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Ozet: Bu calismada, igerisi gozenekli ortamla dolu yatay bir kanalda, birlesik tasinim 1s1 transferi sayisal olarak
incelenmistir. Gozenekli ortamla dolu kanal {izerindeki birlesik taginim, jeotermal kaynaklardaki akiskan akisi,
kimyasal endiistrilerdeki olusumlar, radyoaktif niikleer atik maddelerinin depolanmasi, sogutma gibi teknik
uygulamalarda genis bir yere sahiptir. Boyutsuz formda yazilan denklemler, parametrelerin farkli degerleri i¢in, sonlu
farklar metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglar, akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, yerel ve
ortalama Nusselt sayilart seklinde verilmistir. Rayleigh sayist ve Peclet sayist gibi parametrelerin akis ve sicaklik
dagilimu iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik 1s1 transferi, Kanal, G6zenekli ortam.

NUMERICAL STUDY OF MIXED CONVECTION IN A HORIZONTAL CHANNEL
FILLED WITH A FLUID-SATURATED POROUS MEDIUM

Abstract: In this study, mixed convection heat transfer has been investigated in a horizontal plate filled with porous
media. Mixed convection flow over a heated plate in a saturated porous medium is widely used due to a large number
of technical applications, such as fluid flow in geothermal reservoirs, separation processes in chemical industries,
storage of radioactive nuclear waste materials, and cooling. Governing equations, written in dimensionless form, have
been solved for a range of values of the governing parameters using the finite element method. In the present study,
results were presented with streamlines, isotherms, local and mean Nusselt numbers. According to the obtained data,
Rayleigh number and Peclet number were important parameters on flow and temperature fields.

Keywords: Mixed convection, Channel, Porous medium.
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W' Is1 kaynaginin boyutsuz genisligi
SEMBOLLER a  Isil difiizyon katsayis1 (m?/s)

v Kinematik viskozite (m%s)
B Isil genlesme katsayis (K™) 6  Boyutsuz sicaklik
g Yergekimi ivmesi (m?/s) ¥ Akim fonksiyonu
H K?nahn b.oyutsuz yukss:khgll Y  Boyutsuz akim fonksiyonu
K Gozenekli ortamin gecirgenlik katsayisi
L"  Kanalin boyutsuz uzunlugu GiRis
Nuy Yerel Nusselt sayist
Nuo Ortalama Nu say1s1 Gozenekli ortamlarda 1sitilmig bir diiz tabaka tizerindeki
Pe  Pecletsaysi (vL/ &) dogal ya da birlesik taginim, son zamanlarda sikca
Ra  Rayleighsayisi (g B (Th-To) L/ ver incelenen konulardandir. Jeotermal kaynaklardaki
T Akiskan sicakligr (°K) akigkan akigi, kimyasal endiistrilerdeki olusumlar,
T, Ka;ah hacmirzlg taban sicakliz1 (°K) radyoaktif niikleer atik maddelerin depolanmasi ve
T.  Kapali hacmin st yiizey sicaklizi (°K) sogutma gik-).i gepis te.kni.k .uygulamalar yiiziinden bu
u x yoniindeki akis hizi (m/s) calismalara dncelik verilmistir.
U oniindeki boyut kis h oo
v iggﬁlﬂ de; ali)l};uh?;lf (?n/lSS) 121 Jang ve Chen (1993), goézenekli bir ortamda, yatay
v dniindeki boyutsuz akig hizi birlesik taginim akisinin, girdap kanali {izerindeki 1si1l
Xy Iy(e}llrtezyen koor(}j’}lnatl ar (m) dagilimmi ve i¢ etkilerini incelemislerdir. Elde edilen
X, Y Boyutsuz Kartezyen koordinatlar sayisal sonuglar 1s1l dagilim etkilerinin, 1s1 transfer

oranini ve kararli akis1 arttirdigini gostermistir.
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Aydin ve Kaya (2007), isitilmig/sogutulmusg bir diisey
diiz tabakanin sabit ve laminar karmasik konveksiyon 1s1
transferi  durumunda viskoz dagilimin etkilerini
incelemislerdir. Dig akis alan1 laminar kabul edilerek,
sistemin denklemleri sonlu farklar metodu kullanilarak
cOziilmistiir. Siirtinme ve 1s1 transferi katsayilarinin
yani sira, hiz ve sicaklik profilleri iizerinde karmagik
konveksiyon parametresi olarak bilinen Richardson
say1s1 ve Eckert sayilarinin etkileri incelenmistir.

Aldoss  vd. (1993), gozenekli bir ortamda, su
gecirmeyen yatay bir ylizey iizerindeki birlesik taginimu,
degisik 1s1 akist durumlar1 i¢in incelemislerdir. Dogal
tasimim ve zorlanmis tasimimu igeren birlesik tagimim
rejiminin ¢ézliimii i¢in iki farkli denklem kullanilmig ve
sayisal sonuglar verilmigtir. Aldoss vd. (1993), farkli
duvar sicakligina sahip yatay bir yiizeyden olan birlesik
tasiimmin farkli ¢oziimlerini, gozenekli bir ortamda
incelemislerdir.

Jang ve Chen (1993), gozenekli bir ortamdaki birlesik
taginiml1 yatay bir yiizey iizerinde, farkli gdzeneklilik
etkilerini incelemislerdir. Temel akigta, sabit 1s1 akis1
durumlar ig¢in benzer ¢oziimler elde edilmistir. Farkli
gozeneklilik etkilerinin 1s1 transfer oranini arttirmaya
egilimli oldugu goriilmiistiir.

Kumar vd. (2010), gézenekli bir ortamla dolu diisey bir
kanal igerisindeki birlesik tasinimin etkilerini sayisal
olarak incelemiglerdir. Dort farkli model denenmis ve
sonuglar analiz edilmistir. Basak vd. (2011) duvarlari
farkli 1sitilmig, gozenekli ortam ile dolu kare bir oyuk
icerisindeki Dbirlesik tasinim ile ilgili bir c¢aligma
yapmuslardir.

Kulacki ve Choi (1992), gdzenekli bir ortamda bulunan,
diisey halka kesitli bir bolgede olusan birlesik taginimu,
sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir. Moutsoglou
vd. (1981), yatay bir diiz tabaka iizerindeki birlesik
taginimuin etkilerini analitik olarak incelemislerdir. Yatay
yiizey, ya alttan 1sitilmistir ya da iistten sogutulmustur.
Gelisen denklemler boyutsuz forma getirildikten sonra,
sonlu farklar metodu ile ¢6ziilmiistiir.

Kang vd. (1990), yatay bir plaka iizerinde, yalitilmis bir
1s1  kaynagi modilinden olan Dbirlesik tagimnimu
incelemiglerdir. Bu problem oOzellikle elektronik
bilesenlerin sogutulmasi ve ayn1 zamanda firin ve ocak
gibi farkli imal sistemleri ile de ilgilidir. birlesik tasinim
parametresi tizerindeki 1s1 transfer orani ve 1sitilmig
element ya da kaynagmn kalinligi, o6zellikle kaynagin
cevresinde incelenmistir. Saeid and Mohamad (2006),
igerisi gozenekli ortam ile dolu, alttan 1sitilmis yatay bir
kanal igerisindeki birlesik taginimi sayisal olarak
incelemiglerdir. Peclet sayisinin yiiksek degerlerinde ya
Rayleigh sayisinin ya da ortalama Nusselt sayisinin
arttigin1 gérmiislerdir.

Baytas (2006), yaptig1 ¢alismada gozenekli ortamlarda
181 gegisi ve akigin matematiksel ve fiziksel temelleri, bu
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konuda iyi bilinen Darcy yasasindan baglayarak ve onun
yullar icerisinde yeni diizenlemeleri de gelistirerek
anlatmigtir. Ayrica ¢aligmasinda gozenekli ortam icinde
kiitle, momentum ve enerji gecisinin siirekli ortamlar
yaklasimimi yaparak modellenmesini a¢iklamigtir. Saeid
ve Pop (2005), alttan 1sitilmis, yatay bir gozenekli
ortamdaki karma tasinimi sayisal olarak incelemislerdir.
Peclet sayisinin, akim ve sicaklik profilleri iizerine olan
etkisini ortaya koymuslardir. Peclet sayisiin kiigiik
degerleri icin dogal tasinimin, yiiksek degerleri icin de
zorlanmis taginimin baskin oldugu goriilmistiir.

Kumari ve Nath (2004), gozenekli bir ortamda bulunan
yatay bir yiizey iizerinden olan birlesik tasinim iizerine,
radyasyonun etkilerini incelemislerdir. Duvar
sicakliginin, tabakanin kenarmdan oOlgiilen mesafe ile
degistigi farz edilmistir. Gelisen parabolik diferansiyel
denklemler, sonlu farklar metodu kullanilarak sayisal
olarak ¢oziilmiistiir. Ist transferinin giiglii bir sekilde
radyoaktif aki sayisi, duvar sicakliginin degisimi,
boyutsuz Darcy parametresi ve serbest akim hizindan
etkilendigi ortaya koyulmustur.

Pop vd. (2004), gbzenekli bir ortam ile doldurulmus, dar
bir diisey borudaki birlesik tasmimi teorik olarak
incelemislerdir. Sayisal sonuglar, analitik ve asimptotik
¢coziimlerin ¢ok iyi uyustugunu gostermistir. Nazar vd.
(2003), gozenekli bir ortamdaki, yatay dairesel bir
silindir tizerindeki birlesik taginim sinir tabaka akisi igin
Brinkman modelini kullanmiglardir.  Sabit  yiizey
sicakligina sahip yatay dairesel silindir, gézenekli bir
ortama gomiilmiistiir.

Khanafer ve Chamkha (2003), gdzenekli 1s1 iireten yatay
bir halka igerisindeki birlesik tasmimi sayisal olarak
incelemislerdir. Dis silindir soguk iken, i¢ silindir
sitilmugtir. Sabit agili hizda, soguk dis silindir tarafindan
zorlanmig taginim olusturulmustur. Elde edilen sonuglar,
Richardson sayisinin halka igindeki bu tiir akislarda
etkili oldugunu goéstermistir.

Elbashbeshy (2001), gozenekli bir ortama gdomiilmiis
yatay bir diiz tabaka {iizerindeki, laminar birlesik
tasimimin 1s1 transfer karakteristikleri ile ilgili bir
calisma yapmustir. Uniform yiizey sicakligma sahip
yatay plaka iizerine olan tiniform emme ve piiskiirtmenin
etkileri sayisal olarak incelenmis ve Keller Metodu
kullanilmigtir. Sonuglar gostermistir ki piiskiirtme, 1s1
transferinde azalmaya neden olurken, emme 1s1 transfer
katsayisini arttirmaktadir.

Kumari (2001), gozenekli bir ortamda bulunan yatay bir
yiizeydeki dogal ya da birlesik tasinim iizerinde farkli
viskozitelerin etkilerini incelemistir. Akiskan
viskozitesinin sicakligin ters bir lineer fonksiyonu
oldugu farz edilmistir. Kullanilan diferansiyel
denklemler Keller metodu kullanilarak sayisal olarak
¢ozililmistiir. Sonuglar parametrelerin farkli degerleri
icin sunulmustur. Oosthuizen (1988), su gecirmeyen bir
yiizey yanindaki gézenekli bir ortamda bulunan 1sitilmis
yatay bir tabakadan olan birlesik taginim 1s1 transferini



incelemistir. Tabaka akigskan akisinin sicakligindan daha
yiiksek bir sicakliga isitilmistir. Kullanilan denklemler
boyutsuz formda yazilarak, sonlu fark metodu
yardimiyla ¢oziilmiistiir. Tabakadan olan 1s1 transfer
oraninin, hem vyiizey altindaki tabakanin boyutsuz
derinliginden hem de su iizerinde durabilme giiciinden
etkilendigi goriilmistiir.

Bu calismada, icerisi gdzenekli ortamla dolu, alt ve iist
cidarinin kalinlig:1 ihmal edilebilen bir kanalda, birlesik
tasinim 1s1  transferi sayisal olarak incelenmistir.
Litaratiirden farkli olarak kanalin tabanmin 1/3’u
isitilmis, esit oranda saga ve sola kaydirilarak kanal
igerisindeki 1s1 transferi incelenmistir. Bu inceleme
yapilirken Rayleigh sayisinin ve Peclet sayismin farkl
degerleri kullanilarak akim ve sicaklik grafikleri
cizilmistir. Rayleigh ve Peclet sayilarinin dogal ve
zorlanmis tagimim arasindaki gecis lizerinde nasil etkili
olduklar1 gorilmiistir. Akigkanin giris sicakligr ve
kanalin st cidar sicakligt birbirine esit olup, 1sitilan
cidara gore sicakliklar daha diistiktiir. Akigkan kanala
iiniform hizda girmekte ve cikista ise hidrodinamik ve
1s1l tam gelisme saglanmaktadir. Kanal uzunlugu, bu
sartlar1 saglayacak sekilde secilmis olup, kanal
uzunlugunun kanal yiiksekligine orani yaklagik 10 kat
daha fazladir. Kanal boyunca akisin ve 1s1 transferinin
analizi i¢in kullanilan denklemler, sonlu farklar metodu
yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Hesaplamalar, farkli Rayleigh ve Peclet sayilari igin
yapilmustir. Peclet sayisinin katt cisim igerisindeki
sicaklik dagilimina etkileri ortaya konmustur. Cidar
boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimi hesaplanmustir.
Ayrica, yerel ve ortalama Nusselt sayisinin degisimi ile
akim ve sicaklik profilleri farkli parametreler igin
verilmistir.

FiZIKSEL MODEL
v
P w01,6=( Vi
A
7 (;czrnekhf 2 1‘)} =0
H'=lo.1 =Y ortam o &
B W=L'3 o0
4 X Y=06=1 Xz =X
) *
- o = 0,4= 0]
L=l X -

Sekil 1. Fiziksel model.

Bu caligmada, icerisi gozenekli ortamla dolu bir
kanalda, birlesik tasimnim 1s1 transferi sayisal olarak
incelenmistir. Kanalin tabanimin 1/3’{ sabit sicaklikta
sitilmaktadir.  flgili  geometri, smir sartlart  ve
koordinatlar Sekil 1’ de verilmistir.

DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN COZUMU

Kapali hacimlerde akiskan hareketi ve 1s1 transferi
probleminin ¢6ziimii i¢in boyutsuz hale doniistiiriilen
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin es
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zamanli  olarak  ¢Oziilmesi  gerekmektedir. Bu
denklemlerin  lineer olmayan kismi diferansiyel
denklemler oldugu goriilmektedir ve analitik olarak
coziilmesi miimkiin degildir. Bu tiirden diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan ¢esitli metotlar
vardir. Kontrol hacim ve Sonlu Farklar en sik kullanilan
¢Oziim metotlaridir.

Genel olarak kismi diferansiyel denklemler iig
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar eliptik, parabolik ve
hiperbolik denklemlerdir. Bu ¢aligmada kullanilan
denklemler eliptik tip denklemlerdir. Denklemler
oncelikle Taylor Serisi ile cebirsel denklemlere
dontstirtlmiistiir. 1. ve 2. derece denklemlerin Taylor
Serisi ile aciliminda ileri, geri ve merkezi farklar
kullanilmastir.

Elde edilen cebirsel denklemlerin ¢6ziimii i¢in de iteratif
yontemlerden  “Ardisik  Alt rahatlama” metodu
kullanilmigtir. Yakinsama kriteri olarak, tim bagiml
degiskenler i¢in 10 secilmis ve rahatlama parametresi
0.1 alinmstir. X ve Y yoniinde 301x31 esit adimlt grid
dagilim kullanilmustir.

Akigt ve 1s1 transferini yoneten kismi diferansiyel
denklemler:

Siirekli rejimde ve iki boyutlu akis i¢in
yazilmigtir.

Akigkanin ve gozenekli ortamin o6zeklikleri
sabit kabul edilmistir.
Yer¢ekimi  ve radyasyon
edilmigtir.

etkileri ihmal

Gozenekli bir ortamda, iki boyutlu birlesik taginim igin
gelisen siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
asagidaki gibi verilebilir:

ou ov

& 5:0 (l)
u_ov__gp<ar -
oX oy v oX
oT oT o°T 0°T
Uu—+Vv—=a + (3)
ox oy ox> oy’

(1)-(3) denklemlerini boyutsuz formda yazabilmek igin,
asagida verilen boyutsuz ifadeler kullanilmustir:

Xzi,YIX,U:i:a—V/' :l:_a_l//
L L V, oY V, X

- - v, L

Ty —Te va a



Inceledigimiz model igin  kullanilan  boyutsuz
momentum ve enerji denklemleri;
0° 0° Ra 06
e vl s ©)
oY oX Pe oX
2 2

pe{a_W%_@_v'%} 00,20 g

oY oX oX oY oX oY

seklinde elde edilmistir. Bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in
sonlu farklar metodu kullanilmistir. Calismada, kati
cidar ve akigskan ara yiizeyi i¢in gerekli olan sinir
sartlarini asagidaki gibi verebiliriz:

w(X1)=0.1,6(X1)=0 )
w(0,Y)=Y,6(0,Y)=0 ®)
ay/(L,Y):O,ae(L,Y):O o)
X X
Is1 kaynaginin oldugu kisim boyunca;
Osszl-M:o,w(x,o)zo (10)
oY
26(X,0)
X, <X<L: === =0,p(X,0)=0 (11)
oY
X, <X <X,:0(X,0)=1,p(X,0)=0 (12)

seklindedir. Yerel ve ortalama Nu sayilar1 agagidaki gibi
verilebilir:

L
(—%) ,Nu:J.Nude
aY Y=0 0

Hesaplamalar, farkli Peclet sayilar1 ve Rayleigh sayilari
icin yapilmustir. Peclet sayisinin ve Rayleigh sayisinin
kat1 cisim igerisindeki sicaklik dagilimina etkileri ortaya
konmustur. Gerekli incelemeler yapilirken, 1s1 kaynag:
1/3 oraninda esit olarak saga ve sola dogru
kaydirilmistir. Farkli Peclet ve Rayleigh sayilari igin, 1s1
kaynaginin sola yakin, ortada ve saga yakin olmasi
durumlarinda, akim ve sicaklik profilleri verilmistir.

Nu

X

(13)

Sayisal ¢oziimiin gegerliligi i¢in mevcut programdan
elde edilen sonuglar ile literatiirden temin edilmis
sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Tablo 1’de
Ra=100 i¢in Pe sayismin 1, 5 ve 10 degerine bagh
olarak Nusselt sayisimin  degerleri literatiir ile
kiyaslanmigtir. Tablo 2’de ise Pe=1 igin Rayleigh
sayisitmn 10, 30, 50, 70 ve 90 degeri icin Nusselt
sayisinin degerleri literatiir ile kiyaslanarak sunulmustur.
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Sonuclarin literatiirdeki degerlerle uyum igerisinde
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1. Ra=100 igin ortalama Nu sayisinin karsilagtirilmasi.

Pe 1 5 10

Saeid and Mohamad 5.7 5.8 5.85
(2006)

Saeid and Pop (2005) 4.1 4.5 5.8

Mevcut Calisma 4.23 4.27 4.8

Tablo 2. Pe=1 igin ortalama Nu sayisinin karsilagtirilmasi.

Ra 10 30 50 70 90
Saeidand | 1.75 2 3.7 4.8 55
Mohamad
(2006)
Mevcut 2.9 3.8 | 4.01 4,07 | 4.18
Calisma

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, igerisi gézenekli ortamla dolu, alt ve ist
cidarinin kalinlig1 ihmal edilebilen bir kanalda, birlesik
tasinim 1s1  transferi sayisal olarak incelenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar, akim cizgileri, es
sicaklik egrileri, yerel Nusselt sayilar1 ve ortalama
Nusselt sayilart olarak verilmistir. Hesaplamalar, farkli
Rayleigh ve Peclet sayilart i¢in yapilmistir. Rayleigh
sayist ve Peclet sayisinin akis ve 1s1 transferi iizerindeki
etkin parametreler oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2’ de Pe=0.5 i¢in Rayleigh sayisin farkli
degerlerinde, kapali hacim igerisinde olusan akim
cizgileri (iistte) ve es sicaklik egrileri (altta)
goriilmektedir. Sekil 2 (a)’ da, Ra=100 igin 1siticinin st
tarafinda birka¢ donme merkezi goriilmektedir. Rayleigh
sayisinin diisiik olmasi sicaklik egrilerinin de diizgiin
dagilmasini saglamistir. Sekil 2 (b)” de, Ra=250
degerine yiikselmesi, donme merkezlerinin sayisini
arttirarak sicaklik egrilerinin de hareketlenmesine neden
olmaktadir. Sekil 2 (c)’ de Rayleigh sayisinin artmasi ile
birlikte, alt yiizeyde 1sinan akigkan kapali hacim
icerisine daha fazla niifuz ederek yayilmaktadir. ilgili
sicaklik egrilerinden de goriildiigii gibi iletim yoluyla
olan 1s1 transferi azalarak, taginim yoluyla olan 1s1
transferi baskin olmaya baglamistir. Bu durum Sekil 2
(d)’ de daha da agiktir. Rayleigh sayisinin artmasi akisi
siddetlendirerek, hacim igerisindeki donme
merkezlerinin artmasina ve sicaklik egrilerinin yiizeyin
kenarlarina daha fazla niifuz etmesine neden olmaktadir.
Bununla birlikte minimum ve maksimum akim degerinin
mutlak degerlerinde artis goriilmektedir.

Sekil 3°te Pe=1 igin farkli Rayleigh sayilarina bagh
olarak akim-sicaklik profilleri verilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi akis, 1s1 kaynag: etrafinda yogunlagmistir
ve tiim Rayleigh sayilar1 igin birden fazla donme
merkezi meydana gelmistir, ayrica minimum ve



P,:1(0.9983,0.1146)=3.55
P,in(2.0054,0.1146)=-3.26
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a)
Wmax(1.0121,0.1283)=9.61
Wnin(2.0191,0.1283)=-8.58

P,.(0.9983,0.1214)=1.84
¥,in(2.0191,0.1077)=-1.56
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a)
Wnax(1.0463,0.1419)=5.07
Whnin(1.9780,0.1351)=-4.73
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@)

b)
P,(0.9915,0.1351)=15.2
¥,in(2.0397,0.1283)=-13

(& 112D

(i)

b)

P,(1.0257,0.1351)=8.06
¥,in(2.0328,0.1282)=-7.08

R

c)
P,ax(1.0258,0.1351)=23.5
P (2.0122,0.1351)=-21.7

S22

d)
Sekil 2. Is1 kaynaginin ortada olmasi durumunda (c=0.5) farkli
Ra sayilar1 ve Pe=0.5 i¢in sabit akim (iistte) ve es sicaklik (altta)
profilleri, a) Ra=100, b) Ra=250, ¢) Ra=500, d) Ra=1000.

maksimum akim fonksiyonu degerleri de verilmistir.
Tim Rayleigh sayilarinda, 1sitici lizerinde iki veya daha
fazla donme merkezi elde edilmistir. Isiticilar tizerinde
olugan hiicrelerden bir kismi saat ibresi yoniinde,
digerleri ise saat ibresinin tersi yoniinde donmektedir. Es
sicaklik egrilerine bakildiginda iletimle 1s1 transferinin
etkin olmasindan dolay1, diisiik Rayleigh sayilarinda ¢ok
asir1  bir degisim olmamakta, yiiksek Rayleigh
sayilarinda yatay 1sitici izerinde mantar seklinde dagilan
es sicaklik egrileri goriilmektedir.

Sekil 4’te Pe=5 icin farkli Rayleigh sayilarina bagh
olarak akim-sicaklik profilleri verilmistir. Peclet
sayisinin kiigiik degerleri igin akigkanin sakin oldugu

c)
P,ax(1.0395,0.1351)=12.1
P i (2.0465,0.1351)=-10.4

(CSlilli=Dy

)

&S

d)
Sekil 3. Is1 kaynaginin ortada olmasi durumunda (¢=0.5) farkli
Ra sayilar1 ve Pe=1 i¢in sabit akim (iistte) ve es sicaklik (altta)
profilleri, a) Ra=100, b) Ra=250, ¢) Ra=500, d) Ra=1000.

ancak biiylik degerleri i¢in akis alaninda salinimlarin
mevcut oldugu gozlenmistir. Bu salimimlar, Peclet
sayisinin artmasindan dolay1 olusan zorlanmig taginimin
baskin hale gelmeye baslamasindandir. Sekillerde de
gorildiigii gibi akis sirasinda olusan salinim, 1s1 kaynagi
etrafinda daha yogundur.

Sekil 5’te 1s1 kaynaginin sola yakin olmasi durumu igin,
Pe=5 degerine bagl olarak farkli Rayleigh sayilar1 i¢in
akim-sicaklik profilleri goriilmektedir. Ayrica minimum
ve maksimum akim fonksiyonu degerleri de verilmistir.
Rayleigh sayisinin artisi ile birlikte mutlak deger olarak
akim fonksiyonu degerleri de artmakta, bu da akisin
siddetindeki artig1 ifade etmektedir. Tim Rayleigh
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P,(1.0395,0.1488)=0.477
P,in(2.0534,0.0803)=-0.185

—

a)
Wnax(1.0668,0.1351)=1.01
Wnin(1.6765,0.1419)=-0.615

>

=)

b)
P,(1.1628,0.1488)=1.75
P,in(1.6423,0.1419)=-1.4

c)
Pa(1.1697,0.1488)=2.7
oo (1.6560,0.1419)=-2.25

d)
Sekil 4. Is1 kaynaginin ortada olmasi durumunda (c=0.5) farkli
Ra sayilar1 ve Pe=5 i¢in sabit akim (iistte) ve es sicaklik (altta)
profilleri, a) Ra=100, b) Ra=250, ¢) Ra=500, d) Ra=1000.

sayllart i¢in birden fazla donme merkezi meydana
gelmekte, ancak donme merkezi yonii sag tarafta saat
ibresi yoniinde iken, sol tarafta saat ibresinin tersi
yoniinde olugmaktadir.

Sekil 6’da 1s1 kaynaginin saga yakin olmasi durumu igin,
Pe=5 degerine bagli olarak Rayleigh sayisin farkli
degerleri i¢in akim-sicaklik profilleri verilmistir. Is1
kaynagimin diger konumlarma benzer sekilde, akis 1s1
kaynagi etrafinda yogunlasmistir ve tiim Rayleigh
sayilar1 i¢in birden fazla donme merkezi meydana
gelmistir. Rayleigh sayisinin artmasina bagli olarak
ozellikle 1sitic1 lizerinde alev seklinde sicaklik dagilimi
elde edilmistir. Rayleigh sayismin diisiik oldugu
durumlarda ise genellikle mantar bigimli sicaklik
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P,(0.5257,0.1488)=0.477
Pnin(1.5396,0.0735)=- 0.185

(—m

a)
Wmax(0.5668,0.1351)=1.01
Whin (1.1834,0.1351)=-0.615

D
(22

b)
¥,0x(0.6559,0.1557)=1.75
¥in(1.1422,0.1351)=-1.4

®

c)
Ymax(0.6901,0.1488)=2.71
WYnin(1.1697,0.1419)=-2.25

d)
Sekil 5. Is1 kaynaginin sola yakin olmasi durumunda (c=0.33)
farkli Ra sayilar1 ve Pe=5 igin sabit akim (iistte) ve es sicaklik
(altta) profilleri, a) Ra=100, b) Ra=250, c) Ra=500, d)
Ra=1000

dagiliminin oldugu gdzlenmistir. Alev seklinde dagilan
sicaklik daha yiiksek tasinim 1s1 transferini isaret
etmektedir. Ayrica diisiik Rayleigh sayilarinda iletimle,
yiiksek Rayleigh sayilarinda ise taginimla 1s1 transferinin
baskin oldugu goriilmektedir.

Sekil 7°de 1s1 kaynagmin ortada olmast durumu igin
farkli Peclet ve Rayleigh sayilarina bagl olarak, yerel
Nusselt sayisinin  degisimi  goriilmektedir.  Tim
parametreler igin yerel Nusselt sayilari siniisoidal bir
dagilim arz etmektedir. Sekillerde de goriildiigi lizere
sinusoidal degisimde en iist degerdeki noktalarin yeri
akim ve sicaklik profillerinde verilen akim ¢izgilerinin
degisimi ile iliski kurularak agiklanabilir. Donme
merkezinin oldugu noktalar, akistan etkilenir ve dénme



merkezinin oldugu yerde yerel Nusselt sayisinda en
yiiksek degerler elde edilir. Diisiik Rayleigh sayilarinda,
iletimle 1s1 transferinin taginimla 1s1 transferine gore
daha baskin oldugu sdylenebilir. iletimle 1s1 transferinin
etkili olmasindan dolay1r akis hareketsizdir. Rayleigh
sayisinin artig1 ile birlikte kapali hacim icerisindeki
simetrik davranis bozulmaktadir. Bu durumda akigin
kapali hacim igerisine daha fazla niifuz ettigi ve akisin
hareketlendigi goriilmektedir. Rayleigh sayisinin artmasi
yerel Nusselt sayisinin da artmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 8’ de 1s1 kaynagmin ortada olmasi durumunda,
farkli Peclet sayilar1 icin ortalama Nusselt sayisinin
Rayleigh sayisi ile degisimi verilmistir ve bu degisim
lineerdir. Peclet sayisiin  yiikksek  degerlerinde

Wmax(1.5259,0.1488)=0.477
Ymin(2.5466,0.0803)=-0.183

o
[—N

a)
P,ax(1.5669,0.1351)=1.01
P ,in(2.1767,0.1351)=-0.615

(o2} 573
=2

b)
P, 1.6628,0.1556)=1.75
P,in(2.1493,0.1419)=-1.4

c)
¥ax(1.6765,0.1488)=2.7
Whin (2.1629,0.1419)=-2.25

d)
Sekil 6. Is1 kaynaginin saga yakin olmast durumunda (c=0.66)
farkli Ra sayilar1 ve Pe=5 igin sabit akim (iistte) ve es sicaklik
(altta) profilleri, a) Ra=100, b) Ra=250, c) Ra=500, d)
Ra=1000.
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Sekil 7. Is1 kaynagimin ortada olmasi durumunda (c=0.5), yerel
Nusselt sayisinin kanal boyunca degigimi,
a) Pe=0.5, b) Pe=1, c) Pe=5.

1s1 transferinin azaldigi ve zorlanmis tagimimin baskin
olmaya basladig1 goriilmektedir. Rayleigh sayisinin
diisiik degerlerinde iletimle 1s1 transferinin baskin
olmasindan dolay1 ortalama Nusselt sayisinin degerinde
cok fazla degisim olmamakta, Rayleigh sayisinin artmasi
ile birlikte tasinimla 1s1 transferinin baskin olmasi
sebebiyle ortalama  Nusselt  sayisinda  artis
gozlenmektedir. Iletimle 1s1 transferinin baskin oldugu
diisiik Rayleigh sayilarinda Nusselt sayisinin degerleri
birbirine oldukca yakindir. Rayleigh sayisinin artmaya
baslamasi, Ozellikle 1s1 kaynagi etrafinda daha fazla
donme merkezi meydana getirerek, maksimum ve
minimum akim fonksiyonu degerlerinin artmasina neden
olmaktadir. Bu durum taginim yoluyla olan 1s1 transferini
arttirarak, ortalama  Nusselt sayisimn  artmasim



saglamaktadir. Peclet sayisinin artmasi, zorlanmig
taginim parametresi olan Reynolds sayisinin artmasi
anlamina geldigi i¢in (Pe=Re.Pr), tasinim yoluyla olan
1s1 transferi baskin hale gelmekte ve Nusselt sayisinin
degeri Pe=5 i¢in yiiksek iken, Pe=0.5 i¢in diisiik degerde
olmaktadir.

25

-+ Pe=0.5

20

Nuort

0 T T T T

0 200 400 600 800
Ra

Sekil 8. Is1 kaynaginin ortada olmasi durumunda (c=0.5)
ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1 ile degisimi.

1000 1200

SONUCLAR

Bu calismada, icerisi gozenekli ortamla dolu, alt ve iist
cidarinin kalinlig: ihmal edilebilen bir kanalda, birlesik
tasimim 1s1  transferi sayisal olarak incelenmistir.
Hesaplamalar sonucunda asagidaki genel sonuglar elde
edilmistir:

Tiim Rayleigh sayilar1 icin, hacim igerisinde,
isiticinin - etrafinda bir  donme  merkezi
olusmaktadir.

Rayleigh sayisinin artig1 ile birlikte mutlak deger
olarak akim fonksiyonu degerleri de artmakta, bu
da akisin siddetindeki artis1 ifade etmektedir.

Farkli  Rayleigh sayilarinda  farkli  1sitict
pozisyonlart i¢in Nusselt sayisinin etkilerine
bakildiginda, siniisoidal seklinde bir dagilim
goriilmektedir. iletim 1s1 transferinin baskin oldugu
diisiik Rayleigh sayilarinda Nusselt sayis1 degerleri
birbirine oldukg¢a yakin olmaktadir.

Peclet sayisi biiyiikk degerlere sahip iken 1s1
gecisinin  azaldigr goriilmektedir. Fakat Peclet
sayisinin kiigiik degerlerinde ise akis ortaminda 1s1
taginimindan daha ¢ok 1s1 iletimi hakimdir.
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