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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

UCGEN KESIiTLi KAPALI ORTAMDA ENGEL KULLANIMININ DOGAL
TASINIMA ETKIiSININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Bugra SARPER

Gilimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Kemal KUVVET
2013, 115 sayfa

Bu calismada, diisey adyabatik ylizeyine engel yerlestirilen liggen kapali ortamdaki
dogal tasimim sayisal olarak incelenmistir. Uggen kapali ortamin yatay eksenle yaptig
egimin  (9=0°:315°), engel uzunlugunun (1'=0.125+0.375), engel genisliginin
(W'=0.025+0.125), diisey yiizey iizerindeki engel pozisyonunun (h'=0.1+0.7) ve engel ile
havanin 1s1 iletim katsayisi oranlarmin (k=0.1+10 ve engel adyabatik) dogal taginima
etkileri, 10° ile 10° Rayleigh sayisi arahginda analiz edilmistir. Yatay yiizey egimli
yiizeyden daha sicak olup, diisey yiizey ise adyabatik sinir kosuluna sahiptir. Diferansiyel
korunum denklemleri ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi programi olan Fluent 13.0.

program 1ile ¢ozilmiistiir.



Yiiriitilen caligma neticesinde, liggenin egimi ve engel parametrelerinin dogal
taginim iizerinde 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir. Egim agisinin 90°’ye kadar olan
ve 270°°den sonraki degerlerinde 1s1 transferi daha yiiksektir, ancak 90° ile 270° arasinda
1s1 transferi azalmaktadir. Ayrica engel kullanimina bagl olarak 1s1 transferinde %24.9

oranina varan bir diisiis meydana gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinimla 1s1 transferi, tiggen kapali ortam, egimli tiggen kapali
ortam, engel kullanima.



ABSTRACT
MS THESIS

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF BAFFLE USAGE IN
TRIANGULAR CROSS SECTION ON NATURAL CONVECTION

Bugra SARPER

Gilimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Kemal KUVVET
2013, 115 pages

In this study, Natural convection heat transfer in a right triangular enclosure with
baffle mounted on vertical adiabatic wall is investigated numerically. Effects of inclination
of triangular enclosure with horizontal axis (¢=0°+315°), baffle length (1'=0.125+0.375),
baffle width (w'=0.025+0.125), baffle position on the vertical surface (h"=0.1+0.7) and
thermal conductivity ratio of baffle and fluid (k,=0.1+10 and baffle is adiabatic) on natural
convection heat transfer are analyzed for Rayleigh numbers between the range of 10° and
10°. Horizontal surface is hotter than the inclined surface and the vertical surface has
adiabatic boundary condition. Differential conservation equations are solved with the

commercial CFD code Ansys Fluent 13.0.



As a result, It is determined that the inclination of triangle and baffle parameters
has a considerable effect on natural convection. Before the 90° and after the 270° heat
transfer is higher, but heat transfer decreases between the 90° and 270°. Also due to the

usage of baffle, heat transfer decreases up to the rate of %24.9.

KeyWords: Natural convection heat transfer, triangular enclosure, inclined triangular
enclosure, usage of baffle.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Is1 transferi iki sistem arasinda ya da bir sistem ile ¢evresi arasinda sicaklik farklari
nedeniyle meydana gelen, enerjinin aktarim seklidir. Is1 transferi ile yasamin her alaninda
karsilagilmakta olup 1s1 transfer mekanizmalarinin dogru bir sekilde analiz edilmesi
miihendislik problemleri agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Is1 transferi li¢ farkli sekilde
gerceklesmektedir. Bunlar iletim, tasmim ve 1simimla 1s1 transferidir. Iletimle 1s1 transferi
molekiillerin dogrudan temasi ile gergeklesir ve yiiksek enerjili molekiilden diisiik enerjili
molekiile enerjinin aktarilmasi ile meydana gelir. iletimle 1s1 transferi kati, siv1 ve gazlarda
meydana gelebilir. Taginimla 1s1 transferi kati bir yiizey ile ona temas halinde bulunan bir
akiskan arasinda gerceklesir ve taginimla 1s1 transferinde aktarilan enerjinin miktart akiskan
hizlarina baghdir. Isinimla 1s1 transferinde enerji elektromanyetik dalgalar vasitasiyla
aktarilir. {letim ve tasinimla 1s1 transferinde maddesel ortama gereksinim var iken 1s1n1mla
1s1 transferinde maddesel ortamin varligina ihtiyag yoktur. Isinimla 1s1 transferi boslukta da

gerceklesebilir.

Taginimla 1s1 transferi iki farkli sekilde gerceklesir. Eger akiskan, yiizeyin
tizerinden fan, pompa veya riizgar vasitasiyla akmaya zorlaniyorsa, taginima zorlanmis
taginim denir. Aksine, eger akiskan hareketi , akiskan icerisinde sicaklik degisiminin ortaya
¢ikardigr yogunluk farklariin dogurdugu, kaldirma kuvveti sebebiyle olusuyorsa, tasinima
dogal (veya serbest) tasinim denir (Cengel, 2011). Zorlanmis tasinimla 1s1 transferinde
genel olarak ek bir enerji ihtiyact meydana gelirken, dogal tasinimla 1s1 transferi, sicaklik
farklarindan kaynaklanan yogunluk farklart nedeniyle gerceklestiginden ilave bir enerjiye

ihtiya¢ duyulmaz.

Dogal taginimla 1s1 transferiyle bircok miihendislik uygulamasinda karsilagilmakta
olup bu konunun daha iyi anlagilmasi tasarimcilar agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Dogal tasinimla 1s1 transferi, elektronik elemanlarin sogutulmasi, yasam alanlarinda 1s1l
konforun saglanmasi, enerji etkin bina tasarim uygulamalari, 1s1 degistiricileri, gilines
enerjisi uygulamalari, niikleer reaktdrlerin sogutulmasi gibi birgok konuda etkin olarak

uygulama alani bulmaktadir. Bunun disinda, son yillarda mevcut dogal kaynaklarin



azalmast ve enerji etkin tasarim parametrelerinin 6nem kazanmasiyla birlikte, dogal

taginimla gerceklesen 1s1 transferinin 6nemi bir kat daha artmustir.
1.2. Dogal Tasinimla Is1 Transferi

Dogal tasinimla 1s1 transferi sicaklik ve yogunluk farklarina bagli olarak kaldirma
kuvveti etkisinde gerceklesirken, zorlanmis tasinim pompa, fan gibi dis etkiler vasitasiyla
gergeklesir. Dolayisiyla zorlanmig tasinimda akis hizlar yiiksek iken, dogal taginimda akis

hizlar1 zorlanmis taginimla karsilastirildiginda oldukea diistiktiir.

Kaldirma, akigskan i¢indeki yogunluk gradyan ile, yogunlukla orantili bir govde
kuvvetinin birlikte olmalarinin sonucu dogar. Govde kuvveti genellikle yercekimi
kuvvetidir, ancak donen bir turbo makinede merkezka¢ kuvveti veya atmosfer ve

okyanusla ilgili donel hareketlerde Coriolis kuvveti olarak ortaya ¢ikabilir (Incropera ve

DeWitt, 2007).

Sekil 1.1°de diisey levha iizerinde dogal tasinimla 1s1 transferinde, laminer hiz sinir
tabaka ve 1s1l sinir tabaka olusumu gosterilmektedir. Diisey levhanin sicakligi levhanin
etrafindaki akigkanin sicakligindan daha yiiksek ise, levhaya yakin konumda bulunan
akigkanin 1sinmasia bagli olarak yogunlugu azalacak ve kaldirma kuvvetinin etkisiyle
yiikselecektir. Daha soguk olan ¢evre akiskan ise 1sinarak yiikselen havanin yerini alacak
ve sirkiilasyon meydana gelecektir. Eger diisey levhanin sicakligi ¢evre akiskanin
sicakligindan daha diisiik ise levhaya yakin olan akigkanin sogumasiyla birlikte yogunlugu

artacak ve asagiya dogru hareket edecektir.

x=0

Sekil 1.1. Diisey levha tlizerinde hiz ve 1s1l sinir
tabaka olusumu (Lienhard 1V ve
Lienhard V, 2001).



Dogal tasinimla 1s1 transferinde sinir tabaka olusumu incelendiginde zorlanmis
taginimdan farkli bir durum gozlemlenmektedir. Sicak diisey yiizey iizerinden baslayarak
akiskanin sicaklig1 diismekte ve 1s1l siir tabaka iizerinde akiskan sicakligi ¢evre akiskanin
sicakligina esit olmaktadir. Sicaklik farkina bagli olarak meydana gelen yogunluk
farklarinin yiiksek oldugu sinir tabaka icerisinde diisey yiizey iizerinde siirtinmeden dolay1
akigkan hiz1 sifir olmakta, diisey yiizey lizerinden belli bir mesafe uzaklikta hiz en yiiksek

degerine erismekte ve sinir tabaka iizerinde ise hiz en diisiik degerini almaktadir.
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Sekill.2. Farkli sicakliklara sahip iki plaka arasinda akiskanin durumu

Sekill.2’de yiizey sicakliklar1 birbirinden farkli olan iki yatay levha arasindaki
akiskan goriilmektedir. Sekil 1.2.a’da alt levhanin sicakligi tisttekinden yiiksektir ve bunun
sonucunda alt ylizeye yakin bolgelerde akigkanin sicakligi artmakta, akigkanin
genlesmesinden dolay1 yogunlugu azalmaktadir. Boyle bir durumda akigskanin yogunlugu
yergekimi yonilinde azalmakta ve iki levha arasinda kararsiz akigkan dolasimi
baslamaktadir. Sekil 1.2.b’de ise, istteki levhanin sicakligr alttakinden daha yiiksektir ve
ist bolimde akiskan yogunlugu plakanin daha yiiksek sicaklikta olmasindan dolay:
diistiktiir. Boyle bir durumda akiskan yogunlugu yercekiminin tersi yonde azalmakta

oldugundan akiskan dolasimi goriilmemektedir (kararli durum).
1.3.Literatiir Arastirmasi

Dogal tasginimla gerceklesen 1s1 transferi, giinliik hayattaki genis uygulama alanina
bagli olarak birgok arastirmaci tarafindan incelenmektedir. Bu ¢alismalar daha ¢ok kare,
dikdortgen, ticgen, trapez ve silindirik geometriler iizerine yogunlagsmakta olup literatiirde
daha kompleks geometriler {izerine yapilan g¢alismalar mevcuttur. Dogal tasinimla 1s1
transferi iizerine yapilmis analitik, sayisal ve deneysel bir¢ok ¢aligma mevcut olup bu
caligmalar asagida literatiir 6zetinde sunulmakta ve literatiirdeki tiggen kapali ortamlar i¢in

yiiriitiilen ¢alismalar tizerinde durulmaktadir.



1.3.1. Kare ve Dikdortgen Kapal Ortamlardaki Dogal Tasimim

[k olarak Davis ve Jones (1983) kare seklindeki kapali ortamda degisik Rayleigh

sayilari igin yapilan ¢oziimlerde elde edilen sonuclari karsilastirmislardir.

Sonrasinda Davis (1983) kare kapali ortamda dogal tasinimla 1s1 transferini, sonlu

fark yontemini kullanarak, 10°<Ra<10° Rayleigh sayis1 arahginda incelemistir.

Aydin vd. (1999) farkli boy-en oranlarina sahip dikdortgen kapali ortamda dogal
tasinimla 1s1 transferini Rayleigh sayisinin 10° ile 10’ araliginda sayisal olarak
incelemislerdir, Ozellikle yeterince uzun kapali ortamlarda Rayleigh sayisinin 1s1

transferine olan etkisinin belirgin bir sekilde arttigini belirlemislerdir.

Aydm (1999), kare seklindeki kapali ortamda Prandtl sayisinin 0.71 ile 7.1,
Rayleigh sayismin ise 10° ile 107 araliginda degerler aldigi dogal tasiim problemini
zamana bagli olarak analiz etmistir. Yiritiilen ¢calismada sol yiizey sicak, iist ylizey soguk
ve geri kalan yiizeyler ise yalitilmistir. Yazar sonug olarak, artan Prandtl ve Rayleigh
sayistyla birlikte, akim ve sicaklik alanlarinda daha karmasik yapilarin meydana geldigini

belirlemistir.

Leal vd. (2000), farkli sekilde isitilmis olan kare kapali ortamda dogal tasinim
problemini integral doniisim yontemiyle incelemislerdir. Calismada kullanilan akigkanin
Prandtl sayis1 0.71 olup degisken akiskan 6zelliklerine bagli olarak elde edilen sonuglar,
sabit akigkan ozellikleri kullamlarak elde edilen sonuglarla 10% ile 10° Rayleigh sayisi

araliginda karsilagtirilmistir.

Dagtekin ve Oztop (2001), icerisinde 1sitilmis bolmeler bulunan dikddrtgensel
kapali ortamda dogal tasinimi incelemis, bolmelerin boyunun, 1s1 transfer alanim
arttirmasindan dolayi 1s1 transferini arttirdigin1 ancak bdlmelerin konumunun 1s1 transferi

tizerinde daha etkili oldugunu belirlemislerdir.

Sarris vd. (2002), Sekil 1.3'de tanimlanan st yilizeyi sinusoidal sicaklik dagilimina
sahip dikdortgen kapali ortam igerisindeki 1s1 transferini 10% ile 10°® Rayleigh sayisi
araliginda incelemis, Rayleigh sayisindaki artisa bagli olarak sirkiilasyon hiicrelerinin
merkezlerinin yiikseldigini ve 1s1l sinir tabakanin iist yiizeye yakin bolgelerde olustugunu
ve yerel Nusselt sayilarinin maksimum ve minimum degerlerinde artis oldugunu

gbzlemlemislerdir.
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Sekil 1.3. Problem geometrisi ve smir kosullari (Sarris vd.,
2002).

Das vd. (2002), diisey yiizeylerinden simetrik olarak sabit 1s1 akistyla 1sitilmakta
olan dikdortgen kapali ortamda dogal taginimla 1s1 transferi problemini siirekli rejim ve
zamana bagl kosullarda deneysel ve sayisal olarak calismislar ve sonuglarin farkl sekilde

1sitilan kapali ortamlardan oldukca farkli oldugunu gézlemlemislerdir.

Bilgen (2002), Sekil 1.4'te gosterilen boliimlendirilmis dikdortgen kapali ortamda
dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak laminer ve tiirbiilansli kosullarda incelemis,
akimmm Ra=10%¢ kadar laminer sonrasinda ise tiirbiilansli oldugunu belirlemistir.
Arastirmaci bir yerine iki bolme kullanilarak, kapali ortamin diisey yiizey uzunlugu ve
yatay yiizey uzunlugunun orant seklinde tanimlanan yiikseklik-uzunluk oranini
kiigiiltiilerek ve bdlmenin sicak duvara olan uzakligmin arttirilmasiyla 1s1 transferinin

azaldigin belirlemistir.

Ra = 1x10° . Ra = 1x10*

“ e

Sekil 1.4. Ra=10° i¢in akim fonksiyonu grafikleri ve es sicaklik egrileri (Bilgen,
2002).

Icerisinde hava bulunan dikdértgen kapali ortam icerisinde dogal tagmmimla 1s1
transferi farkli siir kosullari, farkli yiikseklik-uzunluk oranlar1 (0.66-0.8) ve 10° ile 10°

Rayleigh sayis1 araliginda Corcione (2003) tarafindan analiz etmistir.



Shi ve Khodadadi (2003), kare kapali ortam igerisinde diisey duvar iizerinde
konumlandirilan engelin uzunluk ve pozisyon parametrelerinin dogal taginimla 1s1 transferi
tizerine etkilerini incelemisler ve sicak diisey duvar iizerindeki iletken engelin saat
yoniinde donmekte olan sirkiilasyon hiicrelerini engelledigini ve transfer edilen 1s1

miktarini diisiirdiigiinii belirlemislerdir.

Da Silva vd. (2004) ayrik 1s1 kaynaklarinin dogal taginimla sogutulmasinda 1s1

kaynaklarimin optimum pozisyonlarinin belirlenmesi i¢in bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir.

Roy ve Basak (2005), kapal1 kare ortamda Prandtl sayisinin 0.2 ile 100 ve Rayleigh
sayisinin 10% ile 10° araliginda dogal tasinimla 1s1 transferini uniform ve uniform olmayan

1sitmaya bagli olarak sonlu eleman yontemiyle incelemislerdir.

Kare kapal1 ortam igerisine yerlestirilen, kapali ortam1 ikiye bolen, yatay, diisey ve
egimli engellerin dogal tasinima etkileri, Sahin ve Arict (2005) tarafindan incelenmistir.
Yazarlar bolmelerin 1s1 transferini 6nemli dlgiide etkiledigini, 1s1l direncin en fazla oldugu

durumun ise diisey engelde oldugunu belirlemislerdir.

Sekil 1.5'te gosterilen kare kapali ortam igerisinde yay seklindeki adyabatik engelin
181 transferi tizerine etkileri, diisey duvarlarin farkli sicaklikta ve yatay duvarlarin yalitilmis
olmasi durumu i¢in Tasnim ve Collins (2005) tarafindan sayisal olarak incelenmis, akim ve

sicaklik alanlarinin engelin bi¢im ve boyuna bagli olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Sekill.5. Ra=10" i¢in akim fonksiyonu grafikleri (Tasnim ve Collins,
2005).

Dalal ve Das (2006), kare kapali ortamda tabandan 1sitilan ve diger yiizeylerinden
sogutulan dikdértgensel kapali ortamda dogal taginimi 10° ile 10° Rayleigh sayisi, 0.5 ile 2
yiikseklik-uzunluk orani araliginda incelemisler ve 108 Rayleigh sayisina kadar iletimin
baskin oldugunu, sonrasinda ise kapali ortam igerisinde akis hizlarmin artmasindan dolay1

taginimin etkin 1s1 transfer mekanizmasi haline geldigini belirlemislerdir.



Basak vd. (2006), tabandan uniform veya uniform olmayan sekilde 1sitilan kapali
kare ortamda dogal taginim problemini farkli Prandtl ve Rayleigh sayilarinda sayisal olarak
incelemisler ve uniform olmayan 1sitma durumunda daha diisiik miktarda 1s1 transferinin

gergeklestigini belirlemislerdir.

Cheikh vd. (2007), yatay yiizeyleri adyabatik, sag ylizeyi izotermal sicaklik
kosuluna sahip, sol yiizeyi zamana bagl degisen sinusoidal sicaklik kosuluna sahip
dikdortgen kapali ortamda dogal taginimi farkli Rayleigh sayilari ve yiikseklik-uzunluk
oranlarinda incelerken, yiikseklik-uzunluk orani 1 ile 2 arasinda 1s1 transferinin en yiiksek

miktarda gerceklestigini belirlemislerdir.

Tabanindan sabit 1s1 akist ile 1sitilirken {ist yiizeyinden sogutulan kare geometri
icerisinde dogal tasinimla 1s1 transferi, 1s1 kaynaginin uzunluguna bagl olarak Cheikh vd.

(2007) tarafindan incelenmistir.

Bilgen ve Yedder (2007), Sekil 1.6'daki gibi tanimlanan, sol duvari sinusoidal
sicaklik profiline sahip, diger duvarlari yalitilmis dikdortgen kapali ortamda, iki farkli
duvar sicaklik profilinde (alt boliim sicak-iist bolim soguk, alt bolim soguk-iist bolim
sicak) dogal tasimimi analiz etmisler, yiiksek Rayleigh sayilarinda 1sinin niifuz etme
oraninin alt boliimiin sicak oldugu durumda %100 , alt boliimiin soguk oldugu durumda ise

%70 oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 1.6. Problem geometrisi ve sinir kosullar1 (Bilgen ve Yedder,
2007).

Sahin (2008), gilin igerisinde degisen sicakliga bagli olarak, belirlenen sicaklik
profilinin dogal tasimimla 1s1 transferi iizerine etkilerini sayisal olarak incelemistir.
Arastirmaci, yaz siir kosullarinda degisken sicaklik profiline sahip duvardan 1s1 kaybinin
diisiik oldugunu, kig sinir kosullarinda ise aynm1 duvarda kuvvetli akimlara bagl olarak

yiiksek sicaklik gradyanlarinin meydana geldigini belirlemistir.
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Altag ve Konrat (2009), icerisine izotermal plaka yerlestirilen, {i¢ duvari adyabatik
ve diisey duvari soguk izotermal sicaklik kosuluna sahip dikdortgen kapali ortamda dogal
tasinimla 1s1 transferini farkli yiikseklik-uzunluk oranlari, plaka uzunlugu ve konumuna
bagli olarak incelemislerdir. Arastirmacilar sonug olarak, plaka uzunluguyla birlikte 1s1
transferinde %25’e varan artis gdzlemlemisler ve sogutma problemlerinde kullanilabilecek

bir korelasyon gelistirmislerdir.

Epoksi ile boliimlendirilmis, bir boliimiinde hava, diger bolimiinde su bulunan
dikdortgen kapali ortamda, gecirgen olmayan epoksi bolmenin kalinli§i ve pozisyonunun
dogal tasinim flizerine etkileri 10% ile 10° Grashof sayis1 araliginda Oztop vd. (2009)
tarafindan incelenmistir. Arastirmacilar Sekil 1.7'de goriilen geometride sol bélmenin hava
ile dolu olmas1 halinde daha yiiksek 1s1 transferi gozlemlendigini ve bu durumda engel

pozisyonundaki artigla 1s1 transferinin yiikseldigini belirlemislerdir.

y

¢

S sulaed S

kA
or
]{vv
Cold
wall
a=0

Hot
wall Air
g=I or
Water

R Insulated x

L

Sekil 1.7. Problem geometrisi ve smir kosullar1 (Oztop vd.,
2009).

Ilis vd. (2011), tavanina diisey bir engel yerlestirilmis, diisey kenarlarindan farkli
sekilde 1sitilan kare seklindeki kapali ortam igerisinde dogal tasinimla 1s1 transferini
engelin dokuz farkli konumu ve iki farkli engel boyu i¢in 10% ile 10° Rayleigh sayisi
araliginda analiz etmisler ve engelin 1s1 transferini azaltmada 6nemli bir faktor oldugunu,

fakat etkinliginin konum ve boyuna bagli olarak degistigini gézlemlemislerdir.

Sabit sicaklikta tutulan diisey duvarina engel yerlestirilen, diger diisey duvari
degisken sicaklik profiline sahip, yatay duvarlar ise yalitilmis kare seklindeki kapali

ortamda kullanilan engelin dogal tasmmima etkileri, Sahin ve Arict (2011) tarafindan
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incelenmistir. Aragtirmacilar calismanin sonucunda engelin konfigrasyonuna bagl olarak

1s1 transferinde %7-23 oranlarinda bir diisiis belirlemislerdir.

Icerisinde hava dolu daire seklindeki bir tiip bulunan, diisey kenarlarindan farkli
sekilde 1sitilan kare geometriye sahip kapali ortamda birlesik dogal taginim problemi, tiip
ve havanin farkli 1s1 iletim katsayis1 oranlarinda, farkli pozisyonlarinda, Rayleigh sayisinin
10* ile 10° araligt icin Oztop vd. (2011) tarafindan incelenmistir. Yazarlar 1s1 iletim
katsayist oraninin akim alani iizerinde fazla bir etkisinin bulunmadigini, en yiiksek 1s1
transferinin ise tiipiin kapali ortamin ortasinda bulundugu durumda gerceklestigini

belirlemislerdir.

Sematik gosterimi Sekil 1.8'de verilen, diisey yalitilmis duvarina yatayla belirli bir
egim acisina sahip engel yerlestirilen kare seklindeki kapali ortamda engelin yatayla
yaptig1 aginin sicaklik dagilimi, akim alani ve 1s1 transferi tizerine etkileri Varol vd. (2012)
tarafindan incelenmis olup egimli engelin 1s1 transferi ve akig ilizerinde bir kontrol

parametresi oldugu arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.
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Sekil 1.8. Problem geometrisi ve sinir kosullart (Varol vd.,
2012).

1.3.2. Ucgen ve Trapez Kapah Ortamlardaki Dogal Tasimim

Ik olarak Flack ve Witt (1979), Sekil 1.9'da Grashof sayisinin 5.6x10° degerinde es
sicaklik egrileri gosterilen ikizkenar tiggen seklindeki kapali ortam ve 1sitilmis diisey plaka

tizerinde dogal taginimi laminer akim kosullarinda incelemislerdir.



Sonrasinda Flack (1979), yiikseklik-uzunluk orani 0.29 ile 0.87 arasinda farkli
degerler alan ikizkenar iiggen geometriye sahip kapali ortamda dogal tasinimla 1s1

transferini 2.9x10° ile 9.0x10° Rayleigh sayis araliginda deneysel olarak incelemistir.

Sekil 1.9. Gr=5.6x10° i¢in es sicaklik egrileri (Flack vd., 1979).

Tabanindan sitilirken egimli yiizeylerinden simetrik olarak sogutulan, ikizkenar
liggen geometriye sahip kapali ortamda farkli yiikseklik-uzunluk oranlari i¢in dogal
tagimmla 1s1 transferi, 3.5x10% ile 10° Grashof sayilar arasinda Flack (1980) tarafindan,

incelenmis olup ¢at1 aralarinda gergeklesen 1s1 transferi deneysel olarak modellenmistir.

Dik tiggen geometriye sahip kapali ortamda dogal taginim problemi Akinsete ve
Coleman (1982) tarafindan, 0.0625 ile 1.0 yiikseklik-uzunluk oranlari arasinda, 800 ile

64000 Grashof sayis1 araliginda incelenmistir.

Poulikakos ve Bejan (1983), dik liggen seklindeki cat1 geometrisi icerisinde akigkan
dinamigini yiikseklik-uzunluk oranlarinin 0.2, 0.4 ve 1.0 oldugu durumlarda, tabandan
1sitma, egimli duvardan sogutma ve diisey duvarin yalitilmis olmas1 durumunda teorik ve

sayisal olarak incelemislerdir.

30°,45° ve 60° egim acisina sahip licgen kapali ortamlarda dogal taginimla 1s1
transferi Flack vd. (1995) tarafindan, lazer hiz dlger kullanilarak deneysel, sonlu eleman

yontemiyle sayisal olarak 1.89x10° ile 10.3x10° Grashof sayisi araliginda incelenmistir.

Salmun (1995), dik tiggen geometride dogal taginimla 1s1 transferini, iicgenin 0.1 ile
1 arasindaki yiikseklik-uzunluk oranlarinda, Grashof sayisiin10?ile 10° degerleri arasinda
sayisal olarak analiz etmis, Grashof sayisimin 3x10% degerinde akimda ayrilmalar meydana

geldigini ve ¢ok hiicreli yapinin ortaya ¢iktigini belirlemistir.

Tabanina iletken engel yerlestirilmis, diisey yiizeylerinden biri yalitilmis, digerleri

sabit sicaklik siir kosuluna sahip trapez seklindeki geometri igerisinde, kis ve yaz siir
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kosullar1 i¢in engelin pozisyonu ve yiiksekliginin 1s1 transferi iizerine etkileri Moukalled ve
Acharya (1997), tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Arastirmacilar biitlin sinir
kosullarinda engel kullanimiyla birlikte 1s1 transferinin diistiiglinii belirlemis, fakat
tabandan sogutulan kosullarda engelin boyunun arttirilarak sicak duvara yakin sekilde

konumlandirilmasi gerektigini gozlemlemislerdir.

Asan ve Namli (2000), dogal tasinim problemini, yaz sinir kosullarinda, dik tiggen
geometriye sahip ¢ati igerisinde 0.25 ile 1 arasindaki yiikseklik-uzunluk oranlarinda,
Rayleigh sayisinin 10% ile 10° degerleri arasinda sayisal olarak analiz etmisler, yaz sinir
kosullarinda liggenin boy-en oraninin 1s1 transferi lizerine etkisinin Rayleigh sayisindan

daha fazla oldugunu belirlemislerdir.

Sekil 1.10. Uggen kapali ortamda Gr=10" ve boy-en orani 0.5 iken
goriintiilenmis akim yapisi (Holtzman vd., 2000).

Holtzman vd. (2000), tabanindan 1sitilan ve iist kenarlarindan sogutulan, ikizkenar
ticgen seklindeki kapali ortamda dogal taginim problemini, 0.2 ile 1 arasindaki ytikseklik-
uzunluk oranlarda ve 10% ile 10° Grashof sayis1 aralizinda deneysel ve sayisal olarak
calismiglardir. Yazarlar, yaptiklar1 ¢alismada kritik Grashof sayisinin {izerinde Sekil
1.10'da goriilen asimetrik hiicre olusumunu gozlemlemislerdir. Yazarlar ayrica simetrik
akim kabuliiyle yapilan ¢aligmalarla karsilastirildiginda yerel Nusselt sayilarinda biiyiik
farklilik goriildiigiinii belirtirken ortalama Nusselt sayilarinda ise bu farkin %5’

gecmedigini belirlemislerdir.

Moukalled ve Acharya (2000), kis ve yaz sinir kosullarinda bir yasam alan1 ya da
bir catiy1 temsil eden, egimli {ist yilizeyine engel yerlestirilmis trapez seklindeki kapali
ortamda dogal tasinimla 1s1 transferi lizerine engel karakteristiklerinin etkisini incelemisler,
engel varliginin her iki smir kosulunda da 1s1 transferini distlirdiigiinii, yaz smir
kosullarinda engelin sicak duvara yaklastirilmasi ve kis sinir kosullarinda simetri eksenine
yaklastirilmasiyla engel etkinliginin arttigin1 ve engel boyunun artmasiyla bu durumun

belirgin hale geldigini gézlemlemislerdir.
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Dik tiggen seklindeki cat1 geometrisi icerisinde dogal taginimla 1s1 transferi Asan ve
Naml1 (2000) tarafindan, kis sinir kosullarinda, 0.25 ile 1 arasindaki boy-en oranlarinda ve
Rayleigh sayisinin 10° ile 10° degerleri arasinda sayisal olarak incelenmistir.
Arastirmacilar Rayleigh sayisi ve yiikseklik-uzunluk oranindaki degisime bagli olarak

sicaklik ve akim yapisinda biiyiik degisiklik gozlemlemislerdir.

Haese ve Teubner (2002), cat1 igerisinde 1s1 transferini ve pratik bir ¢dziim olarak
kullanilan fanlarin etkilerini sayisal olarak, gercek bir cati geometrisi ve akimi tanimlayan

gercek Grashof sayilarinda sayisal olarak analiz etmislerdir.

Moukalled ve Darwish (2003), taban ve egimli ylizeyinden yalitilmis ve diisey
kenarlarindan farkli sekilde 1sitilmakta olan trapez seklindeki kapali ortamda engelin 1s1
transferi lizerine etkilerini incelemisler, engel yiiksekligindeki ve Prandtl sayisindaki artisa

bagli olarak 1s1 transferinde diisiis gdzlemlemislerdir.

Ridouane vd. (2005), ikizkenar tiggen seklindeki kapali ortamda yaz ve kig sinir
kosullart i¢in dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Yazarlar {ist
duvarlardan 1sitma durumunda akigkanin neredeyse hareketsiz oldugunu ve iletimin etkin
oldugunu belirlemisler, tabandan isitmada ise Grashof sayisindaki artiga bagli olarak
asimetrik yapinin meydana geldigini ve kapali ortamin sol boliimiinde kiigiik bir hiicrenin

olustugunu gozlemlemislerdir.

Tzeng vd. (2005), dik iiggen geometrideki dogal tasinim problemini “numerical
simulation-aided parametric analysis (N.S.A.P.A.)” admi verdikleri sayisal bir metod
kullanarak incelemis ve sonuglari literatiirdeki diger sonuglarla karsilastirmislardir.
Arasgtirmacilar elde edilen sonuglar neticesinde N.S.A.P.A. yonteminin dogal tasimnim

problemleri i¢in kullanilabilir oldugunu belirlemislerdir.

Farkli yiizey alanlarina sahip besik catida dogal tasinim Varol vd. (2006) tarafindan
10% ile 10" Rayleigh sayis1 arahinda sayisal olarak incelenmis olup, besik cat1 igerisinde
gerceklesen 1s1 transferi ile karsilastirildiginda farkl yiizey alanlaria sahip besik ¢atida 1s1

transferinin daha yliksek oldugunu belirlemiglerdir.

Diisey ylizeyinden bolgesel olarak 1sitilmakta olan tiggen kapali ortam igerisinde

dogal taginimla 1s1 transferi Varol vd. (2006) tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Sonug
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olarak Rayleigh sayisi, kapali ortamin sekli ve 6zellikle 1sitict pozisyonunun 1s1 transferi

tizerinde onemli etkisinin oldugu arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

Ridouane vd. (2006), ikizkenar ticgen kapal1 ortamda tiirbiilansl dogal taginimla 1s1
transferini sayisal olarak modellemis olup, tiirbiilans modellemesinde k-¢ tiirbiilans

modelini kullanmislardir.

Egimli yiizeylerine adyabatik engeller yerlestirilen cat1 geometrisi igerisinde dogal
tasinimla 1s1 transferi tizerine kullanilan engellerin etkileri Ridouane ve Campo (2007)
tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Arastirmacilar, engellerin kullanimina bagli olarak

1s1 kaybinda %19-23 arasinda azalma saglamislardir.

Saha vd. (2007), Sekil 1.11'de gosterilen ¢ati geometrisinin yiikseklik-uzunluk
oraninin (0.2-0.5-1.0), dogal taginima etkisini giinliik sicaklik degisimlerini dikkate alan
zamana bagli kosullarda, 1.33x10° Grashof sayisinda sayisal olarak incelemislerdir.
Yazarlar, giindiiz kosullarinda tasinim zayifken, gece kosullarinda taginimin daha kuvvetli

gerceklestigini belirlemislerdir.

T =T,+T,sin(2xt/P) T =T, +T, sin(27x1/P)

Sekil 1.11. Problem geometrisi ve sinir kosullar1 (Saha vd. 2007).

Basak vd. (2007), dik iicgen kapali ortamda dogal tasinimi farkli 1sitma
kosullarinda, 10% ile 10° Rayleigh sayis1 araliginda incelemis olup, diisiik Rayleigh
sayilarinda 1s1 transferinin tamamen iletim ile gergeklestigini, Rayleigh sayisindaki artisla

ise bu durumun taginima dondiiglinii belirlemislerdir.

Besik catida, sagak olup olmamasima bagh olarak dogal tasinim Oztop vd. (2007)
tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Yaz sinir kosullarinda, sagak boyunun 1s1 transferi
lizerine etkisinin incelendigi ¢alismada, sagak boyunun diismesiyle 1s1 transferinin arttigi,
sacagin olmadigi durumda en fazla 1s1 transferinin gergeklestigi ve yiikseklik-uzunluk

oraninin 1s1 transferi iizerinde 6nemli etkisi bulundugu yazarlar tarafindan belirtilmistir.
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Farkli yiikseklik-uzunluk oranlarina sahip dik iiggen ve g¢eyrek daire seklindeki
kapali ortamlarda dogal taginim, Kent vd. (2007) tarafindan sayisal olarak incelenmis ve
Rayleigh sayisinin biitiin yiikseklik-uzunluk oranlar1 igin 1s1 transferi iizerinde giiglii bir

etkisinin oldugu belirlenmistir.

Varol vd. (2007), mansart ¢ati igerisinde dogal tasimmimi sayisal olarak
incelemislerdir. Yazarlar kis sinir kosullarinda, 1s1 transferinin yaz smir kosullarina gore
daha yiikksek oldugunu ve Rayleigh sayisinin 1s1 transferi iizerinde etkin oldugunu

belirlemiglerdir.

Sekil 1.12'de gosterildigi gibi tabanina belirli bir kalinlik ve yiikseklige sahip 1sitici
yerlestirilmis iiggen kapali ortamda dogal tasimmim Varol vd. (2007) tarafindan
incelenmistir. Arastirmacilar 1sitict boyu ve pozisyonunun 1s1 transferi iizerinde nemli

etkisinin oldugunu fakat 1sitic1 kalinliginin ayni sonucu vermedigini gézlemlemislerdir.

Sekil 1.12. Ra=10" i¢in akim fonksiyonu grafikleri ve es sicaklik
egrileri (Varol vd., 2007).

Omri vd. (2007) tabanindan sabit 1s1 akisi ile 1sitilmakta olan ikizkenar iiggen
seklindeki kapali ortamda dogal tasinimi incelemislerdir. Arastirmacilar egim agisinin 1s1
transferini etkiledigini, kapali ortam igerisinde simetrik ve asimetrik akim yapisinin

olustugunu belirlemislerdir.

Tabanindan bolgesel olarak 1sitilmakta olan dik tiggen seklindeki kapali
ortamda,akiskanin Prandtl sayisinin dogal tasinima etkisi, Koca vd. (2007) tarafindan
incelenmistir. Arastirmacilar sonu¢ olarak 1s1 transferinin, 1sitict boyunun ve Prandtl
sayisinin artmasi ve 1siticinin taban ile soguk kenarin kesisim bolgesine yaklastirilmasiyla

yiikseldigini belirlemislerdir.

Sahin (2008), c¢at1 aralarinda meydana gelen dogal tasinimla 1s1 transferinin 1s1l

konfora etkilerini yaz ve kis smir kosullarinda ayri ayri incelemistir. Yazar yaz sinir
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kosullarinda, artan Rayleigh sayisiyla 1s1 transferinde O6nemli bir degisiklik
gozlemlemezken, kis sinir kosullarinda Rayleigh sayisindaki artigla 1s1 transferinde 6nemli

bir artis gdzlemlemistir.

Egimli yilizeylerinde uniform ya da uniform olmayan sicaklik dagilimina sahip
ikizkenar licgen kapali ortamda dogal tasinim, Basak vd. (2008) tarafindan incelenmistir.
Yazarlar uniform olmayan sicaklik dagilimi kullanildiginda yerel Nusselt sayilarinin
duvarlarin orta boliimlerinde daha yiiksek oldugunu fakat, ortalama Nusselt sayisinin

uniform sicaklik dagilimi kullanildiginda daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Tabaninda uniform ya da uniform olmayan sicaklik dagilimina sahip, yiikseklik-
uzunluk orani 0.5 olan, ikizkenar tiggen kapali ortamda dogal tasinim, farkli Rayleigh ve

Prandtl sayilar1 i¢in Roy vd. (2008) tarafindan incelenmistir.

Koca vd. (2008), kis smir kosullarinda sagak kullanimimin ve farkli sagak
boylarinin besik ¢at1 i¢erisinde dogal taginimla 1s1 transferi tizerine etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Arastirmacilar, diisiik Rayleigh sayilarinda yiikseklik-uzunluk oranindaki
artigla 1s1 transferinin diistiigiinii, fakat yiiksek Rayleigh sayilarinda yiikseklik-uzunluk
oranindaki artigla 1s1 transferinin yiikseldigini ve ayrica sagak boyunun azalmasiyla 1s1

transferinin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Ghassemi vd. (2008), dik ticgen kapali ortamda tiirbiilansli dogal tagiimi sayisal
olarak incelerken k-¢ tiirbiilans modelini kullanmislardir. Arastirmacilar sonug olarak 1s1
transferinin egim acis1 ve Grashof sayisina Onemli derecede baghi oldugunu

belirlemislerdir.

Yan duvarlar1 yalitilmis, diger duvarlari farkli sicaklik kosullarina sahip, ii¢ boyutlu
ticgensel kapali ortamda dogal tasinim, Ridouane ve Campo (2008) tarafindan
incelenmigtir. Yazarlar iki boyutlu calismalarda goriildiigii gibi diisiik Rayleigh sayilarinda
simetrik, kritik Rayleigh sayisinin lizerinde ise asimetrik akim yapisinin meydana geldigini

gbzlemlemislerdir.

Lei vd. (2008), tabanindan 1sitilirken egimli kenarlarindan sogutulmakta olan, i¢i su
dolu, ikizkenar iiggen kapali ortamda zamana bagli dogal tasinim problemini golge-grafik

yontemi ile deneysel, sonlu hacim yontemiyle sayisal olarak incelemislerdir.
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Egimli yiizeylerinden 1sitilan {iggen kapali ortamda egim acisinin dogal taginima
etkisi Kent (2009) tarafindan incelenmis olup, diisiik egim agisina sahip kapali ortamda 1s1

transferinin daha ytiksek oldugu belirlenmistir.

Yatay yiizeyi ustte bulunan ikizkenar iiggen seklindeki kapali ortamda dogal
taginim problemi farkli Prandtl ve Rayleigh sayilarinda Basak vd. (2009) tarafindan sayisal
olarak incelenmis ve Prandtl sayisindaki artisa bagl olarak yerel Nusselt sayisinda dalgali

bir dagilim meydana geldigi gozlemlenmistir.

Icerisine farkli konumlarda engel yerlestirilen, trapez seklindeki kapali ortamda
dogal tasimimla 1s1 transferi, Arict ve Sahin (2009) tarafindan incelenmistir. Yazarlar
kaldirma kuvvetinin tersi yoniinde konumlandirilan engelin akimi zayiflattig1 ve iki ayri
sicaklik bolgesi olusturdugunu, kaldirma kuvveti yonilindeki engelin kullaniminda ise
akimin daha kuvvetli oldugunu ve uniform sicaklik dagilimi meydana geldigini

belirlemislerdir.

Kaluri vd. (2010), icerisinde farkli akiskanlar bulunan dik ticgen seklindeki kapali
ortamda boy-en orani ve sinir kosullarmin dogal tasimima etkisini Bejan’in 1s1 ¢izgisi

yontemiyle incelemislerdir.

Ikizkenar iicgen seklindeki cat1 geometrisi icerisinde dogal taginim, iicgenin farkli
yiikseklik-uzunluk oranlar1 ve Rayleigh sayilarinda Kent (2010) tarafindan incelenmistir.
Yazar, diisiik egim agisina sahip catilarda kis sinir kosullarinda daha fazla 1s1 kaybinin

oldugunu belirlemistir.

Saha vd. (2010), cat1 geometrisi igerisinde zamana bagl degisken sicaklik profili
icin dogal tasinimi incelemis olup, giindiiz kosullarinda akimin durgun, gece kosullarinda
ise stireksiz hale geldigini belirlemislerdir. Yazarlar ayrica gece gergeklesen 1s1 transferinin

giindiizden ¢ok daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir.

Kiiciik ve Gedikli (2010), farkli boy-en oranlarina sahip, giindiiz kosullarinda, yedi
degisik 1s1 akisi smir kosulunun dik {iggen seklindeki ¢ati geometrisi icerisinde dogal
tasinima etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar yiikseklik-uzunluk orani
ve Rayleigh sayisinin 1s1 transferi iizerinde biiyiik etkisinin oldugunu ve 1s1 transferinin 1s1

akisindan sinirl diizeyde etkilendigini belirlemislerdir.
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Alhazmy (2010), Sekil 1.13'deki gibi, tugla bosluklari igerisine katlanmis plaka
yerlestirerek, dogal taginimi azaltmaya calismistir. Arastirmact katlanmis plakalara bagh
olarak, tugla bosluklarini boliimlendirmis ve bolme sayisinin artmasiyla, 1s1 transferine

kars1 olan direncin arttigini ve 1s1 transferinin %37-42 civarinda azaltildigini belirlemistir.

Sekil 1.13. Problem geometrisi ve sinir kosullar1 (Alhazmy, 2010).

Yasam alan1 olarak modellenen trapez seklindeki geometri igerisinde dogal
tasinima, ylkseklik-uzunluk orani, egim agist ve Rayleigh sayisinin degisimi gibi

parametrelerin etkileri, Lasfer vd. (2010) tarafindan incelenmistir.

Tabaninda sabit 1s1 akisi smir kosulu kullanilan, prizmatik ikizkenar {iggen
seklindeki kapali ortamda dogal taginimla 1s1 transferi, Aich vd. (2011) tarafindan sayisal
olarak incelenmistir. Arastirmacilar yalitilmis diisey duvarlar ile tavan yiiksekliginin

oranindaki azalma ve Rayleigh sayisindaki artis ile 1s1 transferinin arttigini belirlemislerdir.

Wang vd. (2012), kis kosullarinda, tiirbiilansl akim i¢in havalandirmali bir ¢atida,
ortam havasi sicakligl, havalandirma boyutu ve tavan yalitiminin isitma yiikii {izerine
etkilerini sayisal olarak analiz etmislerdir. Arastirmacilar havalandirmaya agik olan catida
simetrik akim yapisinin, havalandirmaya kapali olan c¢atida ise asimetrik akim yapisinin
meydana geldigini gozlemlerken, havalandirma boyutunun artmasiyla havalandirma

miktarinin arttigini fakat bu durumun 1sitma yiikiinii etkiledigini belirlemislerdir.

Silva vd. (2012), icerisine iki adet engel yerlestirilen trapez seklindeki kapali
ortamda, engel yiiksekligi, Rayleigh sayisi, Prandtl sayis1i ve egim agis1 parametrelerinin
dogal taginimla 1s1 transferi lizerine etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar
engel yiiksekligine bagli olarak 1s1 transferinin diistiigiinii, Rayleigh sayis1 ve egim

acisindaki artigla 1s1 transferinin yiikseldigini belirlemislerdir.
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1.3.3. Egik Kapal Ortamlardaki Dogal Tasinim

Yatayla belirli bir egime sahip, boliimlendirilmis, dikdoértgen seklindeki kapali
ortamda dogal tasinim, Vasseur vd. (1994) tarafindan sayisal ve analitik olarak

incelenmistir.

Sekil 1.14'de gosterilen, yatayla yaptigi egim agis1 0° ile 360° arasinda degisen, iki
yiizeyi yalitilmis, komsu yiizeyleri farkli sicaklikta tutulan kare kapali ortam igerisinde
kaldirma kuvveti etkisindeki akim, Aydin vd. (1999) tarafindan sayisal olarak
incelenmistir. Aragtirmacilar 0° ile 90° arasindaki egim agilarinda akisin kararsiz oldugunu

belirlemislerdir.

Sekil 1.14. Ra=10° ve Ra=10" iken akim cizgileri ve es sicaklik

egrileri (Aydin vd., 1999).
Farkli boy-en oranlar1 ve egim acilarina sahip dikddrtgen kapali ortamda, i¢ 1s1
kaynaginin bulunup bulunmamasinin dogal taginimla 1s1 transferine etkileri, Rahman ve

Sharif (2003) tarafindan sayisal olarak incelenmistir.

Cianfrini vd. (2005), bitisik duvarlarindan sitilirken, diger duvarlarindan sogutulan
kare seklindeki kapali ortamda dogal tasinimla 1s1 transferini egim agisinin 0° ile 360° ve

Rayleigh sayisinin 10* ile 10° araliginda incelemislerdir.

Kalabin vd. (2005), egim agis1 0° ile 90° arasinda degisen taban ve tavani
yalitilmig, bir duvari sabit, digeri ise zamana bagli-sinusoidal olarak degisen sicaklik
profiline sahip, kare kapali ortamda dogal tasinimi incelemislerdir. Arastirmacilar en
yiiksek 1s1 transferinin 54°’de gerceklestigini belirlerken, boyutsuz frekansin ise 20n

oldugunu belirlemislerdir.
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Wang ve Hamed (2006), egimli dikdortgen kapali ortamda dogal taginimi 0° ile 90°
egim agisi araliginda ve 10° ile 10* Rayleigh sayilarinda incelemislerdir. Yazarlar sicaklik
kosullarinin akim iizerinde 6nemli etkisinin bulundugunu ve egim agisinin 1s1 transferi

tizerinde belirleyici oldugunu gozlemlemislerdir.

Icerisine sicak, diisey plaka yerlestirilmis dikdortgen seklindeki egimli kapali
ortamda dogal taginim, 0° ile 90° arasinda degisen egim agilarinda, Altag ve Kurtul (2006)

tarafindan sayisal olarak incelenmistir.

Kare seklindeki, yatay ile belli bir egim agisina sahip kare kapali ortamda dogal
taginimla 1s1 transferi, Bairi (2008) tarafindan farkli sinir kosullar i¢in deneysel ve sayisal

olarak incelenmistir.

Kose noktalarindan 1sitilan, bir yiizeyi soguk ve diger yiizeyleri yalitilmig olan kare
seklindeki kapali ortamda dogal tasinim, Varol vd. (2009) tarafindan incelenmistir.
Aragtirmacilar egim agisinin 1s1 transferi lizerinde Onemli bir etkisinin bulundugunu,
Prandtl sayisinin birin altindaki degerleri i¢in Prandtl sayisinin ortalama Nusselt sayisi

tizerindeki etkisinin daha belirgin oldugunu belirlemislerdir.

Yu vd. (2010), igerisine es merkezli daire yerlestirilmis tiggen kapali ortamda, farkl
Rayleigh sayilar1 ve egim agilarinda Prandtl sayisindaki degisimin dogal tasinim {izerine
etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar 6zellikle diigiik Rayleigh sayilarinda, Prandtl
sayist 0.7’ye esit ve daha biiyiik iken {liggenin yatayla yaptigi egimin biiyiik bir etkisinin

olmadigim belirlemislerdir.

Xu vd. (2010), igerisine es merkezli daire, {iggen, kare ve paralelkenar yerlestirilmis
tiggen seklindeki kapali ortamda, farkli Prandtl ve Rayleigh sayilari ile farkli egim
acilarinda dogal tasinimla 1s1 transferini incelemis, egim agis1 ve geometrinin 1s1 transferi

tizerinde belirgin bir etkisinin oldugunu belirlemislerdir.

Boliimlendirilmis, hava ve su igeren, yatayla belli bir egim acisina sahip, kare
seklindeki kapali ortamda dogal tasimim, Varol vd. (2010) tarafindan incelenmistir.
Aragtirmacilar 1s1 transferinin, bolmenin 1s1 iletim katsayisi, e§im agis1 ve Grashof sayisi
parametrelerinden onemli derecede etkilendigini ve hava iceren boliimde 1s1 transferinin

daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sicak yiizeyinde farkli iki kompozit duvar bulunan, kars1 yiizeyinden sogutulurken,
diger duvarlarindan yalitilan, egimli kare seklindeki kapali ortamda dogal taginimla 1s1
transferi, Varol vd. (2011) tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Arastirmacilar 1s1 iletim
katsayis1 diisiik olan duvar kullaniminda daha diisiik 1s1 transferi gozlemlerken, Rayleigh
sayist ve egim acisinin 1s1 transferi iizerinde bir kontrol parametresi olarak

kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Yesiloz ve Aydin (2011), ¢eyrek daire seklindeki kapali ortamda Rayleigh sayisi ve
egim acis1 degisimlerinin dogal taginimla 1s1 transferi lizerine etkilerini sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. Arastirmacilar Rayleigh sayis1 ve e§im agisindaki degisimin kapali

ortam icerisindeki akimi 6nemli derecede etkiledigini belirlemislerdir.

Sekil 1.15'de gosterilen, siv1 akiskan igeren, yay seklindeki kapali ortamda dogal
tagimmla 181 transferi 10° ile 4x10° Rayleigh sayis1 ve 0° ile 360°°lik egim agis1 araliginda
Chen ve Cheng (2012) tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Yiiriitiilen calisma

neticesinde elde edilen es sicaklik egrileri Sekil 1.15'de gosterilmistir.

90°
Min : 0
Max:]

Sekil 1.15. Farkli egim agcilar i¢in Ra=10° iken es sicaklik
egrileri (Chen ve Cheng, 2011).

Diisey duvar1 yalitilmis, komsu duvarlarindan farkli sekilde 1sitilan iiggen kapali
ortamda, e8im acis1 ve Rayleigh sayisinin dogal tasinimla 1s1 transferi {izerine etkileri,
Oztop vd. (2012) tarafindan deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Arastirmacilar en
yiiksek 1s1 transferinin 60° civarinda gergeklestigini ve egim agisinin 1s1 transferi tizerinde

bir kontrol parametresi olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir.
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Literatirde mevcut olan ¢alismalar incelendiginde, kapali ortamlarda dogal
taginimla 1s1 transferi lizerine yapilan ¢aligmalarin daha ¢ok dikdortgen ve liggen kapali
ortamlar {izerinde yogunlastigr goriilmektedir. Egik kapali ortamlarda yapilan ¢alismalar
daha smirli sayida olup, egik iliggen kapali ortamlarda engel parametrelerinin dogal
taginimla 1s1 transferi tizerine etkilerini inceleyen bir ¢alisma literatiirde mevcut degildir.
Bu galismanin amaci ise egik tiggen seklindeki kapali ortamlarda, adyabatik yiizey tizeride
konumlandirilan engelin yiikseklgi, uzunlugu, genisligi ve engel ile havanin 1s1 iletim
katsayis1 oranindaki degisimlerin dogal tasimimla 1s1 transferi {izerine etkilerini

incelemektir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanimi

Uggen seklindeki kapali ortamda dogal tasmimla 1s1 transferi sayisal olarak
incelenmistir. Ylriitiilen ¢alismadaiiggen kapali ortamin yatay yiizeyi izotermal olarak
1sitilmakta, egimli ylizey izotermal olarak sogutulmaktadir. Diisey yiizey adyabatik sinir
kosuluna sahip olup, engelin sirasiyla adyabatik ya da farkli 1s1 iletim katsayilarina sahip
bir kat1 oldugu kabuliiyle, ticgen kapali ortamin yatay eksenle paralel (¢=0°) oldugu durum
ve farkli egimlerde (¢=0°-315°) sayisal hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Adyabatik

Sekil 2.1. Calismada incelenen geometri ve kullanilan sinir kosullari

Tasinimla 1s1 transferinin belirlenmesi i¢in Oncelikle sinir tabaka igerisinde
diferansiyel korunum denklemlerinin yazilmasi gerekmektedir. Zorlanmis tasinim igin
gegcerli olan denklemler dogal tasinim i¢inde uygulanabilir ancak momentum denkleminde

kaldirma kuvvetinin hesaba katilmasi gerekir.

Kaldirma kuvveti momentum denklemine Boussinesq yaklasimi vasitasiyla ilave
edilir. Boussinesq yaklasimi, akiskanin bir durum disinda sikistirilamaz oldugunu, yani
yogunluk degisiminin akiskan hareketini gerceklestiren kaldirma kuvvetine etkisini gz
Ontline alir. Bu yaklasimda yogunluk degisimi haricindeki diger akiskan o6zellikleri sabit

kabul edilmektedir.
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Bu boliimde dogal taginimla 1s1 transferini tanimlamak i¢in kullanilan korunum
denklemleri baslangicta boyutlu, sonrasinda ilgili boyutsuzlagtirma parametreleri
yardimiyla boyutsuzlastirilarak verilecektir. Yatayla belli bir egime sahip iiggen kapali
ortam 1i¢in siirekli rejimde, laminer, iki boyutlu, sikistirilamaz akis igin; siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri, Boussinesq ifadesinin eklenmesiyle asagidaki sekilde

yazilabilir:

Sireklilik denklemi:

X yoniindeki momentum denklemi:

2 2
u%u+v%u:—/1)a§ (a—+a—)+,8gsm(p(T -T,) (2.2)

Y yoniindeki momentum denklemi:

PRV - Bl i _
ax 8y p ay axz ayz ) + gﬁCOS (D(T TO) (23)

Enerji denklemi:

or oT o°T 07T
Uu—+v—=o(

— Y P + W) (2.4)

Engel icerisinde iletimle 1s1 transferi:

T o

Burada u ve v, sirastyla x ve y dogrultularindaki hizlari, o, kinematik viskoziteyi, S,
hacimsel genlesme katsayisini, p, basinci, ¢, licgenin egim acisint ve o 1sil yayilim

katsayisini belirtmektedir.

Dogal tasimimla 1s1 transferi sicaklik degisimine baglh olarak akiskanin

yogunlugundaki degisimden kaynaklanir. Bu sebeple kaldirma kuvvetinin, sabit basingta,
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akigkanin yogunlugunun sicaklikla degisimi cinsinden ifade edilmesi gerekir. Bu ifade

hacimsel genlesme katsayisi (f) ifadesidir.

__1(%p
p= P (aT jp (26)

Hacimsel genlesme katsayisi, yogunlugun sicakliga bagli degisimini ifade eder.
Burada Ty referans sicaklik olup sicak ve soguk yiizey sicakliklarinin ortalamasi olarak

tanimlanmistir. Boylece hacimsel genlesme katsayisi katsayisi yaklasik olarak:

ﬁE_EA_PE_E[Mj 2.7)
p AT p\To=T ),

veya

po—p=ppT-Ty) (2.8)
seklinde yazilabilir.

T sicakligindaki bir ideal gaz i¢in hacimsel genlesme katsayisi:
1
p= = (L/K) (2.9)

seklinde ifade edilir. Burada T, akiskanin mutlak sicakligidir.

Denklemler boyutsuzlastirilmadan 6nce kullanilan sinir kosullar su sekildedir:

u=v=0 (biitlin yiizeylerde) (2.10)
T=Th (sicak ylizeyde) (2.11)
T=T, (soguk yiizeyde) (2.12)
oT S
o 0 (adyabatik yiizeyde) (2.13)
n
K, a _ K, a (engel yiizeyinde) (2.14)
on on
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(2.14) numarali denklemde belirtilen ks ve ks terimleri sirasiyla kati ve akigskanin 1s1

iletim katsayilarini1 tanimlamaktadar.
2.2. Temel Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi

Asagidaki degiskenler kullanilarak korunum denklemleri boyutsuzlastirildiginda,

akigkan hareketini tanimlayan denklemler asagidaki halini alir:

_ 2
x=X y-Y oy ooyvH o, Tl oy PHO 0
L H a o T, —T, pa o
T\ 3
Ra = M (2.15)
av
Siireklilik denklemi:
oy _ N _ (2.16)
oX oY
X yoniindeki momentum denklemi:
2 2
U% Vﬁz—ﬁqLPr(aU2 6U2)+RaPr93|ngo (2.17)
oX oY oX oX® oY
Y yoniindeki momentum denklemi:
Ua—v Va_v:_a_P Pr(82V aZV)+RaPr«9cos<o (2.18)

oX oY oY oX?* oY?

Enerji denklemi:

b8 2050 7 219
oX oy oX- oY

Engel icerisinde iletimle 1s1 transferi:

0’0 0%
+ P
oX* oY’

=0 (2.20)

Burada, U ve V boyutsuz hizlari, €, boyutsuz sicakligi, P, boyutsuz basinci, Pr,

Prandtl sayisin1 ve Ra, Rayleigh sayisini temsil etmektedir.
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Denklemlerin boyutsuzlastirilmasinin ardindan smir kosullar1 boyusuz halde tekrar

yazilirsa:

U=V=0 (biitiin yiizeylerde) (2.21)
0=1 (sicak yiizeyde) (2.22)
0=0 (soguk yiizeyde) (2.23)
00 o

an = 0 (adyabatik ylizeyde) (2.24)

n
K, 20 _ K, o0 (engel yiizeyinde) (2.25)
on on

Zorlanmig taginimda akim rejimi akiskan iizerine etkiyen atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere orani1 seklinde tanimlanan Reynolds sayisi tarafindan belirlenir.
Zorlanmis tasimimdaki Reynolds sayisinin yerini dogal tasgmimda Grashof sayisi
almaktadir. Dogal taginimda akim rejimi akiskan iizerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin
stirtiinme kuvvetlerine orani seklinde belirtilen Grashof sayist ile belirlenir.

Gr = gﬂ(Th _Tc)X3

= (2.26)

Ra, =Gr, Pr (2.27)

Grashof sayis1 ile Prandtl sayisinin carpimi Rayleigh sayisi olarak adlandirilir.
Diizlemsel levha iizerinde dogal tasimimla 1s1 transferinde deneysel sonuglardan elde

edildigi iizere akis, Rax<10° ise laminerdir.
2.3. Boyutsuz Denklemlerin Ayriklastirilmasi

Akigkan hareketini tanimlayan korunum denklemlerinin sayisal ¢Ozliimii
gerceklestirilirken ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi1 olan Fluent 13.0.
programi kullanilmistir. Fluent 13.0. programi korunum denklemlerinin ayriklastirilmast

icin sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir.

Sonlu hacimler yonteminde, ¢6ziim bolgesi sonlu sayida kiiclik bolgelere ayrilir.

Sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirilmis cebirsel denklemler, Patankar (1980),
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tarafindan belirtilen SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations)
algoritmasi kullanilarak lineerlestirilmistir. Ayrica momentum ve enerji denklemlerinin

¢Ozlimiinde ise ikinci dereceden akis yonli fark yontemi kullanilmistir.

Diferansiyel denklemin sayisal ¢Oziimiiniin gerceklestirilebilmesi i¢in ¢oziim
bolgesi icerisinde sonlu sayida diiglim noktasina sahip ag yapisina ihtiyag vardir.
Sonrasinda diferansiyel denklem diiglim noktalarindaki bilinmeyenlere sahip basit cebirsel

denklemlere ayriklastirilir.

o A
B =t ey gy ey

Sekil 2.2. 1ki boyutlu bir sistemde kontrol hacminin gdsterimi

A,

En genel halde, kartezyen koordinatlarda adveksiyon ve difiizyon terimlerini i¢eren

model denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

0 aJ, al,
a(,o¢)+§+a— S (2.28)

(2.28) numarali denklemde ¢ bagimh degiskeni, Jx ve J, toplam akilan

(konveksiyon ve yaymim), S ise kaynak terimi temsil etmektedir.

X ve y dogrultusunda konveksiyon ve yaymnim akilar asagidaki sekilde yazilabilir.

J, =,0U¢—r% (2.29a)
OX
0

J, =pV¢—F£ (2.29Db)

Denklem (2.29a) ve denklem (2.29b)’de, I' difiizyon katsayisini, U Ve Vv ise X ve y

dogrultusundaki hiz bilesenlerini gostermektedir.

(2.28) numarali denklem kontrol hacmi iizerinden integre edilirse:
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(Pptp — Zz(,zﬁp)AxAy +3,-3,+3.—J. =(Sq + S, ) AxAy (2.30)

(2.30) numarali denklemde kaynak terim lineerlestirilerek verilmis olup, bir 6nceki
zaman adimma ait degerler “o” indisi ile gosterilmistir. Je, Jw, Jn, Js terimleri sirasiyla
dogu, bati, kuzey ve giiney yonlerinde kontrol hacminin yiizeyi {lizerinden integre edilmis

olan ak1 degerleridir.

Benzer sekilde siireklilik denklemi kontrol hacmi iizerinden integre edilirse:

(pe — iFt,)AxAy +F—F +F —F =0 (2.31)

(2.31) numarali denklemde Fe¢, Fy, Fp, Fs terimleri sirasiyla dogu, bati, kuzey ve

giiney yonlerinde kontrol hacmi yiizeylerindeki kiitlesel debileri ifade eder.

F. =(pu). Ay (2.32a)
F, =(pu), Ay (2.32b)
F, = (pu), AX (2.32c)
F. = (pu).AX (2.32d)

(2.31) numarali denklem ¢, ile carpilip (2.30) numarali denklemden ¢ikarildig:
taktirde:

(4, —¢s>%§‘y+ue “Fdo) -y~ Fudo) + (3, ~ Fude) — (3, — Fugi)

(2.33)
= (S +Spdp ) AxAY
seklini almaktadir.
Jo—Fdo =ac (dp — &) (2.34a)
Jo—Fute =2y (dy —¢5) (2.34b)

(2.34a) ve (2.34b) denklemlerindeki J ve F degerleri belirtilen noktalardaki aki ve
kiitlesel debileri ifade etmektedir.

28



*._M_

S\

Kontrol Hacmi

Sekil 2.3. Kontrol hacminin sematik gosterimi

Iki boyutlu ayriklastirma denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
ApPp =8P +ay Ay TaPy +asPs +D (2.35)

Denkleme ait katsayilar ise su sekildedir:

a. = D,A(Pe,)+ |- F.,] (2.36a)
a, =D, A(Pe, )+ F.o] (2.36b)
a, =D, A(Pe,|)+ |- Fol] (2.36c)
a, = D, A(Pe,)+[F.,|] (2.360)
a’ = péii_i@y (2.36¢)
b=S.AXAY + 2S¢ (2.36f)
a, =a, +a, +a, +as +a —S,AxAy (2.360)

o, e, dw, N, ¢ terimleri t+At zaman adiminda bilinmeyen degerleri gosterirken,

#p Ve pp terimleri t zaman adiminda bilinen degerleri gostermektedir.

LAy (2.37a)
().
D, — LwdY (2.37b)
().
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_ TLAX

D, =
(),
_ [LAX
T,

(2.37¢)

(2.37d)

Yukaridaki denklemlerde kontrol hacmi yiizeylerindeki yaymim iletkenligi D terimi

ile gosterilmektedir.

Ayrica Peclet sayisi Pe=F/D formiilii ile tanimlanmaktadir.

pe,~ P
De
Pe, = R
DW
Pe, = F
Dn
P, -
D

(2.38a)

(2.38D)

(2.38¢)

(2.38d)

Sayisal ¢ozlimler gerceklestirilirken ikinci dereceden akis yonlii fark ayriklastirma

semast kullanilmistir. Akis yonlii fark ayriklagtirma semast bir hiicre duvarinda hesaplama

yaparken akim yoniinii dikkate alir. ¢ degiskeninin hiicre yiizeyindeki taginan degeri

akimim 6n noktasindaki degerine esit alinir. Ornegin tasmmimin soldan saga dogru kuvvetli

oldugu bir durumda hiicrenin bati yiizeyi, merkez noktasina “P” kiyasla “W” noktasindan

daha fazla etkilenmektedir. Son olarak AQPeD fonksiyonu farkli ¢oziim yontemleri igin

Tablo 2.1’den segilebilir.

Tablo 2.1. Farkli ¢6zlim semalari igin AQ Pe|)fonksiyonu

Coziim semast A(] Pe|)f0nksiyonu
Merkezi fark 1-0.5|Pe|
Akis yonlii fark 1
Hibrid [0.1-0.5/Pe[]
Kuvvet kanunu hO,l— 0.5 Pe|5 J
Ustel |Pe|/[exp((Pe|)-1]
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2.4. SIMPLE Algoritmasi

SIMPLE algoritmasi (Semi Implicit Method for Pressure-Linked Equations) basing
ile iligkili denklemler i¢in yar1 kapali yontem olarak adlandirilabilir. SIMPLE algoritmasi
basing-hiz ¢iftinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Problemde ilk olarak x ve y yoniindeki u
ve Vv hizlar1 ve sicaklik degerleri hesaplanir. Sonrasinda SIMPLE algoritmasi ile basing

diizeltme faktori hesaplanir.
SIMPLE algoritmasi kullanilirken 6nemli olan islem basamaklar1 su sekildedir:

1. Basing alani p” tahmin edilir.
2. (2.39) ve (2.40) denklemleri vasitasiyla u” ve v elde edilerek momentum

denklemleri ¢oziliir.
a,u, =ZanbU;b +b+(ps — Pe)A (2.39)

anV: = Zanbv:b + b + (p; - p;il)ph (240)

(2.39) ve (2.40) numarali denklemlerde a degerleri hiz bilesenlerinin katsayilarini,
p ise basing alanimi temsil etmektedir. Ae ve A, terimleri ise akisa dik yiizey alanlarini

gostermektedir.

3. p'esitligi ¢oziiliir.
4. (2.41) denklemi yardimiyla p hesaplanir.

D= p*ip' (2.41)

5. uve Vv hiz degerleri (2.42) ve (2.43) numarali hiz diizeltme denklemlerinde

yildizl1 degerler kullanilarak elde edilir.
U, =U, +d,(Pp — Pe) (2.42)
Vo =V, +d, (P — Py) (2.43)

6. Eger diger bagimli degiskenler (sicaklik, konsantrasyon ve tiirbiilans
nicelikleri gibi), akiskan 6zellikleri, kaynak terimler vs. degiskenlere bagl akim

alanindan etkilenmiyorsa ayriklastirma denklemi ¢oziiliir.
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7. Yakinsama saglamincaya kadar, diizeltilmis p basinci, tahmin edilen p~

basinciymis gibi alinir ve ikinci basmaga dontilerek islem tekrarlanir.

Dogal taginim probleminde momentum ve enerji denklemlerinin birlikte ¢oziilmesi
gerekmektedir. Diizeltilen degerler enerji denklemini ¢ozmede kullanilir. Bu islemler
sirastyla her bir iterasyon adimi i¢in, yakinsama miktar1 istenilen mertebeye gelene kadar

tekrarlanmalidir.
2.5. Sayisal Calisma

Kapal1 ortamlarda dogal tasinim problemleri lizerine farkli geometri ve sinir
kosullar1 kullanilarak yapilan c¢alismalardan daha once bahsedilmistir. Dogal taginim
problemleri i¢in kullanilan korunum denklemleri ile bu denklemlerin boyutsuz halde
yazimlart ve kullanilan sayisal yontem ve algoritmalar hakkinda teorik bilgiler ise daha

onceki kisimlarda agiklanmustir.

Yapilan ¢alismanin amaci yatay diizlem ile belli bir egim acisina sahip, diisey
yiizeyi yalitilmis, yatay ylizeyinde sicak izotermal ve egimli ylizeyinde ise soguk izotermal
sicaklik kosuluna sahip iiggen kapali ortam igerisinde, kullanilan engelin 6zelliklerinin
dogal tasinimla gergeklesen 1s1 transferi {izerine etkilerini incelemektir. Bu amagla
kullanilan engelin diisey ylizey iizerindeki konumu, engelin uzunlugu, kalinlig1 ve engel ile
havanin 1s1 iletim katsayilart oranlarmin yaninda tliggen kapali ortamin yatay eksenle

yaptig1 egimin etkileri tizerinde durulmustur.

Uggen kapali ortam igerisindeki akiskan, hava olarak secilmis ve havanm Prandtl
sayist 0.71 olarak belirlenmistir. Boyutsuz engel uzunlugu 1°=0.125-0.25-0.375, boyutsuz
engel kalmhigi w =0.025-0.075-0.125, boyutsuz engel yiiksekligi h'=0.1-0.3-0.5-0.7 ve
engel ile havanimn 1s1 iletim katsayisi oranlart ise sirasiyla K,=0.1-1-10 olarak alinmustir.
Uggenin egim agisinin (¢) dogal tasmim {izerine etkileri 0° ile 315° arasinda 45°’lik
farklarla incelenmistir. Ayrica hesaplamalar 10°<Ra<10® Rayleigh sayisi araliginda
gerceklestirilmis, sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar akim fonksiyonu ve
es sicaklik egrileri, sicak taban i¢in yerel ve ortalama Nusselt sayis1 grafikleri seklinde

sunulmustur.
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Sekil 2.4. Sayisal ¢oziimde kullanilan ag yapisinin gésterimi

Egik iicgen kapali ortamda engel parametrelerinin dogal tagmimla 1s1 transferi
tizerine etkileri incelenirken hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan Fluent 13.0.
programi kullanilmistir. Korunum denklemlerinin sayisal ¢oziimiinde SIMPLE algoritmasi
ve 2. dereceden akis yonlii fark yontemi kullanilmis olup, ¢6ziimde 125x125 boyutlarinda

ticgensel ag yapist kullanilmigtir.

Boyutsuz taginim 1s1 transfer katsayisi olarak da adlandirilan Nusselt sayisi,
tasinimla gerceklesen 1s1 transfer miktarini belirlemede 6nemli bir boyutsuz parametredir.
Nusselt sayisi, ylizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanina esittir ve taginimla gergeklesen 1s1
transferinin iletimle gergeklesen 1s1 transferine oranini verir. Tasimimla gerceklesen 1s1
transferi ne kadar yiiksek ise Nusselt sayisida o oranda yiiksek olmaktadir. Nusselt sayis1

bire esit olmasi ise 1s1 transferinin yalniz iletimle gerceklestigini gosterir.

Yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanabilir.

Nu, = X :(_ %j (2.44)
K Y v
hL 1%
Nu, =— == Nu,dx 2.45
T j . (2.45)
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(2.32) ve (2.33) numarali denklemlerde h 1s1 tasmim katsayisimi (W/m?K), X
herhangi bir noktadaki uzunlugu (m), L karakteristik uzunlugu (m) ve k; akigkanin 1s1
iletim katsayisim1 (W/mK) sembolize etmektedir. Nuy, X konumundaki yerel Nusselt

sayisini, Nuy, L karakteristik uzunlugu icin ortalama Nusselt sayisini temsil etmektedir.

Ayrica dogal tasimimda etkin olan boyutsuz parametre Rayleigh sayisidir ve

karakteristik uzunluk “L” i¢in asagidaki formiille hesaplanabilir.

_ gﬂ(Th _Tc)L3
av

Ra, (2.46)

(2.46) numarali denklemde g yer¢ekimi ivmesini (m/sz), S hacimsel genlesme
katsayisin1 (1/K), T, ve T sirasiyla sicak ve soguk yiizeylerin sicakligini, L karakteristik
uzunlugu (m), a 1s1l yayilim katsayisim (m?/s) ve o ise kinematik viskoziteyi (m?/s)

sembolize etmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yapilan Calismalarin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Uggen kapali ortam igin yapilan ¢alismalar1 incelemeden dnce, Sahin (2008)’in
kare seklindeki kapali ortamda yaptig1 ¢alisma ile, elde edilen es sicaklik egrileri ve akim
fonksiyonu grafikleri karsilastirilacaktir. Bu ¢calismada kare kapali ortamin taban ve tavani
yalitilmakta iken, sol ve sag yiizeylerde sirasiyla sicak ve soguk izotermal sicaklik kosulu

bulunmaktadir.

Sahin (2008) Yapilan Caligma

il
Ra=10 / I/ //;;

iz

Ra=10" /;éb/j/
/ !

ﬁ (f( (~/

4

|
Ra=10° f

Sekil 3.1. Kare kapali ortam igin es sicaklik egrilerinin literatiir ile
karsilastirilmasi
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Sekil 3.1°de es sicaklik egrilerinden goriildiigii gibi elde edilen sonuglarin, Sahin
(2008)’in sonuglar1 ile gayet uyumlu oldugu goriilmektedir. Ra=10° iken es sicaklik
egrilerinin sicak ve soguk duvar arasinda hemen hemen paralel bir sekilde uzandigi
gorilmektedir. Sicaklik, sicak yiizeyden soguk ylizeye gidildik¢e diismektedir. Rayleigh
sayist 10% iken kapali ortam icerisinde iletimle 1s1 transferi baskindir ve bu durum es
sicaklik egrilerinin paralel uzanmasindan anlagilmaktadir. Ra=10" iken es sicakhk

egrilerinde dalgalanmalar baslamaktadir.

Rayleigh sayisi 10>e ciktiginda es sicaklik egrilerinin sicak ve soguk yiizeylere
daha yakin bir hal aldig1 ve es sicaklik egrilerindeki dalgalanmalarin arttig1 goriilmektedir.
Rayleigh sayisindaki artiga bagli olarak kapali ortam icerisinde tasinim baskin hale
gelmekte, akim kuvvetlenmektedir. Sicak yiizeye yakin akigkanin yogunlugunun
azalmasiyla birlikte kapali ortam igerisinde yiikseldigi, soguk duvara yakin akiskanin
yogunlugunun artmastyla kapali ortamin tabanina dogu algaldigi goriilmektedir. Son olarak
Ra=10°, es sicaklik egrilerindeki dalgalanmanin en fazla oldugu durumdur. Burada daha
belirgin olmakla birlikte, Rayleigh sayisindaki artisa bagli olarak sicak ve soguk yiizeylerin
yakinlarinda es sicaklik egrileri yogunlagsmaktadir. Bu durumda Rayleigh sayisinin

artmastyla sinir tabaka akisinin meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 3.2’de akim fonksiyonu grafiklerinden goriildiigii gibi Ra=10° iken kapal1
ortam igerisindeki akim zayiftir ve simetrik sirkiilasyon hiicresinin olustugu goriilmektedir.
Sicak yiizeye yakin bolgede 1sinan akigkanin yogunlugu diigmekte, soguk yiizeye yakin
bolgede soguyan akiskanin yogunlugu artmaktadir. Boylece kapali ortam igerisinde saat
yoniinde sirkiilasyon olusmaktadir. Artan Rayleigh sayisina bagli olarak sirkiilasyon
hiicresinin merkezinin genisledigi goriilmektedir. Ra=10"¢ ciktiginda tasinim etkilerinin
baskin hale gelmesiyle akimin siddetinin arttigi, smur tabaka akisinin olustugu
gozlemlenmektedir. Rayleigh sayisi 106’ya ciktiginda ise akim siddetinin artmasiyla
sirkiilasyon hiicresinin merkezi daha da genislemekte, sicak ve soguk akiskanin yer

degistirmesi daha belirgin olarak goériilmektedir.

Ayrica Oztop vd. (2012)’nin egik iicgen kapali ortam igin yaptig1 calismada elde
ettigi sicaklik dagilimi ile yiiriitiilen ¢aligma neticesinde elde edilen sicaklik dagilimi
karsilastirilmis, es sicaklik egrilerinin Oztop vd. (2012)’nin sonuglar ile gayet uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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Sahin (2008) Yapilan Calisma

Ra=10°

Ra=10*

Ra=10°

Ra=10°

Sekil 3.2. Kare kapali ortam icin akim fonksiyonu grafiklerinin literatiir ile
karsilagtirilmasi

Sekil 3.3.°de, tabaninda sicak, egimli yiizeyinde soguk izotermal sicaklik kosulu
bulunan ve dik yiizeyinden yalitilan liggen kapali ortamda, liggenin farkli egim agilarinda
meydana gelen es sicaklik egrileri goriilmektedir. Es sicaklik egrileri Rayleigh sayisinin
1.5x10* degerinde farkli egim acilari icin gdsterilmektedir. Es sicaklik egrilerinin Oztop
vd. (2012)’nin sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmekte, sicaklik dagilimindaki kiigiik

farkliliklar ise sayisal ¢ozliim yontemi ve ag yapisindan kaynaklanmaktadir.
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Oztop vd. (2012) Yapilan Calisma

0=30°

9=120°

Sekil 3.3. Egik iiggen kapali ortamda Ra=1.5x10" igin es sicaklik egrilerinin
literatiir ile karsilastirilmasi

Son olarak Sekil 3.4'de, ¢=0°, Ra=2772 ve yiikseklik-boy orani 0.25 iken yiiriitiilen
calisma neticesinde Yyatay sicak ylizey boyunca elde edilen yerel Nusselt sayis1 dagiliminin

literatlirdeki sonuglar ile karsilastirilmast yapilmistir.
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Sekil 3.4. Yerel Nusselt sayisinin literatiirdeki  sonuglarla
karsilastirilmasi

Sicak yatay yiizey boyunca yerel Nusselt sayilarinin dagilimina bakildiginda, yerel
Nusselt sayis1 degerlerinin, sicak ile soguk yiizeyin kesigim noktasina gidildikge yiikseldigi
goriilmektedir. Bu durum yatay yiizey ile egimli yiizeyin kesisim noktasina yaklastikca 1s1

transferinin arttifinin gostergesidir.

Literatiirle yapilan karsilagtirma neticesinde sicak taban igin elde edilen yerel
Nusselt sayisit degisiminin literatiirdeki sonuglarla gayet uyumlu oldugu goriilmiis,
125x125°1ik tliggen ag yapisinin ¢Oziimlerde kullanilmasinin uygun olacagina karar

verilmistir.

3.2. Yatay konumda (¢=0°) U¢gen Kapali Ortamda Dogal Tasinim

3.2.1. Yatay konumda (¢=0°)Es Sicakhik Egrileri ve Akim Fonksiyonu
Grafikleri

Uggen kapali ortamin yatay diizlem ile yaptigi egim ¢=0° iken engel
parametrelerinin dogal tasinima etkisi bu bdliimde incelenecektir. Uggen kapali ortamin
taban1 sicak, egimli yiizeyi soguk izotermal sicaklik kosuluna sahipken, diisey yiizey ise
yalitilmistir. Hesaplamalar 10°<Ra, <10° Rayleigh sayis1 araliinda gerceklestirilirken,
boyutsuz engel uzunlugu 1'=0.125-0.25-0.375, boyutsuz engel kalmlhigi w'=0.025-0.075-
0.125, boyutsuz engel yiiksekligi h'=0.1-0.3-0.5-0.7 ve engel ile havanin 1s1 iletim
katsayis1 oranlari K,=0.1-1-10 degerlerini almakta ya da adyabatik engel kullanilmaktadir.
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Ra=10° Ra=10* Ra=10° Ra=10°

Sekil 3.5. Engel kullanilmayan durum igin es sicaklik egrileri ve akim fonksiyonu
grafikleri

Sekil 3.5’de goriildiigii gibi Ra=10° iken es sicaklik egrileri sicak taban ve soguk
egimli yiizey arasinda, es dagihi bir sekilde uzanmaktadir. Rayleigh sayismi 10%e
¢ikmasiyla birlikte es sicaklik egrilerinde dalgalanmalar baslamistir. Rayleigh sayisinin 10°
ve 10* oldugu durumlarda kapali ortam icerisinde iletimle 1s1 transferi tasimnima oranla daha
baskindir. Rayleigh sayismin 10”’e ¢ikmasiyla tasmim etkileri artmakta ve es sicaklhik
egrilerindeki dalgalanmalar daha belirgin hale gelmektedir. Rayleigh sayisindaki artisa
bagl olarak taginimla birlikte 1s1 transferindeki yiikselme, sicak ve soguk yiizeylere yakin
bélgelerde es sicaklik egrilerinin yogunlasmasindan anlasilabilmektedir. Ra=10° iken es
sicaklik egrilerindeki dalgalanmalar artmakta, kapali ortamin merkezinde genis, sabit

sicakliktaki bolge gozlemlenmektedir.

Akim fonksiyonundaki degisimler es sicaklik egrilerindeki degisimleri dogrular
niteliktedir. Ra=10° ve 10* iken iletimin etkin olmasindan dolayr akim fonksiyonu
grafiklerinde fazla bir degisiklik yoktur. Ancak Rayleigh sayisim 10”e ¢ikisiyla
sirkiilasyon hiicresindeki degisim belirgin hale gelmektedir. Artan Rayleigh sayisiyla
birlikte akiskana etkiyen kaldirma kuvvetinin etkisi, sirkiilasyon hiicresi merkezinin
yiikselmesiyle gozlemlenebilmektedir. Rayleigh sayisinin artmasiyla hiicre merkezi
genislemekte ve kapali ortamin {ist kismina dogru yiikselmektedir. Ra=10° i¢in sicak taban
ve soguk egimli ylizeyin kesisim bolgesinde, sirkiilasyon hiicresinden ikincil bir hiicrenin
ayrildigr goriilmektedir. Rayleigh sayisinin dogal tasinim akisi iizerinde etkin parametre

oldugu akim fonksiyonu grafiklerinden anlagilabilmektedir. Rayleigh sayisinin 10°
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degerinde akim tamamen tasiimladir ve yiizeylere yakin boliimlerde sinir tabaka akisi

gozlemlenmektedir.

h'=0.5
Y Adyabatik k=0.1 k=1 k=10

Ra=10°

Ra=10*

1"=0.125

Ra=10°

Ra=10°

Ra=10°

Ra=10*

1"=0.25

Ra=10°

Ra=10°




Ra=10°

Ra=10*

1"=0.375

Ra=10°

Ra=10°

Sekil 3.6. h'=0.5'de farkli engel uzunluklar1 ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda akim
fonksiyonu grafikleri

Ucgen kapali ortam icerisinde h'=0.5 iken, farkli 1s1 iletim katsayis1 oranlari
(k;=0.1-1-10) ile engelin adyabatik olmasi durumu ve farkli engel uzunluklarina (1'=0.125-
0.25-0.375) bagli olarak elde edilen akim fonksiyonu grafikleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6.a'da, 1'=0.125 iken, biitiin k; oranlar1 ve diisiik Rayleigh sayilarinda tek bir
sirkiilasyon hiicresi olusmaktadir. Rayleigh sayisindaki artigla birlikte kapali ortam
icerisindeki akimin siddeti artmakta ve sirkiilasyon hiicreleri genislemektedir. Bu durum
Rayleigh sayisindaki artisla tasinim etkilerinin arttigini dolayisiyla dogal taginim akisinin

kuvvetlendigini gosterir.

Sekil 3.6.b'de, 1'=0.25 iken, engelin kapali ortam igerisindeki akima etkisi daha
belirgin hale gelmektedir. Diisiik Rayleigh sayilarinda 1=0.125 uzunlugunda oldugu gibi
akim kapali ortamin iist kismina ulasamamaktadir. Ancak Rayleigh sayisindaki artigla
birlikte akimin siddeti artmaktadir. Ra=10° ve 10° iken, 1'=0.125 uzunlugundaki engel
kullanimina gore kapali ortamin iist kisminda akimin siddeti daha zayiftir. Bu durum Sekil
3.6.cde, engel uzunlugunun 1=0.375’¢ ciktizn durumda daha net bir sekilde

gorilebilmektedir.
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Diisey yiizey ilizerinde konumlandirilan engel, 6zellikle diisiikk Rayleigh sayilarinda,
kapali ortamin iist kisminda kuvvetli bir akimin olusmasini1 engellemektedir. Rayleigh
sayisinin artmasiyla birlikte akimin siddeti artmakta ve kapali ortamin st boliimiinde
ikincil sirkiilasyon hiicreleri olusmaktadir. k, oranindaki artisla birlikte 1s1 transferi
artmakta, bu durum akim fonksiyonu grafiklerinden anlasilabilmektedir. Kapali ortamin

iist boliimiinde akimin siddeti, k; oraninin yiikselmesiyle birlikte artmaktadir.

Diisey yiizey lizerinde konumlandirilan engelin etkinligi engel uzunlugundaki
artisla birlikte daha belirgin hale gelmektedir. I deki artisla birlikte engel adyabatik yiizey
boyunca ylikselen akigkani engellemekte, akimin kapali ortamin iist kismina ulasmasini
engellemektedir. Boylece kapali ortamin iist kisminda akim zayiflamakta ve akim ¢izgileri
alt kisimda oldukca genislemektedir. Kapali ortamin iist kisminda akimin siddetinin

diismesiyle tist kistmdan gerceklesen 1s1 transferi diismektedir.

0 Adyabatik

Ra=10°

Ra=10*

1"=0.125

Ra=10°

Ra=10°
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Ra=10°

Ra=10*

1"=0.25

Ra=10°

Ra=10°

Ra=10°

Ra=10*

1"=0.375

Ra=10°

Ra=10°

Sekil 3.7. h'=0.5'de farkli engel uzunluklari ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda es
sicaklik egrileri
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Sekil 3.7°de, h'=0.5 yiiksekliginde konumlandirilan engelin, liggen kapali ortam
icerisinde es sicaklik egrilerine olan etkisi goriilmektedir. Adyabatik yiizey tizerinde
konumlandirilan engelin akimin kapali ortamin {ist kismima ulagsmasini engelledigi
belirtilmisti. Benzer sekilde dogal tasimim akisini kesen engelin yatay yiizeyde i1sinan

havanin kapal1 ortamin iist kismina ulagsmasina engel oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.7.a'da, 1'=0.125 iken engelin, es sicaklik egrileri iizerine fazla bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Calisilan tiim Rayleigh sayis1 ve k, oranlarinda yatay ylizeyde
1sinan havanin kapali ortamin list kismina ulastig1 goriilmektedir. Bu sebeple 1"=0.125
uzunlugundaki engelin etkinligi diger engel uzunluklarina gére daha azdir. Boylece kapali
ortamin biitiin bolgelerinde sicaklik farklart meydana gelmis, iist kistmda soguk izotermal
bolge olugsmamistir. Ancak engel uzunlugunun artis1 1sinan havanin kapali ortamin {ist
kismina yiikselmesini engellemektedir. Sekil 3.7.b ve Sekil 3.7.c'de, 1'=0.25 ve 0.375 iken
kullanilan engel akigskanin iist kisimlara ¢ikmasini engellediginden bu kisimlarda soguk
izotermal bolge olugmaktadir. Bu durum oOzellikle akigkan hizlarinin diisiik oldugu
(iletimle 1s1 transferinin baskin oldugu) Rayleigh sayisinin 10® ve 10* degerlerinde

gecerlidir.

Is1 iletim katsayisi oranlarinin etkisi incelendiginde ise, adyabatik engelin
kullanimi, dzellikle 1'=0.25 ve 0.375 iken sicak yatay yiizeyle egimli soguk yiizeyin iist
kismi arasinda 1s1 aligverisini diisiirmektedir. Kapali ortamin iist kisminda soguk izotermal
bolge olugsmakta, alt kisimda ise sicak hava hapsolmaktadir. k=0.1 iken engel igerisinde
yogun sicaklik degisimleri meydana gelmekte es sicaklik egrileri engel igerisinde
yogunlasmaktadir. k=1’e ¢iktiginda es sicaklik egrileri kapali ortam ve engel igerisinde
birbirinin devami seklinde uzanmaktadir. k=10 iken ise engelin 1s1 iletim katsayisinin
havanin 1s1 iletim katsayisindan ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 engel igerisinde sicaklik
dagilimi1 hemen hemen uniformdur. Ayrica 1s1 iletim katsayis1 oraninin diisiik olmasi kapali
ortamin alt boliimiinde sicak havanin hapsolmasina, iist kisma ulasamamasina sebep
olmaktadir. Fakat engelin 1s1 iletim katsayisinin artmasiyla birlikte, engel alt boliimdeki
daha sicak olan havayi iist boliime tagimakta, dolayisiyla iist boliimde sicaklik gradyeni

meydana gelmektedir.

45



Adyabatik

k=10

1"=0.125

Ra=10°
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1"=0.25

Ra=10°

Ra=10*

Ra=10°

Ra=10°
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Ra=10°

Ra=10*

1"=0.375

Ra=10°

Ra=10°

Sekil 3.8. h"=0.1'de farkli engel uzunluklari ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda akim
fonksiyonu grafikleri

Sekil 3.8°de farkli engel uzunluklari (I'=0.125-0.25-0.375), 1s1 iletim katsayisi
oranlar1 (k=0.1-1-10) ve engelin adyabatik olmasi durumunda tiiggen kapali ortam

igerisinde olugan akim fonksiyonu grafikleri goriilmektedir.

Sekil 3.8.a'da, h"=0.1 ve I'=0.125 iken farkli Rayleigh sayilarinda akimin, engel
boyutlar1 kii¢iik oldugundan k; oranindan etkilenmedigi goriilmektedir. Rayleigh sayis1 108
iken hiicre merkezi elips seklinde ve sicak ylizey ile soguk yiizeyin kesisim bolgesine daha
yakindir. Rayleigh sayis1 arttik¢a tasinim etkileri artmakta, hiicre merkezi ylikselmekte ve
genislemektedir. Ayrica Rayleigh sayisi 106’ya ciktiginda ana sirkiilasyon hiicresinden

ayrilmalar gozlemlenebilmektedir.

Engel uzunlugunun artisiyla birlikte, kapali ortam igindeki akim daha ¢ok
etkilenmektedir. Engel uzunlugunun artisiyla 1s1 iletim katsayist oraninin 6nemi artmakta,
engelin 1s1 iletim katsayisindaki artigla birlikte tabanda 1sinan akiskan, kapali ortamin iist

boliimlerine yiikselmektedir.

Sekil 3.8.b'de, 1'=0.25, Ra=10° ve engel adyabatik iken sirkiilasyon hiicresi

merkezinin sicaklik farklarinin yiiksek oldugu sicak ve soguk yiizeylerin kesisim bolgesine
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daha yakin oldugu ve K, oranmin artigiyla birlikte hiicre merkezinin yiikseldigi
goriilmektedir. Bu durum Rayleigh sayisinin 10 ve 10° degerlerinde de gegerlidir.
Rayleigh sayis1 106’ya ciktiginda ise kapali ortamin merkezinde ana sirkiilasyon hiicresi ve

sag alt ve iist kose noktalara dogru ikincil hiicre yapilarinin olustugu goriilmektedir.

Sekil 3.8.c'de, 1'=0.375 iken aym Rayleigh sayisinda (Ra=10°10" ve 10°), 1s1 iletim
katsayis1 oranmnin (k;) artmasiyla sirkiilasyon hiicresinin merkezinin genisledigi ve
yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica biitiin engel uzunluklarinda, Ra=10° iken cok hiicreli
yap1 goriilmekte, k,’nin artisiyla birlikte kapali ortam igerisindeki akim siddetinin arttig
goriilmektedir. Dikkat edilecek diger bir nokta ise engel uzunlugunun artisiyla birlikte
kapali ortamdaki akimin siddetinin azaldigidir. Ozellikle iletimle 1s1 transferinin etkin
oldugu diisiik Rayleigh sayilarinda, hiicre merkezinin sicaklik farklarmin yiiksek oldugu

sicak ve soguk yiizeylerin kesisim bolgesine yakin olduguna dikkat edilmelidir.

0 Adyabatik

Ra=10°

Ra=10*

1"=0.125

Ra=10°

Ra=10°
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Ra=10°

Ra=10*
1"=0.25
Ra=10°
Ra=10°
Ra=10°
Ra=10"
1"=0.375

Ra=10°

Ra=10°

Sekil 3.9. h'=0.1'de farkli engel uzunluklari ve 1s1 iletim Katsayisi oranlarinda es
sicaklik egrileri
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Sekil 3.9°da, h'=0.1 vyiiksekligindeki engel parametrelerinin kapali ortam
igerisindeki sicaklik dagilimina etkileri goriilmektedir. Sekil 3.9.a'da, engelin h'=0.1
yiiksekliginde ve 1"=0.125 uzunlugunda olmasi1 durumunda, akim fonksiyonu grafiklerine
paralel sekilde, farkli 1s1 iletim katsayis1 oranlarinin kapali ortam igerisinde es sicaklik
egrilerine fazla bir etkisi bulunmadig1 goriilmektedir. k=0.1 iken es sicaklik egrileri engel
icerisinde yogunlagsmakta, engel icerisinde sicaklik gradyeni olusmaktadir. k=1
durumunda ise kapali ortam ve engel igerisinde es sicaklik egrileri birbirinin devami
seklinde uzanmaktadir. k,=10’a yiikseldiginde ise engelin 1s1 iletim katsayisinin havanin 1s1
iletim katsayisindan yiiksek olmasi sebebiyle engel igerisinde uniform sicaklik profili

gozlemlenmektedir.

Engel uzunlugunun artigtyla 1s1 iletim katsayisi oraninin énemi artmaktadir. Sicak
yiizeye yakin konumlandirilan engel sicak yiizeyde isinan sicak havayir hapsetmekte, bu
durum 1s1 iletim katsayisi oraninin azalmasiyla daha belirgin hale gelmektedir. Adyabatik
engelin kullanildigi durumda es sicaklik egrilerinden goriildiigi gibi, adyabatik engelin alt
kisminda herhangi bir sicaklik gradyeni olusmamaktadir. Bu durum sicak havanin engelin
alt kisminda hapsoldugunu gosterir. Is1 iletim katsayis1 oraninin artmasiyla, 6zellikle k=1
ve 10 iken engelin alt kisminda es sicaklik egrilerinin yogunlastigi ve sicak havanin,

kapali ortamin iist kisimlarina tagindigr gériilmektedir.

Engel uzunlugundaki artis, 1s1 iletim katsayis1 oraninda diisiis ve engelin
yiiksekliginin azalmasiyla birlikte, sicak ylizeyde i1sinan havanin engelin alt kisminda
hapsoldugu agik¢ca goriilmektedir. Bu durum 1'=0.25 ve 6zellikle 1'=0.375 uzunlugunda
acikca belli olmaktadir. Bu durum kapali ortamin st kisminda soguk izotermal bdlgenin
olusumuna sebep olmaktadir. Engelin uzunlugunun artmasi, engelin sicak yiizeye yakin
sekilde konumlandirilmasi ve 1s1 iletim katsayisi oraninin diismesiyle “6zellikle adyabatik
engel kullaniminda” soguk izotermal bdlgenin genisligi artmaktadir. Bu ise tiggen kapali

ortamda dogal tasinimla 1s1 transferinin azalmasina sabep olmaktadir.
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Adyabatik Engel
Ra=10°
h"=0.1
Ra=10°
Ra=10°
h"=0.3
—1n6
Ra=10 TN
Ra=10°
h"=0.5
Ra=10°
Ra=10°
h"=0.7
Ra=10°

Sekil 3.10. I'=0.25'de, farkli engel yiikseklikleri, farkli 1s1 iletim katsayisi oranlar1 ve
Rayleigh sayilarinda es sicaklik egrileri ve akim fonksiyonu grafikleri
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Rayleigh sayisinin 10° degerinde iletimle 1s1 transferi baskindir. Es sicaklik egrileri
sicak ve soguk yiizeyler arasinda uzanmakta, Rayleigh sayisi 10° degerini aldiginda ise es
sicaklik egrilerinde dalgalanmalar goriilmektedir. Uggen kapali ortam igerisinde hava sicak
ylizeyde 1sinarak yiikselmekte ve soguk egimli ylizeyde soguyarak alcalmaktadir. Bu
durumda diisey yiizeye yerlestirilen engel akimin kapali ortamin {ist kismina ulagsmasini
engellemekte ve sicak havanin kapali ortamin alt kisminda hapsolmasini saglamaktadir. Bu
durum oOzellikle diisiik 1s1 iletim katsayis1 orani ve engelin sicak ylizeye yakin
konumlandirilmasiyla belirginlesmektedir. Is1 iletim katsayis1 oraninin artisiyla, kapali
ortamin {ist kisminda akimin sgiddeti artmakta ve st kisimda sicaklik farklari
gozlemlenmektedir. Adyabatik engel kullaniminda ise kapali ortamin iist kisminda soguk

izotermal bolge olugsmaktadir.

Rayleigh sayist 10° iken kapali ortam igerisinde akim siddeti diisik olup
sirkiilasyon hiicresinin merkezi sicak ve soguk yiizeylerin kesisim bolgesine yakindir ve bu
durum ozellikle engel yiiksekliginin h'=0.1 degerinde gozlemlenmektedir. Engelin
varliginin, akigskana etkiyen siirtlinme kuvvetini arttirarak akimin zayiflamasina sebep
olmasmin yani sira sicak havanin hapsolmasinin saglayarak akiskan iginde yogunluk
farklarinin azalmasina sebep oldugu ve akiskana etkiyen kaldirma kuvveti etkisini azalttig
goriilmektedir. Bu durum o6zellikle engel yiiksekliginin diisiik oldugu durumlarda

gozlemlenmektedir.

Ayrica Sekil 3.10°da, Ra=10%da ana sirkiilasyon hiicresinden kopan ikincil hiicre
yapilar1 goriilmektedir. Ozellikle engel yiiksekligi diisiikken kapali ortam igerisinde ¢ok
hiicreli yap1 olustugu gozlemlenmektedir. Is1 iletim katsayisi oraninin artigsiyla ana
sirkiilasyon hiicresi merkezi ve ikincil hiicre merkezleri yiikselirken ayni zamanda
genislemektedir. Bu durum akigkana etkiyen kaldirma kuvvetinin, k; oraninin artisiyla
birlikte arttigini gdstermektedir. h"=0.7 durumunda ise adyabatik engel kullanimi ve k=1

iken akim fonksiyonu grafiklerinde degisiklik gozlemlenmemektedir.

Ra=10° durumunda ¢alisilan tiim engel yiiksekliklerinde es sicaklik egrileri sicak ve
soguk ylizeyler arasinda es dagilidir. Ancak Rayleigh sayisinin 10° degerinde dogal taginim
tamamen etkin 1s1 transfer mekanizmasidir. Bunun sonucunda es sicaklik egrilerinde
dalgalanmalar goriilmekte ve 1s1 transferi artmaktadir. Ayrica, dzellikle h"=0.5 ve 0.7 iken

engelin alt kisminda 1lik bélge olusumu gézlemlenmektedir.

52



Adyabatik Engel

i

Ra=10°

w'=0.025

Ra=10°

Ra=10°

w'=0.075

Ra=10°

Ra=10°

w'=0.125

Ra=10°

Sekil 3.11. h'=0.5'de, farkli 1s1 iletim katsayisi oranlari, Rayleigh sayilar1 ve engel
kalinliklarinda akim fonksiyonu grafikleri ve es sicaklik egrileri

h'=0.5 durumunda farkli engel kalmhklarmin es sicakhik egrileri ve akim
fonksiyonu grafiklerine etkileri Sekil 3.11’de gosterilmistir. Biitiin engel kalinliklarinda,
adyabatik engel kullanimi1 Rayleigh sayisinin 108 degerinde kapali ortamin iist kisminda
soguk izotermal bolge olugmasina sebep olmustur. Yine ayni sekilde Ra=10° olup engel
adyabatik ya da k=1 iken akim fonksiyonu grafiklerinde fazla bir degisiklik
gorilmemektedir. Ra=10° iken iletimle 1s1 transferi etkin olup akim c¢izgileri engelin alt
kisminda yogunlagsmistir. Rayleigh sayist 106’ya yiikseldiginde ise kapali ortam igerisinde
dogal tasinim akis1 daha siddetli olup, adyabatik ylizeye yerlestirilen engel, akimin kapal
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ortamin {ist kismina ulagmasini engellemektedir. Yine engelin kalinligindaki artisla birlikte

kapali ortamin iist kisminda akimin siddetinin azaldig1 goriilmektedir.

Genel olarak es sicaklik egrileri ve akim fonksiyonu grafiklerinden goriildiigli gibi
engel yiiksekliginin azalmasi, engel uzunlugunun artmasi, 1s1 iletim katsayisi oraninin
azalmas1 ya da adyabatik engel kullanimi kapali ortam igerisinde akim siddetinin

diismesine ve dogal taginimin zayiflamasina sebep olmaktadir.
3.2.2. Yatay konumda (p=0°) Is1 Transferi

Bu béliimde, ¢=0° durumunda engel parametrelerinin dogal taginimla 1s1 transferi
tizerine etkileri incelenirken ilk 6nce engel kullanilmayan durum i¢in sicak yiizeyde elde
edilen yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 sunulacak, sonrasinda engel parametrelerindeki
degisimin liggen kapali ortamdaki dogal tasinimla 1s1 transferini nasil etkiledigi tizerinde

durulacaktir.

20

—— _103
18 H Ra=10
—v— Ra=10"
16 | —=— Ra=10°

—o— pac10®
14 | Ra=10

Engelsiz Durum

12 |-

10

Nu,

Sekil 3.12. Engel kullanilmayan durumda sicak tabandaki yerel Nusselt

sayis1 degisimi
Yatay yiizeyinden 1sitilan iiggen kapali ortamda sicak yiizeyde elde edilen yerel
Nusselt sayis1 degerlerinin farkli Rayleigh sayilar1 ile degisimi Sekil 3.12°de gosterilmistir.
Genel olarak yerel Nusselt sayis1 degerleri sicak yatay ylizey ve soguk egimli yiizeyin
kesisim noktasina dogru yiikselmektedir. Rayleigh sayisinin 10% ve 10* degerlerinde yerel
Nusselt sayilarinda dalgalanma gozlenmemekte yerel Nusselt sayisi degerleri asimptotik

bir sekilde artmaktadir. Rayleigh sayis1 10> ¢iktiginda tasimm etkileri artmakta ve yerel
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Nusselt sayist degerlerinde dalgalanmalar goriilmektedir. 10° Rayleigh sayisinda ise
tabanda 0.7 noktasina yaklasirken yerel Nusselt sayisi en yiiksek degerini almaktadir.
Yerel Nusselt sayisinda 6zellikle tasinimla 1s1 transferinin etkin oldugu Rayleigh sayisinin
10° degerinde, yerel Nusselt sayisinin en yliksek ve en diisiik degerlerini aldig1 konum ile;

akim fonksiyonundaki ayrilma ve es sicaklik egrilerindeki dalgalanmalar paralellik

gostermektedir.
20 T 20
—e— Engelsiz Durum —e— Engelsiz Durum
18 o h=01 1 18 H o =01
—s— h*=0.3 —a— h*=0.3
161 —— h=05 161 —— h=05
—a— h*=0.7 —a— h*=0.7
14 1=0.25 1 14 1=0.25
w*=0.075 w*=0.075
12 H Adyabatik Engel o 12 H Adyabatik Engel
. Ra=10%
=]
z

20 . . . : : : T T T 20

—e— Engelsiz Durum 181 —e— Engelsiz Durum
[ —— h*=0.1 1 —v— h*=0.1
—a —a— h*=03
16H o reos 16 {| —— h*=05
h*=0.5 e

—a— h*=0.7 =
1*=0.25
14y #=0.25 1 el w=0.075
w*=0.075 Adyabatik Engel
12 H Adyabatik Engel q 12 H Ra=10®
= Ra=10° *
2 10 H > 10 ff
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(© (d)x

Sekil 3.13. 1'=0.25, w'=0.075 ve engelin adyabatik oldugu durumda engel yiiksekliginin
yerel Nusselt sayilarina etkisi

Sekil 3.13’de farkli engel yiiksekliklerinde sicak yiizey icin elde edilen yerel
Nusselt sayilarinin Rayleigh sayisi ile degisimi verilmistir. Ra=10° ve 10* iken (iletimle 1s1
transferi baskin) yerel Nusselt sayilarmin, engel kullanilmayan ve farkli engel
yiiksekliklerinde degisimleri ayni karakteristik egilimdedir. Es sicaklik egrilerinde, diisiik
1s1 iletim katsayis1 oranlar1 (k,=0.1 ve engel adyabatik) ve engelin sicak yiizeye yakin
konumlarinda, sicak havanin engelin alt kisminda hapsoldugu goriilmiistii. Buna paralel

sekilde sicak yiizeye yakin konumda bulunan engelin alt kismina denk gelen bolgede

55



(X=0.2’ye kadar) yerel Nusselt sayilarinin sifira ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmektedir.
Bunun disinda engel yiiksekligindeki artisla birlikte bu etki azalmakta ve yerel Nusselt
sayilar1 birbirine ¢ok yakin degerler almaktadir. Rayleigh sayisinin 10>¢ cikmasiyla yerel
Nusselt sayilarinda dalgalanmalar baslamistir. Rayleigh sayisinin 10° degerinde ise
tasinimla 1s1 transferi etkindir. Ayrica yerel Nusselt sayilari dalgali bir degisim
sergilemekte, yerel nusselt sayilarinin en yiiksek ve en disiik degerlerinin X mesafesi
tizerindeki konumu engel yiiksekligiyle birlikte degismektedir. h"=0.3 ve 0.5 konumlarinda
yerel Nusselt sayilar1 benzer degisimler gostermekteyken, engel yliksekligindeki artisla

birlikte yerel Nusselt sayist degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

20 T T T T T T T T T 20
—e— Engelsiz Durum —e— Engelsiz Durum
1811 —o— 1=0.125 1 1811 —— r=0125
—a— [*=0.25 —a— [*=0.25
161 o 1#=0.375 1 161 —o— 1+=0.375
h*=0.1 h*=0.1
14 w*=0.075 1 14 H w*=0.075
Adyabatik Engel o Adyabamk Engel
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X X
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Nu,
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(c) (d)

Sekil 3.14. w'=0.075 ve adyabatikengel durumunda engel yiiksekligi ve engel
uzunlugunun yerel Nusselt sayilarina etkisi

Engel uzunlugunun yerel Nusselt sayisinin degisimine etkisi Sekil 3.14’de
goriilmektedir. Caligtlan tiim Rayleigh sayilarinda 1'=0.125 iken yerel Nusselt sayilarinda
fazla bir degisiklik olmamakta ancak engel uzunlugundaki artigla orantili olarak yerel

Nusselt sayilar1 engelin alt kisminda sifira yakin degerler almaktadir. Farkli engel
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uzunluklarinda, Rayleigh sayisinin 10° ve 10* degerlerinde yerel Nusselt sayilari birbirine
¢ok yakin degerler almakta, Rayleigh sayisimn 10° ve 10%°ya ¢ikmasiyla yerel Nusselt
sayisindaki degisim farklilasmaktadir. Ozellikle tasmimla 1s1 transferinin baskin oldugu 10°

ve 10° Rayleigh sayilarinda engelin uzunlugunun artisiyla birlikte etkinliginin de arttigi

grafiklerden acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.15. w'=0.075'de h”, I” ve k,'nin ortalama Nusselt sayisina etkisi

57




Sabit engel kalinliginda (w'=0.075), farkli engel yiikseklikleri (h"=0.1 ve 0.5), 1s1
iletim katsayis1 oranlart (k,=0.1-1-10 ve engel adyabatik) ve engel uzunluklarinda
(I*=O.125, 0.25 ve 0.375) ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi Sekil
3.15°de gosterilmistir.

1"=0.125 uzunlugunda ve Rayleigh sayisinin 10° degerinde iletimle 1s1 transferinin
baskin olmasindan dolayi, ortalama Nusselt sayilart biitiin parametreler i¢in birbirine ¢ok
yakindir. Rayleigh sayisinin 10*°den 10%e ¢ikmasiyla ortalama Nusselt sayilarinda fazla
bir degisiklik meydana gelmemistir. Ancak Rayleigh sayisinin 10>¢ ¢ikmasi ile taginim
etkileri artmakta, bu ise Rayleigh sayisinda hizli bir yiikselise sebep olmaktadir. Yiikselis,
Rayleigh sayisinin 10° degerinde de devam etmekte ve ortalama Nusselt sayis1 énemli
derecede artmaktadir. Kullanilan engelin etkisi Rayleigh sayisindaki artigla birlikte
artmakta, bu ise ozellikle diisiik engel yiiksekliginde (h'=0.1) daha belirgin olarak
goriilmektedir. Grafiklerden anlasilacagi {izere c¢alisilan parametrelerde 1"=0.125

uzunlugundaki engelin 1s1 transferi iizerine fazla bir etkisi goriilmemektedir.

I’=0.25 uzunlugundaki engelin kullaniminda ise ortalama Nusselt sayisindaki
azalma, 1=0.125 uzunlugundaki engelin kullammina oranla daha net bir sekilde
goriilebilmektedir. Engel h'=0.1 konumunda iken 1s1 iletim katsayis1 oranimin 1s1 transferi
lizerinde daha cok etkisi oldugu goriilebilemektedir. Ozellikle k,'nin 0.1 degerinde ve
adyabatik engel kullaniminda ortalama Nusselt sayis1 degerleri birbirine ¢ok yakin degerler
almakta fakat, k; oraninin 1 ve 10 oldugu durumlardan oldukga farkli olmaktadir. Ciinkii
sicak yiizeye yakin konumlandirilan engel, adyabatik ve k,=0.1 iken, sicak havanin engelin
alt kismma hapsolmasim saglamaktadir. h'=0.5 durumunda ise 1s1 iletim katsayisinimn
diismesiyle ortalama Nusselt sayis1 azalmakta fakat bu fark h"=0.1yiiksekligindeki engelin

kullanimindaki kadar belirgin olmamaktadir.

Uzunlugu 1=0.375 olan engelin kullaniminda ortalama Nusselt sayilar1 daha da
diisiik degerler almaktadir. Ozellikle h'=0.1 iken ortalama Nusselt sayilari arasindaki fark
agilmakta ve 181 transferi belirgin bir sekilde diismektedir. h"™=0.5 yiiksekliginde ise diger

engel uzunluklarinda oldugu gibi engelin etkinligi azalmaktadir.

Engel kullanilan biitiin durumlarda engelin, engelin diisey yiizey {iizerinde
konumlandirilmasiyla birlikte akim siddetinin diismesi ve akimin kapali ortamin {ist

kismina ulagmasina engel oldugu; sonug¢ olarak 1s1 transferinde azalmaya sebep oldugu

58



goriilmektedir. Ayrica 1s1 iletim katsayisi oranlariin 1s1 transferine etkisi engelin tabana
yakin konumlandirilmas: ve engel uzunlugundaki artigla daha belirgin hale gelmektedir.
Biitiin engel yiiksekligi ve engel uzunluklarinda en az 1s1 transferi adyabatik engelin

kullaniminda ger¢eklesmektedir.

Tablo 3.1. Bazi1 engel parametreleri ve Rayleigh sayilarinda ortalama Nusselt sayilari

h'=0.1 h'=0.5
Adyabatik k=1 Adyabatik k=1
"=0.125 8.55 8.65 8.60 8.65
Ra=10’ | |"=0.25 8.39 8.65 8.51 8.65
0,075 1"=0.375 8.16 8.65 8.40 8.65
1"=0.125 13.9 14.11 1355 13.56
Ra=10° | |"=0.25 12.23 12.83 12.94 13.12
1"=0.375 11.11 12.76 12.61 12.91
1"=0.125 8.54 8.64 8.59 8.65
Ra=10’ | |"z0.25 8.37 8.64 8.49 8.65
0195 1"=0.375 8.13 8.64 8.37 8.65
1"=0.125 13.41 13.43 13.44 13.46
Ra=10° | |"=0.25 12.32 13.19 12.80 12.95
1"=0.375 11.04 12.56 12.50 12.73

Tablo 3.1°de, farkli engel parametreleri ve Rayleigh sayilarinda ortalama Nusselt
sayisinin aldigi degerler goriilmektedir. Tablo3.1’de 10 ve 10° Rayleigh sayisinda
sonuglarin gosterilmesi, Rayleigh sayisinin aradaki degerlerinde sonuglarin benzer
seyretmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica iki farkli engel kalmhg (w =0.075-0.125) ve
yine iki farkli engel yiiksekligi (h"=0.1-0.5), sonuglarin agiklanmast igin yeterli goriilmis,
ara degerler ayrica sunulmamistir. Ayrica farkli engel parametrelerinde 1s1 transferindeki
diisiisii belirlemek ve engelin hangi parametrelerde etkin oldugunu gérmek amaciyla Tablo

3.1°de engel kullanilmayan durum i¢in de ortalama Nusselt sayilar1 sunulmugtur.

Rayleigh sayisinin 10° degerinde iletim, 10° degerinde ise tasinimla 1s1 transferinin
baskin oldugu daha oOnceki boliimlerde belirtilmisti. Engel kullanilmayan durumda
Rayleigh sayis1 10° iken ortalama Nusselt sayis1 8.65 degerini, Rayleigh sayis1 10° iken ise
14.7 degerini almaktadir.
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Engelin sicak yiizeye yakin konumlandirilmasi, 1s1 iletim katsayisi oranmnin diisiik
olmasi ve engel kalinlig1 ile engel uzunlugunun artmasi 1s1 transferini diistirmektedir. Bu
sebeple en etkin engel parametresi olarak; 1'=0.375, h"=0.1, w"=0.125 ve engelin adyabatik
oldugu durum gosterilebilir. Bu parametrelerde Ra=10° iken 1s1 transferindeki net diisiis
%24.9 olmaktadir. w =0.075 durumunda ise 1s1 transferindeki net diisiigiin %24.4 oldugu
goriilmektedir. Ayn1 uzunluk ve yiikseklige sahip, fakat farkli kalinliktaki adyabatik engel
kullaniminda engelin kalinligindaki degisikligin 1s1 transferi lizerinde fazla bir etkisinin

olmadig1 goriilmektedir.

Rayleigh sayisi, ortalama Nusselt sayisi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Rayleigh sayisiin 10° degerinde engel kullaniminin ortalama Nusselt sayisi iizerine etkisi
incelenirse, adyabatik engein kullanildig1 durumda 1'=0.375, w'=0.125 ve h"=0.1 iken 1s1
transferindeki net diisiis %6 olmaktadir. Rayleigh sayisi 106’ya ciktiginda ise ayni engel
parametrelerinde 1s1 transferindeki net dislisiin %24.9°a ¢iktig1 goriilmektedir. Sonug
olarak Rayleigh sayisinin artistyla birlikte 1s1 transferindeki net diislis artmakta; 1s1
transferinin tamamen tasimimla gerceklestigi 10 Rayleigh sayisinda engelin etkinliginin,

10° Rayleigh sayisina gore ¢cok daha fazla oldugu goriilmektedir.

Engelin yiiksekliginin 1s1 transferi iizerine etkisi incelendiginde ise engelin
yiiksekiginin azalmasiyla birlikte net 1s1 transferinde diisiis goriilmektedir. Rayleigh sayisi
106, W*:0.125, 1’=0.375 ve h"=0.1 iken 1s1 transferindeki net diisiis %24.9, ayni engel

parametrelerinde fakat h"=0.5 iken 1s1 transferindeki net diisiis ise %14.9 olmaktadir.

Engelin uzunlugundaki artisla birlikte ticgen kapali ortam igerisinde 1s1 transferinin
distiigli gézlemlenmektedir. Rayleigh sayisinin 10° degerinde, w'=0.125, 1'=0.125 ve
h"=0.1 iken 1s1 transferindeki net diisiis %8.9, w =0.125, 1'=0.25 ve h'=0.1 iken 1s1
transferindeki net diisiis %17.6 olmaktadir.

Engelin 1s1 iletim katsayis1 oranina bagli olarak 1s1 transferindeki net diisiis
incelendiginde, adyabatik engel kullammi ve 1'=0.375, w'=0.125 ve h'=0.1 iken 1si
transferindeki net diisiis %24.9; 1'=0.375, w'=0.125 ve h'=0.1 ve k=1 iken 1s1

transferindeki net diisiis %14.5 oraninda gergeklesmektedir

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde engelin yiiksekliginin azaltilmasi, engelin

uzunlugunun arttirilmasi ve 1s1 iletim katsayis1 oraninin diisiiriilmesi ya da adyabatik
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engelin kullanilmasiyla iiggen kapali ortam igeisinde dogal tasinimla 1s1 transferi
miktarmin oldukg¢a degistigi goriilmektedir. Ancak engelin kalinligindaki degisim ayni
etkiyi vermemekte ve 1s1 transferindeki degisim daha az olmaktadir. Ayrica Rayleigh
sayisindaki artigla birlikte engelin etkinliginin arttigi agikgca goriilmektedir. Sonuglar
1s18inda engel kullanimina bagli olarak 1s1 transferindeki net diisiis en fazla %24.9

oraninda olmaktadir.
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3.3. Egimli U¢gen Kapali Oramda Dogal Tasimm

3.3.1. Egimli Uggen Kapah Ortamda Es Sicakhik Egrileri ve Akim Fonksiyonu
Grafikleri

Sekil 3.16. Engel kullanilmayan durum ve Ra=10"te es sicaklik egrileri ve akim
fonksiyonu grafikleri
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Sekil 3.17. Engel kullanilmayan durum ve Ra=10"te es sicaklik egrileri ve akim
fonksiyonu grafikleri
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Sekil 3.18. Engel kullanilmayan durum ve Ra=10"te es sicaklik egrileri ve akim
fonksiyonu grafikleri
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Sekil 3.19. Engel kullanilmayan durum ve Ra=10%te es sicaklik egrileri ve akim
fonksiyonu grafikleri
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Egik kapali ortamda dogal tasinimla 1s1 transferi, 0° ile 315°’lik egim agilar
arasinda 45°’lik farklarla incelenmistir. Sonuglar akim fonksiyonu grafikleri, es sicaklik
egrileri, ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1 ve egim agisi ile de§isimini inceleyen
grafikler seklinde sunulmustur. Ayrica egik kapali ortamlarda w =0.075 kalinliginda,
I’=0.25 uzunlugunda, h'=0.1 ve 0.5 yiiksekliginde adyabatik engel kullanilmasi ile 1s1
iletim katsays1 oraninin k=1 olmasi durumunda engelin etkinligi 10% ile 10° Rayleigh

sayis1 araliginda incelenmistir.

Egim acisin1 45° oldugu ve engel kullanilmayan durumda, Ra=10° iken kapali
ortam igerisinde akigskan hizlar1 oldukc¢a diisiik olup iletimle 1s1 transferi etkindir. ¢p=45°
olmast durumunda kapali ortam igerisinde tek bir sirkiilasyon hiicresi goriilmektedir.
Rayleigh sayisindaki artisa bagli olarak akiskana etkiyen kaldirma kuvvetinin etkisi
artmakta, sonug olarak akiskan hizlarinin artmasiyla birlikte tasinimla 1s1 transferi etkin 1s1
transfer mekanizmasi haline gelmektedir. Rayleigh sayisimn 10* degerinde sirkiilasyon
hiicresinde fazla bir degisiklik meydana gelmemekte, ancak Rayleigh sayis1 10° ve 10°

degerlerini aldiginda sirkiilasyon hiicresinin genisledigi goriilmektedir.

Ra=10° iken es sicaklik egrileri sicak ve soguk ylizeyler arasinda uzanmaktadir.
Rayleigh sayisinin yiikselmesine bagli olarak es sicaklik egrilerinde dalgalanmalar
artmakta, egimli ve adyabatik ylizeylerin kesisim bdlgesinde soguk izotermal bolge
olusmaktadir. Rayleigh sayisindaki artigla birlikte es sicaklik egrileri sicak ve soguk
yizeylere yakin bdlgelerde yogunlagsmakta, sinir tabaka akist net bir sekilde belli
olmaktadir. Rayleigh sayisinin 106’ya cikmasiyla es sicaklik egrilerindeki dalgalanmalar en
artmakta, iiggen kapali ortamin merkezinde 1lik bir izotermal bolge olusmaktadir. g=0°’den
farkli olarak @=45° ve Ra=10° iken kapali ortamda akimin yonii es sicaklik egrilerindeki
dalgalanmalardan net bir sekilde goriilebilmektedir. Kapali ortam igerisinde akim saat
yOniiniin tersi yonde olusmakta, sicak yiizeyde 1sman akigkan egimli yilizeyde soguyarak

adyabatik duvara yakin boliimde algalmaktadir.

¢=90° iken sicak yiizey diisey, adyabatik yiizey ise yatay konuma gelmektedir. Bu
durumda diisey yiizey boyunca 1sinan akiskan egimli ylizeyde soguyarak sirkiilasyonu
tamamlamakta, kapali ortam igerisinde saat yoniiniin tersi yonde sirkiilasyon olugsmaktadir.

Calisgilan biitlin Rayleigh sayilarinda tek hiicreli yap1 gozlemlenmekte, Rayleigh
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sayisindaki artigla birlikte hiicre merkezinin yiikseldigi ve egimli ylizey boyunca asagi

yonlii genisledigi gortiilmektedir.

Es sicaklik egrileri, Ra=10% iken diisey sicak ylizey ve egimli ylizey arasinda
uzanmakta iken, Rayleigh sayisindaki artisla birlikte es sicaklik egrilerinde dalgalanmalar
baslamaktadir. Soguk ylizeye yakin akigskanin yogunlugunun artmasiyla akiskan asagi
yonlii bir hareket kazanmakta, yogunluk degisiminin soguk ve sicak yiizeylere yakin

boliimlerde fazla olmasiyla birlikte es sicaklik egrileri bu bolgelerde yogunlasmaktadir.

Egim ac¢isinin 135° degerini almasiyla birlikte sicak yiizey konum itibariyle
yiikkselmeye baslamakta, bu ise kapali ortam igerisinde kararli akiskan dolasiminin
olugmasina sebep olmaktadir. =135° iken akim, saat yoniiniin tersi yonde olugmaktadir.
Tiim Rayleigh sayilarinda tek bir sirkiilasyon hiicresi goriilmektedir. Rayleigh sayisindaki
artisla birlikte hiicre merkezi genislemekte, sicaklik farklarinin yiiksek oldugu soguk ve

sicak yiizeylerin kesisim bolgesine dogru yiikselmektedir.

Rayleigh sayisinin 10° degerinde iletimin baskin olmasindan dolayr diger aci
degerlerinden farkli bir yap1 goriillmemekte, Rayleigh sayisindaki artisla birlikte es sicaklik
egrilerinde farkliliklar meydana gelmektedir. Rayleigh sayisindaki artisla birlikte es
sicaklik egrileri birbirine yaklagsmakta ve soguk ylizey ile adyabatik yiizey arasindaki

soguk izotermal bolgenin genisligi artmaktadir.

¢=180° iken sicak yiizey yatayda list konuma gelmektedir. Sinir kosullarinin bu
sekilde olmasi, egim acisinin 180° degerinde dogal tasinim akigini zayiflatmakta ve kapali
ortam icerisinde kararli akiskan dolasimina sebep olmaktadir. Bu durumda akimin siddeti
diismekte, akimin neredeyse durgun hale gelmesiyle, iletimle 1s1 transferi taginima baskin
hale gelmektedir. Rayleigh sayisinin artisiyla sirkiilasyon hiicresinin merkezi sicak ve

soguk yiizeylerin kesisim bolgesine yaklagmaktadir.

Es sicaklik egrileri incelendiginde ise, diisiik Rayleigh sayilarinda es sicaklik
egrilerinde belirgin bir fark ortaya ¢ikmamakta ancak Rayleigh sayisindaki artisla birlikte
es sicaklik egrileri katmanlar halinde dizilmektedir. Es sicaklik egrilerinin bu sekilde
kapali ortamin iist kisminda yogunlagmasi, yogunlugu diisiik olan sicak havanin iist
boliimde sikistigini ve kapali ortam igerisinde akiskan dolasiminin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.
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¢=225° durumunda soguk yiizey yatay (taban), egimli yiizeylerden biri sicak digeri
ise adyabatik konuma gelmektedir. Bu durumda kapali ortam igerisinde akim saat yoniinde
olusmaktadir. Rayleigh sayisinin 10° degerinde sirkiilasyon hiicresinin merkezi kapali
ortamin ortasinda iken Rayleigh sayisindaki artisla birlikte hiicre merkezi soguk ve sicak

yiizeylerin kesisim noktasi olan sol alt bolgeye dogru algalmaktadir.

Es sicaklik egrilerinde ise, calisilan tiim Rayleigh sayilarinda belirgin bir degisiklik
olmamakta, es sicaklik egrileri sicak ile soguk yiizeyler arasinda uzanmaktadir. Rayleigh
sayisinin 10° ve 10° degerlerinde (6zellikle 10° iken) es sicaklik egrileri soguk ylizeye
paralel sekilde uzanmakta ve soguk yilizeye yakin bdlgelerde yogunlagmaktadir. Ayrica
Rayleigh sayisi 10° iken sicak yiizey ile adyabatik yiizeyin kesisim bolgesi olan iist

kisimda sicak izotermal bolge olugmaktadir.

Egim acisinin 270° oldugu durumda sicak yiizey diisey konuma, adyabatik yiizey
ise istte yatay konuma gelmektedir. Bu durumda akim saat yoniinde olusmakta, sicak
diisey yiizeyde 1sian akigskan egimli ylizeyde soguyarak sirkiilasyonu tamamlamaktadir.
Rayleigh sayisindaki artigla sirkiilasyon hiicresinin merkezi soguk ve sicak yiizeylerin
kesisim bolgesine dogru genislemekte, bu durum sicaklik farklarmmin yiiksek oldugu

bolgede kuvvetli akimin olustugunu gostermektedir.

Es sicaklik egrileri ise, diisiik Rayleigh sayilarinda iletimle 1s1 transferi baskin
oldugundan sicak ve soguk yiizeyler arasinda uzanmaktadir. Ancak Rayleigh sayisindaki
artigla birlikte dalgalanmalar baslamakta, sicak ylizeyde es sicaklik egrileri yukar1 yonlii,
soguk yiizeyde ise agag1 yonlii bir durum sergilemektedir. Rayleigh sayisinin artmasiyla es
sicaklik egrileri sicak ve soguk yiizeylere yakin bolgelerde yogunlagsmakta bu durum ise

sicak ve soguk ylizeylerin yakininda yogunluk farklarininfazla oldugunu gostermektedir.

Son olarak ¢=315° iken sinir kosullarinin degismesi ile (sicak yiizeyin alt konuma
gelirken soguk yiizeyin {iste ¢ikmasi) kararsiz akiskan dolasimi yani dogal taginim akisinin
tekrar etkin hale geldigi soylenebilir. 315°’lik egim agisinda akim saat yoOniinde
olugmaktadir. Daha 6nceki egim acilarinda goriildiigii gibi bu sefer de Rayleigh sayisindaki
artigla birlikte sirkiilasyon hiicresi genislemekte ve Rayleigh sayisi 106’ya ciktiginda ise

hiicre merkezinin ikiye ayrildig: goriillmektedir.
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Ayrica =315° durumunda, es sicaklik egrileri yine diisiik Rayleigh sayilarinda
sicak ve soguk yilizey arasinda uzanmakta, Rayleigh sayisindaki artigla birlikte
dalgalanmalar baglamaktadir. Rayleigh sayisinin 10° degerine ¢ikmasiyla dalgalanmalar

artmakta, sicak ve soguk yiizeylere yakin bolgelerde es sicaklik egrileri yogunlagsmaktadir.

Ra=10*

Ady.

Ady.

Sekil 3.20. Farkl yiikseklik ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda, ¢=45°'deki akim fonksiyonu
grafikleri

Sekil 3.20'de engel kullaniminin ¢=45°'de, tliggen kapali ortamda dogal tasinima
etkisi incelenmistir. =45° ve h'=0.1 iken adyabatik engelin kullanildig1 durumda kapal
ortam igerisinde tek bir sirkiilasyon hiicresinin olustugu ve sirkiilasyon hiicresinin Rayleigh
sayisindaki artigla birlikte genisledigi goriilmektedir. Rayleigh sayisindaki artis ile
sirkiilasyon hiicresinin merkezi sicak ve soguk ylizeyin kesisim bolgesine dogru
kaymaktadir. k=1 iken 1s1 transferinin daha kuvvetli olmasi sebebiyle calisilan tiim
Rayleigh sayilarinda sirkiilasyon hiicresi daha genistir ve kapali ortam igerisinde dogal

tasinim akis1 daha kuvvetlidir.

h'=0.5 yiiksekliginde, adyabatik engelin kullamildigi durumda ise kapali ortam
icerisinde akim engelin alt kisminda olusmakta, Rayleigh sayisiin atisiyla
sirkiilasyonhiicresi genislemektedir. k=1 iken ise Rayleigh sayisinin 10° degerinde 1s1

transferine fazla bir etkisi bulunmayan ikincil sirkiilasyon hiicresi yapisi goriillmektedir.
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Sekil 3.21. Farkli yiikseklik ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda, ¢=45°'deki es sicaklik
egrileri

Sekil 3.21'de ¢=45° iken es sicaklik egrileri incelendiginde, h'=0.1 yiiksekliginde
adyabatik engelin kullanildigi durumda engelin alt kisminda sicak havanin hapsoldugu
goriilmektedir. Engelin alt kisminda herhangi bir sicaklik gradyeni olusmamakta ve bu
bolgenin 1s1 transferi lizerinde etkisi bulunmamaktadir. Rayleigh sayisindaki artisla birlikte
es sicaklik egrilerinde dalgalanmalar artmakta, adyabatik ve soguk yiizeylerin kesisim
bolgesinde soguk izotermal bolgenin olustugu goriilmektedir. k=1 iken ise sicak ve soguk
yiizeyler arasinda 1s1 transferi daha kuvvetli olup, engelin alt kisminda sicaklik gradyeni

meydana gelmektedir.

h'=0.5 yiiksekligindeki adyabatik engelin kullaniminda ise es sicaklik egrileri engel
ile sicak ylizey arasinda sinirlanmis olup, engelin iist kisminda genis bir soguk izotermal
bolge olusmaktadir. Yine 1s1 iletim katsayis1 oraninin artmasiyla 1s1 transferi artmakta ve
engelin iist boliimiinde sicaklik farklar1 meydana gelmektedir. k,=1 iken engel ve havanin
1s1 iletim katsayilar1 birbirlerine esit oldugundan kapali ortam ve engel igerisinde es

sicaklik egrileri birbirinin devami seklinde uzanmaktadir.
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Ra=10°
Ady.
h"=0.1
k=1
Ady.
h"=0.5
I

Sekil 3.22. Farkl yiikseklik ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda, =90°'deki akim fonksiyonu
grafikleri

Sekil 3.22'de, ¢=90° iken h'=0.1 yiiksekligindeki adyabatik engelin kullaniminda
akim adyabatik ve soguk yiizeylerin kesisimi olan sol alt bolgeye ulasamazken, sirkiilasyon
hiicresinin merkezi sicak ve soguk yilizeylerin kesisim bdlgesine yakin bir konum
almaktadir. Rayleigh sayisindaki artis ile sirkiilasyon hiicresinin merkezi yiikselmekte ve
genislemektedir. k=1 iken 1s1 transferi daha yiiksektir. Bunun sonucunda sirkiilasyon
hiicresinin merkezi 6zellikle diisiik Rayleigh sayilarinda daha asagida olup, Rayleigh
sayisinin artigtyla yiikselmektedir.

Engelin h"=0.5 konumunda, akimim engelin sag tarafinda olustugu, sirkiilasyonun
ise engelin sol tarafin1 etkilemedigi goriilmektedir. Rayleigh sayisinin 103, 10* ve 10°
degerlerinde akim fonksiyonu grafiklerinde belirli bir degisim gozlenmemekteyken
Rayleigh sayisinin lOG’ya cikmasiyla sirkiilsayon hiicresinin genisledigi goriilmektedir.
k:'nin 1 olmasi durumunda ise engelin solunda 1s1 transferine fazla bir etkisi olmayan

ikincil bir hiicrenin olustugu goriilmektedir.
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Ady.
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Sekil 3.23. Farkli yiikseklik ve 1s1 iletim katsayist oranlarinda, ¢=90°'deki es sicaklik
egrileri

Sekil 3.23'de es sicaklik egrileri incelendiginde, h"=0.1 iken 10° ve 10* Rayleigh
sayilarinda adyabatik engelin sag kisminda sicak izotermal bolge olusmaktadir. Ancak
Rayleigh sayisinin artigiyla birlikte tagimimin baskin hale gelmesiyle birlikte es sicaklik
egrilerinin engelin sag boliimiine dogru genisledigi, sicak yiizeye yakin boliimde es
sicaklik egrilerinin yogunlastigi goriilmektedir. Yine h'=0.1 ve engel adyabatik iken
ozellikle Rayleigh sayisiin yiikselmesiyle birlikte sol alt boliimde soguk izotermal
bolgenin genisligi artmakta, k,’nin 1 degerini almasiyla sol alt boliimde sicaklik gradyeni

olusmaktadir.

h'=0.5 ve adyabatik engel kullanmiminda yine es sicaklik egrilerinin engelin sag
tarafinda yogunlastig1 goriilmekte, akiskan sicak ylizeyde 1sinarak yiikselmekteyken soguk
egimli ylizeyde soguyarak algalmaktadir. Engelin kapali ortamin sol bdoliimiinde 1s1
transferini distrdigii es sicaklik egrilerinden agik bir sekilde goriilmektedir. Rayleigh
sayisinin  artistyla es sicaklik egrileri sicak ve soguk ylizeylere yakin bdliimlerde

yogunlagmistir. k=1 iken kapali ortam ve engel igerisinde es sicaklik egrileri birbirinin
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devami olarak uzanmakta, es sicaklik egrileri kapali ortamin sol alt bdliimiine

ulasabilmektedir.

Ra=10° Ra=10*

Ady.

h"=0.1

Ady.

Sekil 3.24. Farkli yiikseklik ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda, ¢=135°deki akim
fonksiyonu grafikleri

Sekil 3.24'de, ¢=135° iken akim fonksiyonu grafiklerinden goriildiigii gibi, h'=0.1
ve adyabatik engel kullaniminda sirkiilasyon hiicresinin merkezi, kapali ortamin {ist
boliimiine daha yakindir. k=1 iken hiicre merkezi elips seklini almakta ve daha asagida
konumlanmaktadir. Ayrica k=1 iken hiicre merkezi daha genis olup akim kapali ortamin
daha biiyiik boliimiinii etkilemektedir. Bu durum 1s1 transferinin daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica Rayleigh sayisindaki artigla birlikte hiicre merkezi soguk ve

sicak ylizeylerin kesisim bolgesine yiikselmektedir.
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h'=0.5 iken kapali ortamun iist boliimiinde akim daha siddetli olup engel, akimimn
kapali ortamin alt boliimiine ulagmasini engellemektedir. Yine Rayleigh sayisindaki artigla

hiicre merkezi ylikselmekte ve genislemektedir.

Ra=10° Ra=10* Ra=10° Ra=10°

Ady.

h"=0.1

Ady.

Sekil 3.25. Farkli yiikseklik ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda, ¢=135°'deki es sicaklik
egrileri

Sekil 3.25'de, p=135°, h'=0.1 ve engel adyabatik iken, diisiik Rayleigh sayilarinda

kapali ortamin alt boliimiinde soguk izotermal bolge goriilmektedir. Rayleigh sayisinin

artistyla es sicaklik egrileri kapali ortamin {ist boliimiinde yogunlagsmakta ve soguk

izotermal bolge genislemektedir. Ozellikle Rayleigh sayist 10° iken kapali ortamimn

neredeyse yarisinda soguk izotermal bdlgenin olustugu goriilmektedir.

h"=0.5 ve engel adyabatik iken &zellikle diisik Rayleigh sayilarinda es sicaklik
egrileri sicak ve soguk ylizeyler arasinda uzanmaktadir. Rayleigh sayisindaki artisla

birlikte es sicaklik egrilerinde ayrilmalar goriilmekte, engelin sol tarafinda soguk izotermal
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bolge olugsmaktayken engelin sag tarafinda soguk bolge genislemektedir. k=1 iken engelin

sol tarafinda azda olsa sicaklik farklar1 meydana gelmektedir.

Ady.

Ady.

Sekil 3.26. Farkli yiikseklik ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda, ¢=180°deki akim
fonksiyonu grafikleri

Sekil 3.26'da, 180°’lik egim durumunda sicak yiizeyin yatayda iistte, soguk egimli
yiizeyin ise sicak yiizeyin altinda konumlandig1 ve bunun iletimle 1s1 transferini baskin hale
getirdigi daha 6nce belirtilmisti. h'=0.1 yiiksekliginde engelin kullaniminda hiicre merkezi
kapali ortamin {ist boliimiinde iken Rayleigh sayisindaki artigla hiicre merkezi sicak ve
soguk ylizeylerin kesisim bolgesine dogru yiikselmektedir. Adyabatik engel kullaniminda
engelin hemen iizerinde zayif ikincil hiicre yapis1 goriilmekte, k,=1 iken 1s1 transferi daha

kuvvetli oldugundan akim bu bolgelerde daha kuvvetlidir.

h"=0.5 konumunda benzer durum séz konusu olup akim, engel ile sicak ylizey
arasinda olusmakta, Rayleigh sayisinin artistyla hiicre merkezi genislemekte ve
yiikselmektedir. k=1 iken akim siddeti artmakta 6zellikle Rayleigh sayisindaki artigla akim

kapali ortamin alt boliimiine ulagabilmektedir.
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Ady.

Ady.

Sekil 3.27. Farkl yiikseklik ve 1s1 iletim katsayis1 oranlarinda, ¢=180°'deki es sicaklik
egrileri

Sekil 3.27'de, es sicaklik egrileri incelendiginde sicak akigkanin kapali ortamin tist

boliimiinde yogunlastigi, kapali ortamin alt boliimiinde ise soguk akiskanin yer aldig

goriilmektedir. h'=0.1 konumunda adyabatik engelin kullanimiyla birlikte engelin sicak

havay1 hapsettigi goriilmektedir. Rayleigh sayisindaki artigla es sicaklik egrileri kapali

ortamin sicak yiizeyi civarinda yogunlagsmakta, soguk izotermal bolge genislemektedir.

h"=0.5 konumunda adyabatik engel kullanilan durumda es sicaklik egrileri sicak
yiizey ile engel arasinda yogunlagsmakta, kapali ortamin alt bdliimiinde soguk izotermal
bolge olusmaktadir. Rayleigh sayisindaki artigla birlikte es sicaklik egrileri ayrilmaya
baslamis, engel ile soguk yiizey arasindaki kisimda soguk bolge genislemistir. k=1 iken es
sicaklik egrileri kapali ortamin alt boliimiine dogru uzanmakta iken Rayleigh sayisindaki

artigla alttaki soguk izotermal bolge genislemektedir.
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Ady.

Ady.

Sekil 3.28. Farkli yiikseklik ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda, ¢=225°deki akim
fonksiyonu grafikleri

Sekil 3.28'de, 9=225° h"=0.1 ve Rayleigh sayis1 10° iken sirkiilasyon hiicresinin
merkezi kapali ortamin merkezine yakindir. Rayleigh sayisinin artigiyla hiicre merkezi
genislemekteyken sicak ve soguk yiizeylerin kesisimi olan sol alt boliime dogru kaydigi
goriilmektedir. Iletimle 1s1 transferi etkin oldugundan dolay1 Rayleigh sayisindaki artisla
hiicre merkezi daralmaktadir. k=1 iken hiicre merkezi daha genis olup bu durum 1s1

transferinin daha yiiksek ve akimin daha siddetli oldugunu gosterir.

h'=0.5 iken diisik Rayleigh sayilarinda kapali ortamm sol bolimiinde akim
kuvvetlidir. Diigiik Rayleigh sayilarinda engelin akimi engellemede etkili oldugu fakat
Rayleigh sayisinin artisiyla akimin kapali ortamin sag boliimiinde kuvvetlendigi
goriilmektedir. Bu durum 225°’lik egim agisinda kullanilan sinir kosullarinin iletimle 1s1
transferini etkin kilmasindan kaynaklanmaktadir. Yine 1s1 iletim katsayist oraninin 1
degerini almasiyla kapali ortam igerisinde 1s1 transferinin miktar1 artmakta, buna bagh
olarak akimn siddeti de artmaktadir. Akim fonksiyonu grafiklerinden h"=0.5 ve k=1 iken
kapali ortamin sag alt boliimiinde hiicre merkezinin adyabatik duruma gore daha genis

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.29. Farkli yiikseklik ve 1s1 iletim katsayis1 oranlarinda, ¢=225°'deki es sicaklik
egrileri

Sekil 3.29'da, ¢=225° iken, h'=0.1 vyiksekliginde adyabatik engel kullanilan

durumda, engelin asagi bakan tarafinda sicak bolge olusmaktadir. Es sicaklik egrilerindeki

ayrilmalardan goriildiigii gibi sicak bolge Rayleigh sayisinin artisiyla genislemektedir.

Ayrica Rayleigh sayisindaki artisla es sicaklik egrileri soguk yiizeye paralel hale gelmekte

ve soguk yiizey civarinda yogunlagmaktadir. Ayni durum k=1 iken de gériilmekte ancak

engel civarinda es sicaklik egrileri daha sik olmaktadir.

h'=0.5 ve engel adyabatik iken engel ile soguk yiizey arasinda soguk izotermal
bolge meydana gelmekte, engel sicak havanin kapali ortamin sag alt boliimiine ulagmasini
engellemektedir. k=1 iken bu durum ortadan kalkmakta, engel ile havanin 1s1 iletim
katsayilarinin birbirine esit olmasindan dolay: 1s1 transferi daha yiiksek olmaktadir. Bu
durumda sicak yilizey ve adyabatik yiizeyin kesisim bolgesinde sicak hava bulunmakta ve

bu bolge Rayleigh sayisindaki artigla birlikte biiytimektedir.
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Ady.
h=0.1

k=1

Ady.
h'=0.5

k=1

Sekil 3.30. Farkli yiikseklik ve 1s1 iletim katsayis1 oranlarinda, ¢=270°deki akim
fonksiyonu grafikleri

Sekil 3.30'da, ¢=270° iken egimli yiizey soguk, diisey yiizey ise sicak izotermal
sicaklik kosuluna sahiptir. Egim agisinin 270° oldugu durumda taginim tekrar etkin hale
gelmeye baslamakta ve dogal tasiim akisimin siddeti artmaktadir. h'=0.1 ve Rayleigh
sayis1 10% iken iletimin etkin olmasindan dolay1 sirkiilasyon hiicresinin merkezi kiigiiktiir.
Rayleigh sayisinin artistyla hiicre merkezi genislemekte ve elips seklini almaktadir. Engel
ile havanin 1s1 iletim katsayisinin birbirine esit olmasiyla birlikte kapali ortam igerisinde
transfer edilen 1sinin miktar1 artmakta, akimin siddetinin artmasiyla birlikte sirkiilasyon

hiicresi genislemektedir.

h'=0.5 iken ozellikle diisiik Rayleigh sayilarmnda akim kapali ortamin sol
boliimiinde yogunlasmakta, Rayleigh sayisinin artisiyla sirkiilasyon hiicresinin merkezi
sicak ve soguk yiizeylerin kesisimi olan sol alt béliime dogru genislemektedir. Rayleigh
sayisiin artigiyla hiicre merkezinin sol alt boliime kaymasi kullanilan engelin akima mani

olamamasina ve engelin sag tarafinda sirkiilasyonun artmasina sebep olmaktadir.
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Ady.

Ady.

Sekil 3.31. Farkli yiikseklik ve 1s1 iletim katsayis1 oranlarinda, ¢=270°'deki es sicaklik
egrileri

270°’lik egim agisinda diisiik Rayleigh sayilarinda es sicaklik egrileri sicak ve
soguk yiizey arasinda uzanmakta iken Rayleigh sayisinin artistyla es sicaklik egrilerinde
dalgalanmalar ortaya ¢ikmaktadir. h'=0.1 konumundaki engel adyabatik iken engelin
saginda sicak bolge olusmakta ve Rayleigh sayisindaki artisla sicak bolge genislemektedir.
Yiiksek Rayleigh sayilarinda es sicaklik egrileri sicak ve soguk ylizeye yakin boliimlerde
yogunlagmaktadir. k=1 iken engel icerisinde sicaklik farklari meydana gelmekte ve

engelin sag tarafinda es sicaklik egrileri engele yakin boliimde yogunlagmaktadir.

h"=0.5 iken diisiik Rayleigh sayilarinda es sicaklik egrileri adyabatik engel ve sicak
yilizey arasinda yogunlasirken, engelin sag tarafinda soguk bolge meydana gelmektedir.
k=1 oldugu durumda kapali ortam igerisinde 1s1 transferinin miktar1 artmakta, 6zellikle
yiiksek Rayleigh sayilarinda es sicaklik egrileri sicak ve soguk ylizeylere yakin bolgelerde

yogunlasmaktadir.
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Ady.

Ady.

h"=0.5

Sekil 3.32. Farkli yiikseklik ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda, ¢=315°deki akim
fonksiyonu grafikleri

Sekil 3.32'de, ¢=315° ve engel yiikseklizi h'=0.1 iken c¢alisilan Rayleigh
sayilarinda kapali ortam icerisinde tek bir sirkiilayon hiicresi olusmaktadir. Rayleigh
sayisinin artistyla hiicre merkezi elips seklini almakta ve soguk ylizey boyunca
genislemektedir. h'=0.5 iken engel, kapali ortam igerisindeki akimi smirlandirmakta,
sirkiilasyon hiicresinin merkezi soguk yiizey boyunca degil, sicak yiizey boyunca
genislemektedir. Yine Rayleigh sayisinin artigiyla engelin {ist kisminda akimin siddeti

artmaktadir.

Es sicaklik egrileri incelendiginde ise h'=0.1 iken yiikksek Rayleigh sayilarinda
engelin iist kisminda sicak, kapali ortamin orta boliimiinde ise 1ilik bdlgenin olustugu
gorilmektedir. h"=0.5 iken adyabatik engel kullanim1 ve yiiksek Rayleigh sayilarinda;

engel ile havanin 1s1 iletim katsayisi esit iken ¢aligilan tiim Rayleigh sayilarinda es sicaklik
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egrileri engelin st kisminda yogunlasmaktadir. ¢=270°’de oldugu gibi engelin {ist
kisminda sicaklik farklar fazla ve es sicaklik egrileri yogundur. Ayrica es sicaklik
egrilerinin sicak ve soguk yiizeylerde yogunlagmasi 1s1 transferinin ¢=315° durumunda

daha kuvvetli oldugunu gostermektedir.

Ra=10°
Ady.
h"=0.1
Ady.
h"=0.5

Sekil 3.33. Farkli yiikseklik ve 1s1 iletim katsayisi oranlarinda, ¢=315°'deki es sicaklik
egrileri
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3.3.2. Egimli Ucgen Kapah Ortamda Is1 Transferi
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Sekil 3.34. Engel kullanilmayan durumda, farkli e§im agilar1 ve Rayleigh
sayilarinda ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Farkli Rayleigh sayilarinda, engel kullanilmayan durum i¢in ortalama Nusselt
sayisinin aldigi degerler Sekil 3.34’de gosterilmistir. Rayleigh sayisinin 10° degerinde
tasinimla 1s1 transferi tamamen etkin parametre oldugundan ortalama Nusselt sayisi
caligilan diger Rayleigh sayilarma gore daha yliksek degerler almakta ve egim agisinin
degisiminden daha fazla etkilenmektedir. Egim agisi, 0°°den 45°’ye cikarken ortalama
Nusselt sayisinda bir miktar azalma gozlenirken egim agist 90° degerini aldiginda ise
ortalama Nusselt sayisinda artis gozlemlenmektedir. Egim agisinin 135°’ye ¢ikmasiyla
ortalama Nusselt sayisinda azalma goriilmektedir. Uggenin egim agisimin arttirilmasiyla
sinir kosullarinin iletimle 1s1 transferini etkin hale getirmesi sonucu ortalama Nusselt
sayisinda keskin bir diisiis gozlemlenmekte, elde edilen sonuclar diisiik Rayleigh
sayilarindaki sonuclara ¢ok yaklagmakta ve ¢=180° iken ortalama Nusselt say1s1t minimum
degerini almaktadir. 225° ve sonrasinda ortalama Nusselt sayisinda artis gdzlemlenmekte
olup, 315°’lik egim acisinda ortalama Nusselt sayis1 en yiiksek degerini almaktadir. Benzer
durum Ra=10° iken gozlemlenmektedir. 90° sonrasinda ortalama Nusselt sayis1 diiserken;
ortalama Nusselt sayis1 en diisiik degerini 180°°de, en yiliksek degerini ise 315°’de

almaktadir.
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Rayleigh sayisinin 10* degerinde akim siddetinin diisiikk olmasindan dolay1 iletimle
1s1 transferi tasinima oranla baskindir. Bunun sonucunda ortalama Nusselt sayis1 degerleri,
10° ve 10° Rayleigh sayilarinda elde edilen sonuglara gore diisiik olup liggenin efim
agisinin degisiminden daha az etkilenmektedir. Ozellikle iletimle 1s1 transferinin etkin
oldugu durumlar olan 180° ve 225°’lik egim agilarinda ortalama Nusselt sayilar1 10° ve 10°
Rayleigh sayilarinda elde edilen sonuglara yakindir. Rayleigh sayisinin 10° degerinde ise
iletimle 1s1 transferi tamamen etkin oldugundan dolay1 ortalama Nusselt sayisi egim

acisinin degisiminden neredeyse etkilenmemektedir.
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Sekil 3.35. Farkli egim acilar1 ve Rayleigh sayilarinda, engel parametrelerinin ortalama
Nusselt sayisina etkisi

Sekil 3.35'de, diisiik Rayleigh sayilarinda (Ra=103-104) iletimle 1s1 transferi
tasinima oranla baskin oldugundan ortalama Nusselt sayis1 iiggen kapali ortamin

egiminden daha az etkilenmektedir. Bu durum farkli engel parametrelerindeki sonuglar1 da
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etkilemektedir. Rayleigh sayismm 10° degerinde akiskan hizlarmimn oldukca diisiik olmasi
sebebiyle, k=1 ve h"=0.1-0.5 durumlarinda ortalama Nusselt sayisi biitiin egim agilarinda
hemen hemen ayn1 degeri almaktadir. Ortalama Nusselt sayisindaki en fazla diisiis h"=0.1
yiiksekligindeki adyabatik engelin kullaniminda gerceklesirken, sonrasinda h"=0.5
yiiksekligindeki engelin kullanildigi durumlar gelmektedir.

Rayleigh sayisi 10* iken, licgenin egim agisina bagli olarak ortalama Nusselt sayisi
degerlerinde dalgalanmalar baglamistir. Ortalama Nusselt sayis1 degerleri 10° ve 10°
Rayleigh sayist i¢in elde edilen sonuglardan daha diisiiktiir. @=90° o6ncesi ve ¢=270°
sonrasinda ortalama Nusselt sayilar1 daha yiiksek degerler alirken ¢=135°-225° aralifinda
iletimle 1s1 transferi daha baskin oldugundan ortalama Nusselt sayisinin aldigi degerler
daha disiiktiir. Ayrica incelenen tiim e8im acist degerlerinde sicak ylizeye yakin
konumlandirilan engelin 1s1 transferini diisiirmede daha etkin rol oynadigi; adyabatik engel

kullaniminin 1s1 transferini azaltmada daha etkili oldugu goriilmektedir.

Rayleigh sayisi 10° iken kapali ortam igerisinde akigkan hizlarinin artigina bagl
olarak dogal tasinim akis1 kuvvetlenmektedir. Bunun sonucunda ortalama Nusselt sayisi
degerleri artmakta ve liggenin egim agisina bagli olarak daha ¢ok degismektedir. 135°°lik
egim agisina kadar engelin ortalama Nusselt sayisina etkisi agik bir sekilde
goriilebilmektedir. Buna karsin k=1 olmas1 durumunda farkli engel ytikseklikleri ve engel
kullanilmayan durumda ortalama Nusselt sayilar1 birbirine ¢ok yakin degerler almaktadir.
Yine ayni sekilde 180° ve 225° egim acilarinda farkli engel parametrelerinde ortalama
Nusselt sayilar1 birbirine ¢ok yakin degerler almaktadir. Egim a¢isinin arttirilmasiyla engel

parametrelerinin 1s1 transferi lizerine etkisi daha belirgin sekilde goriilebilmektedir.

Rayleigh sayisinin 108 degerinde tliggen kapali ortam igerisinde dogal taginimla 1s1
transferi iiggenin egim acisindan oldukca etkilenmektedir. Ozellikle 90°’den sonra
ortalama Nusselt sayisinin diistiigii, 180°’de en diisiik degerini aldig1 ve sonrasinda tekrar
artisa gectigi daha once belirtilmisti. Ra=10° iken farkli parametrelere sahip engellerin
kullanildigr durumlarda ortalama Nusselt sayisinin de§isimi engel kullanilmayan durumla
benzerlik gostermektedir. Calisilan tiim egim agilarinda sicak ylizeye yakin
konumlandirilan engelin etkinligi ¢ok daha fazla olup, 1s1 iletim katsayis1 oraninin 1 olmasi
engelin etkinligini azaltmaktadir. h"=0.5 yiiksekliginde engelin etkinligi azalmaktadir.

Ayrica iletimle 1s1 transferinin etkin oldugu ¢=135°"den 270°’ye kadar olan boliimde 1s1
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iletim katsayisinin 1 oldugu engelin kullaniminda ortalama Nusselt sayilar1 birbirine ¢ok
yakin degerler almaktadir. Bu durum ozellikle h'=0.5 durumunda belirgin hale
gelmektedir. 270° sonrasinda tasimim tekrar baskin hale gelmekte ve engel

parametrelerinin 1s1 transferine olan etkisi daha net bigimde goriilebilmektedir.

Egik kapali ortamlarda ortalama Nusselt sayisinin farkli engel yiikseklikleri ve 1s1
iletim katsayis1 oranlarinda aldigi degerler Tablo 3.2°de 10° ile 10° Rayleigh saysi
araliginda sunulmustur. Ortalama Nusselt sayisinin tiggenin egimi, Rayleigh sayisi, engelin
konumu ve engel ile havanin 1s1 iletim katsayisi oranindan biiylik oranda etkilendigi

gorilmiistiir.

Rayleigh sayisinin 10° degerinde, egim agisinin 1s1 transferi iizerine fazla bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ortalama Nusselt sayisi calisilan tiim egim agilarinda
8.65 degerini almakta ve 1s1 iletim katsayisi orani 1 olan engel kullannminda da devam
etmektedir. Sicak ylizeye yakin konumlandirilan adyabatik engelin 1s1 transferini daha ¢ok
distirdigii Tablo 3.2°deki ortalama Nusselt sayis1 degerlerinden goriilmektedir. Diisiik
Rayleigh sayilarinda iletimle 1s1 transferi etkin oldugundan engelin etkinligi daha diistiktiir.
Ra=10° iken ¢aligilan tiim egim agilarinda kullanilan engel parametrelerine bagli olarak 1s1

transferindeki en fazla diisiis %3 olarak belirlenmistir.

Rayleigh sayis1 10 ¢iktiginda tiggenin egim agisina bagh olarak ortalama Nusselt
sayisinda dalgalanmalar baslamaktadir. Egim acisinin 90° degerinden sonra ortalama
Nusselt sayis1 diismekte ve engelin etkinligi de bu durumdan etkilenmektedir. Engelin
etkinligi iletimle 1s1 transferinin baskin oldugu 135°, 180° ve 225° egim agilarinda daha
diisiik olup en diisiik degerini h'=05 ve k=1 iken 135° ve 180°lik egim acisinda
almaktadir. Rayleigh sayisinin 10* degerinde, 315°’lik egim agisinda, h'=0.1 ve engel
adyabatik iken engelin etkinligi en yiliksek degerine ulasmakta, 1s1 transferindeki net diisiis
% 5.6 olmaktadir.

86



L8

Tablo 3.2. w'=0.075'de, farkli engel yiikseklikleri, 1s1 iletim katsayisi oranlar1, egim agilar1 ve Rayleigh sayilarinda ortalama Nusselt sayisi

degerleri
0=0° =45° 9=90° 0=135° 0=180° 0=225° 0=270° 0=315°

Ra=10° 8.65 8.65 8.65 8.65 8,65 8.65 8.65 8.65

Engelsiz Ra=10* 8.90 8.88 9.05 8.67 8,65 8.7 8.97 9.12
Durum Ra=10° 10.85 10.85 10.91 10.16 8,90 9.06 10.69 11.17
Ra=10° 14.70 14.24 14.77 13.05 9,39 9.87 14.55 15.23

Ra=10° 8.39 8.39 8.40 8.40 8.39 8.39 8.4 8.39

P;T)Oéls’ Ra=10* 8.41 8.40 8.54 8.47 8.40 8.44 8,58 8.61
Adyabat’ik Ra=10° 9.83 9.95 9.90 9.27 8.49 8.87 10.13 10.37
Ra=10° 12.23 12.67 13.04 11.46 8.85 9.21 13.47 13.87

) Ra=10° 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65
P:B(’éls’ Ra=10" 8.71 8.71 8.81 8.66 8.65 8.67 8.81 8.88
k=1 Ra=10° 10.19 10.16 10.22 9.70 8.84 8.99 10.34 10.39
Ra=10° 12.83 12.86 13.38 12.04 9.33 9.28 13.51 14.14

Ra=10° 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51

P;:ooé?s’ Ra=10* 8.64 8.63 8.78 8.53 8.55 8.53 8.82 8.7
Adyabat’ik Ra=10° 10.28 10.36 10.55 10.01 8.86 9.00 10.37 10.41
Ra=10° 12.94 13.51 14.01 12.95 9.35 9.30 13.54 14.36

Ra=10° 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65

P:)Oé%’ Ra=10* 8.71 8.74 8.91 8.67 8.65 8.68 8.84 8.9
k=1 Ra=10° 10.35 10.48 10.63 10.06 8.87 9.02 10.43 10.51
Ra=10° 13.12 13.60 14.08 12.98 9.36 9.63 13.71 14.39




Rayleigh sayisi 10° iken engelin en etkin oldugu ac1 degeri 0° dir. Bu durumda
tabana yakin konumlandirilan adyabatik engelin (h*=0.1) kullanimina bagh 1s1
transferindeki diisiis % 9.4 olmaktadir. Yine engelin etkinligi iletimle 1s1 transferinin
baskin oldugu yiiksek egim agilarinda diismekte, egim acis1 180°, h™ =0.5 ve k=1 iken 1s1
transferindeki diisiis %0.34 olmaktadir.

Rayleigh sayisi 10° iken kapali ortam igerisinde taginimla 1s1 transferi etkin olup,
egim acist degistikge ortalama Nusselt sayisinda degismeler meydana gelmektedir.
Tasinimin tamamen etkin hale gelmesiyle ortalama Nusselt sayisindaki degismeler daha
fazla olup, engel kullaniminda da bu durum goriilebilmektedir. Egim acis1 0°, h'=0.1 ve
engel adyabatik iken 1s1 transferindeki diisiis %16.8 iken, egim agis1 180°, h'=0.5 ve k=1
iken 1s1 transferindeki diislis %0.32 dir. Bu durum 180°’lik egim acisinda sinir sartlarinin

iletimle 1s1 transferini baskin kilmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.3°de farkli engel parametreleri ve egim agilarina bagh olarak engelin
etkinligi sunulmaktadir. Genel olarak, liggenin biitiin egim agilarinda, Rayleigh sayisindaki
artisla birlikte taginimla 1s1 transferinin baskin hale gelmesinden dolay1 engelin etkinliginin
arttig1 goriilmektedir. Engelin etkinligi, engel yiiksekligi ve 1s1 iletim katsayis1 oranindaki
azalma ile birlikte yiikselmektedir. Biitiin egim acilarinda, h"=0.1 konumunda kullamilan
engelin etkinligi en yiiksektir. Ayrica engelin etkinligi, egim agisinin 135°, 180° ve 225°
degerlerinde (iletimle 1s1 transferi baskin) diger egim degerlerinde oldugundan daha diisiik
degerler almaktadir. Son olarak ¢=0°"de h"=0.1, I'=0.25 ve kullamlan engel adyabatik iken
151 transferindeki net diisiis %16.8 olmakta, bu parametreler egimli licgen kapali ortamda

incelenen parametreler iginde engel i¢in en etkin parametreler olarak goze carpmaktadir.
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Tablo3.3. Farkli egim acilar1 ve Rayleigh sayilarinda, engel parametrelerine bagli olarak 1s1 transferinde meydana gelen net diisiis

¢=0° (¢p=45° ¢p=90° (¢p=135° ¢=180° (¢p=225° ¢=270° ¢=315°
Ra=10° %3 %3 %3 %3 %3 %3 %3 %3
ID—T)Oélé Ra=10" %5.5 %3 %5.6 %2.3 %3 %3 %4.3 %5.6
Adyabatik | Ra=10° %69.4 %8.3 %9.3 %68.7 964.6 %2.1 %5.2 %7.2
Ra=10° %16.8 %11 %11.7 %12.1 %5.8 %6.7 %7.4 %8.9
Ra=10° %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0
PoL | Ras10f %2.1 %1.9 %2.7 %0.1 %0 %0.3 %1.8 %2.6
Py Ra=10° %6.1 %6.4 %6.3 %4.5 %0.7 %0.7 %3.3 %7
Ra=10° %12.72 %9.7 %9.4 %7.7 %0.6 %6 %7.1 %7.2
Ra=10° %1.6 %1.6 %1.6 %1.6 %1.6 %1.6 %1.6 %1.6
ID_BOé% Ra=10" %2.9 %2.8 %2.9 %1.6 %1.2 %2 %1.7 %4.6
Ad;abat’ik Ra=10° %5.3 %4.5 %3.7 %1.5 %0.5 %0.6 %3 %6.8
Ra=10° %11.9 %5.1 %5.1 %0.76 %0.4 %5.8 %6.9 %5.7
Ra=10° %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0
P—:ooé% Ra=10" %2.1 %1.6 %1.5 %0 %0 %0.2 %1.1 %2.4
Py Ra=10 %4.6 %3.4 %2.6 %0.9 %0.3 %0.4 %2.4 %5.9
Ra=10° %10.2 %4.5 %4.7 %0.5 %0.3 %2.4 %5.8 %5.5




4. SONUCLAR

Diisey yiizeyinde adyabatik sinir kosulu bulunan , yatay yiizeyi egimli yilizeyinden
daha sicak olan liggen seklindeki kapali ortamda engel parametreleri ve liggenin egim
acisinin  dogal tasinimla 1s1 transferi iizerine etkileri sayisal olarak incelenmistir.
Hesaplamalar gergeklestirilirken akigkan {izerine kaldirma kuvvetinin etkisini dikkate alan
Boussinesq yaklasimi kullanilmistir. Kapali ortam igerisinde is akigskani olarak hava
kullanilmis, havanin Prandtl sayis1 0.71 alinmistir. Kullanilan engel parametrelerinin dogal
tasimimla 1s1 transferi iizerine etkileri Rayleigh sayisimn 10°<Ra<10°® ve egim agisimin
0°<p<315° degerleri arasinda incelenmis olup, boyutsuz engel uzunlugu 1=0.125-0.25-
0.375, boyutsuz engel kalnhigi w =0.025-0.075-0.125, boyutsuz engel yiiksekligi h'=0.1-
0.3-0.5-0.7 ve engel ile havanin 1s1 iletim katsayisi oranlart k;=0.1-1-10 olarak alinmistir.
Ayrica engelin adyabatik oldugu durum i¢in de hesaplamalar gergeklestirilmistir. Yapilan

calisma neticesinde su sonuglar elde edilmistir.

1. Uggen kapali ortam icerisinde dogal tasimimla 1s1 transferinin Rayleigh
sayisindan onemli derecede etkilendigi goriilmiistiir. Egim agis1 ¢=0° iken,
Rayleigh sayisinin 10° ve 10* i¢in ortalama Nusselt sayisi degerleri birbirine
¢ok yakindir. Ancak Rayleigh sayismi 10° degerini almasiyla ortalama
Nusselt sayisinda hizli bir artis gergeklesmis ve bu durum 10° Rayleigh
sayisinda da devam etmigstir. Ortalama Nusselt sayisindaki bu artis, Rayleigh
sayisindaki artigla birlikte tasimimla 1s1 transferinin etkin hale geldigini
gostermektedir.

2. Is1 transferi ilizerine engel parametrelerinin etkileri incelendiginde, diisiik
Rayleigh sayilarinda kapali ortamin igerisindeki akimin zayif olmasindan
dolay1 engelin etkinligi diisiik iken, Rayleigh sayisindaki artisla birlikte engelin
kullanimina bagli olarak 1s1 transferindeki net diisiis artmaktadir.

3. Kapali ortam igerisinde, engelin sicak yiizeye yakin sekilde konumlandirilmasi
1s1 transferini azaltmakta ve bu durum 1s1 iletim katsayist oranindaki diisiis ile
belirgin hale gelmektedir. h"=0.1 ve engel adyabatik iken sicak yiizey ve engel
arasinda, sicak hava hapsoldugundan 1s1 transferindeki net diisiis daha fazla

olmaktadir.
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10.

11.

Engel uzunlugunun artis1 ile dogal tasimimla 1s1 transferi belirgin olarak
diismekte, daha uzun engel kullanimi1 dogal tasinim akigini zayiflatmakta ve
ayrica sicak ylizeyde 1sinan havanin hapsolmasini saglamaktadir.

Engel kalinhigindaki artis diger engel parametrelerinde oldugu gibi dogal
taginimla 1s1 transferi lizerinde belirgin bir etki yaratmamistir.

Dogal tasimimla 1s1 transferi tiizerine tii¢ggenin e8im agisinin  etkisi
incelendiginde, egim ac¢isinin kapali ortamin smir kosullarinda degismelere
sebep oldugu goriilmiistiir. Ornegin ¢=0°"de sinir kosullar1 kararsiz akiskan
dolagimin1 desteklerken, egim acisinin @=180° degeri kararli akiskan
durumuna sebep olmaktadir.

Rayleigh sayist 10® iken iletimle 1s1 transferi baskin oldugundan dolay1 farkli
egim agilarinda ortalama Nusselt sayist degerlerinde belirgin bir degisim
goriilmemektedir. Rayleigh sayismin 10* degerini almasiyla ortalama Nusselt
sayisinda dalgalanmalar baglamaktadir. =90° degerinden sonra sinir kosullart
iletimle 1s1 transferini etkin kilmakta, 180°°de 1s1 transferi tamamen iletimle
gerceklesmektedir. Sonrasinda ortalama Nusselt sayis1 artmaya baglamakta ve
315°’de en yiiksek degerini almaktadir.

Rayleigh sayisimn 10° ve 10° degerlerinde tasimim etkin oldugundan dolay:
ortalama Nusselt sayilar1 daha yiliksek degerler almakta ve 6zellikle Ra=10%da
licgenin egim agisindan daha fazla etkilenmektedir. Yine ¢=90° sonrasinda ve
¢=270°’ye kadar iletimle 1s1 transferi baskin olup ¢=315° iken ortalama
Nusselt sayis1 en yliksek degerini almaktadir.

Egik tiggen kapali ortamda engel parametrelerinin etkileri incelendiginde, sicak
yiizeye yakin konumlandirilan adyabatik engelin 1s1 transferindeki net diisiisii
arttirdigi goriilmiis, h'=0.5 ve k=1 oranindaki engelin 1s1 transferi iizerine
etkisinin daha az oldugu belirlenmistir.

Tasinimla 1s1 transferinin baskin oldugu 0° ile 90° aras1 ve 270° ve 315°
araliginda kullanilan engellerin 1s1 transferinde daha c¢ok azalmaya sebep
olduklar1 belirlenmistir. 90° ile 270° aralifinda ise engelin etkinligi azalmakta,
ozellikle k=1 iken ortalama Nusselt sayilar1 birbirine ¢ok yakin degerler
almaktadir.

Rayleigh sayisindaki artigla birlikte egik kapali ortamda, kullanilan engelin

etkinligi artmakta, 1s1 transferindeki net diisiis ylikselmektedir.
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12. Sonug¢ olarak iiggen kapali ortamda dogal tasinimla 1s1 transferi iizerinde
Rayleigh sayist ve {liggenin egim agisinin dnemli etkisi oldugu goriilmiistiir.
Ayrica kullanilan engelin uzunlugu, adyabatik ylizey {lizerindeki ytliksekligi ve
engel ile havanin 1s1 iletim katsayis1 oraninin 1s1 transferi tizerinde 6nemli etkisi
olurken, engel kalinligindaki degisim, 1s1 transferini ¢ok fazla

etkilememektedir.
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5. ONERILER

Yiiriitiilen ¢alismada tliggen kapali ortamda dogal tasimimla 1s1 transferi, problemi
coziilebilir hale getirmek ve daha basitlestirmek acisindan belirli kabuller yapilarak
incelenmistir. Bu sebeple asagidaki hususlar dikkate alinarak problem i¢in daha gercekei

bir ¢6ziim yapilabilir.

1. Kullanilan matematiksel ifade ve denklemler akiskanin hareketini yeterli
sekilde tanimlayabilmektedir. Ancak daha kesin sonuglar elde etmek acisindan
yiiriitiilen sayisal ¢alisma deneysel bulgularla desteklenebilir.

2. Akiskanin hareketini tanimlayan diferansiyel korunum denklemleri yazilirken,
momentum  denkleminde akiskanin yogunluk disindaki termofiziksel
ozelliklerinin sicaklikla degismedigini kabul eden boussinesq yaklagimi
kullanilmistir. Bunun yerine akigkanin termofiziksel 6zelliklerinin degisimini
g0z oniinde bulundurmak daha kesin sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

3. Ayrica akis ve 1s1 transferinin zamana bagli olarak degisimini incelemek
acisindan zamana bagli ¢6zlimiin yapilmasi yararli olacaktir.

4. Farkli engel parametreleri, farkli yiizeylerde ve farkli tipte engel kullanima,
engel sayisinin degisimi ve sinir kosullarinin degisimine bagli olarak probleme
genislik katilabilir.

5. Son olarak, yiiriitillen ¢alisma neticesinde engel kullanimina bagh olarak, 1s1
transferinde meydana gelen net disiisiin Rayleigh sayis1 ile arttig
belirlenmistir. Ger¢ek hayatta karsilasilan problemlerin ¢ogu ise tiirbiilansl
akis kosullarindadir. Bu sebeple c¢alisilan problemin tiirbiilansli akis

kosullarinda incelenmesi pratik sonuglar vermesi agisindan faydali olacaktir.
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