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ONSOZz

Dogal tasinim konusunda bugiine kadar yapilan arastirmalarda dik {iggen geometriye
sahip kesitler ¢cok fazla incelenmemistir. Bu calismada, binalarin ¢ati katlarinin
1sinmasi, elektronik ekipmanlarin sogutulmasi ve giines enerjisi sistemleri gibi
uygulamalarda yer alan dik ticgen kesitli kanallarda dogal tasinim olay1
incelenmistir.

Calismam siiresince benden destegini ve hosgoriisiinii esirgemeyen, ¢alismamin her
asamasinda beni yonlendiren Saymn Doc¢.Dr. E. Fuad KENT e, bana her kosulda
destek veren Erta Elektromekanik Imalat Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.’ne ve aileme
tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2006 Ercan ASMAZ
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DiK UCGEN KESIiTLIi KANALLARDA DOGAL TASINIMIN SAYISAL
INCELENMESI

OZET

Bu caligmada, dik ticgen kesitli kanallarda dogal tasmimin sayisal incelemesi
yapilmistir. Literatlirde kare ve silindirik kesitli kanallarda bir¢ok ¢alisma yapilmis
olmasima ragmen iicgen kesitlerde dogal tasinim, sinirlt sayida ¢alismanin konusu
olmustur. Dik ilicgen geometrisine sahip kanallarda gerceklesen dogal tasinimin
temsil ettigi uygulamalar arasinda, binalarin ¢ati katlarinin 1sinmasi, elektronik
ekipmanlarin sogutma sistemleri ve giines enerjisi sistemleri sayilabilir.

Kartezyen koordinatlarda, iki boyutlu, sikistirllamaz, daimi Navier Stokes
denklemlerinin Sonlu Hacimler yontemi kullanilarak sayisal ¢oziimii ele alinmustir.
Kullanilan ¢6ziim algoritmasi oncelikle literatiirde bir¢ok ¢aligmanin bulundugu kare
kesitli bir kanalda uygulanmis, bulunan sonuglar daha 6nce ayni sinir kosullarinda
yapilmis bir baska c¢aligma ile karsilastirilarak ¢6ziim yontemi dogrulanmistir.
Ayrica, farkli hiicre sayilarina sahip ag sistemlerinde tekrarlanan ¢6zliim yonteminin,
agdan bagimsizligi kanitlanmistir.

Cesitli sinir kosullarina sahip dik tiggenlerde yapilan hesaplamalar sonrasinda degisik
Rayleigh sayilarinda olusan akim ve es sicaklik cizgileri ¢ikartilmistir. Rayleigh
sayisinin ve sinir kosullarimin dogal tasimima yaptigr etkilerin arastirildigi bu
boliimlerde, sicak kenarlar iizerindeki ortalama Nusselt sayilar1 da hesaplanarak
durumlar arasi karsilastirma yapilmistir.

Bir cat1 kat1 odasinin yaz giinii sogutma ve kis giinii 1sitma kosullarin1 temsil eden iki
ayr1 durum i¢in ¢ozlimler farkli yilikseklik genislik oranlarinda tekrarlanmis ve boyut
oranlarinin dogal taginima etkisi incelenmistir.

Bu calismada, dik iiggenin haricinde bu geometriye ¢ok benzeyen dik yamuk ve
ceyrek daire kesitlerinde de incelemeler yapilmis ve sekil degisikliginin 1s1 transferi
tizerindeki etkileri de arastirilmistir. Hesaplamalarda bulunan sonuglar, daha once
benzer kesitlerde ve sinir kosullarinda yapilan ¢alismalarla karsilastirilmistir.
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NUMERICAL ANALYSIS OF NATURAL CONVECTION IN RIGHT
TRIANGULAR ENCLOSURES

SUMMARY

In this study, natural convection in right triangular enclosures is numerically
analyzed. Although, a great number of works, in which numerical methods were
used, are concerned with the investigation of convection in rectangular and
cylindirical cavities, natural convection in triangular enclosures have been the subject
of a limited number of studies. The triangular cavitiy problem has been looked into
in order to understand heat transfer in attics, electronical equipments and solar
energy systems.

The solution of two dimensional, incompressible, steady-state Navier Stokes
equations are numerically solved in cartesian coordinates by Finite Volumes Method.
In order to verify its reliability, the solution algorithm is applied to a square cavity
which has been the subject of many other studies. The results are compared with
another square cavity work which has the same boundary conditions and the
accuracy of the solution method is confirmed. Also, the solution algorithm is proved
to be grid independent by repeating it for different mesh systems with various
number of elements.

Streamlines and isotherms are presented for different triangular enclosures with
different boundary conditions and Rayleigh numbers. Also, mean Nusselt numbers
on hot walls are calculated in order to make comparisons between different cases.

The solutions are repeated for different aspect ratios where boundary conditions
represent the summer time cooling and winter time heating of an attic space. So, the
effect of aspect ratio on natural convection could be investigated.

In this study, right trapezoidal and quarter circular enclosures which are very similar
to right triangles are also examined. Consequently, we had the opportunity to analyze
how shape changes affect the heat transfer. The results of the calculations are
compared with the corresponding previous studies which use the similar enclosures
and boundary conditions.
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1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Bugiine kadar dogal tasinim konusunda yapilan calismalarin 6nemli bir
cogunlugunda dikdortgen veya silindirik geometriye sahip kesitler incelenmistir.
Bunun sebebi, bu kesitlerin uygulamalarda daha ¢ok kullanilmasindan ileri
gelmektedir. Dogal tasiimin incelendigi binalar, 1s1l yalitim sistemleri ve gilines
enerjisi uygulamalarinda, c¢ogunlukla karsilagilan kesitler kare ve benzeri
geometrilere sahip oldugundan, bu kesitlerde degisik sinir kosullar1 ve boyutlarda

cok cesitli caligmalar literatiirde yer almaktadir.

Fakat uygulamalarda karsilagilan her kesitin diizgiin dikdortgen veya silindirik
yapida olmamasi, diger geometrilerde de dogal tasinimin incelenmesini zorunlu
kilmigtir. Farkli zamanlarda ve farkli kisiler tarafindan bugiine kadar yapilmis
calismalar mevcut olmasina ragmen dikdortgen olmayan kesitlerde gergeklesen
dogal tasinim konusu, diizgiin kesitlere gore ¢ok daha az miktardadir. Uzerinde ¢ok
fazla deneysel ve sayisal inceleme yapilmamis geometrilerden biri bu ¢alismanin da
ana konusu olan dik tliggen kesitlerdir. Bunlara uygulamada verilecek ornekler
arasinda binalarin ¢at1 katlarinin 1simnmasi, elektronik ekipmanlarin sogutma
sistemleri ve giines enerjisi sistemleri sayilabilir. Bu gibi uygulamalarda, c¢esitli sinir
kosullarina sahip tiggen kesitli kanallarda bulunan havanin dogal tasinimi bu
calismada incelenmistir. Dogal tasinimi etkileyen bircok faktér oldugu icin degisik
sinir kosullari, taban agilar1 ve boyut oranlarinda hesaplamalar tekrarlanarak akiskan

hareketinin modellemesi sayisal olarak yapilmistir.



1.2. Kaynak Taramasi

Ucggen kesitlerde dogal tasmimu inceleyen ilk galismalardan biri Flack ve dig. [1]
tarafindan 1979 yilinda yapilmistir. Sadece deneysel arastirma yapilan bu ¢alismadan
sonra 1982 yilinda Akinsete ve Coleman [2] dik tiggen bir kesitte bulunan havanin
iki boyutlu laminar dogal tasimimimi sayisal teknikler kullanarak arastirmistir.
Yiikseklik genislik oranmin 0.0625 ile 1 arasinda ve Grashof sayisinin 800 ile 64000
arasinda degistigi durumlar i¢cin daimi hal ¢oziimleri ¢ikartilmistir. Sonuglar, alt
kenardaki 1s1 transferinin hipoteniis-alt kenar kesisimine dogru gittikge arttigini ve
bunun sonucunda da alt kenarin bu noktaya en yakin 1/3’liikk kisminda olusan 1s1
transferinin alt kenarda olusan 1s1 transferinin %60°1na denk geldigini gdstermistir.
Yapilan incelemeler iki ana durum i¢in yapilmistir. Her iki durumda da alt kenar
soguk, dik kenar adyabatik, hipoteniis ise sicaktir. Fakat ilk durumda hipotentisiin
sabit sicaklikta oldugu belirtilmesine karsilik, ikinci durumda hipoteniiste sabit bir 1s1
akis1 oldugu kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalarda bu iki durumun ¢ogu durumda

birbiriyle yakin benzerlikler olusturdugu goriilmiistiir.

Poulikakos ve Bejan [3] dik tliggen kesitli kanallarda ¢alismalar yaparak {ist kenarin
soguk ve alt kenarin sicak oldugu durumlar i¢in incelemeler yapmuglardir. Yiikseklik
genislik oraninin sifira dogru gittigi durumlar iizerinde analiz yapilmis ve Rayleigh
10 ile 10° arasinda degistirilmistir. Kesitlerdeki akis ve sicaklik grafikleri
cikartilmigtir. 41x41 ag yapist ile yapilan hesaplamalarda ikinci dereceden hassas
sonlu farklar yontemi kullanilmis ve sonugta biitiin yilikseklik genislik oranlarinda tek

hiicreli akis tespit edilmistir.

Baz1 arastirmacilar {iggen kesitlerde hava yerine suyun dogal taginimini
incelemislerdir. Lei ve Patterson’un [4] iistten sogutulan bir iiggen kesitte yaptiklar
daimi olmayan dogal tasinim arastirmasi buna bir Ornektir. Rayleigh sayisi ile
yukseklik genislik orani1 arasinda baglantilar kurulan ¢alismada bu iki deger cesitli
oranlarda degistirilerek 1s1 transferinin iletim, gecis ya da tasimim agirlikli oldugu

durumlar incelenmistir.

Salmun [5], arastirmasinda iliggen kesitlerde tek hiicreli daimi haldeki ¢dziimiin
kararliligini incelemistir. Teorik ve sayisal olarak yapilan ¢caligmada dik {iggen kesidi

kullanilmistir. Uggenin yiikseklik geniglik orami degistirilerek gesitli Rayleigh



sayilarinda akis ¢izgileri ¢ikartilmis ve tek hiicreli yapidan ¢ok hiicreliye gecisteki
kritik Rayleigh sayilar1 belirlenmistir.

Salmun [6], daha sonraki bir ¢aligmasinda dik {iggen geometrilerdeki dogal taginimi
incelerken akiskan olarak hava ve suyu kullanmus, Rayleigh sayisim 10% ile 10’
araliginda degistirmis ve yiikseklik genislik oram1 0.1 ile 10 arasinda degisim

gosteren durumlarin sayisal incelemesini yapmustir.

Lam ve dig. [7] dogal tasinim1 deneysel ve sayisal yontemlerle dik liggen, yamuk ve
dikdortgen kesitler lizerinde incelemislerdir. Tiim durumlarda alt kenarin sicak, iist
kenarin soguk ve yan kenarlarin adyabatik oldugu ¢alismada ortalama yiikseklik
genislik oran1 4’te sabit tutulurken dik olmayan kenarlarin agilar1 0° ile 25° arasinda
degistirilerek, dik tiggenden dikddrtgene kadar bircok dik yamuk kesiti iizerinde
deneysel ve sayisal incelemeler yapilmistir. Sayisal hesaplamalarin sonunda bulunan
sonuclar deneysel sonuglarla ¢ok yakin ¢ikmustir. Calismada kesit farkliliklari
nedeniyle olusan farkli ¢ok hiicreli yapilar, yiiksek Rayleigh sayilarinda karsilasilan
durumlar ve aci1 degisikligi ile kesitlerin iletim agirlikli ve tagmim agirlikh

bolgelerinin analizi yapilmistir.

Hasani [8] yaptig1 tez ¢alismasinda dik iiggen kesitli kanallarda birlestirilmis dogal
tasinim ve radyasyonu incelemistir. Yapilan incelemelerde yiiksek Rayleigh
sayilarinin akisi kararsiz hale getirdigi ve 1s1 transferini artirdigi, buna karsilik biiytik
yiikseklik geniglik oranlarinin akis kararsizliklarini azalttigi gozlemlenmistir. Bu
calisma sirasinda, alt kenarin sicak oldugu durumlarda Rayleigh sayisinin artigina
bagl olarak Benard tipi hiicreler [9] olustugu ve ortalama Nusselt sayisinin arttig1 da

goriilmiistiir.

Tabbarrok ve Lin [10] ¢esitli geometrilerde serbest taginimin analizini deneysel ve
sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak yapmistir. Bu arastirmada kare ve ¢eyrek
daire incelenen geometriler arasinda yer almistir. Farkli Rayleigh sayilarinda yapilan
analizler sonucunda yapilan degerlendirmeler, bulunan sonuclarin Onceki

arastirmalarla yakinlik icerisinde oldugunu gostermistir.

Holtzman ve dig. [11] gesitli ylikseklik genislik oranlarina sahip ikizkenar tiggenler
tizerindeki dogal taginimi incelemistir. Sicak alt ve soguk {ist kenarlara sahip bu
ticgen kesitler bir ¢at1 katinda geceleri olusan sinir kosullarini temsil etmektedir. Bu

calismada 0.2 ile 1.0 arasindaki yiikseklik genislik oranlar1 ve 10° ile 10° arasinda



degisen Grashof sayilarindaki farkli durumlar i¢in hesaplamalar tekrarlanmustir.
Bulunan belli bir kritik Grashof sayisindan sonra ikizkenar liggende akis ¢izgilerinin
asimetrik oldugu gozlemlenmistir. Agdan bagimsizligin kanitlanabilmesi i¢in 80,
160, 200 ve 260 bolimliik ag yapilartyla hesaplamalar yapilmis ve sonugta ortalama

Nusselt sayisinin degisiminin ¢ok kii¢iik oldugu gosterilmistir.

Ikizkenar {iggen kesidinde yapilan bir baska galisma da Del Campo ve dig [12]
tarafindan yapilmistir. Cesitli Grashof sayilarinda ve yiikseklik genislik oranlarinda
yapilan incelemelerde soguk, sicak ve adyabatik kenarlarin tiim kombinasyonlarinda
hesaplamalar yapilmis, akim ve es sicaklik ¢izgileri gosterilmistir. Bunun sonucunda
en yuksek taginimsal 1s1 transferi degerleri 1 ile 3 arasindaki yiikseklik genislik

oranlarinda ve yiiksek Grashof sayilarinda bulunmustur.

Volker ve dig. [13] sonlu hacimler yontemini kullanarak dikdortgen, yart eliptik ve
ticgen kesitlerdeki serbest tasinim incelemiglerdir. Coklu ag teknigiyle, ¢esitli
Rayleigh sayilarinda yinelenen bu hesaplamalarin sonucunda bulunan degerler diger

benzer ¢alismalarla uyum i¢indedir.

Karyakin ve dig. [14] calismalarinda ikizkenar iiggen kesitli bir kanalda laminar
dogal tasinimi incelemislerdir. Yatay kenarin adyabatik, diger iki kenarin sicak ve
soguk, ve tim kenarlarin sicak veya soguk oldugu iki durum icin hesaplamalar
yapilmistir. Navier Stokes denklemlerini ¢ézmek i¢in sonlu farklar metodunun
kullanildig1 bu galismada Grashof sayis1 10° ile 10® arasinda, yiikseklik genislik oran
0.25 ile 2 arasinda degistirilmistir. Yiksek Grashof sayilarinda es sicaklik
cizgilerinin yatay bir hal aldigi goriilen bu g¢alismada diger yazarlarin deneysel

calismalariyla benzer sonuglar bulunmustur.

Peri¢ [15] arastirmasinda ikizkenar yamuk kesitlerdeki dogal taginimi arastirmistir.
Alt ve iist kenarlarin adyabatik, sol kenarin soguk ve sag kenarin sicak oldugu bu
calismada yer¢ekimi ivmesinin degisik yonlerde oldugu durumlar incelenmistir.
Yercekimi ivmesinin dort ana yonde degistirildigi bu durumlarda akim ve es sicaklik

cizgilerinin degisimi grafiklerle gosterilmistir.

Asan ve Namli [16,17] bir ¢at1 katinda kis ve yaz giinli sinir kosullarinda meydana
gelen dogal tasinim olayimi incelemislerdir. Sonlu hacimler yonteminin kullanildig:
bu ¢alismalarda Rayleigh sayismim 10° ile10® arasinda, yiikseklik genislik oramnin

da 0.25 ile 1 arasinda degistigi durumlar icin incelemeler yapilarak biu degiskenlerin



1s1 transferine olan etkileri aragtirilmistir. Alttan 1sitmanin oldugu kis gilinii
sartlarinda Rayleigh sayisim 10° degerini aldig1 tiim kesitlerde ¢oklu hiicre yapisi
olugsmustur. Ayrica yiikseklik genislik oraninin diisiiriilmesiyle birlikte ¢coklu hiicre
yapisina daha diigiik Rayleigh sayilarinda ulasildigi gézlemlenmistir. Yaz glinii sinir
kosullarinda yiiksek Rayleigh sayilarinda ise ¢ok hiicreli yap1 yerine kararsiz tek
hiicreli yap1 goriilmiistiir. Rayleigh sayisinin artmasiyla birlikte akim ¢izgileri

grafiklerinde merkez hiicrelerin konumu da degisim gostermistir.

Kent ve dig. [18,19] yaptiklar1 caligmalarda dik tiggen kesitli kanallarda dogal
tasinimu incelemislerdir. Iki ayr1 smir kosulu i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda
akim ve es sicaklik cizgileri grafikleri ¢ikartilmistir. Dik kenarin sicak, hipoteniisiin
soguk ve alt kenarin adyabatik oldugu durumda Rayleigh sayisinin artigina bagh
olarak sicak kenarlara yakin bolgelerdeki akis hizinin arttigi ve akim hiicrelerinin
sicak bolgelere dogru yer degistirdigi goriilmistiir. Ayrica bu smir kosullarinda
Rayleigh artisina bagli olarak es sicaklik ¢izgilerinin aktif oldugu bolgeler azalmstir.

Bulunan sonuglar diger calismalarla karsilastirildiginda uyum goézlemlenmistir.



Tablo 1.1: Cesitli Geometrilerde Dogal Tasinimi inceleyen Calismalar

Rayleigh Yiikseklik Genislik
Arastirmaci Yil Geometri
Sayisi Oram
Akinsete & Coleman 1982 4] 5x10%-5x10* 0.0625-1
Poulikakos & Bejan 1983 4] 10*-10° 0.2-1
Salmun
1995 A 2x10°-4x10° 0.2-1
Lam ve dig.
g 1989 A 4x10°-107 0° - 25°
Hasani
1998 A 10°-10° 0.1-1
Tabarrok & Lin
1977 10°-10* 1
Holtzman ve dig. 1998 A 10°-10° 0.2-1
Del Campo ve dig. 1988 A 10°-10° 0.1-10
Peric s
1993 U 10 1
Asan ve Namli
2001 U 10°-10° 0.25-1
Kent ve dig. 2005 A 10°-10° 0.5-1




2. MATEMATIKSEL MODEL

Dogal tasinima bagh olarak gergeklesen 1s1 transferi ve akiskan hareketi, kiitlenin,
momentumun ve enerjinin korunumu yasalariyla ifade edilir. Bu yasalar

matematiksel olarak kismi diferansiyel denklemler olarak gosterilebilirler. [20]

Sabit 1s1l ve fiziksel 6zelliklerde, zamandan bagimsiz 1s1 transferinde, laminar, daimi

ve sikistirilamaz akis i¢in kismi diferansiyel denklemler asagidaki gibidir:

Stireklilik denklemi,

VeV =0 2.1)
Momentum denklemi,

p(VNYW = 1N*V -Vp - pg (2.2)
Enerji denklemi,

pc, (V)T =k(VN)T (2.3)

Bu kismi diferansiyel denklemlerin kartezyen koordinatlardaki iki boyutlu

formiilasyonu asagidaki gibi yazilabilir.

Stireklilik denklemi,
u + Ll =0 2.4)
ox Oy

x yoniindeki momentum denklemi,

d d o’u  0’u) 9
(puu)  O(pvu) _ 1;! N th o 2.5)
Ox oy ox~ Oy Ox

y yoniindeki momentum denklemi, Boussinesq yaklasima ile,

o(puv) N a(pw) _ (82" n szj_a_erpgﬁ(T_Tmf) (2.6)

ox oy ox* oy*) oy



Enerji denklemi,

o(pul) o(pvT) ) o°’T o°T
pcp( o + o ]_k(8x2+8yzj 2.7

Bu calismadaki korunum denklemlerinin boyutsuz halleri asagidaki gibidir:

Stireklilik denklemi,
ou _ov _ 2.8)
oX oY
x yoniindeki momentum denklemi,
2 2
6(UU)_|_6(VU):Pr 0 l{+8 l{ _OP 2.9
oX oY ox° oY oX
y yoniindeki momentum denklemi, Boussinesq yaklasima ile,
2 2
owv) + ovv) =Pr 0 z + 0 Ii —8—P+ RaPré (2.10)
oX oY oxX° oY oY
Enerji denklemi,
2 2
(8(U¢9) N a(Vﬁ)jz 0 62? N 0 f @.11)
oX oY oxX- oY

Bu denklemlerde kullanilan, akisa ait boyutsuz parametreler Rayleigh sayisi (Ra) ve

Prandtl say1s1 (Pr) asagidaki gibi tanimlanir.
Prandtl sayisinin genel denklemi,

14

Pr= (2.12)

Buradaki kinematik viskozite ifadesi yerine,

y="1 2.13)
P

Termal difiizivite ifadesi yerine,

K= L (2.14)
PCp



yazilabilir. Bu ifadeler (2.12) denkleminde yerlerine konulursa Prandtl sayisi

asagidaki gibi tanimlanabilir.

ne
Pr=—2~ 2.15
r (2.15)
Karakteristik uzunlugun yiikseklik oldugu Rayleigh sayisinin denklemi,
3
Ra, = 8PATh (2.16)

VK

(2.13) ve (2.14) esitlikleri bu denklemde yerlerine kondugunda Rayleigh sayisi

asagidaki seklini alir.
gPATH p’c
q =>—— "~ (2.17)
h kn

Bundan ayr olarak Rayleigh sayisi, Prandtl ve bir bagka boyutsuz ifade olan Grashof

sayilarinin ¢arpimi ile de bulunabilir.

Ra=Gr Pr (2.18)



3. FiZIKSEL MODEL

Bu calismada dik iiggen temel alinmak iizere ¢esitli geometrilerdeki kanallardaki iki
boyutlu dogal tasinim incelenmistir. Hesaplamalarda kesidin i¢inde daimi, laminar ve
sikigtirllamaz  hava bulundugu kabul edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
degiskenlerin yogunluk hari¢ hepsi sabit olarak alinmistir. Yogunluk, kesit iginde

asagida formiilii verilen Boussinesq yaklasimiyla degiskenlik gostermektedir.

Sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirilan Navier Stokes korunum denklemlerinin
(¢oziimiinde SIMPLE ve akis yonii farklar Upwind Differencing) yontemleri
kullanilmistir. 60x60’lik bir ag yapisinda yapilan iterasyonlar tim degiskenlerde
yakinsama olana kadar devam ettirilmistir. Yakinsama kriterleri olarak, siireklilik, x
yoniindeki hiz ve y yoniindeki hiz degerlerinin artanlarimin (rezidiilerinin) 10, enerji

denkleminin artaninim 107 degerinin altina diismesi belirlenmistir.

Calismada agirlikl olarak dik tiggen kesitli kanallarda Prandtl sayis1 0.71559 olan
havanin dogal tasinim incelenmistir. Sicak, soguk ve adyabatik duvarlardan olusan
miimkiin olan tim 6 farkli smir sartinin analiz edildigi dik {iggen kesitlerinde
Rayleigh sayismimn 10° ile 10° arasinda degistigi durumlar icin akim ve es sicaklik
cizgilerinin degisiminin etkileri grafiksel ve sayisal olarak verilmistir. Ayrica sicak
kenarlar iizerindeki ortalama Nusselt sayilarinin degisimleri de durumlar igin
gosterilmistir. Bu 6 farkli durumdan 2 tanesi i¢in problem, farkli yilikseklik genislik
oranlarinda tekrar ¢oziilmiis ve bu degisikligin etkisi ayrica incelenerek literatiirdeki
benzerleriyle karsilastirilmistir. Ayrica adyabatik kenarin mevcut olmadig farkl bir
durum i¢in sadece sicak ve soguk kenarlara sahip dik iiggen kesitli bir kanalda dogal

tasinim incelenmistir.

Bu calismada, dik iiggen haricinde, ¢eyrek daire ve 60° taban agisinda dik yamuk
geometrileri de, bu tip kanallarda olusan dogal taginimin dik iicgenden farkliliklarini

gostermek amaci ile incelenmistir.
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Tablo 3.1: Dogal Tasinimi incelenen Cesitli Durumlarin Isil Kosul ve Geometrileri

Durum Kesit Rayleigh Yiikseklik
Simir Kosullari

No Geometrisi Sayis1 Genislik Oram
a- Sicak b- Adyabatik

1 c g 10°, 10, 10° 1
c- Soguk
a- Soguk b- Adyabatik

2 c © g 10°, 10% 10° 1

c- Sicak

a- Adyabatik b- Sicak

3 c 10°, 10%, 10° 1
c- Soguk
a- Adyabatik b- Soguk
4 c Y 8 10°, 10*, 10° 1
c- Sicak
a- Sicak b- Soguk 1-2-4-0.5-
. s 10°, 10%, 10°
c-Adyabatik 0.25-0.1
a- Soguk b- Sicak 1-2-4-0.5-
6 c 10°, 10%, 10°
c-Adyabatik 0.25-0.1
a- Soguk b- Sicak
7 c 10°, 10%, 10° 1
c- Sicak
a- Soguk b- Adyabatik
8 c 8 Y 10°, 10%, 10° 1

c- Sicak

a- Sicak b- Soguk
c s 10°, 10%, 10° 1
c-Adyabatik

R R ENE N ENE N NN

a- Sicak b- Adyabatik
c- Soguk d- Adyabatik

10

10°, 10%, 10° 1 (60°)

Q
i
o

YGO 1 olan tiim kesitlerde 60x60°lik bir ag yapisi kullanilmigtir. Problemin agdan
bagimsizligimi kanitlamak i¢in hesaplamalara baslamadan once daha genis aralikli
30x30 ve 45x45 boyutlarinda ag yapilariyla hesaplamalar tekrarlanmis ve bir kenar
tizerindeki ortalama Nusselt sayilari, maksimum akim ¢izgisi degerleri ve bu

degerlerin kesit i¢indeki koordinatlar1 parametrelerinin ag yapisinin degisimine baglh
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olarak ¢ok diisiik miktarlarda degistikleri goriilmiistiir. (Bolim 6) Yiiksek Rayleigh
sayilarinda daha hassas grafikler elde edebilmek i¢in bu calismada daha seyrek ag
yapilar1 yerine 60x60 boyutlarindaki ag yapilar1 kullanilmistir.

Bu caligmada incelenen tiim kesit geometrileri, bu kesitlerin sahip olduklart sinir

kosullar1 ve yiikseklik genislik oranlar1 Tablo 3.1°de gosterilmektedir.
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4. SAYISAL MODEL

Akigkan hareketinin kismi diferansiyel denklemlerini ¢6zmek i¢in ilk olarak
denklemlerin cebirsel denklemlere dontistiiriilmesi gerekmektedir. Bir baska deyisle
ayriklastirma (discretization) olarak bilinen bu prosediir, bu c¢alismada Sonlu
Hacimler Yontemi ile yapilmistir. [21] Bu yontemin temeli, hesaplama alanini birbiri

istiine gelmeyen kiiclik kontrol hacimlerine bélmeye dayanmaktadir.

Akigkanlar dinamiginde karsilasilan problemler, taginim terimleri sonucu ortaya
c¢ikan dogrusal olmayan degerleri iceren momentum denkleminin ¢dziimiinii gerekir.
Dogrusal olmayan bu denklemleri ¢6zmek i¢in birka¢ metot vardir. Bu ¢aligmada bu
denklemleri ¢6zmek i¢in SIMPLE ( Semi Implicit Method for Pressure Linked
Equations) metodu kullanilmistir [22].

Korunum denklemlerinin ayriklastirilmasindan ve dogrusal hale getirilmesinden
sonra uygun bir sayisal yontem kullanilmasi ile ¢6ziim saglanabilir. Bu ¢alismada
basing-hiz ¢iftini ¢6zmek i¢in SIMPLE metodu kullanilirken, momentum ve enerji
denklemlerini ¢dzmek i¢in akis yonii farklar yontemi kullanilmistir. Fluent yazilim
programi ile yapilan iterasyonlar sonucunda siireklilik, hiz ve enerji degerlerinin
yakinsama kriterlerine uymasiyla birlikte her durum igin akis ¢izgisi ve es sicaklik

cizgisi grafikleri ¢ikartilmistir.

Bir onceki boliimde hesaplanan korunum denklemlerinin boyutsuz halleri (2.8),
(2.9), (2.10) ve (2.11) denklemleri ile gosterilmistir. Bu denklemlere sonlu hacimler
ayriklagtirmasinin uygulanmasiyla birlikte korunum denklemleri asagidaki formu

alir.
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Sekil 4.1. Ayriklastirma Denklemleri i¢in Kontrol Hacmi

Stireklilik denklemi,
U, -Up)AY +(Vy =V;)AX =0

X yoniindeki momentum denklemi,

(), -WOU),AY +[U7) —(UV),]AX = pr[UDA‘XU v U MA;(UB } AY

+Pr|:UK _UM _ UM _UG

AX + (P, — P))AY
AY AY :| (B D)

Y yoniindeki momentum denklemi,

(W), — WV, AY +[(77) =V, ]AX = Pr[ VDA_XVM - VMA;(VB }AY

- V., =V
+Pr Ve =V Vi =Vo AX + RaPrOAXAY
AY AY
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Enerji denklemi,

[(UQ)D — (U@)B]AY + [(V@)K — (V@)G]AX _ Pr|:9DA_)(0M . HMA:YGB j|AY

+ {QK O _Ou b }AX 4.4)
AY AY

Yukaridaki denklemlerde bulunan,

CDD _q)M ve (DK _q)M
AY AY

ifadeleri @ bagimsiz degiskeninin X ve Y tiirevlerini temsil etmektedir.

Ayristirma denklemleri i¢in kontrol hacmi ¢izimi Sekil 4.1’de gosterilmektedir.
Yukaridaki denklemlerin ¢oziilmesi ile belirtilen sinir kosullarinda bulunan kesit

icindeki akig alan1 ve sicaklik dagilimi bulunabilmektedir.

4.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Bu ¢alismada boyutsuz korunum denklemlerini ayriklastirmak i¢in Sonlu Hacimler
Yontemi kullanilmigtir. Bu yontemin temeli, hesaplama alanini, birbiri {istline
gelmeyen kiiciik kontrol hacimlerine bélmeye dayanmaktadir. Bir kontrol hacmi her
bir ag hiicresini ¢evrelemektedir. Korunum diferansiyel denklemleri her bir kontrol
hacminde integre edilir. Integrasyondan sonra ayriklastirilacak denklemler elde

edilmis olur.

Bu metodun en 6nemli avantaji bir degerin integrasyon korunumunun belirlenen ag
hiicresi sayis1 kadar kontrol hacminde saglanmasidir. Bu yapiy1 anlatmak icin akis

icindeki genel bir degisken ® 'nin iki boyutlu daimi tasinim denklemi asagidaki

gibidir.
2 2
r 8—? + 8—? =0 4.5)
ox oy

Bu denklemi Sonlu Hacimler Yontemi ile ayriklagtirmak i¢in ilk olarak uygun bir ag
hiicre noktas1 yapist olusturmaliyiz. Olusturulacak bu yapida her bir ag noktas1 bir

kontrol hacmi tarafinda ¢evrelenmelidir.
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Sekil 4.2. Diizgiin Dagilimli Bir Ag Yapist

Ag hiicresi yapisini1 olusturduktan sonra olusturdugumuz modelin denklemi her bir

kontrol hacminde integre edilmelidir.

2 2
rja?dmja?dlf =0 4.6)
Av Ox v OV

Bu denklemden sonra @ teriminin tiirevini dogrusal bir yaklasim ile gostermek

mumkiindir.
0 _Pp+Dy 4.7)
ox Ax

Yukaridaki (4.7) denkleminin integrasyonundan ve gradyan teriminin (4.3) denklemi

ile degistirilmesinden sonra ifade asagidaki hali alir.

FAy[(DD — P _ %A—X@B}m{% — Py Py =P } =0 4.8)

Ax Ay Ay

Yukaridaki denklem ilk c¢ikarttifimiz denklemin Sonlu Hacimleri Yontemi ile

ayriklastirilmig halidir ve asagidaki gibi yazilabilir.

a,®,, =a, P, +a, 0, +a, P, +a, D, 4.9)
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Bu formiildeki terimler asagidaki ifadelere esittir.

a, =2I & + ﬂ (4.9a)
Ax Ay
Ay
ap=a, = Ax (4.9b)
aK = aG = Fg (4.9C)
Ay

Diizgiin dagilimli bir ag yapist Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

4.2. Akis Yonii Farklar Yontemi

Akis yont farklar yontemi (upwind differencing scheme), bagimli @ degiskenini
hiicre yiizey degerlerine yaklastirmak i¢in kullanilir. Gii¢lii taginimsal akislarin etki
ettigi ag hiicrelerinde, taginima ugrayan 6zellik @, hiicrenin etkisini beraberinde
gdbtiiriir ve bu bir hiicreden diger hiicreye zincirleme aktarilir. Akis yonii farklar

yonteminin yapist Sekil 4.3 {izerinde daha iyi anlasilabilir.

|

|
_{_____

|

|

|

____ﬁ__

B M| Iy D
®, - .

CDB|

_____:___
|
|
|

o
&
o

|
|

Sekil 4.3. Akis Yonii Farklar Yontemi
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Eger, akis pozitif x ekseni yoniinde olursa akis yonii farklar yontemi, @, dogu hiicre
yiizey degerinin @ ,, merkez hiicre yiizey degerine esit olacagini, akis negatif x
ekseni yoniinde iolursa @ ,degerinin ® , degerine esit olacag: varsayilir. Bu sayede

@ degiskeninin hiicre ylizey degerlerine daha hassas yaklasilmis olur.

4.3. SIMPLE Algoritmasi

SIMPLE kelimesinin agilimi Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations -
Basing ile Baglantili Denklemler igin Yar1 Ortiillii Metot’tur. Bu algoritma
momentum denklemlerindeki basing hiz ikilisini ¢dzmek ig¢in kullanilmaktadir.
SIMPLE algoritmasi, bu ¢alismada kullanildigi sekli anlatan bir ornek ile

aciklanmistir.

(2.5) ve (2.6) X ve Y momentum denklemlerini ayriklastirdigimizda, denklemler

asagidaki gibi ayriklastirilmis hallerini almaktadir.
Ay, =aplU, +agu, +au, +aczu; +(py —py)A, 4.10)
AyVy =ApVy +agVvy +ave +agve +(Ps — Py A4, 4.11)

Yukaridaki denklemlerde bulunan a degerleri hiz bilesenlerinin katsayilari, p sicaklik
gradyanlarindan dogan kaynak terimi ve A, ve Ay ise u ve v hiz bilesenlerine dik

olan hiicre ylizey alanlarini ifade etmektedir.

SIMPLE hesaplama prosediirii, basing ve hiz bilesenlerinin x ve y yonleri i¢in tahmin
yapilmast ile baslar. Tahmin edilen bu degerler sirasiyla p°, u” ve v' degerleriyle

gosterilir. Ayriklastirilmis momentum denklemlerini bu tahmini ifadeler ile tekrar

yazilmasi halinde denklemler asagidaki sekli alirlar.
auy =apu p+ayu s+au k+aguc+(ps—pu)d, 4.12)

a,vu=ayvo+ays+avkt+aye+(po—pu)d, 4.13)
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Ik tahmin edilen degerlerin gercek degerlerden farkli olacag1 agiktir. Gergek

degerlerden tahmini degerleri ¢ikartilirak ve denklemler yeniden yazilirsa,

pP=p-p 4.14)
w=u—-u 4.15)
V= V—V* (4.16)

esitlikleri gbz Oniine alinarak (4.10) denkleminden (4.12)’yi, (4.11) denkleminden de
(4.13)’1 ¢ikartmamiz halinde asagidaki ifadeler ulasiriz.

au',, =apu'+tazu' s+au'rau'c+H(p'y—p'y A, 4.17)
a, V', =apyV ytagy' g tav' g +agy' c+Hp's—p'y )4, (4.18)

(4.17) ve (4.18) denklemlerindeki komsu noktalar ihmal edilirse basing diizeltmeleri

icin gerekli denklemler elde edilir.

A

u'y :_U(p'B_p'M ) 4.19)
ay
A

Viy=—"@'s-p"y) (4.20)
ay

Eger (4.17) ve (4.18) denklemlerinde yukaridaki ifadeleri kullanirsak esitlikler

asagidaki hali alir.
R A,
Uy =un +—=(p's=p"y) 4.21)
Ay
* A [ '
vy =V +——(p's=p'y) (4.22)
Ay

(4.21) ve (4.22) denklemlerini ag hiicresi noktalar1 Bati (B), Dogu (D), Kuzey (K) ve
Gliney (G) icin tekrar yazarsak ve asagidaki (4.23) ayriklastirilmis siireklilik

denklemindeki u,,, u,,v, ve v, ile degistirirsek,

AU(”D _uB)+AV(VK _VG) =0 4.23)
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Asagidaki esitliklerin gz 6niine alindigi,

d, =2 (4.24)
ap
Au

d, = (4.25)
ap

q =L (4.26)
aK

q =4 4.27)
ag

basing diizeltmesi denklemini elde ederiz.
AU[(u D +dD(p'M_p'D )—(u 5 +d3 (p'B_p'M ))]
F A0k d (P =P ) =06+ do (o= D=0 (4.28)

(4.28) denklemini ¢6zmek icin ilk olarak ayriklastirilmis momentum denklemleri
(4.12) ve (4.13) ¢oziilmelidir. Bu iki denklemin ¢oziimleri yeni u ve v degerlerini

verecektir. Bu yeni u” ve v degerleri ile ayriklastirilmis basing diizeltme denklemleri

¢Oziilebilir.

Basing diizeltme denklemlerinin  ¢0zlimiiniin  kullanilmas:  sayesinde hiz
bilesenlerinin ve basincin tahmin edilen degerleri (4.14), (4.19) ve 4.20 denklemleri
ile diizeltilebilir. islemin bu asamasinda yakinsamay1 hizlandirmak igin bir diizeltme

parametresi (under relaxation parameter) kullanilabilir.

pYeni — p* +ampv (4.29)
u)’em' — auu* + (1 -a, )ueSki (4-30)
erni — avv* +(1_av )Veski (4.31)

yeni

Yukaridaki denklemlerde bulunan u”*" ve v**" degerleri diizeltme parametresinin

eski eski

uygulanmasindan sonraki hiz degerlerdir. u“"ve v*" degerleri ise bir Onceki

iterasyon sonucu elde edilen hiz degerleridir. «,, u, ve v, degerleri p, u , ve v i¢in

p°

sirastyla diizeltme parametreleridir.
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Diizeltilen degisken degerler ayriklastirllmis enerji  denklemini ¢ozmede
kullanilabilir. Biitiin  degiskenler hesaplandiktan sonra, yakinsama kontrol

edilmektedir.

Biitiin bu adimlar sadece bir iterasyon dongiisiinii ifade etmektedir. Eger yaklagim
kriteri saglanmamigsa, iterasyon dongiisii yeni hesaplanan degerlerin denklemde

eskileriyle degistirilmesiyle devam eder.
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5. SAYISAL SONUCLAR VE GRAFIKLER

Bu boliimde, farkli sinir kosullar1 ve geometrilerde yapilan hesaplamalar sonrasinda
bulunan sonuglar yer almaktadir. Kanallar i¢inde meydana gelen dogal tasinim
olaylarinin yeteri kadar incelenebilmesi i¢in her duruma ait akim ve es sicaklik
cizgileri grafiksel olarak gosterilmis ve degiskenlerin, olusan 1s1 transferine etkilerine

dair yorumlarda bulunulmustur.

Ana calisma konumuz olan dik tiggen kesitlerde hesaplama yapmaya baslamadan
once, ¢oziim yontemimiz, literatiirde en sik incelenen geometrilerden biri olan kare
kesit iizerinde denenmis ve ortaya c¢ikan sonuglarin baska bir ¢alismayla yapisal

uyumlulugu kontrol edildikten sonra asil hesaplamalara geg¢ilmistir.

Ucggen kesitlerde incelenen ilk 6 durumda (Béliim 5.5.1-Boliim 5.5.6), kenar siir
kosullar1 sicak, soguk ve adyabatik olan dik {iggenlerin miimkiin olan her
kombinasyonda dogal tasinim olayr incelemesi yapilmistir. Bu 6 durumda da
ylkseklik genislik orani 1 olarak alinmigtir. Bir ¢at1 katinin yaz giinii sinir kosullarini
temsil eden Durum-5 ve kis giinii sinir kosullarina benzeyen Durum-6 icin yiikseklik
genislik orani 0.1 ile 4 arasinda degisen degerler i¢in de inceleme yapilmig, bu oranin
dogal taginima etkileri ortalama Nusselt sayilar1 temel alinarak yorumlanmuistir.

(Béliim 5.2.5.7 ve Béliim 5.2.6.7)

Dik iiggen geometrisinde bu 6 sinir kosulundan farkli olarak, adyabatik duvarin
bulunmadigi, dik kenarlarin sicak, hipoteniisiin soguk oldugu bir sinir kosulu Béliim

5.2.7°de incelenmistir.

Dik tiggen geometrisiyle yogun benzerlik gosteren ¢eyrek daire geometrisi iki farkl
sinir kosuluyla Boliim 5.2.8 ve Boliim 5.2.9°da incelenerek, buradaki dogal taginimin

onceki durumlarla karsilastirmasi yapilmstir.

Bunlardan ayr1 olarak, yiikseklik genislik oram1 1 olan bir dik tliggen kesidin,
yiiksekligi sabit tutulmak kaydiyla 45° olan taban agist 60°’ye cikartilarak elde
edilen dik yamuk kesitteki dogal tasinnm da Bolim 5.10°da incelenmistir. Bu

boliimde bulunan sonuglar benzer sinir kosullarina sahip dik liggenle karsilastirilarak
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dik tiggenle dik yamuk kesit arasindaki geometri farkliliklarinin dogal tasinima etkisi

incelenmistir.

Tablo 5.1: incelenen Durumlarda Coziimiin Yakinsamasi igin Yapilan iterasyon Sayilari

Sinir Kosulu Rayleigh=10° Rayleigh=10" Rayleigh=10°
Durum-1 382 306 197
Durum-2 485 341 184
Durum-3 413 423 273
Durum-4 346 254 113
Durum-5 YGO: 1 232 164 78
Durum-5 YGO: 2 207 178 102
Durum-5 YGO: 4 100 92 73
Durum-5 YGO: 0.5 349 240 121
Durum-5 YGO: 0.25 220 183 112
Durum-5 YGO: 0.1 181 176 136
Durum-6 YGO: 1 277 511 237
Durum-6 YGO: 2 226 278 239
Durum-6 YGO: 4 101 105 163
Durum-6 YGO: 0.5 386 864 828
Durum-6 YGO: 0.25 221 1259 544
Durum-6 YGO: 0.1 182 186 1088
Durum-7 372 411 264
Durum-8 344 271 182
Durum-9 1065 675 363
Durum-10 576 319 126

23




5.1. Coziim Yonteminin Dogrulanmasi
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Sekil 5.1: Kare Kesitte, Sirastyla Ra=10%,10%,10° ve 10° Degerleri igin Hesaplanan Akim ve

Sekil 5.2: Kare Kesitte,

Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri
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Sirastyla Ra=10° ve 10° Degerleri i¢in Volker ve dig. [13] Tarafindan



Bu ¢alismanin ana konusu olan dik {iggen kesitli kanallarda iki boyutlu dogal taginim
incelenirken kullanilacak olan ¢oziim yontemlerinin dogrulugunu smamak i¢in, ilk
once kare kesitte hesaplamalar yapilmistir. Sol kenarin sicak, sag kenarin soguk ve
yatay kenarlarin adyabatik oldugu ici hava dolu bir kare kesitte uyguladigimiz ¢6ziim
yontemimiz sonucu farkli Rayleigh sayilar i¢in ortaya ¢ikan akim ve es sicaklik
cizgileri Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Ayni smir kosullarma sahip kare kesitte
Volker ve dig. [13] tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda bulunan grafikler ise Sekil
5.2°de gosterilmektedir. Yapilan karsilastirma sonunda, hem Rayleigh 10°*te hem de
Rayleigh 10%°da grafik yapilarinin birbirine ¢ok benzer olduklar1 goriilmiistiir.

5.2. Durumlarin incelenmesi

5.2.1. Durum-1 (Dik Ucgen, H: Sicak, A: Adyabatik, D: Soguk, YGO:1)

Durum-1°de hipotentisii sicak, alt kenar1 adyabatik ve dik kenari1 soguk olan dik
ticgen kesitli bir kanal igindeki dogal taginim incelenmistir. Bu sinir kosullart igin
hesaplanan akim ve es sicaklik c¢izgisi grafikleri Sekil 5.3’te gosterilmektedir.
Burada, sicak kenar olan hipoteniise yakin bolgelerdeki havanin yogunlugu diger
bolgelerdeki akiskanlara gore daha diisiik oldugu icin, bu bolgedeki akiskan
tanecikleri kesit i¢cinde yukar1 dogru bir ilerleme gosterirler. Hipoteniise gére daha
diisiik bir sicaklikta bulunan dik kenara yakin boélgedeki hava tanecikleri, diger
bolgelere gore daha agir oldugu icin asagiya dogru diiserler. Asag1 dogru diisen
akigkan taneciklerinin dik kenarin alt bolgelerine yakin kisimlarda hizlan
azalmaktadir. Kesidin alt bolgelerine diisen hava taneciklerinin tekrar sicak duvara
dogru yonelmeleriyle birlikte kesit i¢inde saat yoniinde, tek hiicreli bir akim

meydana gelmektedir.

Kesit igerisinde, akim g¢izgilerinin en sik oldugu bélgeler akis hizinin en yiiksek
oldugu bolgeleri gostermektedir. Rayleigh sayisinin artisina bagli olarak cesitli
bolgelerde akim ¢izgilerinin sikliginin artmasi, kesit icindeki maksimum hizin da

Rayleigh sayisiyla orantili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.3: Durum-1 Smir Kosullarindaki Dik Uggen Kesitte Sirasiyla Ra=10°10* ve 10° Degerleri

I¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Adyabatik alt kenara dik olarak gelen es sicaklik ¢izgileri, incelenen en diisiik
Rayleigh sayisinda diizenli sekilde dagilmis ve Rayleigh 10¥e cikartildiginda da
sadece hafif bozulmalar gostermistir. Fakat Rayleigh sayismim 10>e ¢ikartilmasiyla
birlikte diizensiz bir yapiya doniisen es sicaklik ¢izgileri bu durumda 1s1 transferinin
tasimim agirlikli olarak gergeklestigini gostermektedir. Akim fonksiyonlarinin kesit
icinde ulastiklart maksimum degerlerini inceledigimizde, Rayleigh sayisinin 10*’ten
10"e ¢ikartilmasiyla birlikte yaklasik 8 katina ¢iktigi goriilen bu deger, Rayleigh
10>te biiyiik bir degisim gostererek 30 katina ¢ikmustir. Bunun nedeni, Rayleigh
sayisinin 10*ten 10"e cikartilmasi sirasinda es sicaklik cizgilerinin ¢ok fazla

diizensizlesmemesi ve dolayisiyla iletim agirlikli bir 1s1 transferi halinin devam
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etmesidir. Rayleigh 10”’e cikartildiginda tasimm agirlikli hale déniisen 1s1 transferi,
kesit igcindeki maksimum akim ¢izgisi degerinin de yiiksek oranlarda artmasina sebep
olmaktadir. Akim ¢izgileri grafiklerinde yapilan diger incelemelerde, artan Rayleigh
degerlerine bagl olarak akim cizgilerinin genel yapilarinin bozulmamasina karsilik
merkez akim hiicresinin iiggen kesit i¢indeki konumunda %3.57 oraninda kiigiik bir

degisme meydana gelmistir.
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Sekil 5.4: Durum-1 Simir Kosullarinda Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama Nusselt Sayisinin, Rayleigh
Sayisina Bagli Olarak Degisimi

Is1 transferi olaymi etkileyen degerlerden biri de Nusselt sayisidir. Sekil 5.4°te
Durum-1 sinir kosullarindaki dik iiggen kesidin sicak kenari {lizerindeki ortalama
Nusselt sayisinin, Rayleigh’in  degisimine bagli olarak ¢izilen grafigi
gosterilmektedir. Rayleigh sayisinin artisina bagli olarak ortalama Nusselt belirgin
bir artis gdstermektedir. Bu artis, Rayleigh 10*ten 10>’e artarken daha siddetli bir
bicimde yasanmistir. Bunun sebebi, bu esnada es sicaklik cizgilerinin yapisinin
bozularak 1s1 transferinin iletim agirliklidan taginim agirlikl bir yapiya dontismesidir.

Nusselt sayisi arttikca 1s1 transferindeki tasinim etkisi de artmaktadir.
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5.2.2. Durum-2 (Dik I"Jg:gen, H:Soguk, A:Adyabatik, D:Sicak, YGO:1)
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Sekil 5.5: Durum-2 Smir Kosullarindaki Dik Uggen Kesitte Sirasiyla Ra=10°10* ve 10° Degerleri

I¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Hipoteniisii sicak ve dik kenar1 soguk olan bir dik iiggenin incelendigi Durum-2’de
alt kenar Durum-1’de oldugu gibi adyabatiktir. (Sekil 5.5) Hipotentisiin sicak ve dik
kenarin soguk olmasi sebebiyle Durum-1’in aksine akim g¢izgileri saat yoniinde
donmektedirler. Bunun nedeni, sicak dik kenara yakin hava taneciklerinin diger
bolgelerdeki taneciklere gore hafif olmalar1 sebebiyle yiikselmeleri ve list kdsede
soguk kenara yaklagmalariyla birlikte hipoteniis boyunca asagi dogru diismeleridir.

Olusan tek hiicreli akim ¢izgilerinin maksimum degeri Rayleigh sayis1 arttikca
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yukselmektedir. Bu yiikselmeyle birlikte akim fonksiyonunun genel yapisi ¢ok
bozulmamus, fakat merkez hiicrenin doniis sekli hipoteniise paralel bir elips halini
almigtir. Akim fonksiyonunun en yiiksek degerini aldig1 bu hiicrenin merkezinin x ve

y koordinatlarindaki konumu %35.55 degisim gdstermistir.

Rayleigh sayisinin artmasiyla birlikte es sicaklik ¢izgilerindeki bozulma bu durumda
daha net olarak goriilmektedir. Maksimum akis fonksiyonu degerinin Durum-1’den
daha yiiksek bir artis gostermesi de bunu kanitlamaktadir. Ayrica sicak ve soguk
kenarlarin kesisimine en uzak bélge olan alt kosede, Rayleigh 10° degerine sahipken
es sicaklik ¢izgileri aktif olmamaktadir. Bunun sebebi akim ¢izgilerinin de bu

bolgede aktif olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.6: Durum-2 Sinir Kosullarinda Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama Nusselt Sayisinin, Rayleigh
Sayisina Bagli Olarak Degisimi

Bu smir kosullarinda, dik kenar iizerindeki ortalama Nusselt sayisinin, Rayleigh’e
baglh olarak degisimi Sekil 5.6°da gosterilmektedir. Nusselt sayisinin burada
Durum-2’ye gore daha siddetli artmasi, bu smir kosullarinda yiiksek Rayleigh

sayilarinda taginim etkisinin daha fazla oldugunu dogrulamaktadir.
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5.2.3. Durum-3 (Dik U¢gen, H:Adyabatik, A:Sicak, D:Soguk, YGO:1)
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Sekil 5.7: Durum-3 Smir Kosullarindaki Dik Uggen Kesitte Sirastyla Ra=10%10* ve 10° Degerleri

Alt kenart sicak, dik kenar1 soguk ve hipoteniisii adyabatik olan bir dik liggendeki 1s1
transferinin incelendigi bu duruma ait akim fonksiyonu ve es sicaklik ¢izgisi
grafikleri Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Rayleigh sayisinn 10°°e esit oldugu
durumda es sicaklik ¢izgileri dik kenarlarla tam bir simetri halindedir. Is1 transferinin
iletim agirlikli olarak gergeklestigi bu durum Rayleigh sayisinin incelenen en iist
degerine gelmesiyle birlikte son bulmus ve es sicaklik cizgilerinin kararlilig:

bozulmustur. Rayleigh’in 10”¢ esit oldugu bu durumda tasinim agirlikli 1s1 transferi

sicak

I soguk

sicak

I soguk

Icin Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri
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gerceklesmektedir. Buna karsilik, her ne kadar es sicaklik cizgileri diizensiz hale
gegmis olsa da bu cizgiler biitlin durumlarda adyabatik duvara dik olarak

gelmektedir.

incelenen bu durumda Rayleigh 10’ iken iiggenin her iki kosesinde de aktif olmayan
alanlar bulunmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasmna bagl olarak sicaklik
gradyanlarinin da iist kdsede artmasiyla beraber bu bolge aktif hale gelmistir. Bunun
sonucu olarak Rayleigh 10° iken akim fonksiyonu grafigindeki hiicreler de iist
koseye dogru yonelmislerdir. Durum-3 i¢in incelenen ii¢ kosulda da tek hiicreli akim
saat yoniinde hareket etmistir. En diisiik degerdeki akim ¢izgisine sahip merkez
hiicrenin konumu, Rayleigh sayisi maksimuma ulastiginda %3.77 kadar yer
degistirmistir. Ayrica, akim fonksiyonunun maksimum degeri, Rayleigh’in

degismesine bagli olarak yaklagsik 57 katina ¢ikmustir.
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Sekil 5.8: Durum-3 Simir Kosullarinda Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama Nusselt Sayisinin, Rayleigh
Sayisina Bagli Olarak Degisimi

Durum-3’te de onceki durumlarda oldugu gibi, Rayleigh sayisinin artisina baglh
olarak sicak kenar {izerindeki ortalama Nusselt sayis1 da artmistir. (Sekil 5.8) Nusselt
sayist arttik¢a 1s1 transferi iizerindeki taginim etkisinin de arttigi Sekil 5.7°deki es

sicaklik grafiklerinden goriilmektedir.
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5.2.4. Durum-4 (Dik I"Jg:gen, H:Adyabatik, A:Soguk, D:Sicak, YGO:1)
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Sekil 5.9: Durum-4 Smir Kosullarindaki Dik Uggen Kesitte Sirasiyla Ra=10°10* ve 10° Degerleri

Icin Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Yine hipoteniisiin adyabatik oldugu bu durumda alt kenar soguk ve dik kenar
sicaktir. (Sekil 5.9) Saat yoOniiniin tersi yoniinde tek hiicreli yapida donen akim
¢izgileri Rayleigh sayisinin 10°"e yiikseltilmesiyle birlikte sicak ve soguk kenarlarin
kesisimine dogru yogunlasarak siklagsmistir. Es sicaklik ¢izgilerinin gradyanlarinin da
bu bolgede en iist seviyeye geldigi gozlemlenerek bu bolgedeki taneciklerin kesitteki
maksimum akis hizia ulastiklar soylenebilir. Rayleigh sayisimnl0® seviyesinden

10e ¢ikartilmasiyla birlikte simetrisi bozulan fakat onceki durumlardaki gibi
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diizensizlesmeyen es sicaklik cizgileri bu simir kosullarinda 1s1 transferinin iletim
agirlikli olarak gerceklestigini gostermektedir. Sekil 5.10°da goriilen dik kenar
tizerindeki ortalama Nusselt sayisi, Rayleigh’in artisina bagli olarak biiyiik bir

degisim gdstermeyerek bu goriisii dogrulamaktadir.

Onceki durumlarda oldugu gibi Durum-4’te de Rayleigh sayisinin yiikselmesiyle
birlikte kanal i¢indeki akim fonksiyonunun maksimum degeri artmistir. Bu artis
Rayleigh 10°*ten 10*e yiikselirken yaklasik 6 kat, 10>’e yiikselirken 17 kat olarak
gerceklesmistir. Merkez akim hiicresinin sekli Rayleigh’in ilk arttirnmiyla birlikte
belirgin bir degisme gostermezken, Rayleigh en yiiksek halini aldiginda sag alt
koseye dogru uzayarak belli bir miktar bozulmustur. Merkez hiicrenin orta noktasinin
konumu ise Rayleigh artigina bagli olarak kanal boyuna gore %8.76 mertebesinde
sicak ve soguk kenarlarin birlesimine dogru kaymistir. Rayleigh artiginin bir bagka
sonucu da es sicaklik ¢izgilerinin soguk kenara dogru kayarak, tiggen kanalin sol alt

kosesinde 1s1 transferini etkin hale getirmesidir.
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Sekil 5.10: Durum-4 Sinir Kosullarinda Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama Nusselt Sayisinin,
Rayleigh Sayisina Bagli Olarak Degisimi

Durum-4°1, yine dik kenarin sicak oldugu bir baska durum olan Durum-2 ile
karsilastiracak olursak, Sekil 5.6 ve Sekil 5.10°den de goriilebilecegi gibi Durum-4’te
sicak kenar tizerindeki ortalama Nusselt sayis1 Durum-2’dekinden daha diisiik olarak
goriilmektedir. Ortalama Nusselt sayisinin azalmasi taginimin da azaldigimi
gosterdigi i¢in Durum-2’de taginimla gergeklesen 1s1 transferinin Durum-4’e gore
daha yiiksek miktarda oldugu soylenebilir. Durum-2 smir kosullarinda es sicaklik
cizgilerinin de Rayleigh artigina bagli olarak Durum-4’ten ¢cok daha fazla bozulmasi

bu goriisii dogrulamaktadir.
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5.2.5. Durum-5 (Dik Ucgen, H:Sicak, A:Soguk, D:Adyabatik)

Hipoteniisiin sicak, alt kenarin soguk ve dik kenarin adyabatik oldugu bu durum i¢in
hesaplamalar ¢esitli yiikseklik genislik oranlarinda tekrarlanmistir. Yaz giinii ¢at1 kati
1sinmasini temsil eden bu durumda yiikseklik geniglik oraninin dogal taginima etkisi

ayrintili olarak incelenmistir.

5.2.5.1. Durum-5 (Dik Uggen, YGO: 1)
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Sekil 5.11: Durum-5 Smir Kosullarindaki, YGO 1 Olan Dik Uggen Kesitte Sirasiyla Ra=10°,10* ve

10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri
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Yiikseklik genislik oraninin 1 oldugu bu durumda saat yoniinde tek hiicreli akis
gbozlemlenmektedir. (Sekil 5.11) Diger bolgelere gore daha hafif taneciklerin
bulundugu sicak hipoteniis boyunca yiikselen hava tanecikleri {iggenin iist kdsesinde
adyabatik kenarla kargilagarak asagi dogru diigmeye baslar. Bu da saat yoniinde bir
akim doniisiine neden olur. Dogal tasinimin incelendigi Durum-5 sinir kosullarinda
akim fonksiyonlarinin maksimum degeri Rayleigh sayisinin ilk arttirilisinda yaklasik
7 kat, ikinci arttirilisinda 22 kat artmistir. Merkez akis hiicresinin sekli de yine
Rayleigh sayisinin artisina bagli olarak ozellikle incelenen en yiliksek Rayleigh
sayisinda bozulma gostermis ve yiiksekligi hipoteniise paralel bir elips halini
almistir. Ayni zamanda bu hiicrenin merkezinin konumu da sicak ve soguk
kenarlarin birlesimine dogru yaklasik %15°lik bir yakinlagma gostermistir. Kesit
icindeki akis hizinin en yiiksek oldugu bolge akim ¢izgilerinin en yogun oldugu
bolgedir. Bu bolgedeki akim c¢izgilerinin, Rayleigh sayisinin artigina bagli olarak

daha da siklagmasi akis hizinin arttigini géstermektedir.

Adyabatik duvara dik gelen es sicaklik ¢izgileri Rayleigh sayisinin artisina baglh
olarak alt kenara dogru hafif bir kayma gosterse de bozulmamistir. [16] Bu da 1s1
transferinin her tic durumda da iletim agirlikli olarak gerceklestigini ifade etmektedir.
Es sicaklik ¢izgilerinin alt tarafa dogru kaymasi yliksek Rayleigh sayilarinda iist
bolgelerde aktif olarak 1s1 transferinin gergeklesmedigi alanin  arttigini

gostermektedir.
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Sekil 5.12: Durum-5 Sinir Kosullarinda Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama Nusselt Sayismin,
Rayleigh Sayisina Bagli Olarak Degisimi (YGO=1)

Sekil 5.12°de Rayleigh sayisinin artisina bagl olarak, sicak kenar hipoteniis boyunca
degisen ortalama Nusselt sayisinin grafigi goriilmektedir. Bu grafikte Nusselt
sayisinin, Rayleigh sayisinin 10°’ten 10°’e kadar arttirilmasinda sadece %8 arttig1

goriilmektedir. Bunun sebebi Durum-5 siir kosullarinda tiim Rayleigh sayilarinda
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gerceklesen 1s1 transferinin iletim agirlikli olmasindan ileri gelmektedir. Rayleigh
sayisinin artigina baglh olarak ¢izilen es sicaklik grafiklerinin (Sekil 5.11) her kosulda

diizenli olmas1 bunu dogrulamaktadir.

Durum-5’1 hipoteniisiin sicak oldugu bir bagka sinir kosulu olan Durum-1 ile
karsilastiracak olursak Rayleigh 10° iken hesaplanan ortalama Nusselt sayilarmnin bu
durumda daha diisiik oldugunu gorebiliriz. Buna karsilik Rayleigh 10° ve 10*
degerlerine sahipken her iki durumda da birbirine ¢ok yakin Nusselt sayilari
bulunmugstur. Bunun sebebi hem Durum-1’de hem de Durum-5’te bu Rayleigh
degerlerinde  iletim  agirlikli  bir 1s1  transferi meydana  gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi iletimin artmasiyla birlikte artan
Nusselt sayis1, Durum-1’de 1s1 transferinin taginim agirlikli bir hal almasiyla yaklasik
%58’lik keskin bir yiikselis yapmistir. Bunun aksine bu boliimde incelemis
oldugumuz Durum-5 sinir kosullarindaki sicak kenar boyunca hesaplanan ortalama
Nusselt sayisi, Rayleigh 10”°¢ ¢ikartildiginda bile 1s1 transferinin iletim agirhkh

yapisini siirdiirmesinden dolayi yiiksek degerlere ulasgamamustir.
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5.2.5.2. Durum-5 (Dik U¢gen, YGO: 2)
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Sekil 5.13: Durum-5 Smir Kosullarindaki, YGO 2 Olan Dik Ucgen Kesitte Sirasiyla Ra=10°,10* ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Bir onceki boliimde incelenen dik iiggenin, karakteristik uzunlugu olan yiiksekligi

sabit tutularak yiikseklik genislik orani 2’ye cikartilmigtir. Del Campo ve dig. [12]
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caligmalarinda biiyiik yiikseklik genislik oranlarindaki ticgenleri de incelemisler ve
bu kesitlerde akim ¢izgilerinin maksimum degerlerini daha diisiik oranlardaki
ticgenlerden diisiik bulmuslardir. Yapilan bu ¢alismada da YGO 2 katina ¢ikarken,
Rayleigh 10° kosulunda, maksimum akim ¢izgisi degeri %33 civarinda bir diisiis
gostermistir. (Sekil 5.13) Yiikseklik genislik oraninin 1 oldugu Bolim 5.2.5.1°de
oldugu gibi burada da saat yoniinde tek hiicreli bir akim meydana gelmektedir.
Rayleigh sayisinin artmasina bagli olarak degerleri artan akim cizgileri yiiksek
Rayleigh sayilarinda en yiiksek akis hizlarina ulagsmislardir. Yine yiikselen Rayleigh
sayist ile birlikte sicak ve soguk kenarin birlestigi sol alt kdseye dogru yonelen akis

hiicrelerinin yapis1 bir miktar bozulmustur.

Bolim 5.2.5.1’de oldugu gibi burada da yiiksek Rayleigh sayilarinda es sicaklik
cizgilerinin diizenliligi hi¢ bozulmamuis ve iletim agirlikl bir 1s1 transferi hali siirekli
olmustur. Fakat buna karsilik yiikseklik genislik oraninin artmasma bagl olarak
kanal i¢indeki aktif olmayan bolge artmistir. Bunun nedeni kisalan soguk kenarin 1s1
transferine katkisinin azalmasiyla birlikte tiggenin tiist kesimlerine etki edememesidir.
Sonug olarak sicak dik kenar sinir kosulu, kesidin bu boélgelerinde hakim olarak 1s1

transferinin aktif olmadig1 alanin artmasina neden olmustur.
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5.2.5.3. Durum-5 (Dik U¢gen, YGO: 4)
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Sekil 5.14: Durum-5 Smir Kosullarindaki, YGO 4 Olan Dik Uggen Kesitte Sirastyla Ra=10°,10* ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Ayni siir kosullarima sahip fakat YGO 4’e¢ cikartilmis bu dik tiggen kesitli
kanallarda maksimum akim ¢izgisi degeri yine diisiis gostermistir. (Sekil 5.14) YGO
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1 olan dik iicgene gore yaklasik %71, YGO 2 olan dik iicgene gore %56 ik bir diisiis
meydana gelmistir. Alt kenarin boyut olarak %75 oraninda azalmasiyla birlikte
soguk kenarin 1s1 transferine etkisi iyice azalmis ve bdylece akim ve es sicaklik
cizgileri tiggen yiiksekliginin yarisindan daha iist kisimlarda aktif olamamislardir. Es
sicaklik ¢izgilerinin yapis1 yiiksek Rayleigh sayilarinda bir bozulma gostermemis ve

181 transferinin iletim agirlikli olarak gergeklesmesini saglamistir.

5.2.5.4. Durum-5 (Dik Uggen, YGO: 0.5)
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Sekil 5.15: Durum-5 Sinir Kosullarindaki, YGO 0.5 Olan Dik Uggen Kesitte Sirastyla Ra=10°10" ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri
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Durum 5.5.1°de incelenen dik {iggenin 1’den biiylik yiikseklik genislik oranlarinda
yapilan hesaplamalarindan sonra, aynm1 sinir kosullarinda YGO 1°den daha kii¢lik
ticgenlerde inceleme yapilmistir. Sekil 5.15°de YGO 0.5 olan {iggenler i¢in 6nceki
durumlarda kullanilan Rayleigh sayilariyla yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan
grafikler gosterilmektedir. Boliim 5.2.5.1°de incelenen tiggenle karsilastirildiginda bu
iki kesitteki akim ¢izgilerinin yapilarinin birbirine ¢ok benzedigi sdylenebilir.
Ikizkenar dik {iggen kesidin alt kenarmin 2 katina c¢ikartilmasiyla olusan bu kesitte
onceki durumdan farkli olarak es sicaklik ve buna bagl olarak da akim ¢izgileri tiim
alana yayilmislardir. Bunun nedeni genisleyen liggendeki aktif olmayan bdlgelerin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek Rayleigh sayilarinda bu smir
kosullarindaki onceki durumlara benzer yapida gergeklesen iletim agirlikli 1s1
transferi, burada da es sicaklik ¢izgilerinin diizenli hallerini stirdliirmeleriyle meydana
gelmistir. Yiksek Rayleigh sayilarinda artan maksimum akim ¢izgisi degerleri

Rayleigh 10°’ten 10°’e ¢iktiginda yaklasik 20 kati kadar artmustr.
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5.2.5.5. Durum-5 (Dik Uggen, YGO: 0.25)
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Sekil 5.16: Durum-5 Sinir Kosullarindaki, YGO 0.25 Olan Dik Uggen Kesitte Sirastyla Ra=10",10* ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Yiikseklik genislik oran1 0.25 olan dik {icgenin akim ve es sicaklik ¢izgisi grafikleri
Sekil 5.16°da gosterilmistir. Alt kenarin soguk, dik kenarin adyabatik ve hipoteniisiin
sicak oldugu bu kesitte 1s1 transferi tiim Rayleigh sayilarinda iletim agirlikli olarak
gergceklesmektedir. Boyut oraninin disiiriilmesine bagli olarak maksimum akim
cizgisi degerlerinde de bir diisiis meydana gelmistir. Ucgen genisliginin artmasiyla
birlikte ilicgenin daha biiyiikk bir bolgesinde 1s1 transferinin aktif oldugu
gbézlemlenmektedir. Diger boyut oranlarinda oldugu gibi bu kesitte de akis saat
yoniinde ve tek hiicreli olarak ger¢eklesmektedir. Rayleigh sayismm 10°’ten 10”°e
ctkmastyla birlikte maksimum akim fonksiyonlarinin degerinde yaklasik 32 kati

kadar bir artis goriilmiistiir.
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5.2.5.6. Durum-5 (Dik Uggen, YGO: 0.1)
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Sekil 5.17: Durum-5 Sinir Kosullarindaki, YGO 0.1 Olan Dik Uggen Kesitte Sirastyla Ra=10°10" ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Sekil 5.17°de YGO 0.1 i¢in akim ve es sicaklik cizgileri gosterilerek Durum-5 sinir
kosulu i¢in incelenen biitiin geometriler tamamlanmistir. Ortaya ¢ikan akis yapilari
Akinsete ve Coleman’in [2] ¢aligmalariyla tam bir uyum igerisindedir. Yapilan
arastirmalarda en yliksek iiggenden en alcak liggene kadar biitiin kesitlerde saat
yoniinde donen akim hiicreleri  goriilmiistir. Buradan, bu smir kosullarinda,
yukseklik genislik oraninin akis yoOniine higbir etkisi olmadigr goriilmektedir.
Yiikseklik genislik oraninin diismesine bagl olarak akim ¢izgisi degerlerinin artisi
burada da slirmistiir. Ayrica iiggen yiikseklik genislik orani, 40 kat kadar

kiigtiltiilmesine ragmen akim ¢izgileri tek hiicreli yapilarini korumuglardir.
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5.2.5.7. Durum-5 Smir Kosullarinda Ortalama Nusselt Sayisimin Yiikseklik
Genislik Oranina Bagh Degisimi

Durum-5 smir kosullarinda, yiikseklik genislik orant 0.1 ile 4 arasinda degisen 6
degisik dik tiggen kesidi incelenmistir. Bu iiggen geometrilerde bulunan sicak
kenarlar iizerindeki ortalama Nusselt sayilari, incelenen her Rayleigh sayisi i¢in ayri
ayr1 hesaplanmistir. Bu veriler sonucunda, dik tiggen kesitli kanallarda yiikseklik
geniglik orani degisiminin Nusselt sayisina ve dolayisiyla 1s1 transferine etkisinin

incelenmesi amaciyla Sekil 5.18’de gosterilen grafik ¢izilmistir.

80
/ YGO=1
70 A —
z YGO=0.1
= 60 GO=(
75} ——a——— —lYG0-0.25
E
2 50
z
40 YGO=2
30
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05
Rayleigh Sayisi
—— YGO=1 YGO=4 —a— YGO=2 YGO=0.5 —— YGO=0.25 —— YGO=0.1

Sekil 5.18: Durum-5 Sinir Kosullarindaki Dik Uggen Kesitlerde Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama
Nusselt Sayisinin Yiikseklik Genislik Oranina Bagli Degisimi

Durum-5 smir kosullarini genel olarak diger durumlarla karsilastirdigimizda, alt
kenarin soguk, hipoteniisiin sicak ve dik kenarin adyabatik oldugu bu durumda
incelenen tiim yiikseklik genislik oranlarinda Rayleigh sayist maksimum degerini
aldiginda bile iletim agirlikli bir 1s1 transferi ger¢eklesmistir. Bunun sonucu olarak
ortalama Nusselt sayilar1 bu sinir kosullarinda, diger durumlardan daha diisiik olarak
bulunmustur. Is1 transferindeki iletim agirhiginin yiiksek Rayleigh sayilarinda
belirgin bir artis gostermemesi nedeniyle de Nusselt sayilarindaki artis da smirh

olmustur.

Yiikseklik genislik oraninin ortalama Nusselt sayisina etkisini arastirmak igin Sekil
5.18’1 inceledigimizde Rayleigh sayisinin artisina bagli olarak en biiytlik yiikselisin
YGO 1 olan tiggende gerceklestigi goriilmektedir. Fakat Sekil 5.11°deki es sicaklik
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cizgilerinden de goriildiigii gibi tasinim etkisinin, maksimum Rayleigh sayisinda dahi

agirhigini yitirmemesi nedeniyle olusan degisim %8.3 ile sinirl kalmustir.

Yiikseklik genislik orani 1’den biiyiik olan iki tiggende de Rayleigh sayisinin artigina
bagli olarak ortalama Nusselt sayist ¢ok az bir yiikselis gostermistir. YGO 2 olan
ticgende bu oran %0.4 iken, YGO 4 olan liggende %0.2 olarak ger¢eklesmistir.
Boyut orani 1’den biiyiik olan iiggenlere baktigimizda da ortalama Nusselt’in YGO
0.5 icin %4.2, YGO 0.25 i¢in %2.5 ve YGO 0.1 i¢cin %0.6 oranlarinda arttig1
goriilebilir. Bu bilgiler 1s18inda Durum-5 sinir kosullarindaki dik {iggen kesitlerde
ortalama Nusselt sayisinin, Rayleigh sayisinin artisina bagli olarak en biiyiik
degisimi YGO 1 olan liggende yaptigr belirlenmistir. YGO 1’den yukar1 dogru

arttiginda ve asag1 dogru azaldiginda bu degisim de giderek azalmistir.

Ortalama Nusselt sayilarinin genel biiytikliiklerini inceledigimizde de yine en yliksek
degere YGO 1 olan dik tliggenin ulastigini goriiriiz. Bu oran daha yiiksek sayilara
ciktikca Nusselt sayis1 da daha diistik degerlere sahip olmustur. YGO 4 olan {i¢gen,
Durum-5 smir kosullarinda incelenen tiim boyut oranlarindaki en diisiik ortalama

Nusselt sayisina sahiptir.

Yiikseklik genislik oranlar1 1°den kiigiik olan tiggen kesitlerini inceledigimizde ise en
diisiik ortalama Nusselt sayisina YGO 0.5 olan tiggenin sahip oldugunu goriiriiz.
YGO 0.5’ten daha diisiik seviyelere dogru gittigindeyse Nusselt sayisinda ¢ok hafif
bir artig goriilmektedir. Bu da Durum-5 kosullarindaki dik iicgen kesitlerde sicak
kenar iizerindeki ortalama Nusselt sayisinin YGO 0.5’ten asagi diistiikgce taginim

agirhiginin etkisine bagh olarak yiikseldigini gostermektedir.

5.2.6. Durum-6 (Dik Ucgen, H:Soguk, A:Sicak, D:Adyabatik)

Hipoteniisiin soguk, alt kenarin sicak ve dik kenarin adyabatik oldugu bu durum i¢in
hesaplamalar ¢esitli ylikseklik geniglik oranlarinda tekrarlanmigtir. Soguk bir kis
gilinlindeki bir cat1 kat1 odasimnin 1sinmasini temsil eden bu durumda catinin sabit
diisiik sicaklikta, tabanin alt kattaki 1sitmaya bagl olarak sabit yiiksek sicaklikta, yan
duvarin da adyabatik oldugu kabul edilmistir. Bu sinir kosullarina sahip 6 kesitte,
Rayleigh sayismin 10° ile 10° arasinda degistigi 3 ayr1 model incelenmistir. Sonuglar
akim ve es sicaklik ¢izgilerinin kesit igindeki grafikleri ile ortalama Nusselt

sayilarinin grafikleri olarak verilmistir.
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5.2.6.1. Durum-6 (Dik U¢gen, YGO: 1)
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Sekil 5.19: Durum-6 Smir Kosullarindaki, YGO 1 Olan Dik Uggen Kesitte Sirasiyla Ra=10°,10* ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Yiikseklik genislik oraninin 1 oldugu, bir baska deyisle liggenin alt tabaninin dik
kenarina esit oldugu durum icin hesaplanan sonucglar sonrasinda c¢izilen akim ve es
sicaklik ¢izgileri Sekil 5.19°da gosterilmistir. Alt kenarin soguk oldugu Durum-5’in
aksine bu durumda akim hiicreleri saat yoniiniin tersi yoniinde donmektedirler. Akim
fonksiyonunun degeri kesidin i¢ taraflarma gidildik¢e artmakta ve tek hiicreli
merkezde maksimuma ulagsmaktadir. Rayleigh artisina bagli olarak da yiikselen

maksimum akim ¢izgisi degerleri Rayleigh 10*’ten 10*¢ arttinldiginda yaklagik 20

sicak

I soguk
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kat, 10”¢ arttirildiginda 133 kat artrmstir. Bu durumu yine alt kenarimn 1sitildig: bir
baska kenar olan Durum-3 ile karsilastirmamiz halinde, Rayleigh 10° ve 10*
degerlerinde Durum-6 smir kosullarindaki dik iiggen kesidinde daha diisiik akim
fonksiyonu degerlerini goriiriiz. Buna karsihk Rayleigh degerleri 10”’e
cikartildiginda Durum-6 daha yiliksek maksimum akim ¢izgisi degerine ulagmustir.
Bunun nedenini aragtirmak i¢in iki durum arasindaki es sicaklik c¢izgilerini
incelersek, Durum-6’da incelenen en yiiksek Rayleigh sayisinda bu ¢izgilerin
Durum-3’e gore daha diizensiz bir yapida olduklarin1 goérebiliriz. Bu da bu kosulda
olusan 1s1 transferi i¢indeki tasinim agirhiginin Durum-3’ten daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Tasmim agirhigr arttikga akim fonksiyonlarmin  degeri de

diizensizlikten dolay1 artmaktadir.

Bu sinir kosullarinda, Rayleigh artisina bagli olarak kesit i¢inde merkez akim
hiicresinin sekli ve konumu 6nceki durumlardan ¢ok daha az degisim gostermistir.
Fakat Rayleigh’in yiikseltilmesine bagli olarak es sicaklik ¢izgilerinin iist taraftaki
aktif olmayan bolgelerde de etkinligini arttirmasiyla birlikte Rayleigh 10° degerinde
akim ¢izgisi grafiginde de liggenin iist kosesine dogru bir uzama goriilmektedir.

(Sekil 5.19)
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Sekil 5.20: Durum-6 Sinir Kosullarinda Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama Nusselt Sayismnin,
Rayleigh Sayisina Bagli Olarak Degisimi (YGO=1)

Sekil 5.20°de sicak alt kenar boyunca hesaplanan ortalama Nusselt sayisinin,

Rayleigh sayisina bagh olarak degisiminin grafigi gosterilmistir. Rayleigh 10°’ten

10¥¢ ciktiginda es sicaklik cizgilerinin diizenliligini korumasi nedeniyle ¢ok diisiik

bir artis gdsteren Nusselt sayisi, onceki durumlarda oldugu gibi burada da Rayleigh

sayisinin artmastyla birlikte iletim agirlikli bir hal alan 1s1 transferi dolayisiyla keskin

bir artig gostermistir.
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Durum-6 siir kosullarindaki ortalama Nusselt sayisini, alt kenarin 1s1tildig1 bir bagka
durum olan Durum-3 ile karsilastirdigimizda yine Durum-6’daki iletim agirliginin
etkisiyle olusan farklar1 gorebiliriz. (Sekil 5.21) Durum-3 siir kosullarinda
gerceklesen 1s1 transferinde tasinim agirhiginin daha az olmasi sebebiyle bu
kosullarda, sicak alt kenar Durum-6’ya goére daha diisiik ortalama Nusselt degerlerine

sahip olmaktadir.

160
140 7
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0] .__’_-/.

80 1 —— Durum-3
—i— Durum-6

60

40 7
20

Nusselt Sayist
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Rayleigh Sayis1

Sekil 5.21: Durum-3 ve Durum-6 Sinir Kosullarinda Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama Nusselt

Sayilarinin Rayleigh Sayisina Bagli Olarak Degisimlerinin Karsilastirilmast
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5.2.6.2. Durum-6 (Dik U¢gen, YGO: 2)
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Sekil 5.22: Durum-6 Smir Kosullarindaki, YGO 2 Olan Dik Ucgen Kesitte Sirasiyla Ra=10°,10* ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Burada Boliim 5.2.6.1°de incelenen dik tiggen kesitli kanalin alt kenar uzunlugu

yartya indirilerek yiikseklik genislik orani 0.5 olan iicgen kesitli bir geometride
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incelemeler yapilmustir. (Sekil 5.22) Bu duruma genel olarak bakmak gerekirse akim
cizgilerinin yine tek hiicreli olarak saat yOniiniin tersinde hareket ettiklerini
gorebiliriz.

Rayleigh artisina bagli olarak merkez akim hiicresi belirgin bir sekil bozuklugu
gostermemistir. Ayni hiicrenin kesit i¢indeki konumu da 6nceki béliimde de oldugu
gibi kayda deger bir yer degistirme gdstermemistir. Rayleigh sayis1 arttikca, akim
fonksiyonlarinin maksimum degeri burada da yiikselmistir. incelenen en diisiik
Rayleigh sayisinda, es sicaklik ¢izgilerinin diizgiin bir dagilim gostermesi iletim
agirlikli bir 1s1 transferinin gerceklesmekte oldugunu belirtmektedir. Fakat Rayleigh
sayisinin bir kademe arttirilmasiyla birlikte, YGO 1 olan dik iiggenin aksine, iletim
agirligt etkinligini hala korumaktadir. Rayleigh maksimum degerine ulastigindaysa
her iki liggende de taginim agirlikl 1s1 transferi ger¢eklesmektedir. Bunun haricinde
es sicaklik cizgilerinin kesit i¢inde aktif oldugu bolgeleri incelersek diisiik Rayleigh
sayilarinda iiggenin iist bolgelerinde 1s1 transferinin gerceklesmedigini goriiriiz.
Bunun nedeni sicak alt kenarin boyunun azalmasiyla birlikte ticgenin iist bolgelerine
etki edememesidir. Akim ¢izgilerinin en sik oldugu bolgeler kesit i¢indeki hava
taneciklerinin en hizli oldugu kisimlart temsil etmektedir. Rayleigh sayisinin
artmasiyla birlikte hizlanan hava tanecikleri dolayisiyla, licgen alaninin biiyiik bir

kisminda es sicaklik ¢izgileri aktif olarak goriilmektedir.

Yiikseklik genislik oraninin degisiminin ortalama Nusselt sayisina etkisi Bolim

5.2.6.7°de incelenmistir.

5.2.6.3. Durum-6 (Dik Uggen, YGO: 4)

Alt kenarin sicak, onun 4 kati uzunlugundaki dik kenarin adyabatik ve hipoteniisiin
soguk oldugu bu durumda akim c¢izgileri belirgin bir bigimde sicak kenar tarafinda
yogunlagmistir. (Sekil 5.23) Bunun sebebi iiggen kesidin {ist taraflarinda sicak
kenarm etkin olamayisidir. Ucgenin iist kosesine dogru gidildik¢e sicak-soguk
karsilagmasi iyice azaldigindan es sicaklik cizgileri burada aktif olamamaktadir.
Boliim 5.2.6.2°de oldugu gibi burada da yiikseklik genislik oraninin artmasina bagl
olarak akim c¢izgilerinin degerleri degisik Rayleigh sayilariyla yapilan tiim
hesaplamalarda diislis gostermistir. [5] %75 oraninda kisalan sicak kenarm kesit
icindeki toplam 1s1 transferine etkisi burada iyice diismiis ve yiliksek Rayleigh

sayilarinda dahi iletim agirlikli 1s1 transferi gergeklesmistir.
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Sekil 5.23: Durum-6 Smir Kosullarindaki, YGO 4 Olan Dik Ucgen Kesitte Sirasiyla Ra=10°,10* ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

51



Rayleigh sayisinin artisina bagh olarak, merkez akim hiicresinin sekli ve konumu
cok smirli bir degisim gosterebilmistir. Bunun sebebi iyice daralan iicgen

genisliginin biiyiik farklara izin vermemesidir.

5.2.6.4. Durum-6 (Dik U¢gen, YGO: 0.5)
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Sekil 5.24: Durum-6 Sinir Kosullarindaki, YGO 0.5 Olan Dik Uggen Kesitte Sirasiyla Ra=10°10" ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Literatlirde liggen ve dikdortgen kesitlerde en ¢ok incelenen konulardan biri diisiik
yukseklik genislik oranlarinda alttan 1sitma problemleridir. [2,3,5,8,17] Poulikakos

ve Bejan [3] yaptiklar1 ¢alismada tek hiicreli akis yapisi ile karsilagirlarken, onlardan
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sonra yapilan ¢ogu makalede ¢ok hiicreli akis yapisi ile karsilagilmistir. [2,5,8,17] Bu
calismada da Rayleigh sayisiin 10°’e ¢iktigi ve 1°den daha diisiik yiikseklik genislik
oranlarinda incelenen tiim kesitlerde ¢ok hiicreli akim yapisina rastlanmigtir. Bundan
ayr1 olarak bir kisim algak tiggen kesitlerde Ra 10" oldugunda dahi ¢ok hiicreli yap:

hali goriilmiistiir.

Sekil 5.24°te, alt kenar sabit yliksek sicaklikta, hipoteniisii sabit diisiik sicaklikta
olan YGO 0.5 olan dik ti¢gen i¢in es sicaklik ve akim cizgileri grafikleri
gosterilmistir. Ra 10° degerindeyken YGO 1 olan dik iiggen ile ok benzer bir akis
yapisinda olan bu kesit Ra 10”e ¢iktiginda ¢ok hiicreli yapiya gegmeden 6nceki
halini almustir. Ra sayis1 10”e ¢iktiginda ise diger kaynaklarda da belirtildigi gibi
akim ¢izgileri ¢ok hiicreli yapr halini almislardir. Bu durumda birbirlerinin tersi

yoniinde donen 3 adet akim hiicresi olugmustur.

Alt kenarin sicak olmasiyla birlikte bu bolgeye yakin olan hava tanecikleri diger
bolgelere gore daha diisiik yogunluklara sahiptir. Bu nedenle bu kenara yakin
tanecikler, hafiflikleri nedeniyle soguk kenardan en uzak bolge olan sag alt koseden
yukar1 dogru yikselirler. Yukarida soguk koseyle karsilasan hava taneciklerinin
yogunlugu arttigindan dolay1 hipoteniisten asagiya dogru diismeye baslarlar. Eger
yeterli hiza ulasilirsa, bu asag1 diisme sirasinda ikiye ayrilan taneciklerden bir kismi
saat yOniinlin tersinde yaptiklar1 doniisii tamamlayarak ana akim hiicresini
olustururken, diger bir kismi da ters istikamette donerek iicgenin orta boliimiinde
ikinci hiicre yapisini olustururlar. Ana hiicreler her zaman diger hiicrelerden daha
hizlidir. Yani alt hiicrelere gecildik¢e tanecik hizlar1 yavaglar. Bu nedenle hiicre

genisligine bagl olarak, bir yerden sonra alt hiicreler olusmamaya baslar.

Incelenen bu durumda Rayleigh 10* degerini aldiginda ana akim hiicresinin sekli sol
tarafa dogru kaymis fakat bir alt hiicre olusturabilecek kadar hiza ulasamadig1 igin
tek hiicreli yapisim korumustur. Rayleigh 10”e geldiginde ise 3 hiicreli bir akim
cizgisi yapist olusmustur. Es sicaklik cizgilerine bakildiginda da 1s1 transferindeki

tasinim agirhi@inin yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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5.2.6.5. Durum-6 (Dik Uggen, YGO: 0.25)
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Sekil 5.25: Durum-6 Sinir Kosullarindaki, YGO 0.25 Olan Dik Uggen Kesitte Sirastyla Ra=10",10* ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Durum-6 smir kosullarinda alt kenar uzunlugunun, dik kenarin 4 katina
cikartilmasiyla olusturulan dik tiggenin akim ve es sicaklik ¢izgileri Sekil 5.25°te
farkli Ra sayilar i¢in gosterilmistir. Yiikseklik genislik oraninin 0.5 oldugu onceki
durumla karsilastirildiginda akim cizgilerinin Ra 10%ten itibaren tek hiicreli yapidan

cok hiicreli yapiya gegtikleri gozlemlenmistir.

Rayleigh sayist 10° degerini aldiginda bu kesitte es sicaklik ¢izgilerinin aktif
olmadig1 alan miktar1 yok denecek kadar azdir. Ucgenin yiikseklik genislik oranmin
daha biiyiik bir deger olan 0.5 oldugu onceki boliimde, es sicaklik ¢izgileri daha
diisiik bir kesimde etkindi. (Sekil 5.24) Rayleigh 10°’ten 10"e cikartildiginda es

sicaklik ¢izgileri diizensizlesmis ve buna bagli olarak da ¢ok hiicreli bir akim
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fonksiyonu grafigi ortaya ¢ikmistir. Ana hiicrenin dnceki durumlarda oldugu gibi bu
durumda da saat yoniiniin tersine dondiigii Rayleigh 10* durumunda ikinci hiicre saat
yoniinde donerken, ticgenin sol kdsesinde kalan en kiiciik alt hiicre yine saat yoniiniin
tersinde donmektedir. Rayleigh 10° degerine geldiginde akis hizimin yiikselmesine
bagl olarak 6 hiicreli bir yap1 gézlemlenmektedir. Es sicaklik ¢izgilerinin de buna
bagli olarak diizensizlikleri artmis ve 1s1 transferi tasimim agirlikli olarak

gerceklesmistir.

Bu boliimde incelenen dik tiggeni, onceki boliimlerde inceledigimiz daha yiiksek
boyut oranlarina sahip dik liggenlerle karsilastirirsak burada akim fonksiyonlarinin
aldigi maksimum degerin daha yiiksek oldugunu anlayabiliriz. Maksimum akis
hizlarii inceledigimizde de YGO 0.25 olan dik iiggende goriilen en yiiksek hizin
YGO 0.5 olan iiggende yaklasik %8, YGO 1 olan iiggenden de yaklasik %33 daha
hizli oldugunu gorebiliriz. Bu akis hizlar1 farki da akim ¢izgilerinin tek hiicreli

yapidan ¢ok hiicreli yapiya ge¢mesinde etkili olmustur.
5.2.6.6. Durum-6 (Dik U¢gen, YGO: 0.1)

Alt kenarin sicak oldugu Durum-6 sinir kosullari i¢in incelenen en kiiglik yiikseklik
genislik oranina (0.1) sahip dik liggenin akim ve es sicaklik ¢izgileri Sekil 5.26’da
gosterilmektedir. Bu kesitte Rayleigh 10° ve 10* degerlerindeyken birbirine cok
benzeyen ve saat yoniiniin tersi yoniinde donen tek hiicreli akis yapilariyla
karsilagilmistir. Yine bu Rayleigh sayilarinda, es sicaklik ¢izgilerinin gayet diizgiin
dagildigi gozlemlenerek 1s1 transferinin iletim agirlikli olarak gerceklestigi
soylenebilir. Ucgen genisliginin artmasiyla birlikte, bu ¢izgiler iicgenin biitiin
bolgelerinde etkili olmus ve kesitte aktif olmayan belirgin bir bolge kalmamistir.
Rayleigh sayisimin 10”’e ¢ikartilmasiyla birlikte akim ¢izgileri YGO 0.25 ve 0.5 olan
dik tiggenlerde de goriildiigii gibi ¢ok hiicreli bir yapiya kavugmustur. Sicak alt kenar
uzunlugunun, dik kenar uzunlugunun 10 katinda oldugu bu kesit icerisinde birbirine

ters yonde donmekte olan 14 adet akim hiicresi goriilmektedir. (Sekil 5.26)

Ayni sinir kosullarina sahip daha yiiksek ticgenlerle bir karsilagtirma yaptigimizda
yiikseklik genislik oraninin diigmesinin ana hiicrelerin kii¢iilmesine ve alt hiicrelerin
bliylimesine yol actig1r goriilmektedir. YGO 0.1 olan bu iiggende bu etki iyice
hissedilmis, ana hiicre ile alt hiicreler arasindaki biiyiiklik farki gozle goriliir

miktarda diigmiistiir. Ayrica, incelenen bu en genis liggen geometride maksimum
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akim ¢izgilerinin biiyiikliigi de artmis, Rayleigh 10° degerini aldiginda bu deger
YGO 0.25 olan liggenden %6 oraninda daha yiiksek olarak hesaplanmistir.

Es sicaklik gizgileri incelendiginde Rayleigh 10° ve 10* degerlerinde, gergeklesen 1s1
transferinde iletim agirhigimin etkisinin yogun oldugu gézlenirken, Rayleigh 10°
degerine geldiginde bu c¢izgilerin diizensiz bir hal almasi1 nedeniyle taginim etkisinin

artt1ig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.26: Durum-6 Sinir Kosullarindaki, YGO 0.1 Olan Dik Uggen Kesitte Sirastyla Ra=10°,10* ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Alt kenar sicak, hipoteniisii soguk ve dik kenar1 adyabatik olan diisiik boyut oranl
dik tggenler iizerinde yapilan bu incelemelerde bulunan sonuglar, ayn1 konuda

yapilan diger ¢alismalarla [5,8,17] tam bir uyum igerisindedir.
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5.2.6.7. Durum-6 Smr Kosullarinda Ortalama Nusselt Sayisimin Yiikseklik
Genislik Oranina Bagh Degisimi
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Sekil 5.27: Durum-6 Sinir Kosullarindaki Dik Uggen Kesitlerde Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama
Nusselt Sayisinin Yiikseklik Geniglik Oranina Bagli Degisimi

Alt kenart sicak, dik kenar1 adyabatik ve hipoteniisii sicak olan dik iicgenlerdeki
dogal taginimin aragtirildigr Durum-6 sinir kosullarinda, yiikseklik genislik orani 0.1
ile 4 arasinda degisen 6 degisik dik tlicgen kesidi incelenmistir. Bu {iggen
geometrilerde bulunan sicak kenarlar iizerindeki ortalama Nusselt sayilari, incelenen
her Rayleigh sayisi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu veriler sonucunda, dik iicgen
kesitli kanallarda yiikseklik genislik orani degisiminin Nusselt sayisina ve dolayisiyla
1s1 transferine etkisinin incelenmesi amactyla Sekil 5.27°de gosterilen grafik
¢izilmistir.

Grafik genel olarak incelendiginde ylikseklik geniglik orani artigina bagl olarak
ortalama Nusselt sayilarinda da belirgin bir artis goriilmektedir. YGO 4 olan iiggende
maksimuma ulasan Nusselt sayilar1 kesit genisligi arttikga diislis gostermistir.
Rayleigh 10° ve 10* degerlerindeyken yiikseklik genislik oraninin diismesiyle diizenli
bir diisiis gosteren Nusselt sayilari, Rayleigh 10° degerine geldiginde bir takim
degisiklikler gostermistir. Diigsiik Rayleigh sayilarinda en diisiik ortalama Nusselt’e
sahip olan dik iiggen YGO 0.1 olan iiggendir. Fakat Rayleigh sayis1 10°’e geldiginde
bu kesidin sicak kenar1 {izerindeki ortalama Nusselt sayis1 diger liggenlerden daha
keskin bir artig gostermis ve degerini YGO 0.25 ve 0.5 olan iiggenlerde bulunan
degerin iistiine ¢ikarmistir. Bunun nedeni, bu Rayleigh sayisinda YGO 0.1 olan dik
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ticgende gerceklesen 1s1 transferindeki taginim agirliginin diger 2 iiggenden daha

fazla olmasidir.

5.2.7. Durum-7 (Dik Ug:gen, H: Soguk, A: Sicak, D: Sicak, YGO: 1)
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Sekil 5.28: Durum-7 Smir Kosullarmdaki, YGO 1 Olan Dik Uggen Kesitte Sirasiyla Ra=10°,10* ve
10° Degerleri icin Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Herhangi bir kenarin adyabatik olmadig1 bu {liggen kesitte birbirine dik olan kenarlar
ayni sabit yliksek sicaklikta, hipoteniis ise sabit diisiik sicaklikta bulunmaktadir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda ¢izilen akim ve es sicaklik ¢izgileri Sekil 5.28°de

gosterilmektedir. Rayleigh sayis1 10° degerindeyken simetrik ve diizgiin dagilmis

58



olarak goriilen es sicaklik cizgileri daha yiiksek Rayleigh sayilarinda bozularak
kararsiz hale gelmistir. Bu kararsizligin goriildiigii ticlincii es sicaklik grafiginde
tastmim agirh@ agikga goziikmektedir. Incelenen bu durumda adyabatik smir
kosuluna sahip kenar bulunmadigi i¢in es sicaklik cizgileri hicbir kenara dik

gelmemektedir.

Alt ve dik kenarin sicak olmasi nedeniyle bu bdlgeye yakin hava tanecikleri diisiik
yogunluklar1 sebebiyle dik kenar boyunca yukari dogru yiikselmektedirler. Ust
kosede soguk kenarla karsilasan tanecikler bu sefer yer¢ekiminin ve agirliklarinin
etkisiyle asag1 dogru yonelip saat yoniiniin tersi yoniinde tek hiicreli akim ¢izgilerine
sahip olurlar. Akim ¢izgilerinin biiytlikliikleri 6nceki durumlarda da oldugu gibi
Rayleigh sayisinmn artigina bagl olarak yikselis gostermektedir. Rayleigh 10*’ten
10"¢ yiikselirken maksimum akim fonksiyonunun degeri yaklasik 11 kat, 10°°e
yiikselirken yaklasik 57 kat artmistir. Akim ¢izgisi biiylikliikleri sayisal olarak
Durum-6 ile karsilagtirildiginda, adyabatik kenara sahip olmayan Durum-7 smir
kosullarindaki akim fonksiyonu biiyiikliiklerinin Durum-6’dan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kesit icindeki maksimum akis hizlar1 karsilastirildiginda da Durum-

7’deki taneciklerin daha hizli olarak yer degistirdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.29: Durum-7 Sinir Kosullarinda Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama Nusselt Sayisinin,
Rayleigh Sayisina Bagli Olarak Degisimi

Alt sicak kenar iizerindeki ortalama Nusselt sayisinin, Rayleigh’e bagli degisimi

Sekil 5.29°da gosterilmistir. Rayleigh artigina bagl olarak artan Nusselt’in sayisal

degerleri Durum-6 ile yakinhik gostermektedir. Rayleigh 10°’e geldiginde 1s1

transferinin tasinim agirhikli olarak gerceklesmesi sebebiyle ortalama Nusselt

sayisinda da belirgin bir artig gézlemlenmistir.
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5.2.8. Durum-8 (Ceyrek Daire, Yay: Soguk, A: Adyabatik, D: Sicak, YGO: 1)
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Sekil 5.30: Durum-8 Sinir Kosullarindaki, YGO 1 Olan Ceyrek Daire Kesitte Sirastyla Ra=10°10* ve

10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Dik iiggen geometrisine ¢ok benzeyen ceyrek daire geometrisi, hipoteniisiin bir yay
olmas1 halinde 1s1 transferi iizerinde yaratacagl etkileri arasgtirmak amaciyla
incelenmistir. Alt kenarin adyabatik, dik kenarin sicak oldugu bu durumda daire
yayinin diisiik sabit sicaklikta oldugu kabul edilmistir. (Sekil 5.30) Bu sinir kosullari
Durum-2’de incelenen dik iicgen kesit ile benzerlik gdstermektedir. Iki durum

arasindaki farklar incelendiginde es sicaklik grafiklerinin iki kesit i¢in de yiiksek
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oranda benzerlik gosterildigi goriilmistiir. Ayn1 Durum-2’de oldugu gibi ceyrek
daire kesidinde de yiiksek Ra sayilarina gidildikge 1s1 transferi, iletimden ziyade
taginim agirlikl olarak gerceklesmeye baslamistir. Bunun sonucu olarak Rayleigh
10° es sicaklik gizgileri diizenliliklerini kaybetmislerdir. Akim gizgileri de genel yapi
olarak benzer goziikmekle birlikte, ceyrek daire kesidinde kanal alani biiyiidiigiinden

dolay1 akim fonksiyonlarinin degerleri daha yiiksek seviyelere ulagsmustir.

Durum-2’de oldugu gibi burada da saat yoniiniin tersi yoniinde donen akim ¢izgileri
tek hiicreli bir yapi gostermektedir. Rayleigh 10°°ten 10¥e ¢iktiginda sekli ve
konumu degismeyen merkez akim hiicresi, Rayleigh 10° degerini buldugunda
Durum-2’den farkli olarak elipse ¢ok benzer bir yapr halini almistir. Bu degisim
sonunda merkez hiicrenin x ve y koordinatlarindaki konumu da %9.4 oraninda yer
degistirmistir. Hava taneciklerinin ulastiklart maksimum hiz da Durum-2’den %18

daha yiiksek olmustur.
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Sekil 5.31: Durum-8 Sinir Kosullarinda Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama Nusselt Sayisinin Rayleigh
Sayisina Bagli Olarak Degisimi

Sicak dik kenar iizerindeki ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisina bagl olarak
degisimi Sekil 5.31°de gosterilmektedir. Durum-2 ile karsilastirildiginda ortalama
Nusselt sayisinin Durum-8°de daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. Bu da
dik ticgen kesitli bir kanalda 1s1 transferindeki tasinim agirliginin ¢eyrek daireye gore

daha yiiksek oldugunu gdstermektedir.
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5.2.9. Durum-9 (Ceyrek Daire, Yay: Sicak, A:Soguk, D: Adyabatik, YGO: 1)
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Sekil 5.32: Durum-9 Sinir Kosullarindaki, YGO 1 Olan Ceyrek Daire Kesitte Sirastyla Ra=10°10* ve
10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Alt kenarin soguk, dik kenarin adyabatik oldugu bu durumda ¢eyrek daire yay1 sicak
olarak kabul edilmistir. Sinir kosullar1 Durum-5 ile ayni olan bu durum ayni1 zamanda
Tabarrok ve Lin [10] tarafindan da Ra 10°’e yakin bir deger i¢in incelenmistir. Bir
yaz giinii ¢at1 kat1 odasinin 1sitilmasini temsil eden bu sinir kosullarinda yapilan
hesaplamalar sonucunda bulunan sonuglar (Sekil 5.32) bu c¢alisma ile paralellik

gostermektedir.
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Bu durum ayni smir kosullarina sahip dik ti¢cgen kesitle (Durum-5)
karsilagtirildiginda ise es sicaklik c¢izgilerinin benzer oldugu goriilmiistiir. Ayni
Durum-5 gibi burada da iletim agirlikli 1s1 transferi yapisi, yliksek Rayleigh
sayilarima ragmen bozulmamustir. Saat yoniinde donen akim ¢izgilerinin merkez
hiicreleri Rayleigh’in artisina bagli olarak ¢eyrek daire kesidinde daha biiyilik bir
bozulma yasamustir. Rayleigh 10°’ten 10°’e arttirildiginda, merkez hiicrenin konumu
dik tiggendeki orandan %7.88 kadar daha yiiksek bir miktarda yer degistirmistir.
Ayrica Durum-9’da Rayleigh 10° iken incelenen ¢eyrek daire kesidinde goriilen akim

fonksiyonlarinin maksimum degeri Durum-5’tekinden %67 daha yiiksektir.

Es sicaklik c¢izgilerinde Durum-5’te goriilen durum burada da tekrarlanmstir.
Rayleigh sayisinin artigina bagli olarak kesidin ist kisimlarindaki aktif olmayan
bolge miktar1 da artmistir. Ayni zamanda, ¢eyrek daire kesidinde de sicak ve soguk

kenarlarin birlesim noktasina gidildikge sicaklik gradyanlarinin da arttig1 goriilebilir.

5.2.10. Durum-10 (Dik Yamuk, Sol: Sicak, Ust:Adyabatik, Sag: Soguk, Alt:
Adyabatik, Ac1: 60°, YGO: 1)

Durum-1 sinir kosullarinda incelenen dik iiggenin dik kenar uzunluklar sabit kalmak
sartryla alt kose agis1 45°°den 60°’ye cikartilmistir. Bunun sonucunda kesidin iist
tarafinda bir kenar daha olusarak kesit dik yamuk geometrisine doniismiistiir.
Durum-10’da bu kesitteki bir kanalda meydana gelen dogal taginim incelenmistir.
(Sekil 5.33) Bu yontemle dik kenar ile dik yamuk arasindaki geometri farkliliklarinin
151 transferine etkileri incelenmistir. Alt ve {ist kenarlar1 adyabatik, dik kenar1 soguk
olan bu kesidin yamuk kenar1 sabit yiiksek sicakliktadir. Durum-1 ile
karsilagtirildiginda dik yamuk kesitli bu kanalda maksimum akim fonksiyonu
degerleri biitiin Rayleigh sayilarinda dik liggenden yiiksektir. Durum-1’de oldugu
gibi bu durumda da yiiksek Rayleigh sayillarinda es sicaklik ¢izgileri

diizensizlesmektedir.

Akim ¢izgileri biitiin Rayleigh degerlerinde tek hiicreli yapida saat yoniinde
donmektedir. Rayleigh’in artmastyla birlikte merkez hiicrenin orta noktasinin x ve y
koordinatlarindaki konumu belirgin bir degisim gostermezken, bu hiicre Rayleigh

10° degerindeyken dnceki hallerine gore yaklasik 2 kat bir bilyiime gostermistir.
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Sekil 5.33: Durum-10 Sinir Kosullarindaki, YGO 1 Olan Dik Yamuk Kesitte Sirastyla Ra=10°,10* ve

10° Degerleri i¢in Hesaplanan Akim ve Es Sicaklik Cizgileri

Alt ve tiist kenarlarin adyabatik olmasi nedeniyle es sicaklik ¢izgileri bu kenarlara dik
olarak gelmektedir. Bunun disinda es sicaklik ¢izgileri Durum-1 ile biiyiik
benzerlikler tagimaktadir. Durum-10’da incelenen dik yamuk geometrisinde de
Rayleigh’in diisiik oldugu hallerde 1s1 transferi iletim agirlikli, yiiksek oldugu

hallerde tasinim agirlikli olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.34: Durum-10 Smir Kosullarinda Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama Nusselt Sayisinin,
Rayleigh Sayisina Bagli Olarak Degisimi

Sicak yamuk kenar iizerindeki ortalama Nusselt-Rayleigh grafigi Sekil 5.34’te
gosterilmektedir. Rayleigh’in 10*’ten 10’e ¢ikmasi sirasinda es sicaklik cizgilerinin
de tam olarak diizensiz hale gelmemesi nedeniyle, ortalama Nusselt sayis1 hafif bir
artis gostermistir. Rayleigh maksimum degerini aldiginda ise Nusselt sayis1 daha
keskin bir artig gostererek yaklasik 2 katina ¢ikmistir. Nusselt sayisinin artmasi kesit
icinde tasinimla olan 1s1 transferinin artmasinin bir sonucu oldugundan es sicaklik

cizgileri bu hizli artis1 dogrulamaktadir.

Bu béliimde incelenen dik yamuk kesitte bulunan sicak kenar iizerindeki ortalama
Nusselt sayisinin degerini benzer sinir kosullaria sahip tiggen kesitle (Durum-1)
karsilagtirdigimizda, dik yamukta daha diisiik Nusselt sayilariyla karsilasmaktayiz.
Bu da 1s1 transferindeki taginim etkisinin burada dik liggene gore daha diisiik

oldugunu gostermektedir.
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6. AGDAN BAGIMSIZLIK

Yapilan hesaplamalarda bulunan degerlerin dogru ve giivenilir olmasi i¢in ele alinan
¢Oziim yonteminin agdan bagimsiz olmasi sarttir. Ag sistemindeki hiicre sayisinin
degismesi ile ¢ok farkli ¢oziimler bulunmasi halinde, kullanilan ¢6ziim yonteminin
dogrulugundan emin olunamaz. Bu yiizden cesitli ag yapilarinda ¢oziimlerin
tekrarlanip bazi O6nemli degerler i¢in bulunan sonuglarin karsilastirilmasi

gerekmektedir.

Tablo 6.1: Durum-6 Kosullar1 i¢in Hesaplanan, Sicak Kenar Uzerindeki Ortalama Nusselt Sayisi,
Kesit Igindeki Maksimum Akim Fonksiyonu ve Bu Akim Fonksiyonunun X, Y

Koordinatlarindaki Yerinin Farkli Aglarda Karsilagtiritlmasi

Rayleigh % %
Sayis: 30x30 Ag Degisim 45x45 Ag Degisim 60x60 Ag
Nun | 99177 | 28333 | 101.987 | (o568 | 102.045
. Yoo | 2.58x10° | 57130 | 2.49x10° | 0.8032 | 2.47x10°
Xwats | -0.01484 | 0.8760 | 0.01497 | 0.8016 | 0.01509
Voas | 001273 | 04713 | 001279 | (3127 | 0.01275
Nuy | 102.632 | ggs7 | 103.541 | 3621 | 103.916
) Yoo | 5.16x10-5 | {5504 | 5.08x10° | (793¢ | 5.04x107
0 Xpus | -0.01339 | 35101 | 0.01386 | 5772 | 0.01378
Vo | 001309 | 59030 | 0.01347 | (4454 | 0.01341
Nuy | 150748 | 17612 | 148.093 | (35253 | 147.315
5 Y | 3.39x10-4 | 5900 | 3:37x10% | (g90n | 3.34x10™
" Xpats | -0.01379 | 2901 | 0.01383 | (7230 | -0.01373
Ymaks | 0.01316 | 03040 | 0.01320 | 0.2272 | 0.01323

Bu tez ¢alismasinda, incelenen geometrilerin alt ve dik kenarlar1 temel alinarak

60x60°lik tiicgensel ag yapisi kullanilmistir. Hesaplamalara baglamadan once
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problemin agdan bagimsiz oldugunu kanitlamak i¢in bir durum ig¢in 30x30, 45x45 ve
60x60 biiytikliiklerinde denemeler yapilarak sonuglarin aga bagimli olup olmadig:

kontrol edilmistir.

Sekil 6.1: Calismada kullanilan 60x60’lik ag

Bu caligmada alt kenar1 sicak, dik kenar1 adyabatik ve hipoteniisii soguk ve yiikseklik
geniglik oran1 1 olan Durum-6 sinir kosullarindaki dik tiggen kullanilmistir. Coziim
yontemi her 3 ag sistemine de ayri ayri uygulanmis ve bulunan sonuglar
kaydedilmistir. Is1 transferi problemlerinde agdan bagimsizligi kanitlamak igin
kullanilan 6nemli degerler, bir kenar iizerindeki ortalama Nusselt sayisi, kesit
icindeki maksimum akim fonksiyonu degeri ve kesit igerisinde bu degerin olustugu
noktanin x ve y koordinatlarindaki yeridir. Bu calismada da bu degerler dikkate

alinmis ve 3 farkli ag yapisinda hesaplar yapilarak karsilagtirma yapilmistir.

Yapilan tiim hesaplamalar sonucunda bulunan, sicak alt kenar iizerindeki ortalama

Nusselt sayisi Nu, licgen kesit i¢inde goriilen en yiiksek akim fonksiyonu degeri,
ve bu degere ulasilan noktanin x ve y koordinatlardaki yeri Tablo 6.1°de
gosterilmektedir. 45x45°1ik ag ile 60x60’lik aglar arasinda yapilan karsilastirmalar
sonucunda bu iki ag sisteminde dnemli kriterlerin degisimleri %1’in altinda kalmasi
dolayisiyla ¢6ziim yoOnteminin 45x45 ve iizeri hiicre yapisina sahip aglardan
bagimsiz oldugu kanitlanmistir. Bu ¢alismada yapilan tiim hesaplamalar, daha hassas
grafikler elde edilmesi amaciyla liggen kesidin en sik olarak kaplandigi 60x60’lik
agda (Sekil 6.1) incelenmistir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, dik tiggen kesitli kanallarda, daimi sartlarda, laminar dogal tasinimin
iki boyutlu sayisal incelemesi yapilmigtir. Navier Stokes denklemlerini ayriklagtirma
islemi i¢in Sonlu Hacimler metodu kullanilirken, ¢6ziim yontemi olarak SIMPLE
algoritmasi ve akis yonii farklar metotlar1 kullanilmistir. Fluent yazilim programi ile
yapilan iterasyon dongiileri, belirlenen yakinsama kriterlerine ulasildiginda
durdurulmus ve bulunan sayisal degerler incelenerek dogal tasmimin farkl

kosullarda arastiritlmast miimkiin olmustur.

Kullanilan ¢6ziim algoritmasi 6ncelikle literatiirde bir¢ok ¢alismanin bulundugu kare
kesitli bir kanalda uygulanmis, bulunan sonuglar daha 6nce ayni sinir kosullarinda
yapilmis bir bagka calisma ile karsilagtirilarak ¢oziim yontemi dogrulanmistir. Ayrica
farkli hiicre sayilarina sahip ag sistemlerinde tekrarlanan ¢6ziim yonteminin, agdan

bagimsizligr Boliim 6’da kanitlanmistir.

Temel olarak dik iicgen kesitli kanallarda meydana gelen dogal tasinimin incelendigi
bu calismada Bolim 5.2.1°den Boliim 5.2.6’ya kadar olan boliimlerde YGO 1 olan
dik tiggen kesitli kanallarda kenarlarin her birinin sicak, soguk ve adyabatik oldugu
miimkiin olan 6 siir kosulu icin de incelemeler yapilmistir. Bu incelemelerde, sicak
bir yaz giiniinde bir ¢at1 kat1 odasinin sogutulmasini temsil eden Durum-5 ile, soguk
bir kis giiniinde bir ¢at1 kat1 odasinin 1sitilmasini temsil eden Durum-6 sinir kosullari
icin farkli ytikseklik genislik oranlarma sahip dik iicgenlerde hesaplamalar

tekrarlanmig ve bu boyut oranlarinin dogal taginima etkisi incelenmistir.

Dik kenarin adyabatik olmadigi, yiiksek veya diisiik sabit sicaklikta tutuldugu farklh
sinir kosullarina sahip tiggenlerin incelendigi ilk 4 durumda da Rayleigh sayisi 10’
degerindeyken diizenli dagilan es sicaklik cizgileri, Rayleigh sayisinin artigina bagh
olarak diizensizlesmekte ve bunun sonucu olarak da 1s1 transferi tagiim agirlikli

olarak gerceklesmeye baslamaktadir.

Dik kenarin adyabatik oldugu yaz gilinii sinir kosullarinda ise farkli bir durumla
karsilagilmis ve Rayleigh sayisinin artigina karsin 1s1 transferindeki taginim agirligi

cok smurlt miktarda kalmistir. (Sekil 5.11) Es sicaklik cizgileri, yiiksek Rayleigh
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sayilarinda bir diizensizlesme gostermemesine karsin, bu kosullarda tiggen kesitte 1s1
transferinin gergeklestigi aktif bolge miktar1 azalmistir. Yiiksek boyut oranlarinda
artig gosteren bu alan, iicgen genisledik¢e azalmigtir. Durum-5 siir kosullarinda
incelenen farkli liggen kesitlerde sicak kenarlar tizerindeki ortalama Nusselt sayilar
da Sekil 5.18’de karsilastirilmistir. Buna goére maksimum ortalama Nusselt sayisi
YGO 1 olan iiggende goriilmiis, bu orandan asagi ve yukari1 gidildikce Nusselt

sayilar1 diislis gostermistir.

Ayni tliggen kesitli kanallarda, alttan 1sitma olarak da bilinen kis glinii sinir
kosullarinda gerceklesen dogal tasinimi inceledigimizde ise daha farkli durumlarla
karsilagsmaktayiz. YGO 1 ve daha yiiksek olan dik licgenlerde Durum-3’e benzer bir
yapt gorliilmiis ve yiiksek Rayleigh sayilarinda es sicaklik ¢izgilerinin
diizensizlesmesiyle birlikte 1s1 transferi tasinim agirlikli olarak gergeklesmistir. Fakat
YGO 1’den asagida olan dik liggenlerde bu diizensizlesmeyle birlikte ¢ok hiicreli
yapiya gecis olmustur. Rayleigh sayis1 10° degerindeyken YGO 0.5, 0.25 ve 0.1 olan
tiim kesitlerde ¢ok hiicreli yap: meydana gelmistir. Rayleigh 10* degerindeyken ise
sadece YGO 0.25 olan dik {iggende bu yapiya rastlanmistir. Boyut oraninin sicak
kenar lizerindeki ortalama Nusselt sayisina etkisi incelendiginde, bu oran azaldikca
Nusselt sayisinin da diistiigii goriilmiistir. Buna karsimn Rayleigh 10° degerini
gosterdiginde YGO 0.1 olan iiggendeki sicak kenar iizerindeki ortalama Nusselt
sayisi, olusan alt hiicre sayilarinin fazlaligi nedeniyle, YGO 0.25 ve 0.5 olan

ticgenlerden daha yiiksek olmustur.

Bolim 5.2.7°de herhangi bir kenarin adyabatik olmadigi, sadece soguk ve sicak
kenarlara sahip bir iliggen kesitte meydana gelen dogal tasinim arastirilmistir. Bu
kesitte de Rayleigh artisina bagl olarak tasinim etkisinin ve dolayisiyla Nusselt

sayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alismada, dik {iggen geometrisinin yani sira ona ¢ok benzeyen ¢eyrek daire ve
dik yamuk kesitlerde de dogal taginim incelenmis (Boliim 5.2.8 — Boliim 5.2.10) ve
bu kesit farkliliklarinin etkileri yorumlanmigtir. Durum-2 ile ayni sinir kosullarina
sahip ceyrek daire kesidinde yapilan ¢alismalarda, yiiksek Rayleigh sayilarinda 1s1
transferindeki iletim agirh§imin dik iiggene gore daha diisilk miktarlarda oldugu
tespit edilmistir. Dik kenarin adyabatik ve alt kenarin sicak oldugu ceyrek daire
kesidinde ise dik liggene benzer bir yap1 olusmus ve yiiksek Rayleigh sayilarinda es

sicaklik cizgilerinde diizensizlesme saptanmanustir. Buna karsihk Rayleigh 10°
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degerindeyken merkez akim hiicresinin yer degistirmesi dik licgene gore daha

yiiksek miktarda olmustur.

Gelecek calismalarda, kesit lizerinde sabit yiiksek sicaklikta bulunan kenarlarin
yerine iizerinden sabit 1s1 akist verilen kenarlar kullanilarak, bu farkliligin dogal
tasinima olan etkileri arastirilabilir. Bunun yani sira, kesitler i¢inde dogal taginimin

yaninda radyasyon etkileri de géz oniine alinarak, bu yonde ¢aligmalar yapilabilir.
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