Tirk Tesisat Muhendisleri Dernegi / Turkish Society of HVAC & Sanitary Engineers
8. Uluslararasi Yapida Tesisat Teknolojisi Sempozyumu / 8. International HVAC +R Technology Symposium
12-14 Mayis 2008, istanbul / 12-14 May 2008 Istanbul, Turkey

GUN ICERISINDEKI GUNES ISINIMININ KAPALI ORTAMLARDAKI
DOGAL TASINIMLA ISI TRANSFERI UZERINE ETKILERININ
SAYISAL INCELENMESI

Birol SAHIN
OZET

iki boyutlu kapali ortamlarda yaz ve kis sinir kosullarinda, giines isinimindan kaynaklanan dogal taginimla isi
transferi sayisal olarak incelenmigtir. Isinim alan ytzey icin zamana bagh periyodik olarak degisen bir sicaklik profili
tanimlanmigtir. Buna gore, 6gle saatleri i¢in sicaklik degeri maksimum, gece saatleri icin de minimum olacak
sekilde bir tanimlama yapilmistir. Dogal tasinim probleminin ¢6zimu icin gecerli olan Navier-Stokes denklemleri ve
enerji denklemi boyutsuzlastiriimis olup SIMPLE algoritmasi yardimiyla sonlu kontrol hacmi metodu kullanilarak
¢Ozulmastir. Kapah ortam icerisinde kullanilan akiskanin hava oldugu kabul edilerek Prandtl sayisi 0.71 alinmistir.
Rayleigh sayisinin 10%-10° araligindaki degerleri icin sayisal calisma yapilmistir. Belirlenen durumlarin her biri icin
elde edilen sayisal bulgular, akim c¢izgileri, es sicaklik egrileri ve ortalama Nusselt sayilari olarak sunulmustur. Yaz
sinir kosullart uygulamasinda gin boyu degisen sicaklik sinir kosuluna sahip duvardan isi kaybinin dusik
oldugunu gérilmustur. Kis sinir kogullar uygulamasinda ise giin boyu degdisen sicaklik sinir koguluna sahip duvar
civarinda guclu akimlara bagl yiksek sicaklik gradyanlari olusmaktadir. Bu durum, s6z konusu sinirlardan énemli
miktarda i1s1 kaybina sebep olmaktadir.

ABSTRACT

Natural convection heat transfer in two dimensional enclosures occurring from solar radiation have been
numerically analyzed under summertime and wintertime boundary conditions. Time-dependent temperature profile
varied periodically has been defined for surfaces effected by solar radiation. According to this temperature value for
midnight is kept at minimum, for noon at maximum. Navier-Stokes and energy equations valid to solve the natural
convection problem have been discretized by finite volume method. Discretized equations solved by well known
SIMPLE algoritm. Whole enclosure is filled by air and Prandtl number is accepted 0.71 for air. Analysis for the
current problem is performed for 10* t010° range of Rayleigh number. Results of the prescribed cases are
presented in terms of stream functions, isotherms and average Nusselt numbers. It is concluded that, heat loss to
the daytime temperature boundary is low for summertime application. For the wintertime application, strong
recirculation and resulting high temperature gradient occurs near the daytime temperature boundary. This
occurrence leads a remarkable amount of heat loss to that boundary.

GIRIS

Diunyanin eksen egikliginin bir sonucu olarak ayni gin igerisinde farkh vyari kirelerde farkh sicakliklar
olugabilmektedir. Bu sicaklik farkliliklari gerek diunyanin eksen egikliginden, gerekse diinyanin giines etrafindaki
hareketinden kaynaklanmaktadir. Dinya, bir yandan kendi ekseni etrafinda dénmekteyken, bir yandan da glines
etrafinda dénmektedir. Bu hareketlerin sonucu olarak gtinler ve daha genis kapsamli olarak mevsimler meydana
gelmektedir. Gun icerisindeki sicakliklar da bu hareketlere bagli olarak degisiklikler géstermektedir. Kuzey yari
kireye yaz aylarinda gunes isinlari daha dik aciyla gelmektedir ve bunun sonucu olarak giines isinimindan
faydalanma slreleri uzamakta, dolayisiyla gin icerisinde sicakliklarin yiksek oldugu saatler kis mevsimine gore
artmaktadir. Gun igerisindeki sicakliklarin maksimum ve minimum degerleri genel olarak degiskenlik géstermekte
olup, her bir mevsim i¢in yaklasik ayni degerlerde seyrettigi kabul edilir. GUn igerisindeki sicaklik degisimi yasam
hacimlerindeki 1sil konforu etkileyen parametrelerin baginda gelir. Bir ortamda isil konforun saglanmasi bazi
kriterlere baghdir. i¢ ortamda 1sil konforu etkileyen faktorleri kisisel ve cevresel olmak tizere incelemek mumkiindr.
Giyinme ve aktivite gibi kigisel faktorler 6nemli olmakla birlikte ¢evresel faktorler kisiye bagimh olmadigi igin
bunlarin karsilanmasi, belirlenmesi gereklidir. Bu gevresel faktorler hava sicakhdi ve nemi, hava hizi ve ortalama
radyant sicakliktir [1]. Dogdal tasinim, giiniimiizde birgcok uygulamada kullaniimaktadir. Ozellikle elektronik aygitlarin
sogutulmasinda, binalarin 1sil dizayninda, firn ve nikleer reaktorlerin dizayninda, glnes toplayicilarinda,
metallrjide, 1s1 izolasyonunda, aydinlatma endustrisinde (fener, lamba), meteorolojide dinyanin etrafindaki
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atmosferik sinir tabakalarin hesaplanmasinda, yangin énlemede ve kapali ortamlarda 1sil konforun saglanmasi gibi
alanlarda dogal taginimla 1si transferinden faydalaniimaktadir.

Kompozit yapiya sahip duvarlarin dis ortamla temasta bulunan yuzeylerindeki sicakliklar, hem kullanilan yapi
elemanlarinin 1si iletim 6zeliklerine, hem de yilizeye gelen isinima bagl olarak i¢ ortamdaki sicakhk dagilimini ve
dolayisiyla hava akimini da etkilemektedir. Yapi bilesenlerindeki 1sil direncten dolayr dis ortamdaki sicaklik
degisimleri daha disik oranda i¢ ortama yansimaktadir. Ayni zamanda i¢ ortamin sinirlarini olusturan duvarlardaki
sicakliklarin ortam igerisindeki sicaklik dagihmini etkilemesi de kullanilan akigkana bagh olarak degismektedir.
Kullanilan akigkana bagli olarak isi transferinin biyudk bir bélimi tasinimla gerceklesir. Tasinimla 1si transferi kendi
arasinda zorlanmig tasinim ve dogal tasinim olarak ikiye ayrilir. Zorlanmis tasinim, bir fan, vantilatér, pompa, vb.
dis etkiler sonucu meydana gelirken dogal tasinimda akisi zorlayici disg etkiler yoktur. Dogal tasinimla isi transferi
yogunluk farkindan kaynaklanmaktadir. Isinan molekilin yogunlugu azalacagindan dolay! yer cekiminin tersi
yonunde hareket eder, bdylece bir kaldirma kuvveti meydana gelir. Benzer sekilde, soguyan molekilin yodunlugu
artacagindan dolayi yer ¢cekimi yéninde bir akiskan hareketi meydana gelir. Genelde akiskanlar hem sicak, hem
de soguk yuzeylerle temasta bulunduklari i¢in, sinir kosullarina bagl olarak yer ¢ekimi yoniinde veya buna ters
yonde akigkan hareketleri es zamanli olarak olusur. Dogal tasinim ile zorlanmis tasinim arasindaki baslica fark
akis olusumunun mekanizmasidir. Zorlanmis tasinimda disardan etki eden akis genellikle bilinir, fakat dogal
tasinim kacinilmaz bir sekilde sicaklik ve/veya konsantrasyon farkina bagl olarak yercekimi alani ve yogunluk farki
sonucu olusur. Bu nedenle hareket, isi ve kitle transferi igslemleriyle akiskan akigi mekanizmasinin birlesimi sonucu
cozulebilir. Kaldirma kuvveti etkili akislar dogada, cevremizde ve cihazlarda sikca kargimiza gikmaktadir. Ornegin
vicudumuz etrafindaki hava sirkilasyonu, su havuzlarinda ve atmosferdeki akis olaylari yogunluk farkiyla
yergekimi kuvvetinin etkilesiminden dogmaktadir. Kaldirma Kkuvveti, sicakliktaki degisimlerden kaynaklanan
yogunluk farkindan, kimyasal turlerdeki konsantrasyon farkindan, faz degisimlerinden ve diger birgok etki sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Dogal tasinimla i1si transferinde zorlanmig taginimdan farkli olarak bir fan veya vantilator gibi
akisi zorlayici ve eneriji ihtiyaclt duyan cihazlar kullaniimadidi icin hem enerji tasarrufu saglanir, hem de var olan
enerji daha verimli bir sekilde kullanilir. Elektronik cihazlarin sogutulmasinda sikc¢a kullanilan fanlar gurdltili olup
calismalari i¢in bir enerjiye ihtiyag duyarlar. Bu nedenle elektronik cihazlarin sogutulmasinda dogal tasinimla isi
transferinin kullaniimasi daha ekonomik ve sessiz bir calisma imkani saglar.

Dogal tasinimla 1si transferi, laminer ve tirbilansh dogal tasinim olarak iki;/e ayrilir ve Rayleigh sayisinin 10°%
10"araligindaki degerleri icin laminer dogal tasinim, Rayleigh sayisinin 10° den blyik olmasi durumunda ise
turbulansli dogal tasinim oldugu kabul edilir. Kapali ortam igerisindeki dogal tasinim probleminin karakteri, yani
taginimin laminer, ya da turbulansli olusu, ortamin boyutlari ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle tasinimin kicuk
boyutlu ortamlarda laminer, biyik boyutlu ortamlarda ise tirbulansli olmasi beklenir. Bununla beraber pratik
Oneme sahip blylk boyutlu ortamlardaki dogal taginim problemi, laminer akigin gecerli oldugu boyutsuz parametre
sinirlari icerisinde kalinarak analiz edilir.

Kapali ortamlarda dogal tasinimla isi transferi problemi ile ilgili calismalar yaklasik kirk yil kadar énce baslamis
olup giinimuzde de artan nicelik ve gelisen nitelikte devam etmektedir. Cogu sayisal olan bu ¢alismalarin blyik bir
kismi dikdértgen (veya kare) seklindeki kapali ortamlar, daha azi ise tg¢gen seklindeki kapali ortamlarla ilgili
calismalardir. Bunun disinda, az sayidaki calismalarda karmasik geometriye sahip kapali ortamlarda dogal
tasinimla 1s1 transferi problemi incelenmistir. Dogal tasinimla i1siI transferinin gunliik hayatta bircok uygulama alani
olmasi nedeniyle bu alanda bugiine kadar gerek deneysel, gerekse sayisal bircok calisma yapilmis olup yapilan
calismalarin blyuk bir kismi zaman bagimsiz ¢éziimlerden olugsmaktadir. Halbuki dogada gerceklesen isi transferi
islemleri zaman bagimli olarak meydana gelmektedir. Literatirde zaman bagimli dogal taginim incelemeleri de
yapilmis olup, gelisen bilgisayar teknolojisine bagh olarak gerek farkli sinir sartlari, gerekse farkli geometriler icin
yapilan ¢alismalarin sayisi giin gectikge artmaktadir.

Kare ortamla ilgili galismalarin éncilerinden Davis [2], iki boyutlu geometriye sahip alttan ve Usttensyalltllmls, farkli
sicakliklara sahip yan duvarlar arasindaki dogdal tasinimla isi transferi olayini Grashoff sayisinin 10 -10° araliginda
degismesi durumu icin incelemistir. Kare geometrisine sahip ortamdaki laminer dogal tasinim problemi ¢éziumleri
Davis ve Jones [3] tarafindan karsilastirmal olarak verilmistir. Karsilastirma, degisik Rayleigh sayilarinda elde
edilen sonugclar i¢in yapilmistir. De la Cruz ve Ramos [4], zaman bagiml dogal tasinim olayini akis olusturacak
sekilde degisken sicak ve soguk sicakliklara sahip olan iki boyutlu kapali ortamlarda incelemislerdir. Béylece Ust ve
alt duvarlari periyodik olarak isitilan ve sogutulan iki boyutlu kapali ortamlar icin gelistirilen dogal tasinim
esitlikleriyle sayisal bir c6ziim yapilmistir. Das vd. [5], her iki kenarindan simetrik olarak isitilan uniform is1 kaynakl
iki boyutlu bir ortamdaki gegici ve zaman badimsiz dogal tasinim olayini deneysel ve sayisal olarak ¢alismiglardir.
Antohe ve Lage [6], bir ylzeyinden aralikli olarak isitilan ortam icerisindeki dogal tasinim akisina Prandtl sayisinin
etkisini sayisal olarak calismislardir. YUzey sicakhgl zamanla periyodik olarak degisen disey bir duvara sahip
kapall kare ortamdaki laminer dogal tasinimla isi transferi olayr Kazmiercak ve Chinoda [7] tarafindan sayisal
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olarak incelenmistir. Sicak olan yizeyin sicakhdi siniizoidal sekilde degismekte olup ortalama bir sicaklik degeri
civarinda salinim yapmaktadir. Soguk olan karsi duvar ise sabit bir sicakliga sahiptir. Kapali ortam boyunca ytzey
sicakhgindaki degisimin akis ve 1si transferine etkisini farkli durumlar icin elde etmiglerdir. Alttan uniform olmayan
bir sicaklik profiliyle isitilan, tstten yalitilmis, diger ytzeyleri disik sicaklikta tutulan kare geometrisine sahip ortam
icerisinde meydana gelen zaman bagimsiz dogal tasinim problemi Basak vd. [8] tarafindan sayisal olarak
calisiimistir. Roy ve Basak [9], kare ortamdaki dogal tasinimla isi transferini duvarlarin uniform veya uniform
olmayan bir sekilde isitilmasi durumu icin incelemislerdir. Yapilan calismada disey bir duvar ve alt duvar uniform
veya uniform olmayan bir sekilde isitilirken diger disey duvar disik sicaklikta olup Ust duvar ise yahtiimigtir. Shim
ve Hyun [10], kare ortam icerisindeki dogal tasinimin zamana bagli olarak ayarlanmasini sayisal olarak
incelemiglerdir. Aydin [11], iki boyutlu ortamlarda zaman bagimli dogal taginimla 1s1 transferi olayini tek fazli
akiskan icin Prandtl sayisinin 0.71 ve 7.1, Rayleigh sayisinin 10%-10 degerleri icin sayisal olarak incelemistir.
Yatay duvarlari farkli 1sitma modellerine sahip kare oyuklardaki dogal tasinim olayini sonlu farklar yéntemini
kullanarak Abourida vd. [12] calismiglardir. Yiksek sicaklia sahip alt yiizey zaman bagimh sinizoidal olarak
degismekte olup, Ust ylzeyin sicakligi ise sabit veya sinlizoidal olarak degismektedir. Patterson ve Armfield [13],
disey duvarlarindan biri 1sitilan digeri sogutulan iki boyutlu kapali ortamlardaki dogal tasinimla isi transferini
deneysel ve sayisal olarak karsilastirmiglardir. Sayisal ve deneysel arastirmalardan pek ¢ok degisken belirlenmis
ve detayll olarak aciklanmistir. Yatay ylzeyleri yalitiimis, disey olan bir ylizeyi soguk ve izotermal, diger yuzeyi
degisken 1sI akisiyla isitilan kare ortamlardaki dogal tasinim, sayisal ve teorik olarak Lage ve Bejan [14] tarafindan
incelenmigtir. Belirli bir frekanstaki degisken 1si giriginin kaldirma kuvveti etkili akis Gzerindeki etkileri sayisal olarak
gosterilmistir. Kapali ortamdaki dogal tasinimla birlesik iletimi sonlu elemanlar yontemiyle Misra ve Sarkar [15],
sayisal olarak incelemiglerdir. Kati bélgedeki iletim 6zelligi bu bolge igin yuksek degerdeki boyutsuz viskozite tanimi
yapllarak elde edilmistir. Farkli duvar kalinliklari ve Rayleigh sayilari i¢in ¢alisma yapilmistir. Sahin ve Arici [16],
kare ortam igerisine vyerlestirilen engellerin dogal tasinimla 1s1 transferi Uzerine etkilerini sayisal olarak
incelemiglerdir.

2. TEORIK CALISMA

Dogal tasinim probleminin ¢6zimu icin 120x120 uniform ag yapisina sahip iki boyutlu problemleri ¢c6zen eliptik bir
program gelistirilmistir. Bilindigi gibi dogal tasinim olay! sicaklik farkindan dolayr meydana gelen kaldirma
kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu kaldirma kuvvetleri y ekseni dogrultusundaki momentum denkleminde
Boussinesq yaklasimiyla ifade edilmistir. Programin dogal tasinim olayini ¢dzebilmesi amaciyla y momentum
denklemini ¢bézen alt programda kaynak terimine kaldirma kuvvetlerini ihtiva eden ifadeler eklenmistir. Calisilan
geometri Sekil 1 de gosterilmigtir.
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Sekil 1. Kapal kare ortam icin problemin sematik resmi
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Dogal tasinimla 1si transferi mekanizmasi, sicaklik farkindan dolayr meydana gelen kaldirma kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. Sirekli rejimde iki boyutlu dogal tasinim igin gecerli olan momentum denklemleriyle ener;ji
denklemi kaldirma kuvvetlerini de ihtiva edecek sekilde boyutsuz olarak asagida verilmistir:

2 2
COIC BV O Y C (1)
or oX oY oX oX oY
2 2
a—V+U6—V+Va—v:—(’3—F>+RaPr¢9+Pra—vﬁa—vz (2)
or oX oY oY oX oY
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Denklemlerde kullanilan boyutsuz biyikliler su sekildedir:
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Cozum bolgesi igerisinde duvar ylizeylerinde kaymama sinir kosulu gecerli olup akiskan 6zellikleri sabit alinmstir.
Sekil 1 de verilen problem geometrisi icin kapali ortamin yiksekligi, disey kenarina esit alinmistir. Sag dusey
duvarin soguk olmasi yaz sinir kosulu; sicak olmasi durumu ise kis sinir kosulu olarak adlandiriimistir. Her iki sinir
kosulu icin kapali ortamin alt ve st tarafindaki duvarlarindan yalitiimis oldugu kabul edilmigtir. Kare ortam icin yaz
sinir kosullari altinda yapilan ¢ozimler konfigtirasyon I, kis sinir kogulllar altinda yapilan ¢éziimler ise

konfigurasyon Il olarak adlandiriimigtir. Cahlsilan sinir kosullari ve konfigtrasyonlar Sekil 2 de gosterilmistir:

Konfigiirasyon | Konfigirasyon Il
(Yaz Sinir Kosulu) (Kis Sinir Kosulu)
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Sekil 2. Caligilan konfiglirasyonlar.
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Tasinimla 1s1 transferinin gdstergesi olarak kabul edilen Nusselt sayisinin kapali ortamin degisken sicakliga sahip
sol duvari boyunca yerel ve ortalama dederleri asagidaki sekilde hesaplanir:

o 1
n=29 Nu:INudY (5)
Xy )

Co6zim icin eliptik bir FORTRAN programi hazirlanmis olup problemi c¢cozecek sekilde gelistiriimistir. Sayisal
calisma, iki boyutlu kare ortamin 120x120 ag yapisina bolinmesiyle yapilmistir. Problemi temsil eden iki
momentum ve bir enerji denklemi sonlu kontrol hacmi ydntemiyle ayriklastiriimis ve ayrik denklemler iteratif olarak
Patankar [17] tarafindan verilen Simple algoritmasi ile ¢dzUlmustir. Momentum denklemleri icin duvarlarda
kaymama sinir kosulu olarak sifir hiz, enerji denklemi igin alt ve Ust duvarda yalitim sinir kosulu, sol duvarda gin
boyu degisen, sag duvarda ise sabit sicaklik sinir kosulu verilmistir. C6zim, boyutsuz denklemlerle
gergeklestirildidi icin sinir kosullari da boyutsuz sinir kosulu olarak; sag duvar igin 0 veya 1, sol duvar igin bu iki
degerin ortalamasi civarinda giin boyu degisen sicaklik degerleri verilmigtir. Kapali ortamin hava ile dolu oldugu
varsaylldigindan Prandtl sayisi 0.71 olarak alinmistir.

3. BULGULAR

Verilen sinir sartlari altinda elde edilen bulgular, Rayleigh sayisinin 10*-10° degerleri icin ortalama Nusselt sayilari,
akim cizgileri, es sicaklik egrilerinin degisimleri olarak Sekil 5-6 da sunulmustur. Karsilastirma yapmak amaciyla bir
ylzeyinden isitilan diger ylzeyinden sogutulan kare ortam ic¢in elde edilen ortalama Nusselt sayilari, Davis [2]
tarafindan yapilan galisma ile karsilastinimistir. Sekil 3 ten de goérilecedi gibi elde edilen sonuglarla literatiirde
verilen sonuclar benzerlik gostermektedir.

10

—e— Dauvis [2]
8 - o+ Yapilan galisma

103 104 10° 106
Ra

Sekil 3.Yapilan calisma ile Davis [2] tarafindan elde edilen ortalama Nusselt sayilari.
Giin icerisindeki sicaklik degisimini ifade etmek icin periyot () yirmi dért secilmistir. Giin icerisinde sicakhgin
minimum oldugu gece saatlerine karsilik gelen zamanlar icin sicaklik degeri O, sicakligin maksimum oldugu 6gle

saatleri icin sicaklik degeri 1 olmaktadir.
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Sekil 4. Rayleigh sayisinin 10° degeri icin sol duvarin sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 4 ten goruldigu gibi sol duvarin sicakhk degeri ilk alti saatlik zamanda artmakta ve maksimum degerine
ulasmakta iken daha sonra ilk on sekiz saatlik zaman dilimi sonucunda minimum degerine ulagsmaktadir. Son alti
saatlik dilim boyunca sicaklik tekrar artmakta olup periyot baslangicindaki ilk dederine gelmektedir. Yirmi dort
saatlik zaman dilimini ifade eden bir giin igin kare ortam igerisindeki sicakliklarin ve akigkan akiginin degisimi Sekil
6 da dort saatlik aralarla verilmistir.

10 —— 10
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DN % : N v
> ~ ~. 7 N\ s/
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—— Ra=100 —-— Ra=100
-15 : : : : ‘ -15
816 820 824 828 832 836 840 816 820 824 828 832 836 840
T T
() (b)
Sekil 5. Rayleigh sayisinin 10° degeri i¢in sol duvardaki ortalama Nusselt sayisinin zamanla degisimi
(a) Yaz sinir kosullari, (b) Kig sinir kosullari.
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Yaz ve kis sinir kosullar icin zamanla degisen yizey sicakligina sahip kare ortamin sol duvari icin ortalama
Nusselt sayilarinin zamanla degisimi Sekil 5 te verilmigtir. Yaz sinir kosullarinda sag yiizeyin sicakligi distik oldugu
icin kapali ortamin 1si depolama o6zelligi disuktir. Bu nedenle i¢ ortamdan soduk olan duvarlara (sicakhgi
siniizoidal olarak degisen sol duvar ve disiik sicakliktaki sag duvar) olan isi transferi daha az olmaktadir. Cunki
yaz sinir sartlarinda ayni anda zamana bagli olarak birden fazla soguk duvar bulunabildigi icin i¢ ortamdan sol
ylizeye olan isi transferi de azalmaktadir. Bunun bir nedeni de soguk olan yuzeylerin alanlarinin fazla olmasidir.
Sistem periyodik olarak kararli hale gelince de sad duvar icin ortalama Nusselt sayisi belirli bir periyotta
degismektedir. Sistemin periyodik olarak kararli hale gelmesi i¢in sonuclar zaman degerinin 800 den sonraki ilk
periyodik degerinde alinmistir. Kig sinir kosullari i¢in kapal ortamin sag duvarinin yiksek sicaklikta olmasindan
dolay! Rayleigh sayisi arttikga akim miktari da artmakta, bdylece kapall ortamdan digariya olan 1si transferi de
artmaktadir. Sag duvarin sicakhdinin yiiksek olmasindan dolay! ortamin i1s1 depolama 6zelligi yiksek olup, yiuksek
Rayleigh sayilarinda disariya dogru i1si transferi artmakta ve bunun sonucunda ortalama Nusselt sayilarinin biyuk
bir cogunlugu negatif degerler almaktadir. Kapali ortama olan 1si transferi degerleri pozitif degerler tasirken, kapal
ortamdan duvarlara olan isi transferi degerleri ise negatif degerler tagimaktadir.

Yaz sinir kosullari i¢in akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin verildigi Sekil 6 dan gorildigu gibi ortam igerisinde bir
tane akim hicresi varken sol duvarin sicakligi artmaya basladik¢a bu duvara yakin bir bélgede ikinci bir akim
hicresi olugsmaktadir. Sol duvarin sicakligi dustiikce kapali ortam icerisindeki akim hiicresi sayisi yine bire
dusmekte ve bu akim hicresinin merkezi zamanla soduk olan sag duvara dogru kaymaktadir. Ayni durum es
sicaklik egrileri agisindan degerlendirilecek olursa sol duvarin 1sinmasiyla birlikte bu duvara yakin bdlgede es
sicaklik egrileri siklasmakta, zamanla bu sicaklik egrileri sag duvara dogru kaymaktadir. Kis sinir kogullari igin Sekil
6 dan gorildugl gibi periyot baslangicinda kapali ortam icerisinde iki tane akim hiicresi varken sol duvarin sicakhgi
artmaya bagladik¢a bir akim hiicresi olusmakta ve bu akim hiicresinin merkezi zamanla sicak olan sag duvara
dogru kaymaktadir. Daha sonra zamanla ortam igerisinde ikinci bir akim hiicresi olugsmaktadir. Ayni durum es
sicaklk egrileri acisindan degerlendirilecek olursa sol duvarin isinmasiyla birlikte bu duvara yakin alt bélgede es
sicaklik egrileri siklasmakta, zamanla bu sicaklik egrileri sag duvara dogru kaymaktadir.
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Sekil 6. Ra=10° icin akim cizgileri ve es sicaklik edrilerinin zamanla degisimi
4. SONUCLAR

Literatirdeki calismalarda oldugu gibi disik Rayleigh sayisi icin yapilan c¢alismalar i1siginda, laminer dogal
tasinimdan cok iletimle olan isi1 transferinin etkin oldugu, kapali ortami cevreleyen duvarlara uygulanan sinir
sartlarinin, 1si transferi ve akigl énemli 6lclide etkiledigi gorulir. Kare ortamlarda zaman bagimli duvar sicakligi
durumunda, ortalama Nusselt sayisinin salinim degerlerinin (genlik) Rayleigh sayisina bagl olarak arttigi, zamana
bagh olarak pozitif veya negatif degerler aldigi goruldr.

Yaz sinir kosullarinda zaman bagimli duvar sicakligina sahip kare ortamlarda ortalama Nusselt sayisinin negatife
indigi degerlerin kis sinir gsartlarina gore daha az oldugu gérilir. Yaz sinir sartlarinda ayni anda zamana bagli
olarak birden fazla soguk duvar bulunabildigi i¢in i¢ ortamdan soguk yuzeye olan isi transferinin de azaldig1 goralur.

Kis sinir kosullari icin Rayleigh sayisiyla beraber akim miktari ve kapali ortamdan disariya olan isi transferinin de
arttig1 gorulir. Sag duvarin sicakhgina bagl olarak ortamin 1si depolama 6zelligi yiksek oldugundan, ortalama
Nusselt sayilarinin biyik bir cogunlugunun negatif degerler aldigi1 gorilar.
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Kullanilan semboller

H,L kapal ortamin yiksekligi, kapall ortamin uzunlugu
Nuy, yerel Nusselt sayisi

Nu ortalama Nusselt sayisi

p,P basing, boyutsuz basing

Pr Prandtl sayisi, v/a

Ra  Rayleigh sayisi, pgg(T, - T, )L® /(ua)

T,0  sicaklik, boyutsuz sicakhk

T boyutsuz zaman

T boyutsuz zaman periyotu

u, U yatay hiz bileseni, boyutsuz yatay hiz bileseni
v,V  diusey hiz bileseni, boyutsuz dusey hiz bileseni
X, X yatay koordinat, boyutsuz yatay koordinat

y, Y dusey koordinat, boyutsuz digey koordinat

Alt indisler

C Soguk yuzey

h Sicak yilizey
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