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Ozet

Alt duvari dalgali ve tim duvarlarinda ayni ylizey 1sinim yayma oranina sahip kapali kare geometride

birlesik dogal taginim ve yiizey 1sinimi sayisal olarak incelenmistir. Geometride alt duvar isitilmig, Ust

duvar sogutulmus, dikey duvarlar ise yalitilmistir. Sicak ve soguk duvarlar izotermal ve sabit sicaklikta
tutulmustur. Dogal tasinim igin tanimlanan momentum ve enerji denklemi 10%<Ra<10° ve 0<e<l
alinarak SIMPLE algoritmasi ile sonlu hacimler kullanilarak Fluent paket programinda ¢ozilmustir.

Katihmci olmayan ortam igin ylzeyler arasi isinimla isi transferi denklemi Discrete Ordinate Metod

(DOM) kullanilarak ¢ozllmustlr. Soguk duvar Uzerinden hesaplanan ortalama Nusselt sayisi ve
geometride meydana gelen akis degisimleri degisen Rayleigh sayisi, ylizey 1sinim yayma orani, alt duvar
dalga sayisi ve dalga genligi igin analiz edilmistir. Dalgali duvarin dalga sayisi ve genliginin degisimi ayni
sartlardaki diiz duvara gore bazi durumlarda ortalama toplam Nusselt sayisinda maksimum %8.82
degerinde bir iyilestirme saglamistir.

Numerical Investigation of Natural Convection and Surface Radiation in
an Air Filled Square Enclosure with a Wavy Bottom Wall
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1. Giris

ici akiskan dolu birlesik (i1sil 1sinimli ve dogal
tasinimli) 1s1 transferi; binalarin 1sil tasariminda,
glines kolektorlerinde, elektronik kart ve elektronik
bilesenlerin sogutulmasinda, sera tasariminda,
enerji depolama sistemlerinde ve gesitli endustriyel
firnlarin  1s1 analizi

Abstract

The coupled natural convection and surface radiation of a square gray enclosure having undulated

bottom wall and same wall emissivity was numerically investigated. The bottom wall of the enclosure

was heated up while the upper wall was cooled down and the side walls were adiabatic. Hot and cold

walls were isothermal and kept at a constant temperature. The momentum equations described in
natural convection, and the energy equation has been solved Fluent Software by the finite volume
method in SIMPLE algorithm taking 10*<Ra<10f and 0<e<1 into account. The radiative heat equation
between surfaces for non-participating medium was solved using the Discrete Ordinate Method (DOM).

The mean Nusselt numbers computed over the cold surface and of the flow variations over the

enclosure were analyzed for different number of undulations and amplitudes, varying Rayleigh number,
and changed wall emissivity. The fluctuation of the wave number and amplitude of the wave wall have
provided an improvement of 8.82% maximum in the mean total Nusselt number in some cases
compared to the same flat wall.
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uygulamalarinda karsimiza ¢ikar. Dikdortgen kapali
kutularda yalin dogal tasinimla isi transferi deneysel
ve sayisal olarak ayrintili bir sekilde arastiriimistir.
Ozellikle ilk calismalarin gogunda isinim etkisi ihmal
edilmistir (De Vahl Davis and Jones 1985, Markatos
and Perikleous 1984, Ostrach 1988). Dogal
tasinimda 1sinim etkisi sicakhk ve akis alanlari

gibi  bircok mihendislik
arasindaki iliskinin dogasindan dolaylr zorlanmis
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tasinima oranla genel olarak daha kuvvetlidir (Arpaci
et al. 2000).

Dikdortgen kapal kutularda dogal tasinim ve ylizey
isiniminin etkilesimini  modellerken,  6nceki
¢alismalarin bir kismi dikey diiz duvarlarindan isitilan
diger
calismalardir. Bircok arastirmaci basit geometride

ve sogutulan, duvarlarindan  yalitiimis
birlesik dogal tasinim ve ylzey i1sinimi ¢alismasi
gerceklestirmistir (Balaji and Venkateshan 1993,
Akiyama and Chong 1997, Mahapatra et al. 1999,
Wang et al. 2006, Mezrhab and Bchir 1999). Bazi
calismalarda

ise, alt duvarindan sitilmis, Ust

duvarindan sogutulmus, diger duvarlarindan
yalitilmis kapali dikdortgen kutulardaki birlesik 1si
transferi incelenmistir. (Rayleigh-Bernard Problemi)
(Ridouane et al. 2004, Ridouane et al. 2005, Gad and

Balaji 2010).

Dogal tasinimda sinlizoidal dalgali duvar etkileri
ayrintili bir sekilde cahsilmistir. Yao (1983) dikey
dalgali ylizey boyunca dogal tasinimi ¢alismistir. Bu
calismasinda, yerel i1si transfer oraninin diiz duvar
durumuna gore kiiclilmuis oldugunu, dalga genligi
artarken 1s1 transferinin azaldigini ve ortalama
Nusselt sayisinin da ayni sekilde degistigini
(1987)

geometride 1si transferi ve akig icin sayisal ve

bulmustur. Saidi vd. sinlizoidal kapali

deneysel dogal  tasinimli Isi  transferini

incelemiglerdir. Galismalarinda, girdaplarin
varligindan dolayl geometrinin dalgali duvarlari ve
akiskan arasi toplam 1si degisiminin azaldigini rapor
etmislerdir. Bhavnani ve Bergles (1991) dikey dalgali
duvarlardan yerel dogal isi transfer katsayilarini elde
etmisler ve dalgali duvardan 1si transferinin
azaldigini  gézlemlemislerdir. Kumari vd. (1997)
dikey dalgali duvar boyunca Newtoniyen olmayan
akiskanlarin  dogal tasinim sinir tabaka akisini
(2001)
duvardan dogal kitle tasiniminda veriler elde
etmistir. Mahmut vd. (2002) iki izotermal dalgal

duvarli ve iki yalitilmis dikey duvarli geometride

¢ahsmislardir.  Rahman dikey dalgali

dogal tasinim 1si transferinin sayisal ¢oziimlerini
sunmugslardir. Geometri oraninin isi ve akis icin cok
onemli bir parametre oldugunu gézlemlemislerdir.
Sabit Grashof
oranlarinda 1s1 transferinin daha yulksek oldugunu

sayllari icin disik geometri

bulmuslardir. Mahmud ve Islam (2003) iki izotermal

dalgal duvarl egimli kapali geometri icinde laminer

akis icin dogal tasinim ve entropi Uretimini

incelemiglerdir.

Adjlout vd. (2002) egimli kare geometride sicak
dalgali duvarin sayisal ¢alismasini rapor etmislerdir.
Bir ve (i¢ dalgali duvarin farkli egim acisi, farkl genlik
ve Rayleigh sayilari icin ¢ozimler elde etmislerdir.
Dalgali duvar yerel 1s1 transferinin ve ortalama
Nusselt sayisinin diiz duvarla karsilastirildiginda
(2003) Prandtl
tasinim teoremini kullanarak dikey dalgali ylzey

azaldigini gérmuslerdir. Jang vd.

boyunca dogal tasinim 1si ve kiitle transferi
karakteristiklerini arastirmislardir. Das ve Mahmud
(2003) alt duvari ve Ust duvari dalgali geometride
dogal tasinim is1 transferini analiz etmislerdir. Dalga
genlik uzunluk orani sifir degerine yakin oldugunda
sadece disik Grashof sayilarinda s transfer
oraninin arttigini goézlemlemislerdir. Dalal ve Das
(2005), geometri

sicaklik sinir kosullarina maruz birakilmis egimli sag

koordinatlarina gore degisen

duvari dalgali kapali geometride 1si transferini
sayisal olarak arastirmiglardir. Yao (2006) dikey
karmasik dalgall ylizey boyunca dogal tasinimi
incelemistir. Sayisal c¢alismada ylizeyin dalga
uzunlugu ve genlik oranina bagli olarak isi transferi
oranini degistirdigini gézlemlemistir. Varol ve Oztop
(2006) dar dalgal geometride dogal tasinimi analiz
etmislerdir. Isi transferinin boyutsuz dalga uzunlugu
ile azaldigini, geometri orani ve Rayleigh sayisinin
artmasi ile arttigini tespit etmislerdir. Diger
calismalarinda ise egimli dalgali ve diz glines
kolektorlerinde dogal tasinimi  arastirmislardir
(Varol and Oztop 2008). Tekkalmaz (2013) farkl
Rayleigh sayisi, geometri orani ve dalga sayisi igin
dalgali kapali dikdortgen geometride laminer akis ve

dogal tasinim isi transferini sayisal olarak ¢ozmustdr.

Bu calismanin literatiirdeki diger calismalardan farki
Isl (iretimine sebep olan dalgali duvar altta, soguk
duvar Ustte, dikey duvarlarin ise yalitilmis olmasi ve
ylzey 1sinimi etkisini de incelemesidir. Ortamin
iIsinima katilmadigi ici hava dolu, gri ytzeyli kapali bir
kare geometride akiskan akisi ve isi transferi dalga
sayisl, dalga genligi ve duvar 1sinim yayma oranina
gore sayisal olarak incelenmistir.
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2. Sayisal Analiz

Yiksekligi ve uzunlugu L olan bir kare geometride,
alt duvar, bir, iki ve g sintzoidal dalgali olarak
incelenmistir. Dalgali duvar, F(x)=A[l—cos(2Arnx)]
denklemi kullanilarak olusturulmustur, burada A
dalga sayisi ve A dalga genligidir. Ele alinan problem
icin sematik gosterim Sekil 1'de verilmistir. Kanalin
dalgal alt kenari T, sabit sicakliginda, Ust kenari T,
sicakliginda tutulurken, dikey kenarlar yalitilmistir.
Calismada ele alinan tim durumlarda, sirekli
rejimde iki boyutlu yizey isinimli laminer akish
tasinim icermektedir. Kanal ici sabit termofiziksel
ozelliklere sahip (yogunluk harig) hava ile doludur.
Yogunluk degisiklikleri Boussinesq yaklasimi ile

modellenmistir. Viskoz ISl kayiplari ve

stkistirilabilirlik ihmal edilmistir.

Yukaridaki kabullerden hareketle, iki boyutlu akis
icin slreklilik, momentum ve enerji denklemleri

siraslyla;
CCRLA (1)
ox oy

2 2
U@'PV%:_E@"'U @4_@ (2)
ox oy pox ox* oyt

2 2
u@+v@:—la—p+u 6_\2/+a_\2/ +gB(T-T,)  (3)
ox oy p oy ox~ oy
or ot o°T 8T
U—+v—=a| —+-— (4)
ox oy ox* oy

verilmistir. Burada T sicaklik, Toreferans sicakligi, 8
1sil genlesme katsayisi, g yercekimi ivmesi, p basing,
a 1s1 yayinim katsayisi, v kinematik viskozite ve p
yogunluktur.

Sureklilik, momentum ve enerji denklemi icin sinir

kosullari:
0<x<L vey=0

0<x<Lvey=L (5)

u=v=0, T=T,
T=T,

q, +9., =0 vyaltilmig duvarlarda

u=v=0,

u=v=0,
ile ifade edilir. Soguran, yayan ve sacan bir ortam
icin 1sinim 1s1 transfer denklemi

M+(K+O-s)l(r’s):

an + . I/(r,s)tI)(s s')dQ (6)

T 0
ile tanimlanir (Fluent User's Guide, 2005). Burada r
pozisyon vektord, s yon vektorl, s’ sacgilma yon

vektorl, s yol uzunlugu, x sogurma katsayisi, n
o Stefan-

Boltzmann katsayisi, / o faz
fonksiyonu ve Q' kati acidir. Calismada sogurma ve

kirlma indisi, o, sacilma katsayis,

Isinim ~ siddeti,
sacllma katsayisi sifir alinmistir, ¢linki ortam
katilimcr  degildir. Gri
duvarlar opak, difiiz ve dalga boyundan bagimsiz

cisim 1sinim modelinde

kabul edilmistir.

L -
T E)
E E
= o Bl
g s
Y.y
T XM Th
>
(A=1 J__.rf’/fp—_—‘_\‘ﬂ—ﬁ__

| |
| [
(2= %)L/\/\\/\\J
Sekil 1. Alt duvardaki dalga sayisi ve genligi degisen
geometri.

Gri difiaz duvarda isinim isi transferi sinir kosulu
asagidaki gibi uygulanabilir. Gri 1sinim igin, duvarda
g;, gelen isinim 1si akisi,

in =J‘s'n>ol,-ns-ndQ (7)
seklinde tanimlanir (Fluent User's Guide, 2005).
Burada n normal vektordir. Yiizeyden giden i1sinim
1st akisi,

Goue =(1—&,)a5, -knz(e‘,vaT,,f,1 (8)
seklinde tanimlanir. Burada n duvara bitisik ortam

icin kirllma indisidir. Duvarda s yoniinde giden sinir
Isinim 1s1 siddeti:

J = Jout (9)
T

ile ifade edilir. Toplam duvar isi akisi Denklem
(10)'da gosterildigi gibi ifade edilir.

9: =do, 4, (10)
Burada g« ve g duvardaki tasinim ve isinim isi
transferi olup,

q, :Lﬂl(n-s)dQ (12)

ile hesaplanir. Duvarda ortalama toplam Nusselt
sayisi (Nu¢) ortalama tasinim (Nu.) ve ortalama
Isinim Nusselt (Nu,) sayilarindan hesaplanir.

1139



Alt Duvari Dalgali Kapali Kare Geometride Yiizey Isinimi ile Dogal Tasinimin Sayisal incelenmesi, Tekkalmaz M.

Nu, =Nu,, +Nu, (12)
burada
= _
Nu, S ve Ny, __at (23)
k(T, =T.) k(T =T.)

4., ve g, duvarlardaki ortalama taginim ve iginim isi

transferleridir. Duvarlardaki ortalama degerler

duvar Uzerinden alan ortalama agirlikh degerlerdir.

Yonetici denklemler (1)-(4) ve i1simim transfer
denklemi (6) FVM (Sonlu Hacimler Metodu)
kullanilarak ayriklastirilmistir ve elde edilen

denklemler, implicit, SIMPLE algoritmasi, second
order upwind ¢o6zici kullanilarak iteratif metotla
¢Ozllmustdr. Isinim transfer denklemi igin 4x6 agisal
yon secimiyle DOM (Discrete Ordinate Method)
kullanilmistir. Rayleigh-Bernard tasinim
probleminde ylizey 1sinim etkisini incelerken, Fluent

programindaki DOM isinim 1si transfer modeli

performansinin  S2S  (Ylzeyden ylzeye isinim
modeli) modelinden daha iyi  oldugunu
gozlemlemislerdir (Gad and Balaji 2010).
Hesaplamalar, gecerliligi bircok miihendislik

probleminde test edilmis ve yaygin olarak kullanilan
Fluent programi araciligiyla ¢oziilmustir. Calismada
kare geometrili bdlge icin doértgen elemanlar
kullanilarak ag yapisi olusturulmustur. Kullanilan ag

yapisi Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2. Ag yapisi.

Sayisal dogrulama icin dikey duvarlarindan isitilmis
alt ve Ust duvarlarindan yalitilmis Wang vd. (2006)
calismasinin ortalama tasinim, i1sinim ve toplam
Nusselt degerleri soguk duvar icin karsilastiriimis ve
Cizelge 1'de gosterilmistir. Sayisal sonuglarin
maksimum bagil hatasi 0.87 olup, degisik Ra

degerlerinde ¢ok iyi uyustugu gorilmistir.

Sayisal sonuclarin dogrulugu degisik ag yapisi
degerlerinde test edilmis ve artan ag yapisi sayisi ve
Ra sayisiicin Nuc, Nurve Nunin yakinsamasi A=1 ve
€=0.5 icin Cizelge 2’de gosterilmistir. Dortgen ag
yapisi icin maksimum bagil degisim Nu., Nu, ve Nu;
icin sirasiyla 0.0079, 0.0016, 0.0051 olmustur.
Sonuglar 200x200 ag yapisiyla elde edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu galismada birlesik tasinim ve isinim 1si transfer
analizi bir (A=1), iki (A=2) ve li¢ dalgali (A=3) olarak ve
her bir dalgada (g farkli genlik orani (A=0.025, 0.05
ve 0.075) igin inceleme yapilmistir. Alt duvar Tj
(310K) ve st duvar T. (290K) sicakhkta sabit
tutulurken dikey duvarlar yaltimistir. Havanin
termofiziksel 6zellikleri To=(Tw+T.)/2=300K referans
sicakliginda hesaplanmistir.  Sayisal similasyon
10%<Ra<10° ve 0<e<1 icin gerceklestirilmistir. iletim-
Isinim katsayisi N, oTO“(kAT/L) ile hesaplanmistir. N,

Ra=10% 10°ve 10%icin sirasiyla 15.37,33.11ve 71.34
olmaktadir. Kapali geometrinin biitin yizeyleri ayni
oldugu
disinilmustar. Her bir durum icin soguk duvar
sayisi hesaplanip
kaydedilmis ve akim gizgileri ile es sicaklik egrileri

ISiNim  yayma oranina sahip ve gri

Uzerinden ortalama Nusselt

turetilmistir.

Sekil 3’de, A=0.025 ve Ra=10° icin, degisik dalga ve
ylizey 1sinim yayma durumlari igin es sicaklk egrileri
ve akim cizgileri verilmistir. Yiizey i1sinim yayma
orani sifir oldugunda 1s1 transferi sadece dogal
tasinimla gergeklesir. Yiizey i1sinim yayma orani sifir
olmadiginda 1sinim 1s1 akisindan dolayr yalitiimis
duvarlarda yiizey sicakliklari bliyliik oranda degisir
(Sekil 6), ancak isinim 1si degisimindeki artis akis
rejiminde 6nemli bir degisime sebep olmamistir.
Bltin durumlarda saat yoniinde tek hicreli hava
akist olmustur. Ylzey Isinim yayma oraninin
artmasiyla, e=1 durumu hari¢ akim cizgileri ve es
sicaklik egrilerinin benzer oldugu goézlemlenmistir.
Akim cizgilerinde 6zellikle dalga sayisi ve Rayleigh
sayisi artarken geometrinin glineydogu ve kuzeybati
koselerinde kiigiik dongiiler olusma egilimi
artmaktadir. Bu déngiiler en belirgin olarak Ra=10°

ve =1 durumunda gozlenmistir.
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Cizelge 1. Ortalama Nusselt degerlerinin karsilastiriimasi.

Ra e H. Wang vd. (2006) Bu ¢alisma
Nuey Nu Nut Nue Nur Nu
0.0 2.246 0.000 2.246 2.247 0.000 2.247
104 0.2 2.268 0.499 2.767 2.269 0.498 2.767
0.8 2.278 2.372 4.650 2.278 2.368 4.647
0.0 4.540 0.000 4.540 4.538 0.000 4.538
10° 0.2 4.411 1.073 5.484 4.416 1.072 5.489
0.8 4.247 5.137 9.384 4.249 5.131 9.380
0.0 8.852 0.000 8.852 8.929 0.000 8.929
108 0.2 8.417 2.319 10.736 8.456 2.318 10.774
0.8 7.930 11.150 19.078 7.980 11.140 19.078
Cizelge 2. A=1 ve £=0.5 igin ag yapisi hassasiyeti.
50x50 100x100 200x200
Ra Nucy Nur Nu: Nue Nur Nu: Nue Nur Nu
104 2.103 1.153 3.257 2.102 1.152 3.253 2.101 1.151 3.252
10° 3.799 2.503 6.302 3.791 2.499 6.290 3.789 2.497 6.285
106 6.351 5.409 11.761 6.301 5.400 11.701 6.293 5.396 11.689

)

=

0.25

&

0.5

Ul

)

o

0.75

—

r

L

Sekil 3. A=0.025 ve Ra=10°icin & ve dalga sayisina gére akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrileri (sagda) degisimi.

A=0.025

A=0.05

A=0.075
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=
&=0 g
= —
Ra=10°
=0
Ra=10*
e=1
Ra=10°
e=1

Sekil 4. A=2 icin Ra ve dalga genligine gore akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrileri (sagda

Ra A=1 A=2 A=3
e ————
=S\ SN
v /@ m
ANt — | e
;/rT—E“\:‘l‘—- VRN ANIZN RM
= A —_
[ VAV ANIRS S = 2

108 \_
)

Sekil 5. £=0.5 ve A=0.05 icin Ra ve dalga sayisina gore akim gizgileri (solda) ve es sicaklik egrileri (sagda) degisimi.

Sekil 4’de, A=2, £=0 ve =1 icin, Ra=10%, 10°ve degisik
dalga genlik degerleri icin es sicaklk egrileri ve akim
cizgileri verilmistir. A=0.025, 0.050 ve 0.075 igin
dalga uzunlugu sirasiyla 1.024, 1.092 ve 1.194
olmaktadir, yani genlik artisi
artmaktadir. Bunun sonucu olarak, alt duvardan

ile ylzey alani

ortama giren 1si transfer orani bir miktar

artmaktadir. Rayleigh sayisi ve ylizey 1sinim yayma
orani degisimi ile es sicaklik egrileri ve akim cizgileri

degisimleri benzerdir. Hava akimi tek hiicrelidir ve
saat yoniinde gelismistir. Rayleigh sayisi ve ylizey
Isinim yayma orani artarken; tek hicreli akis,

geometri duvarina dogru genisler. Buda akim
gizgileri ve es sicakhk egrilerinin duvarda
yogunlasmasina sebep olmaktadir. Rayleigh

sayisinin artmasiyla, geometri ortasinda olusan
sirkiilasyonun capi genislemektedir, ayni zamanda
alt ve Ust duvarlarda es sicaklik cizgileri birbirine

1142



Alt Duvari Dalgali Kapali Kare Geometride Yiizey Isinimi ile Dogal Tasinimin Sayisal incelenmesi, Tekkalmaz M.

yaklasmakta ve siklasmaktadir. Aslinda, Rayleigh
sayisinin artmasi, hava hizini arttiran kaldirma
kuvvetlerinde bir artisa neden olmaktadir.

e=0.5 ve A=0.05 durumunda, Rayleigh sayisi ve
degisik dalga sayisi degerleri icin es sicaklik egrileri
ve akim gizgileri Sekil 5’de verilmistir. A=1, 2 ve 3 i¢in,
dalga uzunlugu sirasiyla 1.024, 1.092 ve 1.194
olmaktadir. Dalga sayisinin artmasiyla, dalgah alt
duvardan ortama giren 1si orani bir miktar
artmaktadir. Dalga sayisinin degisimine gbre ayni
Rayleigh sayisinda akim gizgileri ve es sicaklik egrileri
benzerdir. Hava akisi tek hicreli ve saat yoninde
gelismistir. Sirkllasyon siddeti Rayleigh sayisinin
artmasiyla artmistir. Rayleigh sayisi artarken alt ve
Ust duvarlardaki es sicakhk cizgileri birbirine cok

yaklasmakta ve siklasmaktadir.

Sekil 6’da, Ra=10°% A=2 ve A=0.05 icin yalitiimis
boyutsuz sicaklik (0=(T-To)/AT) ve

boyutsuz 1ginim 1si akisi (Q, =g, /oTy) degisimi

duvarlardaki

verilmistir. Isinimsiz durumla karsilastirildiginda,
yalitilmis duvardaki hem sicaklik hem de isi akisi
belirgin bir sekilde etkilenmistir. Yizeyden ylizeye

0.6
4
0.4
0.2
fes) 0 -
024 —— a=0-sa\g\'
- @ - ¢=0-sol
| —=— c=05-=ag
-0.4 - - -¥- - £=0.5-sol
] —#— £=1.0-sag
= =k= = £=1.0-sol
-0.6 L) I L) l L) l L) l T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Y
(@)

Isinim sag duvar sicakligini arttirirken, sol duvar
sicakligini azaltmistir. Isinim olmasi durumunda alt
ve Ust duvar noktalarinda sicakhk
daha Ozellikle

yalitilmis duvarda alt ve lst duvara yaklastikca isinim

birlesme
degisimleri keskin olmaktadir.
1si akisinda keskin bir degisim gozlenmistir. Yalitiimig
duvarlarin ortalarinda 1sinim 1s1 akilari degisimleri
hemen hemen sabittir.

Sekil 7’de, Ra=10°, A=2 ve A=0.05 icin X=0.5 orta
hattaki boyutsuz sicaklik ve boyutsuz yatay hiz
(U=uL/a) verilmistir. Ylizey 1sinim yayma orani artis
hem sicaklik hem de yatay hizda alt duvar ve Ust
duvara vyakin noktalarda degisiklige neden
olmaktadir. Yiizey 1sinim yayma orani arttiginda

sicaklik ve hiz degerleri ¢cok az azalmistir.

Benzer olarak, Sekil 8’de, Ra=108, A=2 ve A=0.05 icin
Y=0.5 orta hattaki boyutsuz sicaklik ve boyutsuz
dikey hiz (V=vL/a) verilmistir. Ylzey 1sinim yayma
oraninin artigi yahtilmis duvara yakin yerlerde
sicakliklari  6nemli oranda degismistir, ancak
geometrinin orta kisimlarinda degisimler sabit
olmaktadir. Dikey hiz da ise degisimler ¢ok az

olmustur.

—%— ¢=0.5-sag
0.08 - “¥- - £=0.5-sol
—f— ¢=1.0-sag

= =#= - ¢=1.0-sol

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(b)

Sekil 6. Ra=10°, A=2 ve A=0.05 icin yalitilmis duvarlardaki a) Boyutsuz sicaklik, b) Boyutsuz isinim 1si akisi degisimi.
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067 400
- —&— =0 —e— =0
0.4 —— £=0.25 1 —+— =025
] —*— =05 200 —F— 505
—— £=0.75 —— =075
0.2 —— =10 4 —=— =10
> 04 — 5 0=
0.2 ]
] -200
-0.4
-006 L) I L) I L) I L) I L) I -400 L) I L) I L) I L) I L)
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Y Y
(a) (b)

Sekil 7. Ra=105, A=2 ve A=0.05 icin X=0.5’de a) Boyutsuz sicaklik, b) Boyutsuz yatay hiz degisimi.

400
—0— =0
7 —— ¢=0.25
200 — —%— =05
—*— ¢=0.75
] - —— £=1.0
] \\
-200 —
-400 L) I L) I L) I L) I L) I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
() (b)

Sekil 8. Ra=10°%, A=2 ve A=0.05 icin Y=0.5'de a) Boyutsuz sicaklik, b) Boyutsuz dikey hiz degisimi.

7
4 A=0.025
—— =1
>5‘ - V- - \=2
L ] —m -3
-4
S
3_
1 Ra=104
2 — T T T "l T

€)) (b) )]
Sekil 9. A=0.025 icin € gore (a) Nuw, (b) Nur ve (c) Nu: degisimi.
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7 20

Sekil 11. A=0.075 igin € gore (a) Nuc, (b) Nur ve (c) Nu: degisimi.

20 20

10° 10°
Ra
(a)
Sekil 12. (a) A=0.05, (b) A=1 igin Ra gore ortalama toplam Nusselt degisimi.

Sekil 9’da, A=0.025 igin, ortalama tasinim, 1sinim ve iletimle ve tasinimla olmaktadir. Ra sayisinin
toplam Nusselt sayisi ylizey I1sinim yayma orani ve artmasiyla 1si transferinde tasinimin etkisi daha da
Rayleigh sayisi degisimine gore verilmistir. Nu.,, Ra belirginlesir. Ylzey 1sinimi duvar yakinlarindaki isil
sayisinin artmasiyla artmistir fakat ylizey i1sinim sinirin  sicaklik egimini bir miktar zayiflatir. Bu
yayma oraninin artmasiyla az bir miktar azalmistir. ylzden Nu., artan ylizey 1sinim yayma oraniyla az
Ra=10* oldugunda, duvarla akiskan arasi 1si transferi miktarda azalmistir. Ra ve ylizey I1sinim yayma orani

1145




Alt Duvari Dalgali Kapali Kare Geometride Yiizey Isinimi ile Dogal Tasinimin Sayisal incelenmesi, Tekkalmaz M.

artmasiyla Nu; biiyiik oranda artmaktadir. Ozellikle
ylksek 1sinim yayma oranlarinda yizey isiniminin is
transferine katkisi fazladir. =0 durumu disinda, Nu,
Ra ve ylzey 1sinim yayma orani artisi ile artmaktadir.
Ra=10% ve A=0.025 durumunda, A=1, 2 ve 3 icin Nu;
degerlerinin maksimum bagil yizde degisimi diz
duvarla (A=0) karsilastirildiginda sirasiyla 1.14, 1.50,
1.75 olmaktadir. Ra=10°> ve A=0.025 durumunda,
A=1, 2 ve 3 igin Nu: degerlerinin maksimum bagil
ylzde degisimi A=0 karsilastirildiginda sirasiyla 1.03,
1.64, 1.51 olmaktadir. Benzer sekilde, Ra=10°% ve
A=0.025 durumunda, A=1, 2 ve 3
degerlerinin maksimum bagil ylizde degisimi A=0
3.04, 4.70, 1.68

icin  Nu;
karsilastirildiginda  sirasiyla
olmaktadir.

Sekil 10’da, A=0.05 igin, ortalama tasinim, 1sinim ve
toplam Nusselt sayisi ylizey 1sinim yayma orani ve
Rayleigh sayisi degisimine goére verilmistir. Ra=10*
oldugunda, Nu, degerleri benzer degisim
gbstermistir. Ra=10° icin, A=2 ve A=3 durumunda
Nuc, degerleri birbirlerine daha yakindir. Ra=10°
oldugunda, A=3 Nu. degerleri diger iki dalga
durumuna gore daha dusiktlr. Nu, ve Nu;, Ra ve
Isinim yayma oraninin artmasiyla dogrusal olarak
artmaktadir. A=0.05 durumunda, A=1, 2 ve 3 igin Nu;
degerlerinin maksimum bagil ylzde degisimi A=0
karsilastirildiginda sirasiyla, Ra=10* icin 0.48, 2.94,
3.31,Ra=10%i¢in 0.71, 3.46, 3.41 ve Ra=10° icin 3.66,

7.04, 5.11 olmaktadir.

Sekil 11’de, A=0.075 igin, ortalama tasinim, 1siInim ve
toplam Nusselt sayisi ylizey 1sinim yayma orani ve
Rayleigh sayisi degisimine goére verilmistir. A=0.075
genlik degerinde de Nuy, Nur ve Nu:; degisimi
A=0.025 ve A=0.5 genlik degerlerine benzerdir. Nu,
degerleri A=0.025 ve A=0.5 genlik durumlarina gore
¢ok az artis gOstermistir. Artan Ra sayisl ve €
degerlerine goére Nu, ve Nu: degerleri de dogrusal
olarak artmistir. A=0.075 durumunda, A=1, 2 ve 3
icin Nu; degerlerinin maksimum bagil ylizde degisimi
A=0 karsilastirildiginda sirasiyla, Ra=10* icin 0.82,
4.73,5.18, Ra=10°%i¢cin 1.78, 5.35, 6.11 ve Ra=10° i¢in
5.72, 8.82, 5.97 olmaktadir.

Sekil 12'de, (a) A=0.05, (b) A=1 icin Rayleigh sayisi ve
ylzey i1sinim yayma oranina gore Nu: degisimi

gosterilmistir. A=0.05 i¢in 1sSiInim yayma orani ve
dalga sayisi artarken Nu: ¢ok az artmistir. Dalga
genligi ve dalga sayisindan bagimsiz olarak Rayleigh
sayisinin artmasi ile Nu:artisi cok belirgindir. Ra=10°
ve €=0 durumu haric diger durumlarda Nu; degerleri
kiicikten blylye sirasiyla A=1, 3 ve 2 olarak
siralanmaktadir. A=1 i¢in 1sinim yayma orani ve dalga
genligi artarken Nu; ¢cok az artmistir. Dalga genligi ve
IsSinim yayma orani artarken Nu: degerleri kiiglikten
blyliye sirasiyla A=0.025, 0.05 ve 0.075 olarak
siralanmaktadir.

4. Sonuglar

Dalgal alt duvarindan isitilmis i¢i hava dolu kapal
kare kutuda i1sinim ve dogal tasinimin isi transferi
Gzerindeki birlesik etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Ylizey 1sinimi;  yahtilmis duvarlardaki  sicakhk
dagihmini degistirir, boylece geometride akis alani
ve sicakliklar degisir. Isinim yayma orani, Rayleigh
sayisl, dalga ve genlik degisiminin kapali geometride
Isi transferi Gzerine etkileri olmustur. Yizeyde 1sinim
olmadiginda (¢=0), Nu. diz duvara kiyasla artan
genlik ile hafifce azalir. Yizeyde 1sinim oldugunda,
sicaklik alaninda meydana gelen degisiklikler
nedeniyle ylzey 1sinim yayma orani arttikca Nuc,
azalir. Nu, ylizey 1siInim yayma orani ve Ra sayisinin
artisi ile cok cabuk artis gosterir. Bu artis Nuide
blyiik bir artisa sebep olur. Bu artis yiksek Ra ve €
degerlerinde daha fazladir. Bu ylzden yiiksek Ra ve
€ degerlerinde ¢o6ziimler yapilirken isinimi ihmal
Ra=10° icin

arttiginda Nu: degerleri A=2 i¢in diger dalga sayisina

etmemek gerekmektedir. genlik
gore daha blyuktir. Dalgali duvarin dalga sayisi ve
genliginin degisimi ayni sartlardaki diiz duvara gore
bazi durumlarda Nufde maksimum Ra=10% icin
%5.18, Ra=10’ icin %6.11 ve Ra=10° icin %8.82
degerinde bir iyilestirme saglamistir.
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Semboller
A Dalga genligi
g Yer ¢ekimi ivmesi [ms?]

1147



Alt Duvari Dalgali Kapali Kare Geometride Yiizey Isinimi ile Dogal Tasinimin Sayisal incelenmesi, Tekkalmaz M.

/

k

L
Nu
Nr

p

P
Pr
Ra
q
qr
Q
T
To
u,v
uv

Xy
XY

Isinim siddeti

Ist iletim katsayisi [Wm™K?]

Kare geometri uzunlugu[m]
Ortalama Nusselt sayisi
iletim-Iginim sayisi [ 6Ty (KAT /L) ]
Basing [Pa]

Boyutsuz Basing [ pL? / pa? |
Prandtl Sayisi [v/«a]

Rayleigh Sayisi [ gBL(T, —T,)/av]
Isi akisi

Net 1sinim 1s1 akisi

Boyutsuz net isinim 1si akisi [ g, / oTy ]

Sicakhk [K]
Referans sicakhgr [ (T, +T;)/2 1[K]

Akiskan hiz bilesenleri [ms™]

Boyutsuz akiskan hiz bilesenleri [uL/a,vL/a]
Koordinat eksenleri [m]

Boyutsuz koordinatlar [x/L, y/L]

Yunan harfleri

a Ist yayinim katsayisi [m2s?]

y/j Isil genlesme katsayisi [K?]

AT Sicakhk farki [Th-Tc],[K]

0 Boyutsuz sicaklik [(T-To)/ AT]
Sogurma katsayisi

o] Stefan Boltzmann katsayisi [Wm™K*]
Os Sagilma katsayisi
£ Ylzey 1sinim yayma orani

A Dalga sayisi
P Akiskan yogunlugu [kgm3]

v Kinematik viskozite [ms?]
Alt indisler

c Soguk

cv Taginim

h Sicak

r Isinim

t Toplam

w Duvar
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