise, Esitlik (4.1) ile belirli bir Ra sayis1 i¢in bulunan geometri
yiiksekliginin, sicaklik farki azaldikga, artmasidir. Sicaklik farkini 20K’den 15K’e
indirmek yaklagik olarak 15mm. olan yiiksekligin yaklasik olarak 16mm. olmas1 ve
ortalama sicaklik degerinde (referans sicaklik) hesaplanan, viskozite ve 1s1l yayinirlik

katsayilarinin 310K yerine 307.5 K’de hesaplanmasiyla ayni Ra degeri saglanmaigtir.

4.2.2.2 Ra=10000 i¢in Coziim Ag Calismasi ve Siirekli Rejim Analizi

Bu boliimde Ra=10000 degeri i¢in yalin olarak Rayleigh-Bénard tasinim durumunda
yapilan farkli ¢6ziim aglari ile sonuglar karsilastirilmis ve hesaplama zamani da goz
Oniine alinarak optimum ¢6ziim ag1 ve kararli hale ge¢ilen zaman bulunmustur.
Ra=10000’de Soong vd. [52] ¢alismalarinda, farkli ¢6ziim aglar i¢in yatay ve diisey
yonlerdeki maksimum hiz ve Nu sonuglar1 verdiginden elde edilen sonuglar bu
bolimde farklt ¢6ziim aglarindaki Nu sayilarinin  karsilagtirilmasi  seklinde

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.5. Kullanilan tiim ¢6ziim aglari i¢in alt ve list duvar Nu sayilarinin
karsilastirilmasi

(121x51) (201x61) (211x81)  (211x91)

10s 10s 10s 10 s
Nu (sicak duvar) 2.494 2.541 2.541 2.549
Nu (soguk duvar) 2.498 2.547 2.543 2.554

Ra=10000 i¢in alinan sonuglarda, simiilasyonlarin 10s’ye ye kadar yapilmas1 uygun

goriilmistiir. Bu c¢izelgedeki veriler 1s1ginda, Ra=10000 degeri i¢in uygun olan
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¢Oziim ag1 yapisinin hesaplama maliyetleri de g6z Oniine alindiginda, 211x81

olduguna karar verilmistir.

Her iki Ra sayist i¢in Nu sayisi ise, Soong’un g¢alismasinda [52] Onerdigi sekilde
Esitlik (4.2) ile bulunmaktadir.

(GTJ x H
%Y Jort.

AT

NU = (4.6)

4.2.3. Sonuclar ve Tartisma

Bu béliimde ilk olarak, Ra=5000 ve Ra=10000 i¢in elde edilen sonuglar, literatiirle
[52] niceliksel ve niteliksel olarak karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda, Nu
sayis1 Esitlik (4.6)’daki formiille bulunmus, uzunluk ve hizlar ise, literatiirle uyumlu

olacak sekilde sirasiyla, H ve a/H ile boliinerek boyutsuz hale getirilmistir.

Cizelge 4.6. Ra=5000 degeri icin elde edilen sonuglarin literatiirle [52]
karsilastirilmasi

Soong vd [52] Mevcut Calisma

Urnaks 16.1 16.2
Vmaks 180 192
Nu 2.1 2.12

Cizelge (4.6) incelendiginde 20K sicaklik farkinda, yatay dogrultudaki maksimum
hizlar literatiirdeki degerlerle ¢ok yakin c¢ikmasina karsin, diisey dogrultudaki
maksimum hiz degeri % 6.67 lik bir farkliliga sahiptir. Bu durumun literatiirdeki

sonuclar elde edilirken Boussinesq yaklagimi kullanilmasina kargin, mevcut
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calismada Navier-Stokes denklemlerinin tamamen sikistirilabilir  formunun

kullanilmasi ile ilgili oldugu diistintilmektedir.

Sekil 4.16 Rayleigh-Bénard tasinim i¢in (AR=4), farkli anlarda akim ¢izgileri (a)
t=0.5s, (b) t=1s, (c) t=2.55, (d) t=5+.
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Sekil (4.16) incelendiginde, goreceli olarak kii¢iik zaman noktalarinda (t=0.5 s) hiz
degerleri diisiik oldugundan, AR=4 olan karakteristik Rayleigh-Bénard ¢evrim yapisi
yerine, yukari dogru yiikselen akis (plume formation) gozlemlenmektedir (Sekil
4.16a). Zaman ilerledikge, oncelikli olarak diisiik hiz degerlerine sahip Rayleigh-
Bénard ¢evrim yapilar1 gozlemlenmeye baslamistir (Sekil 4.16b). t=2.5s. degerinde,
beklenen ¢evrim yapisi olugsmus ancak hizlarin artis1 yine devam etmektedir (Sekil
4.16¢). t=5s. degerinde ise, tipik ¢evrim yapilar1 (Ra=5000, iki adet saat yoniinde, iki
adet ise saat yoniiniin tersi yonde donen cevrim yapisi) tamamen gelismis sekilde

elde edilmistir (Sekil 4.16d).

Sekil 4.17 ve 4.18de, yine farkli anlik zamanlarda Ra=5000 kapali hacimdeki akis
alanini olusturun hiz vektorleri ve sicaklik dagilimi gosterilmistir. Hiz vektorleri ve
sicaklik dagilimlart mevcut ¢alismanin bu kismini dogrulamak amaciyla kullanilan

literatiirle [52] uyum igerisindedir.
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(d) Soong vd. [52]

Sekil 4.17 Rayleigh-Bénard tasinim i¢in, 20K sicaklik farkinda (AR=4), farkli
anlarda hiz vektorleri (a) t=1.5 s, (b) t=3 s, (¢) t=5 s, (d) Soong vd. [52], kat1 ¢izgiler

saat yoniiniin tersi, kesikli ¢izgiler saat yoniinii gdstermektedir.
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Sekil (4.17)’de gosterilen farkli zamanlardaki hiz vektorlerinde, diisiik zaman
noktalarinda hizlarin biyiikliikleri de disiikken (Sekil 4.17a), ilerleyen zamanlarda
hiz vektorlerinin biiyiikliikleri artmakta (Sekil 4.17b) ve en sonunda da t=5 s’de tam
gelismis akis olusmaktadir.

T (K)
320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300
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T (K)
320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300

Sekil 4.18 Rayleigh Bénard taginim i¢in (AR=4), 20K sicaklik farkinda, farkli
anlarda sicaklik dagilimlar (a) t=1.5 s, (b) t=3 s, (¢) t=5 s, (d) Soong vd. [52]

Sekil (4.18) de farkli zamanlar i¢in, sicaklik kontiirleri gdsterilmistir. Goreceli olarak
diisiik stirelerde, sicaklik dagilimini difiizyon domine etmektedir (Sekil 4.18a).
Ilerleyen siirelerde ise, hiz vektdrleri ve akim cizgilerinde gozlemlendigi gibi,
Rayleigh-Bénard tasimim igin (AR=4) beklenen sicaklik dagilimlar1 olusmaya
baslamistir (Sekil 4.18b). t=5 s degerinde ise, tam gelismis sicaklik dagilimi elde
edilmistir (Sekil 4.18c). Elde edilen bu sicaklik dagilimi literatiirle uyum i¢indedir
(Sekil 4.18d).
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Yine Ra=5000 degeri i¢in, kapali hacmin alt ve tist duvarlarindaki sicaklik farkinin
15 K oldugu durumda da, benzer sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar da literatiirle

uyum i¢indedirler.

Cizelge 4.7. Ra=5000 degeri icin 15 K sicaklik farki ile elde edilen sonuglarin
literatiirle [52] karsilastirilmasi

Mevcut Calisma | Mevcut Calisma
Soong vd [52] v (lzloi) $ V(1115Cr;<) $
Umaks 16.1 16.2 16.1
Vmaks 18.0 19.2 19.3
Nu 2.1 2.12 2.09

Cizelge (4.7)’de gosterilen alt ve {ist duvar arasindaki 15 K fark olan durum igin elde

edilen hiz vektorleri ve sicaklik dagilimlar: da yine literatiirle uyum igindedir.
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T(K)
315
314
312
310
308
306
304
302
300

Sekil 4.19 Rayleigh-Bénard taginim ig¢in (AR=4), Ra=5000 degerinde 15 K sicaklik
farkinda, (a) hiz vektorleri, (b) sicaklik dagilima.

Sekil (4.19)’daki hiz vektorleri ve sicaklik dagilimlar1 sabit Rayleigh sayisinda
beklenilecegi gibi Sekil (4.17) ve (4.18)’deki 20 K sicaklik farki ile elde edilen hiz
vektorii ve sicaklik dagilimlari ile ortiismektedir. Her iki sicaklik farki da Boussinesq
yaklagiminin gegerli oldugu aralikta oldugundan elde edilen veriler bu yaklasim
kullanilmadan Navier-Stokes denklemlerinin tamamen sikistirilabilir kullanilarak
elde edilmesine karsin bu yontem kullanilarak elde edilen literatiirle de uyum
i¢cindedir.

Mevcut ¢alismada, sonuglarin karsilastirildigi ve yalin olarak Rayleigh-Bénard
tasinim (AR=4) i¢in kullanilan sayisal yontemin dogrulandigi bir bagka durum da
Ra=10000 degeri ic¢in gergeklestirilen simiilasyonlardir. Bu Ra sayisinda farkl
¢Ozlim aglar1 icin elde edilen alt ve iist duvar i¢in Nu sayilar1 ve yatay ve diisey
dogrultudaki maksimum hiz degerleri literatiirde [52] tablo olarak sunulmustur.
Mevcut ¢alisma ile literatiirde elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi Cizelge (4.8)

de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Ra=10000 degeri i¢in 15 K ve 20 K sicaklik farki ile elde edilen
sonuglarin literatiirle [52] karsilastirilmasi

o T ] A
(121x31)  (161x41) (201x51) | “L0 ¢
Umaks 27541 27979 28146 | 93759 28.751
Vimaks 30655 31237 31561 | 32007 32,736
Nu 2,503 2,516 2.522
(sicak duvar) ' : : 2.549 2.541
Nu
(soguk duvar) 2.504 2.516 2.522 2.554 2543

Cizelge (4.8)’de elde edilen sonuglar ve literatirde sunulan sonuglar
karsilastirildiginda, Ra=10000 degeri i¢cin elde edilen sonuglarin da literatiirle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Bir sonraki bdliimde iizerine titresim eklenecek
durum olan 20 K. sicaklik farkinda, Soong vd [52] ile yatay dogrultudaki maksimum
hiz degerindeki farklilik % 2.15 civarinda, diisey hizdaki farklilik % 3.72 civarinda,
sicak duvar i¢in hesaplanan Nu sayisinda % 0.72 civarinda, soguk duvar igin
hesaplanan Nu sayisinda ise, % 0.8 civarindadir. Ayrica, 10s. i¢in elde edilen
sonuclarda, literatiirdeki gibi soguk ve sicak duvar Nu Sayisi arasindaki fark mutlak
olarak olduk¢a kiigiiktiir. Bu durum, akisin daimi rejime gectiginin gostergesi
oldugundan, sonuglarin siirekli rejimde alindigi bu verilerle de kanitlanmstir.
Sonuglar arasindaki %3.72 lik maksimum hata oraninin ise, yine bir dnceki durum
senaryosu olan Ra=5000 i¢in olan hesaplamalarla ayni sekilde diisey dogrultudaki
hizda ¢ikmasi sebebinin yine ¢6ziim yontemlerindeki farkliliktan olusabilecegini
gostermektedir.

Cizelge (4.8)’de Boussinesq yaklagimi kullanilarak elde edilen sonuglara gore daha
yuksek ¢ikmasi da yine daha once baska aragtirmacilar tarafindan da dogrulanan bir
durumdur. Literatiir arastirmasi boliimiinde de belirtildigi gibi (Bolim 2.3), Reddy
vd [59], dairesel dik bir halka i¢in Boussinesq yaklagimi kullanmadan elde edilen

sonuglarda, Nu sayismin daha yiiksek bulunacagim (Gr=gel’/v?, olarak
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tanimlanarak, Gr <10 icin ) belirtmistir. Yine Ahlers vd. [56] tarafindan, tiirbiilansh
bolgede ve basingli haldeki etan gazi i¢in yapilan deneyler sonucunda da, sivilardan
farkli olarak gazlar i¢in Boussinesq yaklasimi kullanilmadan elde edilen sonuglarda

Nu sayisinda artis bulundugu ve bu artisin Ra=10" gibi yiiksek degerlerde %20

civarinda oldugu belirtilmistir. Ancak, ('Fh -T. ) degeri 0.1°den kiigiik durumlar i¢in

bu artisin %3 civarinda oldugu da yine yapilan deneylerle ispatlanmistir.

Cizelge(4.8)’de yalin olarak Rayleigh-Bénard tasinim igin olusturulan durum
¢alismalarinda ise kullamlan g ('Fh —ﬁ)degeri 20K sicaklik farkinda 0.065, 15 K

sicaklik farkinda ise, 0.049 civarindadir. Bu sebepten Nu sayilarindaki %]1’den az
hata degeri ve hizlardaki Ra=5000 i¢in % 6-%7 civarindaki ve Ra=10000 i¢in %31iik

hata degerlerinin fiziksel olarak beklenebilecek hata degerleri oldugu sdylenebilir.

Ra=10000 i¢in elde edilen hiz vektorleri ve sicaklik dagilimlar1 da yine literatiirle
karsilastirilmig ve bu yolla sonuglar niteliksel olarak da dogrulanmistir Sekil (4.20).
Elde edilen akis alanlar1 ve sicaklik dagilimlar1 yine Ra=5000’deki gibi, 2 adet saat

yoniinde ve 2 adet saat yoniiniin tersinde donen 4 adet cevrimden olusmaktadir.
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Sekil 4.20 Ra=10000 i¢in (AR=4), 20 K sicaklik farkinda, t=10 s de (a) hiz
vektorleri, (b) sicaklik dagilimi.

Ayrica, Rayleigh sayisinin artist ile birlikte sisteme etkiyen kaldirma kuvvetinin

artmasi ile birlikte, hizlarda da artis goriilmektedir Sekil (4.20).

Calismanin bu boliimiinde ayrica literatiirde de bahsedilen [53] hava i¢in Boussinesq
yaklagiminin kullanim sinir1 olan 28.6 K’ lik sicaklik farkinin {izerinde degerlerde de
simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan simiilasyonlarda, sicaklik farki 30 K olarak
segilerek, Ra=10000 icin yine hiz biyiilikleri ve Nusselt sayisi sonuglari

incelenmistir.
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Cizelge 4.9. Ra=10000 degeri i¢in 30 K sicaklik farki ile elde edilen sonuglarin
literatiirle [52] karsilastirilmasi

Soona vd 15 K. 20 K. 30 K.
(20 1)?51) (211x91) (211x81) (201x51)

10s 10s 10s

Umaks 28.146 28.759 28.751 29.268

Vmaks 31.561 32.027 32.736 34.019
Nu

(sicak duvar) 2.522 2.549 2.541 2.710
Nu

2.522 2.554 2.543 2.731

(soguk duvar)

Cizelge (4.9)’da goriildiigii gibi ﬁ(fh —fc)degeri 30 K sicaklik farkinda, 20 K de

0.065 olan degerinden yaklasik olarak 0.1 degerine ¢ikarildiginda, literatiirle mevcut
calisma arasinda Nu sayilarindaki farklilik artmaktadir. Bu durum, Gray ve
Giorgini’nin ¢aligmasinda da belirtildigi gibi [53] sicaklik farki 30 K olan durumda
Boussinesq yaklasimi kullaniminin dogru sonuglardan farkli sonuglar verecegini de
ispatlamistir. Bu yonden, kullanilan sayisal yontemin dogrulugunun da bir kez daha

saglandigini sdylemek yanlis olmaz.
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4.3. Yahn Titresimli Akis Test Problemi

Mevcut ¢aligmanin bu kisminda ise, daha dnce yalin olarak dogal tasinim, dogal
taginimin 6zel bir durumu olan yalin olarak Rayleigh-Bénard taginim i¢in dogrulanan
sayisal yontem vasitasiyla, yalin olarak titresimli akis problemi ¢oziilmiis ve elde
edilen sonuglar temel akustik bagmtilar1 kullanilarak elde edilen teorik verilerle
karsilagtirtlmigtir.  Bu kesimde yalin olarak titresimli akis i¢in dogrulama

yapilacagindan, kapali hacim i¢indeki hava 1sitilmamaistir.

4.3.1.Problem Geometrisi

T=300 K u=0=0
II U=0XmakscOs(®t), o AT
aT t v=0 - l —ov=ol— =0
“ o u=0,v=0|—
x 4> AR=4 o

T=300K u=0v=0

Sekil 4.21 Yalin olarak titresimli akis i¢cin problem geometrisi

Sekil (4.21)’de verilen problem geometrisinde uzunluk/yiikseklik oranm1 (AR) 4

olarak sec¢ilmistir.

Titresimli akis i¢in gergeklestirilen simiilasyonlarda, titresim sol duvara belli
maksimum yer degistirmelerde verilen siniis dalgasi ile saglanmaktadir. Titresimlerin
frekans1 ise, en diisiik akustik modda duran dalga olusturacak sekilde rezonans

durumunda segilmistir (L =4/2). Hacim igindeki havanin basing genligi ve hizlar,

sol duvardan verilen maksimum yer degistirme sonucu olusmaktadir (Esitlik 4.7).
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X = X __ Sinwt

maks

Burada kullanilan @ agisal frekansi, Xmas 1se en biiylik yer degistirmeyi
gostermektedir. Bu boliimdeki calismada, f=2893 Hz olarak belirlenmis ve 4 farkli

duvar yer degistirmesi igin sayisal olarak elde edilen sonuglar, teorik sonuglarla

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.10. Yalin olarak titresimli akis i¢in ¢alisilan durumlar

Duvar yerdegistirme degerleri (Xmaks)

Titresim frekensi (Hz)

I pm

0.5 pm

0.3 um

0.2 pum

2893

Cizelge (4.10)’da gosterilen durumlar i¢in elde edilen sonuglar bir sonraki boliimde

verilmistir.

Problem geometrisine sol taraftan titresimin eklenmesiyle birlikte hareketli duvar
kosuluna sahip olan duvar i¢in yogunluk hesab1 Poinsot ve Lele’nin galismalarinda
[84] sunduklar1 karakteristik dalga teorisine dayali yonteme goére se¢ilmistir. Bu

yontem hatali ekstrapolasyonlarin ve fazladan tanimlanmig smir kosullarin

kullaniminin 6niine gegmektedir ( Esitlik 4.8).
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4.3.2. Sonuclar ve Tartisma

Cizelge 4.11. Yalin olarak titresimli akis i¢in teorik ve sayisal olarak elde edilen
degerlerin karsilastiriimasi

Xinaks. 1 pm 0.5pum 0.3 pm 0.2 pm
AP, duvar (Pa) 580 210 117 100
v (m/s) 1.404 0.508 0.281 0.242

parcac:k teorik

Vpargaclk sayisal (m/s) 1.401 0.501 0.280 0.230

Hata (%) 0.214 1.378 0.356 4.956

Cizelge (4.11)’de verilen teorik pargacik hizlar1 veya hiz genlikleri akustik biliminde

basincin spesifik akustik empedansa orani ile tanimlanmaktadir [85].

Au = APeo duvar (4.9)

4

Esitlik (4.4)’de goriildiigi tlizere sol duvar basing genlikleri bu hesaplamada
onemlidir ve bu degerler, Cizelge (4.11)’de verilmistir. Yine Esitlik (4.4)’de
kullanilan spesifik akustik empedans degeri (Z), hava i¢in T=20 °C de Z=413
(NS/m3) olarak almmustir [85]. Teorik olarak bu sekilde bulunan degerlerle (2. satir),
sayisal ¢oziimden elde edilen degerler (3.satir) hata oranlar1 da verilerek
karsilastirilmstir. Ozellikle goreceli olarak yiiksek maksimum duvar yerdegistirme
degerlerinde (1 um ve iizeri), sonuglarin teorik olarak beklenen degerlerle son derece

yakin oldugu gézlemlenmektedir.

Bu sonuglar 1518inda, sayisal yontem yalin olarak titresimli akis problemi, dogal
tasinim problemi ve Rayleigh-Bénard tasinim problemiyle basarili sekilde

dogrulanmustir.
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BOLUM 5

5. RAYLEIGH-BENARD TASINIM VE  TIiTRESIMLI  AKISIN
ETKILESIMININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, 6nceki boliimde tasinim problemlerini ¢dzmek i¢in
kullanilabilecegi ispatlanan ve yalin olarak titresimli akis i¢in de dogrulanan sayisal
¢oziim yoOntemi, uygun sinir sartlar1 degistirilerek Rayleigh-Bénard tasinim ve
titresimli akisin birlikte bulundugu durum haline getirilmis ve bu durumda 1s1
transferindeki degisim incelenmistir. Ayrica, 1s1 transferindeki degisime etkiyen
farkli parametreler ¢alisilmus, tartisilmig ve akis alanlarini belirleyen hiz vektorleri de

yine sonuglari niteliksel olarak agiklamak amaciyla sunulmustur.

5.1. Problem Geometrisi ve Simir Kosullari

Rayleigh-Bénard tasinim ve titresimli akisin birlestirildigi bu bdliimde, problem
geometrisi yine uzunluk/yiikseklik orani, AR=4 olacak sekilde se¢ilmis ve yine sol
duvardan kapali hacim icindeki havaya titresim uygulanmistir (Sekil 5.1). Sol

duvardan uygulanan titresim yine Esitlik (4.7)’deki gibi, X = X__ sinwt formiili

maks
ile verilmis, probleme etkileyen maksimum duvar yer degistirmeleri ve degistirilen
frekansin etkisi farkli Rayleigh sayilarinda incelenmis, elde edilen sonuglar 1s1

transferindeki artis yoniinden degerlendirilmistir.
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Dilig o 4 u=0,v=0
ol _o%» & H || _ 0
& | =p "_}u_: oXmascos(ot), __ L=4H__ _ 4_ _ > oy
4—+pv=0 ¥ =
Tn u=0,v=0

Sekil 5.1 Rayleigh-Bénard Tasinim ve titresimli akis i¢in problem geometrisi

Bu kisimda calisilan durumlarin bir 6zeti, Cizelge (5.1)’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Rayleigh-Bénard tasinim ve titresimli akisin etkilesimi arastirmak igin
calisilan durumlar

Ra (Xmaks) Titresim frekansi (Hz)
S pm
3  um
5000 1 pm 2893
0.5 pm
0.4 pm 3616
0.3 um
0.2 pm
S pm
3  um
1 um
10000 05 um 2893
04 pum
0.3 um
0.2 pm
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5.2. Xmaks ve Rayleigh Sayisimin Etkisinin Incelenmesi

Cizelge (5.1)’de de goriildiigii gibi, caligmanin bu kisminda, duvar yer degistirmesi
ile birlikte 1s1 transferindeki artis incelenmistir. Bu incelemelerde oncelikli olarak sol
duvardan verilen titresimin genliginin basinglar iizerindeki etkisi arastirilmig, daha
sonra akis alanlarindaki degisimler incelenmis ve en sonunda akis alanlarindaki

degisimlerle 1s1 transferi miktarlarindaki artis birbiriyle iligkilendirilmistir.

Sekil (5.2) de sol duvar (Sekil 5.2.a) ve sag duvardaki (Sekil 5.2.b) basing
dalgalarmin zamanla degisimi farkli duvar yer degistirmeleri i¢in gosterilmistir. Bu
sekilden de anlasilacagi lizere duvar yer degistirme degeri Xpaks arttikca, basing
dalgalariin genlikleri artmaktadir. Bunun sonucunda, daha yiiksek basing genligine
sahip durumlarda, kapali hacim i¢indeki akiskan daha yiiksek hizlara sahip olmakta

ve hiz degerlerindeki bu artis alt duvardan transfer edilen 1s1 miktarinda da artis

saglamaktadir.
104000 |- 5 pm
B 3 pum
5 1 pm
1 -
03500 0.5 um
- 0.4 pm
’5103000 — 0.3 ym
o B 0.2 um L
102500 |- 'BiRIN
o 102000 |- |
MM ﬁ R AR
101500 fh A A A A A A S AVRTRYRTRY
g WAL
101000 |- il
E | U \\‘ | \J n
100500 |- \J ‘R
100000 |-
L ! ! | ! ! | ! ! | ! ! |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s)
(@)



104000 5 pm
3 um
1 pm

103500

2 ———— 0.5 um
- ————— 0.4 um
103000 |- ———— 0.3 um
- 0.2 pm
102500 |
2102000 |- A A [\
Y bt A A A

o (Pa)

\4

=4 | N | |
& | LI A NN NN AR AA I
2101500 m/m\ AASAAAAAAAABAANN VY
101000 H W U v \/ \/ \/
100500 |-
100000 |-
i | | | | | | | | | | | |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Sekil 5.2 Basincin (2) sol duvarda ve (b) sag duvarda zaman ile gelisimi

Ra=5000 icin t=5 s degerinde, farkli yer degistirme degerleri icin elde edilen zaman
ortalamali akis alanlar1 Sekil (5.3)’te gosterilmistir. Bu zaman degerinde, zaman
ortalamali hizlar sanki-daimi rejime ulagsmaktadir. Zaman ortalamasi, anlik hizlara
t=5 s den hemen onceki 1 periyod boyunca uygulanmakta ve sanki-daimi rejimdeki

akis alanlar elde edilmektedir.
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Sekil 5.3 Ra=5000 i¢in farkli duvar yer degistirmeleri i¢in rezonans frekansinda,

(L / ﬂ) =0.5, periyod ortalamali hiz vektorleri

(a.) Xmakszo.zum, (b) XmakS:O.3“m, (C) XmakS:0.4 Hm, (d) XmakS:O.S pm, (e)
Xmaks=1pm, (D Xmaks=3um, (g) Xmaks=> pm.

Sekil (5.3)’te sunulan akis alanlar1 incelendiginde, Xmas=0.3 pm ve altindaki duvar
yer degistirme degerleri i¢in akis alanlari yalin olarak Rayleigh-Bénard tagimina
benzese de, bu degerden daha yiiksek degerlerde akis alani Rayleigh-Bénard
tasmimdan oldukga farklilasmaya baslamustir. Ozellikle 1 pm’nin tizerindeki Xmaks
degerlerinde zaman ortalama akis alanlar1 Klasik tasinim akis alanlarindan olduk¢a
farklidir. Bu durum etkisini alt duvardan transfer edilen 1s1 miktarlarinda da

gostermektedir Cizelge (5.2).
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Cizelge 5.2. Ra=5000 durumunda farkli duvar yer degistirme degerleri i¢in rezonans
durumunda elde edilen periyot ortalamali 1s1 miktarlari (alt duvar)

X t=6 s. de alt duvardan periyod
maks ortalamali 1s1 transferi (W)
5 um 28.747
3 um 19.929
1 um 8.909
0.5 pum 8.294
04 um 7.798
0.3 um 5.549
0.2 um 5.191
Yahn Rayleigh-Benard 4.554

Cizelge (5.2)’de son cevrimde (yaklasik olarak 0.34 milisaniye) ortalama alinarak
bulunan sicaklik verileri kullanarak elde edilen Ra=5000 i¢in 1s1 transferi miktarlari
gosterilmektedir. Elde edilen verilere gore yalin olarak Rayleigh-Bénard tasinima
kiyasla, 5 pm duvar yer degistirmesi durumunda, yaklasik olarak 6.3 kat 1s1 transfer

artig1 saglanmustir.

Ayrica Cizelge (5.2) ve Sekil (5.3) birlikte yorumlandiginda, akis alaninin Rayleigh-
Bénard tasimmdan oldukg¢a farklilasmaya basladigi duvar yer degistirme degeri
(Xmaks=0.3 um)’den (Sekil 5.3.b) sonraki degerlerde 1s1 transferi artist daha fazla
olmaktadir. Ornegin Xpmas=0.2 pm degerinde alt duvardan transfer edilen 1s1 miktart
yalin olarak Rayleigh-Bénard tasinima gore %14 civarinda artis saglanmakta, bu artis
Xmaks=0.3 um degerinde %21.8’e ¢cikmaktadir. Ancak akis alaninin oldukga farklilastig
deger olan Xmas=0.4 um degerinde 1s1 transferindeki artis %71.23 olmustur. Bu durum,
Xmaks degeri arttikca, 1s1 transferindeki iyilesmede artis olarak siirmektedir. Ilerleyen
boliimde, elde edilen bu olgunun saglamasi i¢in Ra=10000 durumunda da akis alanlar

ve duvar yer degistirmesinin etkileri incelenmistir.
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Ra=10000 durumunda yine titresimli akistaki duvar yer degistirme miktarlarinin

etkisi rezonans durumunda incelenmistir. Teorik olarak beklenilen durum, Ra=10000

durumuna, kapali hacim i¢indeki havaya etkiyen kaldirma kuvvetinin daha fazla

olmasindan otiiri akis yapisinin de§ismeye basladigt Xpmas degerinin  yukari

=5000

tasinmasi ve titresim sayesinde elde edilen 1s1 transferindeki iyilesmenin Ra

durumuna gore daha az olmasidir.
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Sekil 5.4 Ra=10000 i¢in farkli duvar yer degistirmeleri i¢in rezonans frekansinda,

(L / ﬂ) =0.5, periyod ortalamali hiz vektorleri

(@) Xmaks=0.5pum, (b) Xmaks=1 pm, (¢) Xmaks=3 pm, (d) Xmaks=5 pm

Sekil (5.4)’te son periyotta ortalama alinarak elde edilen akis alanlar1 farkli duvar yer
degistirme durumlar i¢in gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere beklenen duruma
paralel olarak, Rayleigh sayisi iki kat arttirildiginda, kaldirma kuvveti arttigindan
titresimli akigin akig alaninda etkin olmaya baglandig1 duvar yer degistirme miktar
yiikselmistir. Ra=5000 durumunda akis 0.3 pm duvar yer degistirmesinden sonra
Rayleigh-Bénard tasinim akis alanina benzer yapidan titresimli akis yapisina

geciyorken, Ra=10000 durumunda bu gegis Xmaks=0.5 um degerinde gergeklesmistir.
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Bunun yani sira, her iki Rayleigh sayisi i¢in gergeklestirilen simiilasyonlarda da
hizlarin Xmaks degeri arttikca arttigr goriilmektedir. Bu durum da elde edilen basing

grafikleri ile tamamen Ortiigmektedir.

Is1 transferindeki artis da yine akis alanlarina paralel sekilde olmaktadir. Cizelge
(5.3)’ te Ra=10000 durumunda farkli duvar yer degistirme miktarlar1 ig¢in son
periyotta ortalama alinarak elde edilen sicaklik degerleri ile hesaplanan alt duvardan

transfer edilen 1s1 miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5.3. Ra=10000 durumunda farkli duvar yer degistirme degerleri i¢in
rezonans durumunda elde edilen periyot ortalamali 1s1 miktarlari (alt duvar)

X t=10 s. de alt duvardan periyod ortalamali
maks 1s1 transferi (W)
S pm 16.738
3 um 13.060
I pm 9.727
0.5 pum 6.830
Yaln Rayleigh-Bénard 5.280

Cizelge (5.3) Ra=5000 igin elde edilen 1s1 transfer miktarlarini gosteren Cizelge (5.2)
ile birlikte degerlendirildiginde, yine Rayleigh-Bénard akis yapisina benzer akis
yapisina sahip olan 0.5 um degerinde 1s1 transferi artisi, yalin olarak Rayleigh-Bénard

tasinim durumuna gore yaklasik olarak % 29 iken akig alaninin degistigi ve titresimin

daha etkin hale geldigi 1 um degerinde ise bu artig %84 olmaktadir.
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Cizelge 5.4. Ra=5000 ve Ra=10000 durumunda Xmas = 5 um degeri igin alt
duvardan transfer edilen 1s1 miktarindaki artigin karsilastirilmast

Is1 transferindeki artis

Xmaks Ra (% )
5000 531.3
S um
10000 217.0

Cizelge (5.4)’te Xmaks = 5 um degeri i¢in ¢alisilan her iki Rayleigh sayisinda, elde
edilen 1s1 transfer miktar1 artig1 karsilagtirilmistir. Ra sayisinin kiiglik oldugu durumda
(Ra=5000), Xmas=5 pum degerinde alt duvardan transfer edilen 1s1 miktart 4.554
(W)’tan 28.747 (W) degerine yiikseltilebilirken, ayn1 Xmaks degerinde Ra=10000 degeri
icin 5.280 (W) ‘tan 16.738 (W)’a yiikseltilebilmistir. Bu durum da yine Ra sayisi
arttirildik¢a 1s1 transferi miktarini arttirmak igin gereken duvar yer degistirmesi (Xmaks)

degerinin de arttirilmasi gerektigini ortaya koymustur.

Elde edilen akis alanlar1 ve alt duvardan transfer edilen 1s1 miktarlar
karsilastirildiginda baz1 esik degerlerinde akis alaninin 6nemli degisiklige ugradig
ve 1s1 transfer degerlerinin de yine bu esik degerlerinde oldukca arttigi
gbzlemlenmistir. Bu durumun sebebini arastirmak i¢in kaldirma kuvvetinin viskoz
kuvvetlere orani olan Grashof sayisi ve atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani

olan Reynolds sayisinin birbirine orani karsilastirilmistir.

_ Kaldirma kuvveti  gBATH®

Gr =— = 5 (5.1)
viskoz kuwvvetler )
Vper. ort.H
Re=—*—"—— (5.2)
19
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Ri = 5.3
Re? (5.3)
. Gr
Ri = Re? <<1 durumunda zorlanmis taginim

Ri = % >>] durumunda dogal taginim
e

Ri = % ~1 durumunda karigik taginim
e

Esitlik (5.1) yardimiyla bulunan Gr sayisi, Re sayis1 ve Gr/Re? ye esit olan ve akisin
dogal taginimdan zorlanmis taginima gegisinin Slgiitii olan Richardson sayisi farkli

durumlar i¢in Cizelge (5.5)’te karsilagtirilmistir.
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Cizelge 5.5. Ra=5000 ve Ra=10000 durumunda farkli duvar yer degistirme degerleri
igin rezonans durumunda Re ve Gr/Re? degerleri

Ximnaks Reynolds sayilar1 (Ra=5000) Gr/Re? (Ra=5000)
5 um 242.18 0.1274
3 um 212.55 0.16539
1 um 64.84 1.77755
0.5 um 49.07 3.10366
04 pm 45.62 3.59005
0.3 um 36.01 5.76413
0.2 um 30.34 8.11672
Yaln Rayleigh- 28.87 8.96289
Benard
Reynolds sayilari 2 foym
Kraks (Ra=10000) Gr/Re” (Ra=10000)
5 um 138.46 0.74027
3 um 117.65 1.02533
1 um 87.02 1.87425
0.5 pm 63.90 3.47539
Yalin Rayleigh- 39.11 9.27835
Benard

Cizelge (5.5)’te calisilan her iki Ra sayis1 i¢in ortalama hizlar ile bulunan Re sayilar
ve Ri sayilart gosterilmektedir. Bu ¢izelgedeki veriler 1s18inda, duvar yer degistirme
miktara bagli olarak Re degerlerinin arttig1 ve bunun sonucunda da Ri sayilarinin
da artan Xyaks degeri ile birlikte azaldig1 séylenebilir. Bu durum artan Xmaks degeri ile
birlikte akisin dogal tasinimdan oncelikli olarak karisik tasinima daha sonra ise
ozellikle Gr degerinin daha diisiik oldugu Ra=5000 degerinde, zorlanmis taginima
gectigini gostermektedir. Bu durum, 1s1 transferi miktarlarindaki artisi ve akis

alanlarindaki degisimi de agiklamaktadir.

Cizelge (5.5)ten ¢ikarilacak bir diger sonug ise, yine titresimin diisiik Gr degerine

sahip Ra=5000 durumunda, 1s1 transfer miktarini ni¢in daha fazla arttirdiginin da
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cevabidir. Ra=10000 durumunda, Xmas=5 wm degerinde Richardson sayisi
incelendiginde akisin karisik tasinim mekanizmasiyla 1s1 aktardigi sdylenebilir. Ancak
ayni duvar yer degistirme degerinde Ra=5000 durumunda 1s1 transfer mekanizmasi

dogal tasinimdan zorlanmis taginima ge¢mistir.

Rayleigh-Bénard tasinim ile titresimli akisin etkilesiminin incelendigi bu bolimde
ayrica rezonans durumunun disinda titresimin etkisi de frekans degerini degistirerek

incelenmistir.

5.3. Titresim Frekansimin Etkisinin Incelenmesi

Bu noktaya kadar olan tiim simiilasyonlarda, titresim frekansi en diisiik akustik
modda duran dalga olusturacak sekilde seg¢ilmistir. (Esitlik 5.6, ve ¢=347 m/s hava

ortamindaki ses hizidir.)

ve f =—— (5.4)

Ancak rezonans durumunu olusturan bu frekans deger degistirildigi takdirde basing
genligi ve akis hizlar1 diiseceginden beklenen durum, titresimin 1s1 transferine
etkisinin azalmasidir. L= 1/2 yerine L =54/8degeri i¢in hesaplanan frekans ile
alian sonuglar Cizelge (5.4)’te verilmistir. Bu simiilasyonlarda Ra=5000 olup farkli
duvar yer degistirme degerleri calisilmistir. Frekans degeri periyoda gore yapilan
hesaplamalar sonucunda, bir 6nceki frekans deger, olan 2893 Hz degerinden 3616 Hz

degerine ¢ikarilmis diger deyisle % 25 oraninda arttirilmustir.
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Cizelge 5.6. Ra=5000 i¢in, t=5 s de farkli duvar yer degistirme degerleri igin
L=A1/2 ve L=54/8i¢in elde edilen alt duvar, periyod ortalamali 1s1 transferi (W)

L = A/2 igin periyod

L =54/8 igin periyod

Xl ortalamali 1s1 transferi (W) ortalamali 1s1 transferi (W)
5 um 28.747 5.911
3 um 19.929 5.377
1 pm 8.909 5.129
0.5 pum 8.294 4.950
0.4 um 7.798 4.345
0.3 um 5.549 4.143
0.2 um 5.191 4.010

Cizelge (5.6)’da son cevrimde (yaklasik olarak 0.34 milisaniye) ortalama alinarak

bulunan sicaklik verileri kullanarak elde edilen Ra=5000 i¢in 1s1 transferi miktarlar

rezonans durumunda ve rezonans olmayan durumda sunulmustur. Bu sonuglara gore,

L =54/8 durumunda 1s1 transferi artig son derece diisiiktiir. Is1 transferindeki artigin

sinirli olmasinin nedeni ise, basing dalgalar1 incelenerek tartisilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Ra=5000 i¢in Xnaks=5 wm’de rezonans frekansinda ve rezonans olmayan

frekansta sol duvar basing dalgalar

Sekil (5.5) te her ikisi de Xmas=5 pum genlige sahip iki ¢alisma durumunda,
rezonans durumunda yiiksek basing genlikleri elde edilebilirken bu genlikler
rezonans olmayan durumda oldukca diisiiktiir. Bu agidan rastgele titresimlerden
olusan sistemler i¢in, Rayleigh-Bénard tasinimla etkilesim mekanizmasi tamamen

farklidr.

Rezonans ve rezonans olmayan durumlar i¢in basing dalgalarinda gecerli olan

etkilesim bu durum diger tiim Xmaks degerlerinde de gozlemlenmektedir (Sekil 5.6)
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Sekil 5.6 Ra=5000 i¢in Xmas=0.2 um’de rezonans frekansinda ve rezonans olmayan

frekansta sol duvar basing dalgalari

Sekil (5.6)’ da Xmas=5 pum deki duruma paralel sekilde, Xmas=0.2 pm durumunda

da, rezonans durumunda yiiksek basing genlikleri elde edilebilirken bu genlikler

rezonans olmayan durumda oldukga diisiiktiir.
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BOLUM 6

6. RAYLEIGH-BENARD TASINIMDA TiTRESIiM iLE STABILITE
KONTROLU

6.1. Giris

Daha onceki bolimlerde bahsedildigi lizere, Rayleigh-Bénard Tasinim
mekanizmasinda, 1s1 transferi bakimindan iletim mekanizmasimin etkin oldugu
noktadan tasinim mekanizmasinin etkin oldugu noktaya geciste kritik bir esik
Rayleigh sayis1 bulunmaktadir. Bu deger tez ¢alismasi kapsaminda ¢aligilan kaymaz
sinir kosullari i¢in, Rayi;=1707.76’dir [15].

Bunun yani sira, hem teknoloji agisindan hem de temel bilimler agisindan, karmagik
yapiya sahip olan taginim akis yapilarini kontrol etmek son derece énemlidir. Bircok
1s1 transferi uygulamasinda, 1s1 transferini arttirmanin yaninda, dogal olarak
gerceklesen 1s1 transferinin optimum kosullar1 saglamamasi sebebiyle disaridan
sisteme miidahale gerekmektedir. Bu sebeple bu boliimde, soz konusu esik Rayleigh
sayisindan kiigiik Rayleigh sayisina sahip bir sisteme yine farkli duvar yer
degistirmelerinde titresim uygulanarak, iletim ile 1s1 transferi saglanan sistemde
taginim hiicreleri ve akista Bénard c¢evrimleri olusturulup taginim ile 1s1 transferine
gecisin saglanip saglanamayacagi arastirilmistir. Bu durum, bir anlamda Rayleigh-

Bénard tasinim mekanizmasinin titresimle kontroliidiir.
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6.2. Problem Geometrisi

T, u=0,v=0
T o A u=0,v=0
E = U++ g :H cT | — D
Brlep R COXmaccosw), _ L=4H ol T
<+ V=0 ¥ =5
Th u=0,v=0

Sekil 6.1 Titresimle Rayeligh-Bénard tasinim kontroliinde kullanilan problem

geometrisi.

Sekil (6.1)’den de goriilecegi iizere, ¢alismanin bu kisminda kullanilan problem
geometrisi Rayleigh-Bénard tasinima uygulanan titresim sayesinde 1s1 transferi
artiglarinin incelendigi geometri ile boyutlar disinda benzerdir. Yine bahsedilen
calisma ile ayn1 biiyiikliikteki ¢6zliim ag1 kullanilmis ve alt-iist duvar sicaklik farki 20

K olarak secilip geometri boyutlar1 olusturulmustur.

Bu boliimdeki temel amag iletimle gerceklestirilen 1s1 transferi durumundan kontrollii
olarak uygulanan titresimler vasitasiyla tasinimla 1s1 transferine gegisi saglayabilmek
ve 1s1 transferindeki artis1 arastirmaktir. Bu nedenle ¢alisilan Rayleigh sayisi olarak
Rayit=1707.76"dan diisiik deger olan Ra=1500 seg¢ilmistir.

6.3. Sonuclar ve Tartisma

Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu elde edilen akis alanlari, Sekil (6.2) de
gosterilmektedir. Calismada yine maksimum basing genligi ve maksimum hizlar
yaratan rezonans frekansinda (f=4396 Hz) , farkli duvar yer degistirme degerlerinin

(Xmaks) sisteme olan etkisi ve 1s1 transfer miktarlari incelenmistir.
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Sekil 6.2 Ra=1500 degerinde, farkli Xmaks degerleri icin titresimle Rayleigh-Bénard

tasinimin kontroliinde akis alanlar1

(@) Yalin Rayleigh-Bénard problemi, (b) Xmaks=0.05um, (C) Xmaks=0.1pm,
(d) Xmakszo.zum (e) Xmaks:O.:;“,m, (f) Xmaks:O.4 },Lm, (g) Xmakszo.s !J,m,
(h) Xmaks:h«lm, (1) XmaKSZSHm, (') Xmaks=5 pm.

Sekil (6.2) incelendiginde, Ra=1500 ic¢in akis alani beklenildigi gibi Bénard
cevrimlerinin yerine duragandir.

Bu durum kaldirma kuvvetine karsi etkiyen yergcekimi ivmesinin sistem iginde hala
iistlin oldugunu gostermektedir. Sekil (6.2)’de belirtilen akis alanlar1 incelendiginde,
uygulanan titresim sayesinde, tasinim ¢evrimleri ve bu ¢evrimlerin titresimli akis ile

etkilesimi sonucu gozlemlenen taginim ¢evrimlerinin olustugu gorilmiistiir.

Ra=1500 i¢in farkli yer degistirme degerlerinde elde edilen sicaklik dagilimlari,
Sekil (6.3)’de verilmistir.

96



y (mm)

y (mm)

10

(@) Yalin Rayleigh-Bénard problemi

15

20 25
X (mm)

20 25
X (mm)
(b) 0.05 um

97

30

35

T (K)
320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300

T (K)
320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300

T (K)
320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300




T (K)
320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300

y(mm)

T (K)
320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300

T (K)
320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300

y(mm)

98



y (mm)

y (mm)

y (mm)

T (K)
320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300

T (K)

319
317
315
313
311
309
307
305
303
301

5 10 15 20 25 30 35
X (mm)

(h) 1 um

(K)
320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300

99




T (K)
320
318
— 316
— 314

— 312
10 — 310
308
— 306
— 304
302
300

y (mm)
(3]
LI I L =)
|

20
X (mm)

25

(1) 5 pm
Sekil 6.3 Ra=1500 degerinde, farkli Xmaks degerleri i¢in titresimle Rayleigh-Bénard

tasinimin kontroliinde sicaklik dagilimlar

(a) Yalin Rayleigh-Bénard problemi, (b) Xmaks=0.05um, (¢) Xmaks=0.1pm,
(d) Xmakszo.zum (e) Xmak520.3l.lm, (f) Xmak520.4 Mm, (g) Xmakszo.s “m,
(h) Xmaks=1um, (1) Xmaks=3pm, (i) Xmaks=5 pm.

Sekil (6.3)’te sunulan farkli Xpyaks degerlerindeki sicak dagilimlari incelendiginde,
Ra=1500 i¢in akis alan1 beklenildigi gibi Bénard ¢evrimlerinin yerine duragan olmasi
sebebiyle sicaklik dagilimlart da iletim ile 1s1 transferindeki sicaklik dagilimi
durumundadir. Bu durum kaldirma kuvvetine karsi etkiyen yercekimi ivmesinin
sistem icinde hala iistiin oldugunu gostermektedir. Uygulanan titresim durumunda,
artan Xmas degerlerinde, tasinim g¢evrimleri ve bu g¢evrimlerin titresimli akis ile
etkilesimi sonucu gozlemlenen tasinim ¢evrimlerindeki sicaklik dagilimlar

goriilmiistiir.

Ra=1500 i¢in farkli yer degistirme degerlerinde elde edilen akis alanlarinda, alt
duvardan transfer edilen 1s1 miktarlar1 ve Nu sayilar1 Cizelge (6.1)’de sunulmugtur.
Ra=1500 degerinde 1s1 transferi iletimle saglandigindan yalin Rayleigh-Bénard
durumu i¢in Nu=1"dir. Cizelge (6.1)’den de anlasilacagi gibi, Xmaks degeri arttikca 1s1
transferi iletimden tasinima dogru gecmekte en nihayetinde ise, titresimin etkin

oldugu yiiksek 1s1 transferi degerlerine ulagilmaktadir.
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Cizelge 6.1 Ra=1500 durumunda farkli duvar yer degistirme degerleri icin elde
edilen alt duvardan ortalama 1s1 transferi (W) ve Nusselt sayilar

t=10 s. de alt duvardan transfer

Duvar yer degistirme edilen periyod ortalamali 11 t=10 s. de periyod ortalamali
miktari miktarlart (W) Nu sayilart
5 um 21.549 10.368
3 um 13.657 6.571
1 pm 8.415 4.049
0.5 pum 5.701 2.743
0.4 pm 5.376 2.587
0.3 pum 2971 1.429
0.2 pm 2.873 1.382
0.1 um 2.595 1.249
0.05 um 2.225 1.070
Yalin Rayleigh- 20785 1.000
Benard

Cizelge (6.1)’den de goriildiigli gibi arttirilan titresim yer degistirme degeri ile

birlikte alt duvardan transfer edilen 1s1 miktar1 ve Nu sayist artmaktadir. Bu durum 1s1

transfer mekanizmasinin iletim ile 1s1 transferinden tasinim ile 1s1 transferine

ge¢mesinin dogal sonucudur. Yine daha Onceki c¢alisma konfigiirasyonlarindaki

duruma benzer sekilde akis alaninin 4 girdapli yapidan titresimli akis alanina (2

girdapli yap1) gectigi Xmaks degerinde (Xmas=0.4 um) 1s1 transferi daha yiiksek

miktarda artmaktadir. Bu sonuglar yardimiyla, titresimli akis sayesinde istenilen 1s1

transferinin arttirilabilecegi gosterilmistir. Kritik Rayleigh sayisinin titresimle daha

kiiciik degerlere ¢ekilebilecegi, tasimima gegisin bu yolla kontrol edilebilecegi

belirlenmistir. Bu saha, ilave aragtirmalarin yapilmasmma deger bir alan olarak

belirmektedir.
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BOLUM 7

7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda, dncelikli olarak sol duvardan 1sitilan sag duvardan ise sogutulan
dogal taginim durumu ile daha sonra ise Rayleigh-Bénard tasinim ve yalin olarak
titresimli akis ile dogrulanan sayisal ¢oziim yontemi ile mevcut bilgimize gore
literatlirdeki ilk calisma olarak, titresimli akis ile Rayleigh-Bénard taginimin

etkilesimi ve Rayleigh-Benard tasinimin titresimle stabilite kontrolii incelenmistir.

Yalin olarak Rayleigh-Bénard tasinim problemi, literatiirdeki birgok c¢aligmanin
aksine hem tasinimda diisiik sicaklik farklarinda galisilmasini gerektirmesi sebebiyle
hem de daha sonra eklenecek olan titresimin etkisinin dogru ¢oziimlenmesi adina
Boussinesq yaklasimi yerine Navier-Stokes denklemlerinin tamamen sikistirilabilir
formu kullanarak ¢oziilmiistiir. Bu kisimda ayrica, literatiirde belirtilen Boussinesq
yaklagiminin kullanim araliginin disina ¢ikilarak ¢oziimlemeler de yapilmistir. Bu
calisma durumlarinda elde edilen sonuglarda, 30K sicaklik farkinda Boussinesq
yaklasimi kullanilarak elde edilen literatiir ile mevcut calisma arasinda Nu
sayilarindaki farklilik artmaktadir. Bu durum, Gray ve Giorgini’nin ¢alismasinda da
belirtildigi gibi [53] sicaklik farki 30K olan durumda Boussinesq yaklagimi
kullaniminin dogru sonuglardan farkli sonuglar verecegini de ispatlamistir. Bu
yonden, kullanilan sayisal yontemin dogrulugunun da bir kez daha saglandigim
sOylemek yanlis olmaz. Bununla birlikte, Boussinesq yaklasiminin gecerli oldugu
aralikta, 20K sicaklik farkinda, Ra=5000 degerinde ve Ra=10000 degerinde elde

edilen sonuglar literatiirle uyum i¢indedirler.

Titresimli akis ve Rayleigh-Bénard tasinimin etkilesiminin arastirildigi problemlerde,
Ra=5000 degeri i¢in, ¢alisilan aralik i¢in, Xmas degerinin artisi ile elde edilen 1s1
transfer miktariin arttig1 goriillmistiir. Bu durum akis alanlarinin taginim benzeri

durumdan farklilagtigi duvar yer degistirme degerinde de goriilmektedir. Ra=5000
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degeri i¢in, akis alaninin Rayleigh-Bénard tasinimdan oldukga farklilasmaya basladigi
Xmaks degeri olan 0.3 pum’dan (Sekil 5.3.b) sonraki degerlerde 1s1 transferi artisi daha
fazla olmaktadir. Omegin Xmaks=0.2 um degerinde alt duvardan transfer edilen 1s1
miktar1 yalin olarak Rayleigh-Bénard tasinima gore %14 civarinda artis saglanmakta,
bu artis Xmas=0.3 um degerinde %21.8’e ¢ikmaktadir. Ancak akis alaninin oldukga
farklilastigi deger olan Xmas=0.4 pm degerinde 1s1 transferindeki artis %71.23

olmustur.

Ra=10000 degeri i¢in, beklenen duruma paralel olarak, Ra sayis1 iki kat
arttirlldiginda, kaldirma kuvveti arttiindan titresimin akis alaninda etkin olmaya
baslandig1 duvar yer degistirme miktar1 yiiselmistir. Ra=5000 durumunda akis 0.3
um duvar yer degistirmesinden sonra Rayleigh-Bénard taginim akis alanina benzer
yapidan titresimli akis yapisina geciyorken, Ra=10000 durumunda bu geg¢is
Xmaks=0.5 um degerinde gergeklesmistir. Bunun yani sira, Ra sayisinin kiigiik oldugu
durumda (Ra=5000), Xmas=5 um degerinde alt duvardan transfer edilen 1s1 miktari
4.554 (W)’tan 28.747 (W) degerine yiikseltilebilirken, ayn1 Xmaks degerinde Ra=10000
degeri igin 5.280 (W) ‘tan 16.738 (W)’ a yiikseltilebilmistir (Cizelge 5.4). Bu durum da
yine Ra sayisi arttirildik¢a 1s1 transferi miktarini arttirmak igin gereken duvar yer

degistirmesi (Xmaks) degerinin de arttirllmasi gerektigini ortaya koymustur.

Genel olarak, duvar yer degistirme degeri, Xmaks, arttikca, basing dalgalarmin
genlikleri artmaktadir. Bunun sonucunda ise, daha yiiksek basing genligine sahip
durumlarda, kapali hacim i¢indeki akiskan daha yiiksek hizlara sahip olmakta ve hiz
degerlerindeki bu artis, alt duvardan transfer edilen 1s1 miktarinda da artisi

saglamaktadir.
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Elde edilen akis alanlari ve alt duvardan transfer edilen 1s1 miktarlari
karsilagtirildiginda bazi esik degerlerinde akis alaninin 6nemli degisiklige ugradigi
ve 1s1 transfer degerlerinin de yine bu esik degerlerinde oldukga arttig
gozlemlenmistir. Bu durumun sebebini arastirmak i¢in kaldirma kuvvetinin viskoz
kuvvetlere orani olan Grashof sayisi ve atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani
olan Reynolds sayisinin karesinin birbirine orani karsilastirilmistir. Calisilan her iki
Rayleigh sayisi igin, son periyotta ortalama hizlar ile bulunan Reynolds sayilari ve
Richardson sayilari incelenmistir. Bu ¢izelgedeki veriler 1s18inda, duvar yer
degistirme miktarina (Xmaks) bagl olarak Re degerlerinin arttig1 ve bunun sonucunda
da Ri sayilarmin da artan Xmaks degeri ile birlikte azaldigi goriilmektedir. Bu durum
artan Xmas degeri ile birlikte akisin dogal tasimimdan oOncelikli olarak karigik
taginima daha sonra ise Ozellikle Gr degerinin daha diisiik oldugu Ra=5000
degerinde, zorlanmis tasimmima gectigini gostermektedir. Bu durum, 1s1 transferi
miktarlarindaki artis1 ve akis alanlarindaki degisimi de agiklamaktadir. Ri sayisinin
incelenmesinden ¢ikarilacak bir diger sonug ise, yine titresimin diisiik Gr degerine
sahip Ra=5000 durumunda, 1s1 transfer miktarini nigin daha fazla arttirdiginin da
cevabidir. Ra=10000 durumunda, Xmas=5 pwm degerinde Ri sayisi incelendiginde
akisin karigik taginim ile 1s1 transfer ettigi sdylenebilir. Ancak ayni duvar yer degistirme
degerinde Ra=5000 durumunda 1s1 transfer mekanizmasi dogal tasinimdan zorlanmis

taginima ge¢mistir.

Rayleigh-Bénard tasinim ile titresimli akisin etkilesiminin incelendigi bu boliimde
ayrica rezonans durumunun disinda titresimin etkisi de frekans degerini degistirerek
incelenmistir. Rezonans durumunun olustugu, L =21/2 yerine L =52/8degeri i¢in
hesaplanan frekans ile alinan sonuglarda, Ra=5000 degeri i¢in ayn1 ¢6ziim ag1 yapisi
ve duvar yer degistirme degerleri kullanilmistir. Frekans degeri ve rezonans durumu
olan 2893 Hz degerinden 3616 Hz degerine ¢ikarilmis diger deyisle % 25 oraninda
arttirtlmigtir. Ancak sonuglardan da anlasilacagi {izere rezonans durumu bozuldugu
icin 1s1 transfer miktarlart azalmistir. Bu nedenle rastgele titresimlerden olusan
sistemler i¢in, Rayleigh-Bénard tasimimla etkilesim mekanizmasinin farkli oldugu

sonucu ¢ikarilabilir.

104



Tez kapsaminda ¢alisilan bir bagska durum, ilgili boliimlerde bahsedilen esik Ra
sayisindan kiiclik Ra sayisina sahip bir sisteme yine farkli duvar yer
degistirmelerinde titresim uygulanarak, dogal olarak iletim ile 1s1 transferine sahip
olan sistemde tasimim g¢evrimleri olusturulup tasinim ile 1s1 transferine gegisin
saglanip saglanamayacagmm arastirilmasidir. Incelenen bu duruma iliskin sonuglar
1s181nda, titresim sayesinde, tasinim ¢evrimleri ve bu ¢evrimlerin titresimli akis ile
etkilesimi sonucu gozlemlenen ¢evrimlerin olustugu goriilmiistiir. Yine daha onceki
calisma konfigiirasyonlarina benzer sekilde, artan Xmas degeri ile akis alam 4
girdapli yapidan ve titresimin etkin oldugu yapiya (2 girdapli yap1) ge¢mektedir.
Titresim sayesinde 1s1 transfer mekanizmasinin degistigi esik duvar yer degistirme
degeri, iletimden tasinim c¢evrimlerinin gozlemlenebildigi yapiya gecis icin
Xmaks=0.05 pm ve daha biiyiik degerlerde ve titresimin tekrar oldugu (2 girdapli yapi)
i¢in, Xmaks=0.4 um degerindedir.

Bu tez c¢alismasinin devami olarak, daha farkli uzunluk-yiikseklik oranlarinda
calisilarak elde edilen tiim sonuglarin, olusturulan hipotezleri dogrular yonde olup
olmadig1r arastirilmalidir. Ayrica, farkli uzunluk-yiikseklik oranlarinda ¢alisma
yapilmasi, sicaklik gradyanlarinin olmadigi durum ve oldugu durum igin akustik
akimlamanin gézlemlenebilmesi i¢in duvar yer degistirme verisine karsit uzunluk-
yiikseklik oranlar1 verileri ile elde edilebilecek olan haritay1 genisletmek agisindan da
faydali olacaktir. Bunun yani sira, deneysel olarak daha ¢ok calisilan geometri tipi
olan silindirik koordinatlarda ¢6ziim bulabilecek sekilde yazilan sayisal kodun
degistirilmesi ve silindirik koordinatlarda elde edilebilecek sonuglarin literatiirde
bulunabilecek deneysel verilerle karsilastirilmasi da yine bahsi gecen hipotezlerin

dogrulugunun saglanmasi agisindan faydali olacaktir.
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