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OZET

SABIT ISI AKISI ETKiSINDE BiR PLAKANIN DOGAL TASINIM IS TRANSFERI
ILE SOGUTULMASININ CFD ANALIZi

Burak BASARAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Sabiha YILDIZ

Dogal tasinim si transferi, gilnlik hayatimizda karsilastigimiz 1s1  transferi
mekanizmalarindan biridir. Herhangi bir dis etki olmadan, akiskan iginde tasinim
hareketlerinin, sadece sicaklik gradyanindan oldugu bir isi transferi seklidir. Akiskanin bir
gaz veya sivi olup olmadigina bakilmaksizin, i1sitma isleminin bir sonucu olarak, isi
transferi ylzeyi yakinlarindaki akiskanin yogunlugundaki azalma nedeniyle, akiskana
uygulanan kaldirma kuvvetinden kaynaklanir. Sicak radyatérlerden havaya gergeklesen
1si transferinde oldugu gibi, elektronik cihazlarin sogumasi ve fotovoltaik panellerin
dogal ortamda sogumasi gibi bircok alanda, dogal tasinim isi transferi gerceklesir.

Bu calismada, sabit isi akisi etkisinde bir plakanin, dogal tasinim 1si transferinde hava ile
sogutulmasinin CFD analizi yapilmistir. Bu analizle, plakaya etkiyen sabit 1si akisi 400,
600, 800 ve 1000 W/m? olarak alinmis ve hiz ile sicaklik gradyanlari elde edilmistir. CFD
analizi ile elde edilen plaka ylizey sicakliklari, literatlirde uygun bir ampirik ifadeden elde
edilen ylzey sicakliklari ile karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu gérilmiustar.

Anahtar kelimeler: Dogal tasinim, sabit is1 akisi, hava, dikey plaka, CFD analizi
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ABSTRACT

CFD ANALYSIS OF COOLING A PLATE WITH NATURAL CONVECTION HEAT
TRANSFER AT CONSTANT HEAT FLUX

Burak BASARAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Sabiha YILDIZ

Natural convection heat transfer is a heat transfer mechanism that we encounter in our
daily lives. Without any outside influence, natural convection heat transfer is a form of
temperature gradient effect only in fluid movement. Regardless of whether fluid is a gas
or a liquid, as a result of heat flux, it is caused by a decrease in density of the fluid near
the heat transfer surface. As in the effect heat transfer from hot radiator to air, in many
areas like cooling of electronic devices, and cooling of photovoltaic panels in natural
enviroment conditions, natural convection heat transfer occurs.

In this study, CFD analysis were performed about a plate that is affected by constant
heat flux is cooled by natural convection heat transfer with air. The constant heat flux
on the plate was taken as 400, 600, 800, 1000 W/m? and thanks to CFD analysis, velocity
and temperature gradients were obtained. The plate’s surface temperatures, that were
gained by CFD analysis, and that were obtained from an appropriate emprical
correlation in the literature, were compared and then results were found coherent.

Keywords: Natural convection, constant heat flux, air, vertical plate, CFD analysis
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BOLUM 1

GIRIS
Genel olarak, isitilan dikey bir plakada dogal tasinim ile akiskan hareketleri, akiskan
icindeki sicaklik gradyanlarindan dolayi olusan, yogunluk gradyanlari sonucu gerceklesen
kaldirma kuvvetleri sonucu olusur [1]. Isitilan dikey bir plaka tzerinde sicaklik ve hiz sinir
tabaka gelisimi Sekil 1.1’de gosterilmektedir. Plakanin durgun bir akiskan icinde yer
aldigi goz 6nline alinmaktadir. Plakanin yizey sicakhg, icinde bulundugu akiskandan
daha yuksektir. Boylelikle, plakaya yakin olan akiskanin yogunlugu, plakadan uzak olan
akiskan yogunluguna gore daha azdir. Bunun sonucu olarak, plaka lzerinde kaldirma
kuvvetleri ile bir dogal tasinim sinir tabakasi olusur. Akiskan yukari dogru hareket

ederken, durgun bolgedeki akiskan, yukari hareket eden akiskanin yerini alir.

= ‘_/r_ Ts>Towo - r

u Durgun
Ts akiskan
TCD; pCD T(I); p(I)
g g

y y
Lx Lx
Sekil 1.1 Isitilan bir dikey plaka tzerinde sinir tabaka gelisimi
Kaldirma kuvvetleri tarafindan olusan bir laminar sinir tabaka akist icin stirekli, iki boyutlu

bir akisin oldugu, 6zeliklerin sabit kaldigi ve yercekimi kuvvetinin eksi y yoninde etkidigi
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disunalur. Boussinesq yaklasimi olarak bilinen yogunluk degisiminin, akiskan hareketini
gerceklestiren kaldirma kuvvetine etkisi disinda, akiskan sikistirilamaz kabul edilir. Y
koordinati plaka boyunca; x koordinati plakaya dik yonde secilmistir. Ongériilen kabuller
dogrultusunda sireklilik (1.1), x-momentum (1.2), y-momentum (1.3) ve enerji

denklemleri (1.4) asagida gosterildigi gibidir:

du OJu
aﬁ'@:() (1.1)
( oy au)_ L (1.2)
P\"ox ”ay T Tox THVH '
dv dv dp 5
p(u$+v@>=—@+uv v —pg (1.3)
aT aT 5
pPCy (ua+v5) = AV*T (1.4)

Sinir tabaka icindeki herhangi bir noktada y-basin¢ gradyani, sinir tabaka disindaki
durgun bolge icindeki basing gradyanina esit olmalidir. Bu boélgede, v=0"dir. Bu nedenle

(1.5) denklemi;

op (1.5)

denklem (1.3)’te yerine yazilirsa, asagidaki baginti (1.6) elde edilir.

(1.6)

Bu calismada, sabit 1si akisindaki dikey bir plakanin dogal tasinimda havayla
sogutulmasinin, CFD analizi iki boyutta incelenmistir. Hava, ideal gaz olarak kabul edilmis

ve hava icin ideal gaz yasasi kullaniimistir.
Dikey bir plakada dogal tasinim isi transferi:

Dogal tasinim 1si transfer hizi, Newton’un sogutma yasasi kullanilarak hesaplanabilir.

Tasinim isi akisi (W/m?2), yiizey ve akiskan sicakliklarinin arasindaki sicaklik farki ile dogru



orantilidir ve oranti katsayisi h (W/m? K), isi tasinim katsayisidir. Newton’un sogutma
yasasl birim alan icin asagidaki esitlik (1.7) gibi ifade edilir.

q =h(Ts — Tx) (1.7)
Yerel tasinim katsayisi icin Newton’un soguma vyasasi kullanilirsa, yerel Nusselt sayisi

(1.8) elde edilir.

h,x

" (1.8)

Nu, =

Sabit is1 akisinda dikey plakalarda dogal tasinim icin Vliet’e gore [2] yerel Nusselt ifadesi
(1.9);
Nu, « (GryPr)/5 (1.9)

ile orantilidir. Esitlik (1.10) sabit is1 akisi icin degistirilmis Grashof sayisi, asagidaki gibidir.

s Al
x
Gry = GryNu, = gizz (1.10)

Burada g = q/A olup, 1si akisi tim ylizeyde sabit kabul edilmistir. Buna bagh olarak

degistirilmis Rayleigh sayisi da denklem (1.11)’de tanimlanmustir.

.4
x
Ra; = GryPr = gija (1.11)

ideal gazlar icin hacimsel genlesme katsayisi 3;

1
p== (1.12)

bagintisindan (1.12) hesaplanabilir. Burada T (K) mutlak sicakhktir.

1.1 Literatiir Ozeti

Vliet [2], deneysel yerel isi transfer verilerini; akiskan olarak su ve havanin kullanildigi,
sabit 1s1 akili, dik ve egimli ylzeylerde dogal tasinim etkileri igin sunmustur. Gry Pr
sayisinin 10'® ya kadar olan verileri, dik durumdan yatayla 30° aclya kadar olan
durumlardaki, laminer, gegis ve tirbulanslh rejimleri kapsar. Yergekimi etkisinin ylizeye
paralel oldugu dikey plakada, laminer durumdaki veriler iyi bir etkilesim g&stermistir.

Gegis bolgesi, egim agisindan biiyik oranda etkilenmis ve dikey durumda Gry Pr sayisi



10*3 dolaylarinda gegis bélgesi iken, yatayla 30° olan kararsiz durumda 108 civarinda bu

durum gozlemlenmistir.

Deneyde kullanilan aparatlar, biyik bir su tanki icinde, elektrikle isitilan (sabit 1s1 akih)
diiz bir plakadan olusturulmustur. 0,9 m genisliginde, 1,2 m ylkseklikte paslanmaz gelik
levha arka ylzeyinden isitilmistir. Termokupllar, plakanin orta ekseni boyunca,

paslanmaz sac ve yalitim arasina yerlestirilmistir.

Egimli ylzeyler igin gegis bolgesinin daha disik Ray sayilarinda olusmasiyla birlikte;
Prandtl sayisinin araligini genisletmek icin 45° egimli ylizeyde hava deneyleri de
yapmistir. Bu deneyler, isi akisinin yaklasik 568 W/m? oldugu, buna bagli olarak da
Rayleigh sayisinin, Raj yaklasik 10'? degerini aldigi durumlarda gergeklestirilmistir.
Havayla yaptiklari deneylerde, radyasyon ve arka ylizeyde isi transferini dikkate almistir.
Laminer akis igin Vliet [2], asagidaki bagintiyi (1.13) dikey ve egimli plakalar igin

Onermistir.

Nu, = 0,60(GryPr)%? GryPr < 1013 (1.13)

Vliet ve Liu [3] calismalarini, dikey plaka Gzerinde suyla yaptiklari deneylerle, sabit isi
akisinda tdrbilansh dogal tasinim sinir tabakasini incelemislerdir. Sonuglar, gecis
bolgesinin 1012 < Ra* < 10 araliginda, tam gelismis tiirbilansli bélgenin ise Ra* =
10*'te oldugunu gostermistir. Ozellikler, ortalamadan yaklasik %12 maksimum sapma
ile ortalama sinir tabaka sicakliginda Tz + (1/2)AT,, degerlendirilmistir. Tiirbilansh isi
transfer verileri 2 x 103 < Ra* < 10 araligindaki degerler icin yerel 1si transferi

bagintisi olarak asagidaki denklemi (1.14) énermislerdir.
Nu, = 0,568(Gry Pr)%22 2 X 103 < GryPr < 10%° (1.14)

Ayni zamanda, plaka uzunlugu boyunca, isi transfer katsayisi degerinde etkili oranda

azalma gormauslerdir.

Vliet ve Ross [4] calismalarinda, dikey ve isitilan ylizey yukari ve asagl olmak Uzere
tirbilansh dogal tasinim icin yerel isi transferi verilerini sunmuslardir. Test ylizeyi olarak;
1,83 m (6 ft) genislikte ve 7,32 m (24 ft) yikseklikte, elektrik direngli isitma ile elde edilen
sabit bir ylzey 1si akisi, plakaya uygulanmistir. Deneyler, degistirilmis Grashof sayisinin,

10%° lizerinde oldugu durumda, hava icinde gerceklestirilmistir. Olciimler, dikey plakada,
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dikeyle 80° aci olan durumda (i1sitilan ylzeyi asagi, kararh) ve dikeyle 30° a¢i durumunda

(isitilan ylzeyi yukari, kararsiz), sabit 1si akisi kosulunda, yerel ylzey sicakliginda

yapimistir.
=
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Sekil 1.2 Laminer akista dogal tasinim icin yerel is1 transferi verileri [4]

Sonuclar, plakanin egim acisinin, laminer akistan tiirbillansli akisa gegisin yerini etkileyen
bir parametre oldugunu gostermistir. Kararsiz durum igin, plakanin dikeyle yaptigi agi
arttikca laminer akistan tlirbilansh akisa gecisin gerceklestigi, plakanin altindan olan
yerel uzunluk azalmaktadir. Kararli durumda ise, plakanin dikeyle yaptigi agi arttikca, bu

gecis durumu icin lokal mesafe de artmaktadir.

Laminer akista, i1sitilan yizeyi asag (kararli) ve yukari (kararsiz) ylzeylerde, plakanin
dikeyle yapmis oldugu egim acisindan dolayi, degistirilmis Grashof sayisinda g’nin yerine

gcos(0) ifadesi yer alir.
Nu, = 0,17(Gr;Pr)%2° 2 X 1013 < Gry Pr < 10%° (1.16)

Turbilansh akista, kararl durumda, yercekimi ifadesinin degistirilerek, gcos?(6)
ifadesini almasi en iyi ¢oziim olmustur. Kararsiz durum igin ise, i1si transferi agidan

bagimsizdir. Burada 0 ifadesi, plakanin dikey ile yaptigi agidir. Boylelikle, tirbulansli ve




kararli akiglarda, tasinim 1si transferi Uzerinde, aginin 6nemli etkisinin oldugu

anlasilmistir.

Isi tasinim katsayisi (1.17), esitlik (1.16)'da x’e gore degismez ve ylzey sicakhgl bu

nedenle sabit kalir.
1

hy~— (x4 (1.17)
X

Vliet ve Ross [4], kararli ve kararsiz durumlar i¢in gecis bolgesinin, hangi degistirilmis

Rayleigh sayilarinda olacagina iliskin sonuglari da Sekil (1.5)’te gostermistir.
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Sekil 1.3 Kararli ve kararsiz durumdaki plakalarda gecis bolgesinin aci ile degisimi [4]
Fahiminia vd. [5], dikey ylzeylerde laminer dogal tasinim hesaplama analizi yapmislardir.

Calismalarinda, durgun hava icinde i1sitilmis dikey levha kullanmislardir.

Sayisal analiz icin asagidaki varsayimlar, Fahiminia vd. [5] tarafindan kabul edilmistir.

o Akis, kararl, laminer ve g boyutlu incelenmistir.
e Yogunluk disindaki akiskanin tiim 6zelikleri sicakliktan bagimsizdir.
e ideal gaz kabulii yapilarak, havanin yogunlugu hesaplanmistir.

e |sinim ile gerceklesen isi transferi ihmal edilmistir.

Fahiminia vd. [5], dik levha yizeyini kanatli ve kanatsiz olmak Uzere incelemislerdir.
Kanatlar arasindaki mesafe belirli bir oranda arttikca, tasinimla gerceklesen isi

transferinin arttigini; ancak bir noktadan sonra azalmaya basladigini gérmuslerdir.



Laein vd. [6], tarafindan yapilan ¢alisma, sabit isi akisi etkisinde, dikey ve yatay diiz levha
Uzerindeki, TiO, — su serbest nanoakiskan konveksiyonunun laminer sinir tabaka
kalinligini 6lgen PIV ile ilgilidir. Isi akisi degeri, 3000 ve 7000 W/m? olan iki deger icin
sonuglar verilmistir. Sinir tabaka kalinligi ve hiz profilleri tizerindeki nanopartikl ve isi
akisi etkileri detayh bir sekilde arastirilmistir. Sonunda, deneysel, teorik ve sayisal
sonuglar farkli durumlar icin mukayese edilmistir. Ulasilan sonuglara gore, esas akiskana
nanopartikillerin eklenmesiyle hiz sinir tabaka kalinhginin azalma egilimi

gostermislerdir.

Laein vd. [6], diz ylizey Uzerinde, laminer serbest tasinim akisi olusturmanin en kolay
yolunun, sabit 1si akili bir ylzey oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarinda diiz ve ince
elektrikli plaka, yuzeyde sabit 1si akisi yaratmak icin bir isitici gibi kullaniimistir. Kalinligi
1 mm ve boyutu 10x15 cm olan bu madde, opak, bakir levha Uzerine yerlestirilmis ve
tabaka ile isitici arasindaki bosluk, silikon yapistirici ile doldurulmustur. Boyutlari 10x30
cm ve 30x10 cm (uzunluk x genislik) olan iki kiip, dikey ve yatay durumlari igin sirasiyla
kullanilmistir. 50-100 mikrometre c¢apindaki cam pargalar goriintide hiz élgmek igin
izleyici olarak kullanilmistir. Akiskan icindeki partikillerin dagihmi daha iyi olsun diye
partiklller, manyetik karistirici ile karistinlmistir. Sonug olarak, duvardaki isi akisinin
artmasiyla, duvara yakin yerdeki hava hizinin da arttigini hem deneylerinde hem de
yaptiklari CFD analizinde gérmuslerdir. Hiz sinir tabakasinin deneysel ve teorik verilerini

karsilastirdiklarinda, aralarinda maksimum %5 gibi bir fark oldugunu gérmdslerdir.

Teymourtash vd. [7], superkritik akiskanin etkidigi dikey bir plakada, cesitli 1si
akilarindaki dogal tasinim durumlarini ele almislardir. Sabit is1 akisinin etkidigi duvarda,
kritik sartlardaki akiskanlar ile karsilastirilan sliperkritik akiskanin, plakanin sicakhgini
dusurmede etkili oldugunu gézlemlemislerdir. Azalan egilimde (6rnegin 4000 W/m? den
1000 W/m? vye) 1si akisina maruz kalan plakada, hiz sinir tabaka profillerini

karsilastirmislardir. Ayrica, sicaklik gradyanlarini da degisik durumlarda incelemislerdir.

Pantokratoras [8], sabit, dikey durumda ve Uniform isi akisi etkisindeki bir plaka
boyunca, gliseroliin laminer sinir tabaka akisini incelemistir. Gliseroliin yogunlugu, isil
iletkenligi ve 1s1 kapasitesi, sicakligin lineer olarak fonksiyonu iken; dinamik viskozitesi,
sicakhgin Ustel fonksiyonudur. Sonuclari, sinir tabaka denklemlerinin sayisal ¢oziimu ile
elde etmistir. Sabit is1 akisinin etkidigi plaka igin 1s1 transferi, yukari yonlu akis (plaka
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Isitma) durumunda artarken, asagl yonli akista (plaka sogutma), dogrusal olmayan,
asimetrik bir sekilde azalis gostermistir. Yine sabit i1si akisinin etkidigi durumda, plaka ve
cevre havasi sicakhigi arasindaki farkhlk, yukari yonli akista artarken, asagi yonlu akista

AT, basta artmis ve maksimum degere ulasmis; ancak sonrasinda azaldigini belirtmistir.

Lim ve Chung [9] ise, dogal tasinim deneylerini, egimli plakalar (zerinde
gerceklestirmistir. Isi transferi simtlasyonu icin bakir silfat elektro ylizey kaplamaya
benzer bir sistem esas alinmistir. Bakir plakalarin uzunluklari; 0,1 m ve 0,35 m olmakla
beraber, sirasiyla bu plakalara ait Grashof sayilari ise 8,06x107 ve3,45x10° olarak tespit
edilmistir. Bu durumda ilk plaka, laminer akislar icin, ikinci plaka ise tirbilansh akisi
simile etmek icin kullaniimistir. Simiilasyonda, kritik uzunlugun yerinin plaka acisina
bagl olarak tespitini gerceklestirmislerdir. Kritik uzunluklarin énceki ¢alismalardan elde
edilen sonuglarla karsilagtiriimasi; akisin nerelerde ayrilmaya basladigini, nerede gegis
bolgesine girdigini anlamalarini saglamistir. Aglya bagli olarak kritik uzunlugu veren bir

ampirik ifade de énermiglerdir.

Khan ve Aziz [10] ise ¢alismalarinda, sabit i1si akisi etkiyen, dikey bir plaka lzerinden
nanoakiskanin aktigl, dogal tasinim durumunu sayisal olarak incelemislerdir. Analiz
sonucunda; hiz, sicaklik ve nanopargacik hacim oraninin sinir tabaka icinde etkilendigi
bes boyutsuz parametre oldugunu soéylemislerdir. Bu parametreler, Prandtl sayisi Pr,
Lewis sayisi Le, Brownian hareket parametresi N, termoforosis parametresi N: ve
kaldirma kuvveti orani parametresi N/ dir. Ayrica, parametrelerden biri veya birkagi sabit

kalirken digerlerinin degisimini de sonug olarak paylasmislardir.

Aydin [11], laminer akistaki dikey bir levhadan dogal tasinim ile gergeklesen isi transferi
Uzerinde, sinir tabaka kalinhiginin dizenini veya dizensizligini olusturan, kot
elemanlarinin etkisini arastirmistir. Bazi deneysel veriler, sonlu farklar kodu ile
gerceklestirilen sayisal verilerle karsilastiriimistir. Deneyleri, diiz bir plakanin disaridan
gelecek hava akimindan korunmasi ve durumun dogal tasinim olarak kalabilmesi icin,
dikdortgen bir kanal icerisine yerlestirerek gerceklestirmistir. Kanalin i¢ yuzeyleri,
aliminyum saclarla kapatilarak, isinimla olan isi transferi azaltilmak istenmistir. Kanal
ylzeyinde, dort adet kare delik acilarak, uygun sekilde kizilotesi kameralar

konumlandiriimistir. Diz plaka, 0,2 m genislikte ve 1,21 m yukseklikte olup, dikdortgen



kanalin bosluk mesafesi ise 0,1 m’dir. Plakanin kendisi ise, disik iletim katsayili bir

malzeme olan camdir (k = 0,70 W/mK).

Laminer durum igin Aydin [11] da g¢alismasinda Vliet [2]'in 6nerdigi, ampirik bagintiy
kullanmistir (1.13). Bu galismada elde edilen sonuglari destekleyen bir sonug¢ da Aydin
[11] tarafindan verilmistir. Isi tasinim katsayisinin, dikey plakada +y yoninde gittikce
azaldig ifade edilmistir. Ancak, dikey plakada butiinlesmis bir kot elemani oldugu
durumda, 6nce 1si tasinim katsayisi ani bir artis gosterecek, sonrasinda kiris ylksekligi

boyunca tekrardan azalacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Sabit 1s1 akisi etkisinde olan bir plakanin dogal taginim ile sogutulmasi disaridan ilave bir
enerji kullanimini gerektirmez. Bu sebeple de bu konunun daha fazla arastiriimasi
gerekmektedir. Isi transferine etki edecek mimkin parametreler, dikkate alinip isi
transferiyle bu parametrelerin nasil degistigi incelenmelidir. Elektronik cihazlarin,
radyatorlerin ve fotovoltaiklerin sogutulmasi olaylar, ¢ogunlukla dogal tasinimla
gerceklesebilmektedir. Bu cihazlardaki durum dusiintldiglinde, sabit 1si akisi etkisinde
bir plakanin sogutulmasi s6z konusudur. Bu c¢alismada, sabit i1si akisi etkisinde bir
plakanin dogal tasinim isi transferi ile sogutulmasinda farkl is1 akilarinin plaka boyunca

dogal tasinima etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.

Dogal tasinim, atmosferle ilgili olan akislarda da etkilidir. Bu tez ¢calismasindaki, sabit 1si
akisina maruz kalan ylizey, aslinda glines enerjisini, elektrik enerjisine ¢eviren bir
fotovoltaik panel yilizeyi olarak duslinilebilir. Gines'ten gelen isinimin, ylizeyde isi
enerjisine donlstigl ve panelin verimini 6nemli dlctide etkiledigi (panel sicakhgi arttikca
verim diser) bu durum icin herhangi bir sogutma olmadigi takdirde, ylizey sicakliklari ve
atmosferik havanin hareketi belirlenebilir. Yine binalarin ylizeylerinden olan dogal
tasinim ve duvar sicaklhigl gibi parametrelerin belirlenmesi gibi durumlar i¢in analizler

yapimistir.

1m x 1m boyutlarinda dikey bir plakanin dort farkh sabit is1 akisinda olmasi durumu igin
dogal tasinimla sogutulmasi esnasinda, ylizeyde olusan sicaklik ve hiz gradyanlari, CFD

ile incelenmistir. Dogal tasinim i1si transferi esnasinda sinir tabaka icinde hiz ve sicaklik



profilleri belirlenmistir. Fluent sonuglariile Vliet’in [2] dogal tasinim igin 6nerdigi ampirik

baginti (1.13) sonuglari arasinda karsilastirma yapilmistir.

1.3 Orijinal Katki

Literatlrde, sabit 1s1 akisi sinir sartlarinda, sabit sicaklik sinir sartlarina gére daha az
calisma yapildigi goriilmektedir. Ayrica, dogal tasinimda sogutmayi saglamak (izere
kullanilan akigskanlar, genellikle sividir (su, gliserol vb.). Yine literatiirde, dikey plakalarda
ise dogal tasinim 1si transferi, sabit ylzey sicakliginda arastirilmistir. Gergekte radyator,
elektronik cihazlar ve fotovoltaik paneller dogal ortamda hava ile sogutulmaktadir. Bu
calismada, sabit 1s1 akisindaki dikey bir plakanin dogal tasinim ortaminda sogutulmasi
incelenmigstir. Deney ortaminin olusturulmasindan dnce; hiz ve sicaklik gradyanlari ile

bunlara ait profillerin gérilebilmesi amaglanmistir.

10



BOLUM 2

PROBLEMIN OLUSTURULMASI

2.1 Problem Tanimi

incelenmek istenen dikey plakaya ait sistem, Sekil 2.1’de sematik olarak gdsterilmistir.
Burada L, plakanin uzunlugunu ifade eder. Plakaya uygulanan isi akisi ¢ (W/m?) sabittir.
Yergekimi ivmesi g ise, plakaya —y yonilinde etki etmektedir. Plakanin boyutlari 1 m x 1

m olup, 1sinim icin ylzeyin aliiminyum ve yayicihiginin € = 0,05 oldugu kabul edilmistir.

Atmosferik
basing ciki
v 1 A"?"? 7
[E— N
I |
0,5 metre
— s " +
€ 3.
N == H e
q = sabit = ava S
) E 300 K 3 =— 1 metre
o E
e S
b A
- ]
X
Atmosferik
basing girig

Sekil 2.1 Sistemin sematik gosterimi
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Ylzeye dort farkli i1s1 akisi uygulanmis ve bu dért durumun her biri igin ise olusturulan
geometriye, dort farkh ag yapisi (mesh) atanarak, sonucun ag yapisinin sikligi ile degisimi

de dikkate alinmistir.

Problemi Fluent’te ¢ozmek icin; stireklilik denklemi (1.1), Navier-Stokes denklemleri (1.2)

ve (1.3) ile enerji denklemi (1.4), iki boyutta ¢ozilmdistir.

Calismada dogal tasinim, iki boyutta, surekli, 6zeliklerin sabit ve akiskanin Newton tipi
oldugu durum icin distinilmistir. istisna bir durum olarak, yogunluk farki nedeniyle
gerceklesen akiskan hareketinin, kaldirma kuvvetine etkisini géz 6nline alan Boussinesq

yaklasiminin gecerli oldugu varsayilmistir.

2.2 Sinir Sartlarni

Sekil 2.1’deki sematik gésterimde, sol duvar sabit 1si akisi, sag duvar simetri, alt duvar
atmosferik basing giris sartlarinda ve Ust duvar ise atmosferik basing cikis sartlarindadir.

incelenen geometriye ait sinir sartlari icin olusturulan denklemler asagidaki gibidir.

u(x,0) =v(x,0) =v(x,y > ) =0 (2.1)
kaT 0) =

- @(x! )_ qw (22)

T(x,y » ) =T, (2.3)

Sabit 1s1 akisi degeri olarak baslangicta 400 W/m? degeri verilmistir. Daha sonra 600,800
ve 1000 W/m? i1s1 akisi yiizeye etki ettirilerek incelemeler yapilmistir. Isi akisinin daha

once de belirtildigi gibi ylizeyde sabit oldugu varsayilmistir.

2.3 (GO6ziim Yontemi

Yiizeyde sabit 1si akisi olmasi durumunda, yizeyin sicakligi bilinmemektedir. Ancak hava
Ozeliklerini belirleyebilmek icin sicaklik farkini tahmin etmek ve buradan film sicakligini
kabul etmek gerekir. Daha sonra, iterasyon yapilarak tahmin edilen film sicakligi ve buna
bagl ozeliklere gitgide yaklasilmaya calisilir. Sicaklik farkini tahmin etmenin en basit

yolu, 1s1 tasinim katsayisina rastgele deger vermektir.
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Plakanin karakteristik uzunlugu olan 1 m Gzerinde, on esit noktada (0,1; 0,2 ... 1 m) ylizey
sicakhgi, Mathcad programi kullanilarak hesaplanmaya calisiimistir. Nusselt sayisi icin
Vliet [2])'in 6nerdigi denklem (1.13) kullanilarak hesaplama yapilmistir. Her bir adimda
Rayleigh sayilari kontrol edilerek, akisin laminer, gecis veya tlrbilansli oldugu durumlar
belirlenmistir. Bu baglamda denklem (1.13), akisin laminer oldugu durum icin gecerlidir
ve 1s1 akisinin 400, 600, 800, 1000 W/m? oldugu durumlarda yiizeyin tamaminda akis

laminerdir.

iterasyon sonucunda (ampirik ifadeyle) bulunan yiizey sicakliklari, Fluent’teki yiizey

sicakliklariile karsilastirilarak elde edilen sonuglar EK-A’da gosterilmistir.
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BOLUM 3

PLAKA YUZEY SICAKLIGININ AMPIRiK BAGINTIYLA BELIRLENMESi

incelenen makaleler i1siginda, Vliet vd.’nin [2],[3],[4] yaptigI deneylerin sonucuna gore
belirttigi ampirik baginti, bu calismadaki sabit 1s1 akisina maruz kalan dikey plaka icin ele
alinmistir. Plakanin 1 m uzunlugunda oldugu durumda, Nusselt ifadesinden ylizey
sicakliklari, her 10 cm’deki noktada belirlenmistir. Daha sonra ¢ikan sonuglar, Fluent’'te

analizi yapilan sonuglarla karsilastiriimistir.

3.1 iterasyona Ait Adimlar

iterasyonun tamami, Mathcad programinda gerceklestiriimis olup, belirli sirada
tekrarlanan bir dizi islemden olusmaktadir. Bu islemler, dort sabit 1si akisinin tamami igin

ylzeyin on esit noktadaki sicakliklarini belirlemek icindir.

Ornek olarak; levhanin 0,1 m’sindeki noktanin yiizey sicakligini bulmak icin ilerleyen
bélimlerdeki adimlar izlenmistir. Adimda; y = 0,1 m; q,, = 400 W/m?; T,, = 300 K ve
yergekimi ifadesi olarak g = 9,81 m/s? alinmistir. Havanin sicakhigi ve yergekimi ifadesi

tim isi akilariigin aynidir.

Kabul edilen bu degerlerden sonra, bir de isi tasinim katsayisi h, dogal tasinima uygun
olacak sekilde bir deger secilerek varsayim yapilir. Isi akisinin 400 W/m? oldugu bu
durum icin h = 5 W/m?K olarak secilmistir. Denklem (3.1)’deki ifadeden sicaklik farki
ifadesi asagidaki gibi tanimlanir.

ATzq—W=—=80K (3.1)

400
h 5
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Bulunan sicaklik farki ifadesinden, varsayilan ilk film sicakhgi bulunabilir (3.2).

AT
Ty ~ (7 - Too> =340 K (3.2)

Bulunan bu film sicakligl, iterasyona baslamak igin ilk adimi olusturur. Havanin bu film

sicakligina bagli 6zelikleri, asagidaki tabloda (Cizelge 3.1) verilmistir.

Cizelge 3.1 Havanin 340 K’deki termofiziksel 6zelikleri

Tanimi Sembol Degeri Birimi
Yogunluk p 1,02828 kg/m3
Ozgiil 1si Cp 1,0086 kj/kgK

Isil iletkenlik k 29,26x103 W/mK
Dinamik viskozite U 203,48x10”7 Ns/m?
Kinematik viskozite v 19,914x10° m2/s
Film sicakligi Ty 340 K
Isil genlesme katsayisi B 0.002941 Kt
Isil yayihm katsayisi a 28,42x10°® m?/s
Prandtl sayisi Pr 0,7014 -

Bu noktada, degistirilmis Grashof sayisi hesaplanabilir.

_ 9Bq,y* ~9,81x0,002941 x 400 X 0,1*

O = Nt = = 29,26 x 102 (19914 x 1062 ~ 016X 107 B33)

Degistirilmis Rayleigh sayisi da hesaplanarak akisin tirl belirlenir. Akis tiriine gore ise

Vliet’in ampirik Nusselt ifadelerinden hangisinin kullanilacagi olgusu ortaya ¢cikmaktadir.
Ra; = GryPr = 9,946 x 107 x 0,7014 = 6,976 x 107 (3.4)
Degistirilmis Rayleigh sayisi, 10'¥'ten kiiciik oldugundan akis laminerdir ve denklem (1.8)
ile (1.13) ifadesi esitlenerek, isi tasinim katsayisi ifadesi belirlenmeye calisilirsa;

29,26 x 1073
S 0,60(6,976 X 107)0?

h, = k—f(O 60)(GryPr)%? =
ooy N * 0,1 (3.5)

= 6,504 W/m2K

denklem (3.5) elde edilir. Burada h,, birinci iterasyon sonucunda ortaya ¢ikan, yeni isi
tasinim katsayisi ifadesi olup; iterasyonu tekrar baslangica dondiirir. Belirlenecek olan
sicaklik farki ve ona bagh film sicakligi ile havanin 6zelikleri tekrar belirlenerek islemler

tekrarlanir.
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At~ T = A0 S0k (3.6)
Y™ h T 6504 '

Yeni film sicakhgl denklem (3.7) ile hesaplanir.

AT
Tp ~ (71 + Tw) = 330,75 K (3.7)
Havanin 331 K’deki 6zelikleri tablodan bulunur (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Havanin 331 K’'deki termofiziksel 6zelikleri

Tanimi Sembol Degeri Birimi
Yogunluk p 1,058232 kg/m?3
Ozgiil 1si Cp 1,00824 kj/kgK

Isil iletkenlik k 28,594x10°3 W/mK
Dinamik viskozite U 199,232x107 Ns/m?
Kinematik viskozite v 19,0086x107° m?2/s
Film sicakhg Tr 331 K
Isil genlesme katsayisi B 0.003023 K1
Isil yayihm katsayisi a 27,088x10® m?/s
Prandtl sayisi Pr 0,70266 -

Buradan yeni Grashof sayisi;

_ 9Bawy* 9,81 x0,003023 x 400 x 0,1*

Gry = = = 1,148 x 108 3.8
T Ty T 28,594 x 10-3(19,009 x 10-6)2 8

olarak denklem (3.8)’den bulunur. Degistirilmis yeni Rayleigh sayisi ise;
Ra; = GryPr = 1,148 x 108 x 0,70266 = 8,069 x 107 (3.9)

olarak hesaplanir. Buna gore, akis yine laminerdir ve denklem (3.10)'daki ifadeden yeni

IsI taginim katsayisi bulunur.

k 28,594 x 1073
f * 0,2 ’ 7
h, =—=(0,60)(Gr;Pr)"= = 0,60(8,069 x 10

= 6,543 W /m?K
Yeni is1 tasinim katsayisina bagh sicaklik farki bulunur.

ar, ~ I = 20 a3k (3.11)
2" h, 6543 :
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Sicakhik farki ve 1si tasinim katsayilari arasindaki fark artik 6nemsenmeyecek
dizeylerdedir. Bu nedenle iterasyonun 0,1 m’sindeki yizey sicakligi icin adim,

tamamlanmis olur. Bu adima ait en son film sicakhgi,
AT
Ty ~ (72 + Tw) =330,57 K = 331K (3.12)

olarak hesaplanmis ve ozelikler de bu sicakliga ait degerler oldugundan iterasyon
tamamlanmistir. Yiizey sicakligl,

Ty = (2Tf — T) = 361,13 K (3.13)
Nusselt sayisi,

Nu, = (0,60)(Ra};)%?° = 22,883 (3.14)

olarak hesaplanmistir. iterasyona ait tiim adimlar, her bir isi akisi icin EK-A’da

paylasiimistir.

iterasyon sonucu bulunan sicakliklar, asagidaki cizelgede paylasiimistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Ampirik baginti ile bulunan degisik 1si akilarindaki ytizey sicakliklari

Tw (K) Qw 400 W/m? 600 W/m? 800 W/m? 1000 W/m?
Twa (y=0,1 m) 361,133 385,218 408,011 430,035
Tw2 (y=0,2 m) 370,437 398,255 424,714 450,23
Tw3 (y=0,3 m) 376,536 406,845 435,734 463,483
Twa (y=0,4 m) 381,187 413,421 444,114 473,596
Tws (y=0,5 m) 384,987 418,789 450,974 481,873
Tws (y=0,6 m) 388,228 423,408 456,824 488,934
Tw7(y=0,7 m) 391,073 427,429 461,947 495,112
Tws (y=0,8 m) 393,597 430,968 466,523 500,628
Two (y=0,9 m) 395,889 434,268 470,666 505,771
Twio (y=1 m) 397,988 437,185 474,472 510,463
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BOLUM 4

FLUENT ANALIZzi

Akisin yer aldigi mihendislik sistemlerinin tasarimi ve analizinde iki ana yaklasim vardir.
Bunlar; deney ve hesaplama yapmaktir. Deney icin gerekli olan sey, model olusturup,
modeli test etmektir. Hesaplama icinse diferansiyel denklemlerin analitik veya sayisal
olarak ¢Ozlilmesi gereklidir. Ginimuzde, hem deneysel analiz hem de bilgisayar destekli
analiz uygulanarak; ikisinin birbirini tamamlamasi saglanir. Ornek olarak; kaldirma,
direng, basing diisiisi veya gli¢ gibi genel 6zellikler, deneysel olarak elde edilebilirler,
ancak kayma gerilmeleri, hiz ve basing dagilimlariile akisa ait akim gizgileri gibi ayrintilari

kesfetmek icin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kullanihr.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde, laminer akislar kolayca ¢6zimlenebilirken,
uygulamadaki tirbilansh akislari, tirbiilans modelleri kullanmadan ¢c6zmek imkansizdir.
Genel bir tirbilans modeli olmadigl icin bir tlrbilansli ¢oziim, sadece tirbilansh
modelin o sisteme uygunlugu kadar iyidir. Buna ragmen standart bir tlirblilans model ile

uygulamadaki pek cok problemde, nispeten iyi sonuclar alinabilmektedir.

4.1 Hesaplama Bolgesi

Viskoz, sikistirllamaz, serbest yiizey etkileri olmayan Newton tipi akiskanin daimi,

laminer akisli igin hareket denklemleri, stireklilik denklemi (4.1),
V-V=0 (4.1)

ve Navier-Stokes denklemidir (4.2).

18



s 1—> -
(V-v)V = —EVP’ +VvV2Y (4.2)

Burada, (4.1) korunum denklemi, (4.2) ise hesaplama bdlgesi boyunca dogrusal
momentumun tasinmasini temsil eden transport denklemidir. Bu denklemleri ¢6zmek
icinse, bir hesaplama boélgesi secilir ve ag (mesh) olusturulup, bu bélge, hiicre denilen
cok sayida kiiciik elemana béliinir. iki boyutlu bélgeler igin hiicreler alanlar olup, g

boyutlu bélgelerde hiicreler, hacimlerdir.

Bu calismada, hesaplama bdlgesi olarak Sekil 2.1’deki gibi, iki boyutlu bir alan ele

alinmistir. Fluent’in geometri kisminda bu alan cizilmistir. Programdaki goriintlsu

asagidaki gibidir (Sekil 4.1).

L-..

0.700 (m)
I

Sekil 4.1 Belirlenen hesaplama bolgesinin programdaki geometrisi

4.2 Ag Yapisini Olusturma

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢c6ziimi yolunda ilk adim, hesaplama boélgesindeki akis
degiskenlerinin (hiz, basing, vb.), hesaplanacagl hicreleri tanimlayacak bir ag yapisi
olusturmaktir. Bu noktada ag vyapisini olusturmak, sonuglari ciddi oranda

etkileyeceginden, ¢c6ziime giden yolda en 6nemli faktérlerden biridir.

Ag yapisi olarak yapilandiriimis veya yapilandirilmamis ag yapilari, Fluent programinda
vardir. Yapilandirilmis bir ag, dort kenarli dizlemsel hiicrelerden veya alti yizIi hacimsel

hiicrelerden olusmaktadir. Yapilandiriimamis bir agda ise, genellikle liggen veya dortgen
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seklinde diizlemsel hiicreler veya dort ylzli ile alti yizIG hacimsel hiicreler kullanilir.
Yapilandiriilmamis agi olusturmak kolayken, yapilandiriimis agin olusturulmasi zor ancak,
¢Ozlime giden yolu hizlandirip, ¢6ziimiin daha dogru olmasini saglamasi bakimindan

UstunlUkleri vardir.

Secilen agin tlirine bakilmaksizin, glivenilir bir c6ziim icin kritik noktalardan biri de agin
niteligidir. Ucgen ve dikdértgen hiicreler, yapilari bakimindan sifir carpikhiga sahipken,
diger licgenimsi ve yamuk yapilarda bir carpiklik degeri vardir. Bu degerler, ani degisime
neden olacagindan, yazilimda hesaplama ve yakinsama glgliklerine yol agabilir. Yiksek
nitelikli ag, dogru bir ¢c6zim icin cok dnemlidir. Ayrica, ¢coziimlerin agdan bagimsizligi da
test edilmelidir. Ag bagimsizligini test etmenin standart yolu, ¢6zUnUrlGgu artirmak ve
similasyonu tekrarlamaktir. Sonuglarin degismedigi goriliyorsa, bir dnceki ag yapisi,

¢Ozlim icin yeterli olabilmektedir.

Tim bu fonksiyonlari gz 6nliinde bulundurarak, her bir isi akisi i¢in dort degisik bicimde
ag yapisi olusturulmus ve sonuca gidilmeye calisilmistir. ilk ag yapisi icin hesaplama
bolgesi icinde 1 m uzunluktaki kenarlar, 50 esit parcaya bollinerek, kaba bir ag yapisi
olusturulmak istenmistir (Sekil 4.2). 0,5 m uzunluktaki diger iki kenar da 50 pargaya
bolinmis, ancak Bias faktori olarak 25 kullaniimigtir (Sekil 4.3). Isi akisinin etkidigi

ylzeyde daha sik ag yapisinin olusmasini saglayan Bias faktori degeri sayesinde, ylizeye

yakin noktalardaki hiz profilleri ve sicaklik dagihmlari daha net gorilebilmektedir.

0.00 350.00 700.00 (ram)
=]

T 00 F2500

Sekil 4.2 Uzun kenarlarin 50 esit parca olarak programda boyutlandiriimasi
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0.00 350.00 700.00 {ram)
[ EE—— S —

Sekil 4.3 Kisa kenarlarin 50 parcaya boliinerek Bias faktori ile programda
boyutlandiriimasi

Bollinms kenarlarin tGniform bir sekilde dagilimini saglamak icin de eslestirilmis yiz ag

(Mapped Face Meshing) yapisi kullanilmistir (Sekil 4.4).

700.00 (ram)

Sekil 4.4 Eslestirilmis ag yapisinin olusturuldugu bolge

2500 elemandan (50x50) olusan ag yapisi, ayni zamanda 2601 adet digim noktasina
sahiptir. Ag yapisinin ¢arpikhgini gésteren skewness, maksimum degeri 1,3066x1071°
olarak program tarafindan belirtilmistir. Bu degerin sifira yakin olmasi, agin timinin
dikdortgen veya Uggen hicrelerden olustugunu, diizglin dagili bir yapida oldugunu

gostermektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 2500 elemanh (50x50) ag yapisinin programda olusturulmasi

iki boyutlu bir simiilasyonda, her bir kenardaki aralik sayisi iki katina ¢ikarildiginda, hiicre
sayisi dort kat artmaktadir. Bu durumda, ¢6zim igin gereken hesaplama zamani da

yaklasik olarak dort katina ¢ikmaktadir.

ikinci, orta ag yapisi icin uzun kenarlar 100 esit parcaya bolinmistiir (Sekil 4.6). Kisa
kenarlar da 100 parcaya bollnerek, Bias faktori olarak 25 girilmistir (Sekil 4.7). Yine
eslestirilmis yliz ag yapisi da tim hesaplanan bodlge ylzeyinde Sekil 4.4’teki gibi

secilmistir.

700.00 (rnm)
——1

Sekil 4.6 Uzun kenarlarin 100 esit parga olarak programda boyutlandiriimasi
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0.00 350.00 700.00 {ram)
[ E—— S —

Sekil 4.7 Kisa kenarlarin 100 parcaya béliinerek Bias faktori ile programda
boyutlandiriimasi

10000 elemandan (100x100) olusan ag vyapisi, ayni zamanda 10201 adet digim
noktasina sahiptir (Sekil 4.8). Ag yapisinin carpikligini gosteren skewness, maksimum

degeri 1,3079x107° olarak program tarafindan belirtilmistir.

e

Sekil 4.8 10000 elemanli (100x100) ag yapisinin programda olusturulmasi

0.00 700.00 {rm)
1}

Ucglinci, ince sikliktaki ag yapisi icin uzun kenarlar, 200 esit parcaya bdlinmustir (Sekil
4.9). Kisa kenarlar da 200 pargaya bollinerek, Bias faktori olarak 25 girilmistir (Sekil
4.10). Yine eslestirilmis ylz ag yapisi da tiim hesaplanan bolge ylizeyinde Sekil 4.4’teki

gibi segilmistir.
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700.00 {rm)
=)

Sekil 4.9 Uzun kenarlarin 200 esit parg¢a olarak programda boyutlandirilmasi

s

0.00 350.00 700.00 (ram)
1

Sekil 4.10 Kisa kenarlarin 200 parcgaya béliinerek Bias faktori ile programda
boyutlandiriimasi

40000 elemandan (200x200) olusan ag yapisi, ayni zamanda 40401 adet dugim
noktasina sahiptir (Sekil 4.11). Ag yapisinin carpikhigini gésteren skewness, maksimum

degeri 1,3106x1071° olarak program tarafindan belirtilmistir.
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700.00 {rm)

.

Sekil 4.11 40000 elemanli (200x200) ag yapisinin programda olusturulmasi

Dordiinci ag yapisi igin ise uzun kenarlar 300 esit pargaya bolinmustir (Sekil 4.12). Kisa

kenarlar da 300 pargaya bollinerek, Bias faktori olarak 25 girilmistir (Sekil 4.13). Yine

eslestirilmis yliz ag yapisi da tiim hesaplanan bolge ylzeyi Sekil 4.4’teki gibi secilmistir.

0.00

350.00

700.00 (rnm)
=]

[

Sekil 4.12 Uzun kenarlarin 300 esit parga olarak programda boyutlandiriimasi
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Edge Sizing 2
5/15/2016 10:38 PM

I:l Edge Sizing 2

0.00

350.00

Y S

700.00 {(mm)

-

Sekil 4.13 Kisa kenarlarin 300 pargaya béliinerek Bias faktori ile programda
boyutlandirilmasi

90000 elemandan (300x300) olusan ag yapisi, ayni zamanda 90601 adet digim

noktasina sahiptir (Sekil 4.14). Ag yapisinin ¢arpikhigini gésteren skewness, maksimum

degeri 1,3137x107° olarak program tarafindan belirtilmistir.

0.00

700.00 (mm)

-

Sekil 4.14 90000 elemanli (300x300) ag yapisinin programda olusturulmasi
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4.3 Sinir Sartlarinin Programda Olusturulmasi

iki hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢dziimii icin, hareket denklemleri, hesaplama bélgesi
ve hatta ag bile ayni olabilmesine karsin, modellenen akisin tlri, uygulanan sinir sartlari

tarafindan belirlenir. Dogru bir ¢6ziim elde edebilmek igin uygun sinir sartlari gerekir.

Akiskanin hesaplama bolgesine girdigi veya bu bolgeden ¢iktigi sinirlarda birkag segenek
s0z konusudur. Bunlar genellikle ya hizi belirtilmis sartlar ya da basinci belirtilmis sartlar
olarak siniflandirilir. Dogal tasinimda, akiskanin hizi 6nceden éngorilemediginden, giris

ve cikis sartlarinin her ikisi icin de basing sinir sarti verilmelidir.

Bu baglamda, dikey plakada alt kenara basing giris sarti verilmistir (Sekil 4.15).

L]
o )
.00

0.00 800.00 {mm)

200.00 600.00

Sekil 4.15 Basing giris sartinin programa tanitilmasi

Basing cikisinda ise akiskan, hesaplama bolgesinden disari akar. Statik basinci, ¢ikis

kenari boyunca belirtiriz ve genellikle ¢ikis sarti atmosferik basingtadir (Sekil 4.16).
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0.00 400.00 800.00 (mm)
" S
200,00 600.00

Sekil 4.16 Basing ¢ikis sartinin programa tanitilmasi

En basit sinir sarti, gepere ait olandir. Sol uzun duvar, bu sebeple sabit isi akisi sartidir ve

kenar boyunca sabittir (Sekil 4.17).

o

0.00 400.00 800.00 (mm)
B S
200,00 600.00

Sekil 4.17 Sabit 1s1 akisi sartinin programa tanitiimasi

Akiskan ¢eperden gegemeyecegi igin, Uzerinde g¢eper sinir sartinin verilecegi bir kenar
boyunca, cepere gore hizin normal bileseni sifir alinir. Buna ek olarak, kaymama

kosulundan 6tlirli, duragan bir ceper lzerindeki hiz bileseni de genellikle sifirdir.
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Simetri sinir sarti, akis alani degiskenlerinin simetri dizleminin karsisinda ayna
gorintilerinin olusmasini saglar (Sekil 4.18). Bir veya daha fazla simetri sarti bulunan

akislarda, hesaplanan bdlgenin bir parcasi modellenir ve bu sayede iterasyon siireci

azalir.

0.00 400.00 800.00 {mm)
200.00 600.00

Sekil 4.18 Simetri sinir sartinin programa tanitilmasi

Sinir sartlari, iki boyutlu geometrideki tiim kenarlar igin belirtilmistir. Bu noktada, Fluent

programi ¢alistirilir.

4.4 Fluent Basamaklari

Geometrinin olusturulup, uygun sekilde bir ag yapisi kurgulanarak ki; bu ¢alismada kaba
(Sekil 4.5), orta (Sekil 4.8), ince (Sekil 4.11) ve ¢ok ince (Sekil 4.14) olmak Uzere, her bir
sabit 1s1 akisi sinir sarti icin toplamda dort degisik sekilde olusturulmustur, sinir

sartlarinin da programa tanitilmasiyla, akisin ¢éziimlenecegi Fluent araylziine gecis

yapilir.

Oncelikle ag yapisinin kontrol edilerek, herhangi bir sorun olmadigindan emin
olunmahdir. C6ziimleme basinca dayal olup, stirekli sartta incelenmistir. Dogal tasinimin
olusmasindaki etkileri nedeniyle, yergekimi ivmesinin analizlerde 6nemi blyktir. Bu
nedenle, yercekimi ivmesi olarak —y yoninde 9,81 m/s?, hesaplama bélgesinin dik

oldugunu ifade eder (Sekil 4.19).
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General

Mesh
Scale... Check Report Quality
Display...
Solver
Type Velodty Formulation

Pressure-Based (®) Absolute
(") Density-Based (") Relative

Tirne 20 Space
(®) Steady (®) Planar

O Transient O Axisymmetric
() Axisymmetric Swirl

ey Units. ..

Gravitational Acceleration

¥ {m/s2) ” a

¥ (mfs2) u 9.81

Z (mfs2) | 0

Sekil 4.19 Hesaplanacak boélgenin analizinin yapilmadan kontrol edilmesi gerekli genel
bolim

Model olarak, enerji denklemi ifadesi acik olarak degistirilmis, akisin tirii Mathcad’de

hesaplanan degistirilmis Rayleigh sayilarinin, laminer bodlgede olmasindan dolayi,

laminer olarak birakilmigtir (Sekil 4.20).

Models

Models

Energy - Oni

Viscous - Laminar

Radiation - Surface to Surface (525)
Heat Exchanger - Off

Spedes - Off

Discrete Phase - Off

Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Edit...

Sekil 4.20 Akisa ait modellerin belirlendigi kisim
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Vliet'in [2] yapmis oldugu deneylerinin sonuglarinda, kullanmis oldugu plakanin
ylizeyinden yayilan isinimin da etkisi gz 6niine alinmis ve buna bagl olarak (1.13)’G
onermistir. Bu sebeple, Fluent analizinde 1sinimin yiizeyden ylizeye (surface to surface-
S2S) oldugu model kullanilarak, analizdeki 1sinimin etkisi de dikkate alinmistir (Sekil
4.20).

Akiskan olarak kullanilan havanin 6zelikleri, bir sonraki adimda belirtilmelidir. Havanin
yogunlugu, Boussinesq yaklasimiile programa girilir. Kiictik yogunluk farklarinda, sicaklik
ve hiz profilleri icin hassas sonuclar alinmak istendiginden bu sec¢enek kullaniimistir.
Asagida 400 W/m? sabit 1s1 akisindaki hava dzelikleri érnek olarak gosterilmistir. (Sekil
4.21).

B3 Create/Edit Materials *
Na!'ne Material Type Order Materials by
|| air fAuid || (@ MName
- I () Chemical Formula
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
|| — - Fluent Database. ..
User-Defined Database. ..
none
Properties
”
LEEILLED boussinesg ~ || Ed
|| 1.01164 |
Cp (Spedfic Heat) (jfka) constant | Edit...
|| 1008.8 |
Thermal Conductivity (w/m-k) constant | Edit...
|| 0.02963 |
Viscosity (ka/m-s) constant | Edit...
|| 2.0584e-05 |
]
Change/Create Delete Close Help

Sekil 4.21 400 W/m?ye ait havanin dzelikleri

Sinir sartlari altindaki sekmede, daha Onceden ag yapisini olustururken, kenarlara
verilmis olunan isimlendirmelerin, bu araylizde otomatik olarak sinir sartlari adlarini

aldigi gortilmektedir (Sekil 4.22).
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Boundary Conditions

Zone
e
interior-surface_body

pressure_inlet

pressure_outlet

symmetry

Type jin]
mixture wall ~
Edit... Copy... Profiles...

Parameters... Operating Conditions. ..
Display Mesh...  Periodic Conditions. ..

Sekil 4.22 Sinir sartlarinin programdaki gérinima

Ist akisinin sirasiyla 400, 600, 800 ve 1000 W/m? degerlerini aldig1 daha dnce belirtilmisti.
Ornek olmasi agisindan asagida verilen 1si akisi sarti igin 400 W/m? degeri gériilmektedir

(Sekil 4.23). Diger sinir sartlarinin timd, 1s1 akisinin degismesinden bagimsiz olarak

aynidir.

Wall

Zone Mame
|| heat_flux ‘

Adjacent Cell Zone
|| surface_body ‘

Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | ups | wall Fim|

Thermal Conditions
(®) Heat Flux Heat Flusc (w/m2) H 400
() Temperature

() Convection Internal Emissivity ” 0.05
() Radiation

(O Mixed wall Thickness (m) H 0

| constant L

| constant e

via System Coupling
via Mapped Interface Heat Generation Rate (w/m3) H 0

| constant ~

Material Mame
alumirum ~ | | Edit...

oK Cancel Help

Sekil 4.23 Isi akisi sinir sarti degerinin programa girilmesi
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Asagidaki sekillerde ise atmosferik basing giris ve ¢ikis sartlarina ait sinir kosullari

gorilmektedir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25).

EY Pressure Inlet >

Zone Mame

pressure_inlet

Momentum lThermaIl F‘.adiaﬁunl Spueciesl DPM ] Mult’phasel DS ]

Reference Frame | ghenlite w

Gauge Total Pressure (pascal) [ constant o
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ constant e
Direction Specification Method | yormal to Boundary e

(]4 Cancel Help

Sekil 4.24 Atmosferik basing giris sinir sarti

EY Pressure Qutlet >

Zone Mame

pressure_outlet

Momentum lThermall F‘.adiaﬁon] Speciesl DFM l Mulﬁphase] uDs l

Gauge Pressure {pascal) ([ 5 constant w

Backflow Direction Spedification Method | yormal to Boundary -

|:| Average Pressure Specification
[ ]Target Mass Flow Rate

Ok Cancel Help

Sekil 4.25 Atmosferik basing cikis sinir sarti

Simetri sinir sartinda belirtilmesi gereken herhangi bir veri veya deger yoktur. Bu
noktada ¢6ziime gecilir. Cozim icin kullanilan yontemler, SIMPLE (The Semi Implicit
Method for Pressure Linked Equations) algoritmasina gore gercgeklestirilmistir. Basing,

momentum ve enerji denklemleri ikinci dereceden upwind kullanilarak, daha hassas

¢ozumler elde edilmistir (Sekil 4.26).
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Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme

SIMPLE ~

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based ~
Pressure

Second Order ~
Momentum

Second Qrder Upwind ~
Energy

Second Order Upwind v

Mon-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Pseudo Transient

[High Crder Term Relaxation Options...

Default

Sekil 4.26 Co6zim yontemine ait detaylar

Co6zim kontrollerine ait bélimde, alt bashk olan gevseme faktorleri varsayilan haliyle

birakilmistir.

Artik monitor (residual monitors) sekmesi altinda, sireklilik, x’deki hiz ve y’deki hizlarin
mutlak kriter degerleri, 103 olan varsayilmis degerden 10e cikarilarak sonuclarin daha

hassas olmasi saglanmistir (Sekil 4.27).

g Residual Monitors >
Oplions Equations
) Residual Maonitor Check Convergence Absolute Criteria
Print to Consaole
[=Plot | continuity ‘ 1e-05
Window 4 | w-velocity ‘ 1e-05
| L | | Curves... | Axes...
y-velodty le-05
Iterations to Plot | & & ‘
e
| 1000 = energy 1e-06
Residual Values Convergence Criterion
Iterations to Store [ marmalize absolute w

| 1000 o

L
o
4 [k

Scale
[ compute Local Scale

0K Flot Renormalize Cancel Help

Sekil 4.27 Mutlak kriter degerlerinin degistirilip sonucun hassaslastirilmasi
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iterasyonu baslatmadan énce her kosulun saglandigini; baska bir deyisle, ¢éziimiin
normal sekilde ilerleyebilecegi anlaminda, programda ilk kullanima hazirlama
(initialization) yapilmalidir. iki tirli programi ¢dziime hazirlama secenegi vardir ve
bunlar; standart ve hibrit hazirlamadir. Daha az karmasik modellerde, genellikle standart
hazirlama yapilirken, tirbilansh akis vb. gibi komplike durumlarda hibrit hazirlama
yapilabilir. Hibrit hazirlama, tim sinir sartlarindan otomatik olarak gerceklestirilirken,
standart hazirlama icin herhangi bir sinir sartindan itibaren hesaplama gibi bir secenek
de mevcuttur. Bu calismada standart hazirlama kullanilmis olup, sabit isi akisina maruz
kalan yizeyden itibaren hesaplama yapilarak, ¢céziime giden iterasyon sayisinda azalma

saglamak istenmistir (Sekil 4.28).

Solution Initialization

Initialization Methods

(_JHybrid Initialization

(®) Standard Initialization
Compute from

heat_fiux w
Reference Frame

(@) Relative to Cell Zone

() bsolute

Initial Values

Gauge Pressure (pascal)

E |
X Velocity (m/fs)

° |
¥ Velodity {m/s)

° |
Temperature (k)

|| 300 |

Initiglize = Reset | Patch...

Reset DPM Sources | | Reset Statistics

Sekil 4.28 Programi ilk kullanima (iterasyona) hazirlama

Tum bu hazirlik islemlerinden sonra ise iterasyon sayisi girilerek, ¢c6zim baslatiimistir

(Sekil 4.29).
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Run Calculation

Checdk Case...

Mumber of Tterations

Reporting Interval

| 2000 a

Profile Update Interval

Calculate

Help

K :

Sekil 4.29 iterasyon sayisinin girilerek ¢dziimiin baslatiimasi

Asagidaki cizelgede, her bir 1si akisi ve onlara ait dort farkh ag yapisi icin iterasyonun

bittigi adim sayilari gérilmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Ag yapilarina ve isi akisi degerlerine gore iterasyonun bittigi adimlar

Ag yapis qQw 400 W/m? 600 W/m? 800 W/m? 1000 W/m?
50x50 227 218 219 211
100x100 366 360 368 375
200x200 879 917 855 845
300x300 1388 1379 1355 1323

Cizelge 4.1'den de anlasilacagl lizere, artan ag yapisi sayisi nedeniyle, iterasyon sayisi
artmistir. Ancak ileriki bolimlerde, sonucun ag yapisinin artmasiyla (dahaince), ne kadar

daha gercege yakin oldugu paylasiimistir.

Cizelge 4.1’deki iterasyonlarin bittigi adimlara, nasil ulasildigl ise asagidaki sekillerde

gorulmektedir (Sekil 4.30 - 4.45).
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Sekil 4.30 400 W/m? 1s1 akisinda 50x50 ag yapili modele ait iterasyon siireci
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Sekil 4.31 400 W/m? 1s1 akisinda 100x100 ag yapili modele ait iterasyon siireci
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Sekil 4.32 400 W/m? 1s1 akisinda 200x200 ag yapili modele ait iterasyon siireci
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Sekil 4.33 400 W/m?

st akisinda 300x300 ag yapili modele ait iterasyon stireci
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Sekil 4.34 600 W/m? 1s1 akisinda 50x50 ag yapili modele ait iterasyon sireci
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Sekil 4.35 600 W/m? s

akisinda 100x100 ag yapili modele ait iterasyon stireci
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Sekil 4.36 600 W/m? 1si akisinda 200x200 ag yapili modele ait iterasyon siireci
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Sekil 4.37 600 W/m? isi

akisinda 300x300 ag yapili modele ait iterasyon siireci
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Sekil 4.38 800 W/m? 1s1 akisinda 50x50 ag yapili modele ait iterasyon sireci
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Sekil 4.39 800 W/m? isi

akisinda 100x100 ag yapili modele ait iterasyon sireci
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Sekil 4.40 800 W/m? s

akisinda 200x200 ag yapili modele ait iterasyon sireci
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Sekil 4.41 800 W/m? s

akisinda 300x300 ag yapili modele ait iterasyon stireci
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Sekil 4.42 1000 W/m?

Isi akisinda 50x50 ag yapili modele ait iterasyon siireci
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Sekil 4.43 1000 W/m? is1 akisinda 100x100 ag yapili modele ait iterasyon stireci
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Sekil 4.44 1000 W/m? is1 akisinda 200x200 ag yapili modele ait iterasyon siireci
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Sekil 4.45 1000 W/m? is1 akisinda 300x300 ag yapili modele ait iterasyon siireci
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BOLUM 5

SONUCLAR ve ONERILER

5.1 CFD Analizi Sonuglari ve irdeleme

Dikey bir plakanin, sabit isi akisina maruz kalmasindan olusan ytlizey sicakliklari ve
ylzeyin yakinindaki havanin hizi ile hareketi, iterasyonun bitmesiyle tespit edilmistir.

Sonuclar asagida detayli olarak paylasiimistir.

5.1.1 Hava Hizlar

Dikey plakanin yakinindaki hava hizlari ve havanin hareketine dair detaylar, asagidaki
sekillerde paylasiimistir. Ag yapisinin gitgide incelmesi nedeniyle, hava hizlarini gésteren
oklar, gercek 6lglistinde gériinemeyecek kadar kiigiik kaldigindan, hava hizlarinin detayl

goriilebilmesi acisindan belirli 6lceklerde blyitilerek paylasiimistir.
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| _________HEEEEEEN B
0.150 0.450

Sekil 5.1 400 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 50x50 ag yapili havanin hareketi

Velocity
Vector 1

I 1.027e+000

- 7.706e-001

r5.137e-001

- 2.569e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

o

0 0.300 0.600 {m)
I ..
0.150 0.450

Sekil 5.2 400 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 100x100 ag yapili havanin
hareketi
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Velocity
Vector 1

I 1.000e+000

 7.503e-001

r 5.002e-001

r 2.501e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

.

0 0.300 0.600 (m)
| EEEEEES I
0.150 0.450

Sekil 5.3 400 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 200x200 ag yapili havanin
hareketi

Velocity
Vector 1

I 1.045e+000

F 7.837e-001

" 5.225e-001

- 2.612e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

o

0 0.300 0.600 (m)

I 4 ..
0.150 0.450

Sekil 5.4 400 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 300x300 ag yapili havanin
hareketi
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Velocity
Vector 1

l 1.131e+000

- 8.484e-001

- 5.656e-001

" 2.828e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

o

0 0.300 0.600 (m)
I .
0.150 0.450

Sekil 5.5 600 W/m? isi akisindaki plakanin yakinindaki 50x50 ag yapili havanin hareketi

T O s S

Welocity
Vector 1

l 1.138e+000

- 8.534e-001

" 5.690e-001

" 2.845e-001

I 0.000e+000

[m s"-1]

o

0 0.300 0.600 (m)

I 9 .00
0.150 0.450

Sekil 5.6 600 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 100x100 ag yapili havanin
hareketi
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Velocity
Vector 1

l 1.148e+000

- 8.607e-001

" 5.738e-001

" 2.869e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

o

Sekil 5.7 600 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 200x200 ag yapili havanin
hareketi

0 0.300 0.600 (m)

I 4 ..
0.150 0.450

Velocity fniiai
Vector 1 T

l 1.136e+000

- 8.521e-001

" 5.680e-001

 2.840e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

o

Sekil 5.8 600 W/m? is1 akisindaki plakanin yakinindaki 300x300 ag yapili havanin
hareketi

0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450
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Velocity ih ]
Vector 1 e

I 1.215e+000

r9.111e-001

" 6.074e-001

" 3.037e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

o

0 0.300 0.600 (m)
I .

0.150 0.450

Sekil 5.9 800 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 50x50 ag yapili havanin hareketi

\elocity NS
Vector 1 ;

l 1.228e+000

- 9.213e-001

- 6.142e-001

- 3.071e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

.

0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

Sekil 5.10 800 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 100x100 ag yapili havanin
hareketi
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\elocity
Vector 1

I 1.228e+000

- 9.211e-001

" 6.141e-001

" 3.070e-001

I 0.000e+000

[m s7-1]

o

0 0.300 0.600 (m)

I 4 .
0.150 0.450

Sekil 5.11 800 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 200x200 ag yapili havanin
hareketi

Velocity
Vector 1

I 1.226e+000

- 9.197e-001

" 6.131e-001

" 3.066e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

.

0 0.300 0.600 (m)

I 4 ..
0.150 0.450

Sekil 5.12 800 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 300x300 ag yapili havanin
hareketi
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\elocity
Vector 1

I 1.260e+000

- 9.453e-001

" 6.302e-001

- 3.151e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

L.

0 0.300 0.600 (m)
I .

0.1580 0.450

Sekil 5.13 1000 W/m? 1si akisindaki plakanin yakinindaki 50x50 ag yapili havanin
hareketi

Velocity
Vector 1

I 1.304e+000

F 9.778e-001

" 6.519e-001

" 3.25%e-001

I 0.000e+000

[m s-1]

o

0 0.300 0.600 (m)

I 4 ..
0.150 0.450

Sekil 5.14 1000 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 100x100 ag yapili havanin
hareketi
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Velocity
Vector 1

I 1.296e+000

- 9.719e-001

 6.479e-001

- 3.240e-001

0.000e+000
[m s*-1]

-

0 0.300 0.600 {m)
[ I
0.150 0.450
Sekil 5.15 1000 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 200x200 ag yapili havanin
hareketi
tesy
l 1.314e+000
- 9.853-001
| [ 6.569€-001
- 3.284e-001
I 0.000e+000
[m s”-1]
0 0.300 0.600 (m)
0.150 0.450
Sekil 5.16 1000 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yakinindaki 300x300 ag yapili havanin
hareketi
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.16 arasindaki tim sekillerden gikarilacak sonuglar:

e Belirli bir is1 akisindaki, farkli ag yapisina sahip geometrilerde, ag yapisinin daha
ince olmasi daha hassas sonuglar vermistir.

e Isi akisinin degeri arttikca, dikey yonde havanin hizi da artmistir.

Daha detayl olarak, havanin hizinin arttigina dair sonuglar igin, plakanin dik
dogrultusunda her 10 cm (y=0,1; 0,2; 0,3...1 m) uzunlukta, +x dogrultusu boyunca bir

cizgi olusturularak bu cizgideki hiz ve sicakligin degisimi gozlemlenmistir (Sekil 5.17).

y=1m

y=0,1m

L.

Sekil 5.17 Isi akisina maruz kalan ylizeye yakin 10 dogru

—e—N\ = m
—— = m
=0.5m 1.20e+00 —
——Y = m
=0.7m
=U.aom 1
=1lm 1.00e+00 —
8.00e-01 — - —
Hiz 6.00e-01 |
(m/s) |
4.00e-01 —|
2.00e-01 -
0.00e+00 T T T T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
X-Mesafesi (m)

Sekil 5.18 400 W/m? isi akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi
(50x50 ag yapisina sahip)
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——\ = m
—a—= m
=0'5m 1.20e+00 —
—a—Y= m
=, /M
= m T
=0 9m
——v=1m 1.00e+00

8.00e-01
Hiz 6.00e-01
(m/s)

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00 T T T T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

X-Mesafesi (m)

Sekil 5.19 400 W/m? isi akisindaki plakanin ylizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi
(100x100 ag yapisina sahip)

=
=0'5m 1.20e+00 —
= /M
=Ll om 7
=0.9m
——v=1m 1.00e+00
8.00e-01
Hiz 6.00e-01
(m/s)

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00 T T T T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

X-Mesafesi (m)

Sekil 5.20 400 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi
(200x200 ag yapisina sahip)
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00T 0 I I
333333333

Hiz
(m/s)

1.20e+00 —

1.00e+00

§.00e-01

6.00e-01

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00 -+

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
X-Mesafesi (m)

Sekil 5.21 400 W/m? isi akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi

(300x300 ag yapisina sahip)

——y=02m
=U.am
=l.am
=U.£m
=l.am
=U.9m

——v=1m

Hiz
(m/s)

1.20e+00 —

1.00e+00

8.00e-01

6.00e-01

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

X-Mesafesi (M)

Sekil 5.22 600 W/m? 1s1 akisindaki plakanin ytizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi

(50x50 ag yapisina sahip)
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—0—=_m

=0'am 1.20e+00
—0—=_m

=4./m

=0.8m

=0.9m
—~v=1m 1.00e+00

§.00e-01

Hiz 6.00e-01
(m/s)

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00

] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
X-Mesafesi (m)

Sekil 5.23 600 W/m? 1si akisindaki plakanin ylizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi

(100x100 ag yapisina sahip)

=0'Am 1.20e+00
=0 7m
=0.om
=0:9m
——v=1m 1.00e+00
8.00e-01
Hiz 6.00e-01
(m/s)

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00 -+

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
X-Mesafesi (m)

Sekil 5.24 600 W/m? 1si akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi

(200x200 ag yapisina sahip)
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=0.5m 1.20e+00
=0./m
=0.2m
=0.9m
—==1lm 1.00e+00

8.00e-01

Hiz 6.00e-01
(m/s)

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00

i T T T T T T T T T T T 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
X-Mesafesi (m)

Sekil 5.25 600 W/m? 1si akisindaki plakanin ylizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi

(300x300 ag yapisina sahip)

—e—N\ = m
—a—/= m
Z02m 1.40+00
—a—= m
=0:72m
=0'8m
—e =M 1.20e+00
1.00e+00
8.00e-01

Hiz
(M/S)  6.00e-01

4.00e-01
2.00e-01

0.00e+00

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
X-Mesafesi (m)

Sekil 5.26 800 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yitizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi

(50x50 ag yapisina sahip)
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——vw=0.1m
=4 &M 1.40e+00 —
=0'7m J
=0.8m
I 1.20e+00
1.00e+00 |
8.00e-01 | s
Hiz 1
(M/S) 6.00e-01
4.00e-01
2.00e-01 |
0.00e+00 T T T T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

X-Mesafesi (m)

Sekil 5.27 800 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi
(100x100 ag yapisina sahip)

= RN 1.40e+00
=0'7m i
=0:8m

— I " 1.20e+00

1.00+00
8.00e-01

Hiz
(M/s)  &.00e-01

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00 T T T T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

X-Mesafesi (m)

Sekil 5.28 800 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yltizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi
(200x200 ag yapisina sahip)
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—e—\J= m
——= m
=0'5m 1.40e+00 —
—a— = m
= 4m
=0'gm
D A 1.20e+00

1.00+00
8.00e-01

Hiz
(M/S)  6.00e-01

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00 T T T T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

X-Mesafesi (m)

Sekil 5.29 800 W/m? isi akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava hizinin degisimi
(300x300 ag yapisina sahip)

=0:5m 1.40e+00 —
=0:.7m
=0:8m

—e =M 1.206+00

1.00e+00

8.00e-01

Hiz o
(M/S)  6.00e-01

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00 T T T T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

X-Mesafesi (m)

Sekil 5.30 1000 W/m? is1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava hizinin
degisimi (50x50 ag yapisina sahip)
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1.40e+00

T 0000
333333333

iR 1.20e+00

1.006+00
8.00e-01

Hiz
(M/S)  6.00e-01
4.006-01

2.00e-01

0.00e+00

0 0.005

0.01 0.015 0.02
X-Mesafesi (m)

0.025

0.03

Sekil 5.31 1000 W/m? 1s1 akisindaki plakanin ylzeyine yakin yerdeki hava hizinin
degisimi (100x100 ag yapisina sahip)

1.40e+00

T
333333333

iR 1.20e+00

1.006+00
8.00e-01

Hiz
(M/S)  6.00e-01

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00 -+

] 0.005

0.01 0.015 0.02
X-Mesafesi (m)

0.025

0.03

Sekil 5.32 1000 W/m? 1s1 akisindaki plakanin ylzeyine yakin yerdeki hava hizinin
degisimi (200x200 ag yapisina sahip)
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——Y=L] m

—¥=d-am
=0'5m 1406400 —
=0'2m
=0'8m

=1 1.20e+00

1.00e+00

8.00e-01

Hiz
(M/S)  6.00e-01

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00 T T T T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

X-Mesafesi (m)

Sekil 5.33 1000 W/m? 1s1 akisindaki plakanin ylzeyine yakin yerdeki hava hizinin
degisimi (300x300 ag yapisina sahip)

Sekil 5.18’den 5.33’e kadar olan grafiklerden cikarilacak sonuglar ise;

e Hiz sinir tabaka boélgesi, +x yoniinde 0,02 m civarinda gerceklesmistir.

e Artan is1 akisinin, hiz sinir tabakasinin tiim plaka boyunca gergeklestigi bolgeyi
cok fazla degistirmedigi gorilmistir. Ancak plakanin baslangicindan 1 m’ye
kadar olan ara mesafelerde az da olsa sinir tabaka kalinliginda degismeler vardir.

e [si akisinin artmasiyla, havanin +y yoninde hizi da artmistir.

5.1.2 Havanin ve Yiizeyin Sicakhgi

Dikey plakaya yakin ylizeydeki sicaklik degisimi de asagida incelenmistir.
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Temperature '
Contour 2 ‘

3.962e+002 | (e
l3_893e+002 |
3.824e+002 | (l
- 3.756e+002 ]
3e87e002 || || /]
- 3.618e+002 (1
[ 3.5500+002 | | i
- 3.481e+002 i
[ 3.412e+002 |
- 3.344e+002 I
- 3.275e+002 | I'I ||
3.2066+002 i
3.137e+002 I |
3.069e+002 | “' |
3.000e+002 i
(K] (i

| o Il::" .Illll

Sekil 5.34 400 W/m? isi akisina maruz kalan yiizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(50x50 ag yapisina sahip)

0.300 0.600 (m)

0 .
B I
0.450

0.150

Temperature
Contour 2

3.971e+002
l 3.902e+002

3.833e+002
- 3.763e+002
- 3.694e+002
F 3.624e+002
- 3.555e+002
- 3.486e+002
| | 3.416e+002
F 3.347e+002
- 3.278e+002

3.208e+002
3.13%e+002

3.069e+002
3.000e+002

(K]

o

Sekil 5.35 400 W/m? 1s1 akisina maruz kalan ytizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(100x100 ag yapisina sahip)
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Temperature
Contour 2 |

3.987e+002
3.917e+002 [
- 3.846e+002 i
- 3.776e+002
- 3.705e+002 |
- 3.635e+002 | N
- 3.564e+002
[ | 3.494e+002 [
- 3.423e+002 '
r 3.353e+002 |
- 3.282e+002 '
- 3.212e+002 il
I 3.141e+002 i
3.071e+002 | .I |
3.000e+002 i
[K] | I

o

Sekil 5.36 400 W/m? 1s1 akisina maruz kalan yuizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(200%x200 ag yapisina sahip)

0.300 0.600 (m)

0
HN .00
0.450

0.150

Temperature
Contour 2

3.975e+002
I 3.905e+002

3.836e+002
- 3.766e+002
- 3.6962+002
r 3.627e+002
r 3.557e+002
- 3.488e+002
|| 3.418e+002
r 3.348e+002
F 3.279e+002
3.209e+002
3.139e+002
3.070e+002
3.000e+002

(K]

L.

Sekil 5.37 400 W/m? 1s1 akisina maruz kalan ytizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(300x300 ag yapisina sahip)

0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450
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Temperature
Contour 2

4.360e+002
4.263e+002
- 4.166e+002 (]
 4.069e+002 |
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- 3.583¢+002 | ||| |
r 3.486e+002 (i
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3.000e+002 (i
[K] i

.

|
|
f ’ ._-"I,fll
0.300 0.600 (m)

0
I 4 .
0.450

0.150

Sekil 5.38 600 W/m? isi akisina maruz kalan yiizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(50x50 ag yapisina sahip)

Temperature ‘ |
Contour 2 ‘

4.374e+002
I4_2?6e+002

4.177e+002
- 4,079e+002 | n
3.981e+002 |
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- 3.785e+002 | I [
- 3.687e+002 [
[ | 3.589e+002 i |
- 3.491e+002 (I '
- 3.392e+002 [

3.294e+002 [ |
3.196e+002 (I

3.098e+002 |||/l
3.000e+002 | |||
(K]

| «
0 0.300 0.600 {m)
| I |

0.150 0.450

Sekil 5.39 600 W/m? isi akisina maruz kalan ylzeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(100x100 ag yapisina sahip)
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Temperature
Contour 2

4.378e+002
l 4.279e+002
4.181e+002

" 4.082e+002
- 3.984e+002
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(K]

0.300 0.600 {m)

0.150 0.450

Sekil 5.40 600 W/m? 1s1 akisina maruz kalan yuizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(200%x200 ag yapisina sahip)

Temperature
Contour 2
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- 4.182e+002 | ||| |
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I

(K]

N

0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

Sekil 5.41 600 W/m? 1si akisina maruz kalan yizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(300x300 ag yapisina sahip)
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Temperature
Contour 2
4.735e+002 | I
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- 4.487e+002 [ |
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(K] i
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0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

akisina maruz kalan yilzeye yakin yerdeki sicaklik degisimi

Sekil 5.42 800 W/m? s
(50x50 ag yapisina sahip)

Temperature
Contour 2 | |
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r4,501e+002 |
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3.250e+002 | /]|
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3.000e+002 i
(K] Ml |

0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

Sekil 5.43 800 W/m? 1s1 akisina maruz kalan yiizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(100x100 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.44 800 W/m? isi akisina maruz kalan yiizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(200x200 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.45 800 W/m? 1s1 akisina maruz kalan yiizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(300x300 ag yapisina sahip)
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0.150 0.450
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Sekil 5.46 1000 W/m? 1si akisina maruz kalan yiizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(50x50 ag yapisina sahip)
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L EEEEES I
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Sekil 5.47 1000 W/m? 1s1 akisina maruz kalan ytizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi
(100x100 ag yapisina sahip)
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Contour 2
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Sekil 5.48 1000 W/m? 1s1 akisina maruz kalan yiizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi

(200x200 ag yapisina sahip)

Temperature
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Sekil 5.49 1000 W/m? is1 akisina maruz kalan yiizeye yakin yerdeki sicaklik degisimi

(300x300 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.34’ten 5.49’a kadar olan grafiklerden g¢ikarilan sonuglar ise;

e Dikey plakaya etki eden sabit isi akisi sonucunda yuzeyin sicakligi +y yoniinde
degismistir.

e Yizeyde +y yoninde sicaklik logaritmik olarak artmistir.

e Artan isi akisi degeri ile sicaklik artisi da daha yliksek olmustur.

e Agyapisinin daha ince olmasi sonucu hassaslastirmistir.

Yine Sekil 5.17’deki belirlenen on degisik dogrultuda sicakhgin degisimi, farkh ag

yapilarinda asagida gosterilmistir.

L YERAm
=0°5m 4.00e+02
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=0'8m
=0-9m
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Sicaklik 3.40e+02

(K)

3.20e+02

3.00e+02

2.80e+02 T T T T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

X-Mesafesi (m)

Sekil 5.50 400 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (50x50 ag yapisina sahip)
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X-Mesafesi (m)

Sekil 5.51 400 W/m? isi akisindaki plakanin ylizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (100x100 ag yapisina sahip)

—0—=_m
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Sekil 5.52 400 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (200200 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.53 400 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (300x300 ag yapisina sahip)
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X-Mesafesi (m)

Sekil 5.54 600 W/m? isi akisindaki plakanin ylizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (50x50 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.55 600 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (100x100 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.56 600 W/m? isi akisindaki plakanin ylizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (200200 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.57 600 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (300x300 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.58 800 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (50x50 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.59 800 W/m? 1si akisindaki plakanin ylizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (100x100 ag yapisina sahip)
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X-Mesafesi (m)

Sekil 5.60 800 W/m? 1s1 akisindaki plakanin ytizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (200x200 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.61 800 W/m? 1si akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava sicakliginin
degisimi (300x300 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.62 1000 W/m? 1s1 akisindaki plakanin ylizeyine yakin yerdeki hava sicakhiginin
degisimi (50x50 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.63 1000 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava sicakhiginin
degisimi (100x100 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.64 1000 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava sicakhiginin
degisimi (200x200 ag yapisina sahip)
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Sekil 5.65 1000 W/m? 1s1 akisindaki plakanin yiizeyine yakin yerdeki hava sicakhiginin
degisimi (300x300 ag yapisina sahip)

Sekil 5.50’den 5.65’e kadar olan grafiklerden cikarilan sonuglar asagidadir;

e Isil sinir tabakasi da hiz sinir tabakasindaki gibi +x yoniinde 0,02 m civarinda
gerceklesmistir.

e Artan isi akisinin, isil sinir tabakayi cok fazla etkilemedigi goriilmustir.

e Isi akisinin artmasiyla, ylizeyde olusan sicakliklar da artmistir.

e Artan ag yapisi sonuglari daha hassaslastirmistir.

5.2 CFD Analizi ve Ampirik Baginti Sonuglarinin Karsilastiriimasi

llerleyen boéliimde Mathcad yazilimi ile hesaplanan, dért degisik isi akisi degerinden
alinan sonuglarla, Fluent’te hesaplanan dort degisik isi1 akisi degerinin, dort ayri ag yapisi

degeri icin alinan sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir.

Asagidaki sekilde 400 W/m? sabit isi akisi degerleri icin karsilastirma yapilmistir (Sekil
5.66).
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Sekil 5.66 400 W/m? sabit 1s1 akisina maruz kalan plakanin sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.66, 5.68, 5.70 ve 5.72’deki grafiklerde; Tw, plakaya etkiyen isi akisi sonucu olusan
sicakhgin, ampirik ifade sonucu bulunan degerlerini; Tmesh1, 50x50 ag yapisina sahip
hesaplama bolgesinin Fluent sonuglarini, Tmesh2, 100x100 ag yapisina sahip hesaplama
bolgesinin Fluent sonuclarini, Tmeshs, 200x200 ag yapisina sahip hesaplama bdlgesinin
Fluent sonuglarini, Tmesha, 300x300 ag yapisina sahip hesaplama bdlgesinin Fluent

sonuglarini géstermektedir.

Asagida ise yine 400 W/m? sabit 1si akisi etkiyen plakaya ait sonuclar detayl bir sekilde
gosterilmistir (Sekil 5.67).
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Ypiaka La0ow Tmesn1 Tmesh2 Tmeshs Tmesha
(m) (&) (K) (K) (K) (K
0.1 361.13 346.86 347.84 348.82 348.12
0.2 370.44 361.17 362.03 363.18 362.29
0.3 376.54 369.88 370.74 371.99 371.00
0.4 381.19 37v6.17 377.01 378.33 377.27
0.5 38499 381.09 381.91 383.28 382.17
0.6 388.23 385.12 385.94 387.34 386.19
0.7 391.07 388.56 389.35 390.79 389.60
0.8 393.60 391.55 392.32 393.78 392.56
0.9 395.89 394.20 394.96 396.43 395.19

1 39799 392.40 395.23 397.84 396.88

Sekil 5.67 400W/m? sabit isi akisi etkiyen dikey plakaya ait tiim sonuglar

Fluent’'ten elde edilen sonuglar ile deneysel bagintidan elde edilen sonuglarin aralarinda,
ilk adimda 13-14 derecelik farklar olsa da dikey plakanin bittigi bolgeye yakin yerlerde
fark, neredeyse sifira dismistir. Ag yapisinin daha ince olmasi durumunda, ¢6ziim
hassasiyet kazanip, kaba sekilde atilan 50x50 ag yapisina ait sonucun, son adimindaki
sicaklik distisinlin, ag yapisindan kaynaklandigi anlasiimistir. Kisacasi, ag yapisinin daha
ince olmasi, Fluent'ten alinan sonuglari, deneysel ifadeden ¢ikan sonuglara

yaklastirmistir.

Asagidaki sekilde 600 W/m? sabit 1si akisi degeri icin karsilastirma yapilmistir (Sekil 5.68).
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Sekil 5.68 600 W/m? sabit 1s1 akisina maruz kalan plakanin sonuglarinin karsilastirilmasi

Asagidaki cizelgede ise 600 W/m? sabit 1si akisi etkiyen plakaya ait sonuclar detayh bir
sekilde gosterilmistir (Sekil 5.69).

Yplaka

(m)

TB{](]W
(K)

T mest
(K)

Tmesh?

(K)

Tmest3
(K)

Tmeshd

(K)

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

385.22
398.26
406.85
413.42
418.79
423.41
427.43
430.97
434.27
437.19

369.46
389.19
400.98
409.40
415.97
421.35
425.93
429.90
433.41
430.71

371.02
390.55
402.28
410.66
417.19
422.54
427.08
431.00
434.49
434.68

371.41
390.90
402.62
410.99
417.51
422.84
427.37
431.29
434.76
436.43

371.49
390.97
402.69
411.06
417.57
422.91
427.43
431.35
434.82
436.99

Sekil 5.69 600W/m? sabit isi akisi etkiyen dikey plakaya ait tiim sonuclar

Sekil 5.69’dan cikarilacak sonuclardan biri, 400 W/m? deki sonuca benzer sekilde ilk {i¢

adimda aralarindaki farkin biraz daha fazla oldugu (14-15 derece); ancak 0,4 m ve daha
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yukaridaki sonuglarda (1 m’deki haric) neredeyse tiim ag yapilarinda benzer sonuglar
alindigidir. Ag yapisinin en ince oldugu 300x300 durumunda, 1 m’deki sicakliklar da

ortismaustar.

Asagidaki sekilde 800 W/m? sabit 1s1 akisi degeri icin karsilastirma yapilmistir (Sekil 5.70).

o,

Sekil 5.70 800 W/m? sabit 1s1 akisina maruz kalan plakanin sonuglarinin karsilastiriimasi

Asagidaki cizelgede ise 800 W/m? sabit 1s1 akisi etkiyen plakaya ait sonuclar detayli bir
sekilde gosterilmistir (Sekil 5.71).
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Uptaka
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TmeshZ
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1

408.01
424.71
435.73
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466.52
470.67
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391.71
416.33
430.83
441.14
449.17
455.73
461.28
466.07
470.31
466.74

393.85
418.15
432.55
442.78
450.73
457.21
462.70
467.45
471.65
471.72

394.39
418.62
432.99
443.20
451.13
457.60
463.07
467.81
472.00
473.93

394.50
418.71
433.08
443.29
451.22
457.68
463.15
467.89
472.07
474.63

Sekil 5.71 800W/m? sabit isi akisi etkiyen dikey plakaya ait tiim sonuglar

Sekil 5.71’den cikarilacak sonuglar arasinda ilki, 400 W/m? ve 600 W/m?deki sonuca
benzer sekilde, ilk adimda aralarindaki farkin biraz daha fazla oldugu (13-17 derece);
ancak 0,3-0,4 m ve plakanin daha Ust kisimlarindaki sonuglarda (1 m’deki harig)

neredeyse tim ag yapilarinda benzer sonuclar alindigidir. Ag yapisinin ince 200x200 ve

en ince oldugu 300x300 durumda, 1 m’deki sicakliklar da ortlismustiir.

Asagidaki sekilde 1000 W/m? sabit 1s1 akisi degeri icin karsilastirma yapilmistir (Sekil

5.72).
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Sekil 5.72 1000 W/m? sabit isi akisina maruz kalan plakanin sonuglarinin
karsilastirilmasi

Asagidaki cizelgede ise 1000 W/m? sabit 1s1 akisi etkiyen plakaya ait sonuclar detayh bir
sekilde gosterilmistir (Sekil 5.73).

Sekil 5.73’ten cikarilacak sonug, plakanin 0,1 m’sindeki sicakligin deneysel bagintidan
bulunan ile, analiz sonucu bulunandan yaklasik 13-17 derece fark oldugudur. Ancak 0,2
m ve daha Ust kisimlarda sicaklik degerleri birbirine ¢ok yakindir. Hatta diger isi
akilarindan farkli olarak, ag yapisina da ¢cok bagl olmadigi agikca goriilmektedir. Ozellikle
0,3 m — 0,9 m araligindaki sonuclar, birbiriyle iyi uyum gostermistir. Plakanin en Ust
noktasinda yani 1 m’deki degerler arasinda ise en ince ag yapisina sahip olan 300x300
ag yapisinda bulunan ylizey sicakligi degeri neredeyse aynidir. Buradan bir kez daha
anlayabiliriz ki; ag yapisinin sonuglar tzerindeki etkisi cok blyuktir. Deneysel bagintidan
sonug¢ elde edilmesinde izlenen yol, her bir sabit 1si akisi degeri icin ayri ayri EK-A’da

gosterilmistir.
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Ypiaka L1000w Tmesht Tmesh?2 Tmeshs Tmesha
(m) ) (& (K (&)
0.1 430.04 413.73 416.45 417.14 417.28
0.2 450.23 442.84 445.09 445.68 445.80
0.3 463.48 459.79 461.90 462.44 462.55
0.4 473.60 471.82 473.78 474.29 474.39
0.5 481.87 481.13 482.97 483.45 483.55
0.6 488.93 488.69 490.46 490.91 491.01
0.7 495.11 495.09 496.77 497.21 497.30
0.8 500.63 500.59 502.22 502.64 502.73
0.9 505.77 505.46 507.03 507.43 507.53
1 51046 501.03 506.94 509.57 510.41

Sekil 5.73 1000W/m? sabit 1s1 akisi etkiyen dikey plakaya ait tim sonuglar

Asagidaki sekilde ise yerel 1si tasinim katsayisinin, farkh sabit is1 akilari etkisindeki dikey

plaka boyunca degisimi gortlmektedir (Sekil 5.74).

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 oy 0.8 09 1

Sekil 5.74 Yerel 1s1 tasinim katsayisinin degisik 1si akilarinda plaka lzerindeki degisimi

Yerel 1s1 tasinim katsayi degerleri beklendigi izere, dikey plaka boyunca azalmaktadir.

Artan isi akisi degerlerinde, yerel isi tasinim katsayilari da artmaktadir.
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5.3 Oneriler
Ayni sartlarda;

o Deneysel calisma yapilarak sonuclar karsilastirilabilir.

e Bu calisma iki boyutta incelenmis olup, ¢ boyutta incelenerek sonuglar
karsilastirilabilir.

e Dogal ortamda havanin durgun olmadigl duslinilirse, problemde havaya hiz

verilerek sonuglar degerlendirilebilir.
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EK-A

DENEYSEL BAGINTIDAN HESAPLANAN YUZEY SICAKLIKLARI

Bu bolimde, dikey plakaya etki eden dort farkl isi akisi degerinin (400, 600, 800, 1000
W/m?) etkisi sonucunda, yiizey sicakliklarinin ne olabilecegi sorusuna cevap aranmistir.
Vliet’in [2] yaptigl deneylerden elde ettigi sonuclarin degerlendirip ortaya koyulan
Nusselt bagintisi (1.13), plaka yizeyinde secilmis; 0,1 m; 0,2 m; ... 1 m’deki ylzey
sicakliklarinin iterasyonla belirlenmesi icin kullaniimistir. iterasyon adimlarinin her
birinde havanin 6zelikleri de degistirilmistir. Ylzey sicakliklarinin elde edilmesinde,

Mathcad programi kullaniimistir.
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A-1 400 W/m? Sabit Isi Akisi Etkiyen Dikey Plakada Yiizey Sicakliklarinin Elde Edilmesi

400 W/m~2 Sabit Isi Akisina Maruz Kalan Dikey Plakada Yiizey Sicakliklari

Plakanin 0.1 m'sindeki viizey sicaklidi icin vapilan iterasyon:
y=0.1m qw::400£2 hi=5 _‘;V_ T,=300K  g=9.812
m m- K El
oy
AT ::T: 80 K

AT
Tyi= [727+T00] =340 K

Jé ::i: 0.002941 L

Havanin 340 K'deki dzefikleri:

pi=1.02828 29 ¢, 1008.6 J n=2.0348-10° % pr_g7014

m® kg-K m-8

m’ w m’
=19.914-107° T ke =0.02926 a=02842.107¢ ™

m-K 8

9 duey’ z
Gr = ~9.946.10
kfor/

Roa=Cr+Pr=6.976.107

1

kf 5
Pryens =——+(0.60) - (G Pry =6.504
Y

m K

Gy

AT yops = —61.505 K

Yeng
AT
T yoni =T +%3: 330.752 K

f=—t —0.003023 &

Foueni K
Havanin 331 K'deki dzefikleri:
p=1.058232 % [=199.232. 1077 w:?s vi=18.0086.107° T"T2
k= 28.504.107° W :=27.088.107° m Pr=0.70266

m
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9B gy’

G o = = 1.148. 10°
kpov
1
k i w
B son = (0.60) + (G yomg Pr) =6.543 —
Y wm oK
A
Ray = Oy g Pr=8.069-10" Nu, =0.60-(Ray) * =22.883
.
AT, = =61.133 K

L. 80N

Tf,son i=

AT
T+ 2‘“’”]:33045661{

Ty =2+Ty gon—Too=361.133 K

Plakanin 0,2 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:

=02 m G =400 hi=h ——— T,.=300 K
K

o= [£+Tm]=34o K
2

Jé ::i: 0.002941 L
K

Iy
Havanin 340 K'deki dzefikleri:
2= 1.02828 if_ ¢, 1008.6 1=2.0345. 1075 29
m kg-

m’ w m’
vi=10.014. 107° ky=0.02026 o=0.2842.107F 7

F:3 -

4
Gr, = 9P Gy 1.501.10°
kv

Ro=Gr,Pr=1116-10°
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k 3
Pyons =+ (0.60) - (Giry o PP} =5.662 id
Y m® K
Do
AT = =70.651 K
yent
AT
T e ::Tm+%€:335‘3z5 K
1 1
A= =0.002082 —
Ffyeni K
Havanin 335 K'deki 6zefikleri:
k k z
pi=1.04402 8 [=201,12. 1077 2 vi=10.411.10° ™
ma w8 8
m2
ksi=28.89.107° =27.68.107° Pr=0.7021
mK 8
4
Gy yeni = g-p qw2 Yo 112100
kf‘ 128
ks i
P son = ——+ (060« (GTyyoms+ Pry =5.679 —
|
Ry = Gy yepis Pr=1.208- 10° Ny =0.60-(Ra,) ® =39.313
Gy
AT, = =70437 K
.80
A SO
Tt aon=| Tt =335210 K
T =2+ T o —Too=370.437 K
Plakanin 0.3 m'sindeki viizey sicakligi icin yapilan iterasyon:
y:=0.3 m qw::40012 b3 JSL T.=300K  g=9.81 "=
™" m° K ]
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AT::%”:SO K

Tyi= [£+Tm] =340 K
2

Ge=—t —0.002041 L
T; K
Havanin 340 K'deki 6zefikieri:
p=1.02525 28 Cpi= 1008.6 1=2.0348.10° 8 pr_g7014
m’ g- w8
m’ w m’
pi=19.914.107° k;=0.02926 0:=0.2842. 107 ——
g m- K 8
g Bedyeyt
Gr = ¥ =38.056.10°
kf-y2
Ra=Gr,«Pr=5.651.10°
L
k 5
By =+ (0.60) - (G- Pr) =5.221 JZV
K m oK
AT, e 76,619 K
yeni - o
yeng
AT s
T yomi = Tw+—;ﬂ= 338.300 K
f=—1 _ —0.002056 L
Ffyeni K
Havanin 338 K'deki zefikleri:
2z
p=1.034036 %9 (152202536, 10~ "8 v=10.7128.10°
m’ m-8 8
mﬁ
kp=29.112.107° oi=28.124.107° — Pr:=0.70168
M 2
4
Gy yomi =2 Prlu ¥ _gaom.10°
kf’ V2
ky B w
h’:c,su'n,:: I o (060) = (Grz.yem’Pr> =5.226 'm2 ~K7
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1
5

Ragi=Gry yong Pr=5827-10° Nuy=0.60-(Ra,) ° =53.857

AT, = 76536 K

T80

Tf,son =

AT
T + 2”“]:338268 K

Tz =2+ T o~ Too=376.536 K

Plakanin 0.4 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:

yi=04 m g =100 ¥ hes W T 300K g—081T™
m? m? 8’

AT::q_;:SOK

Ty=

[%T—+Too] =340 K

1 1
Bi=—=0.002941 —
T K

i
Havanin 340 K'deki 6zefikleri:
p=1.02828 F9 cye= 1008.6 J 1=2.0348. 10— _*9 Pre=0.7014
m’ kg- m-8
1"1"12 Wl2
vi=19.914.107° — k=0.02926 o:=0.2842.107% —
g m-K Ej
4
Gry= T Y g0
kf'VQ

Ro=Gr,Pr=1.786.10"

1

k
7. (0.60)- (G, - Pr) g0 W
Y m’ K

k.

yend T

AT Gy

yent

=81.156 K

yen
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Ty eng

T yeni =T+ =340 578 K
1 1
A= =0.002036 —
Ffyeni K
Havanin 341 K'deki 6zefikleri:
k k :
pi=1.024052 9 [=203.952. 1077 9 v=20.0146.107°
mS e 8 8
ml
kp:=29.334. 1077 =28 5681077 —— Pr=0.70126
meA 8
g e 1= 9w ) g
k-f‘y
El
kf 5 W
P som = ——+ (0.80) « (Gry yens» Pry  =4.927 —
Rl
Ry =Gy oy Pr=1.76.10"° Ny =0.60- (Ray) " =67.184
Gy
AT =2 —381.18T K
€LS0Y
T som = Tw+—2m] =340.593 K
Ta =200 4 o — Ty =38LI18T K

Plakanin 0.5 m'sindeki viizey sicakligi icin yapilan iterasyon:

y=0.5 m g, =400 7 hes W T 300K g=931T"
2 2 2
) m- K &
o
AT=—L=80 K

Tji= [£+Tw] =340 K
2

=t _oo020a1 L
P K
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Havanin 340 K'deki 6zefikieri:

p=1.02828 *9
m3

&
v=19.914.10° T
8

kf 5
Pyem ::?~ (0.60] . (GTZ~P?°) =4.714 =

Havanin 342 K'deki zefikleri:

p=1.021624 k_i

™

ky=29.408.107°
b

G

hﬂ:,smﬁu =

Rag:= GrmlyEm'Pr =

k
;' (0'60) = (GT:c.yEm"PT) =4.707 =

¢p= 1008.6 — p=2.0348. 10" F9_
kg K m-3g
2
Jipom0.02926 0 w=02842.10¢ &
4
GTO:::LW—:G.ZIGJOM
]‘Cf'?/

Ro=Gr +Pr=436.10"
1

W

m K

AT oy

yeni =

=84.86 K

yeni

[

AT i
T yomi =T, +%Z-:342‘43K

=0.00292 £
X

fyeni

2

kg v:=20.1152.10°
8

W&

[=204.424.1077

2

=28.716-10"° T
8

Pr=0.70112

4
w_:aolg. 10

x.yent =

kf~1/2

1

8 134

m- K

1
|3

4.22.10™ Nuy=0.60-(Ray) * =80.023

M s K

T.801

ATson =

94

Pr:=0.7014



Tf,son ==

AT
Tw+_2m} —342.403 K
Ty = 2T o — T, = 384,087 K

Plakanin 0,6 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:

y=0.6m =400 KQ h=5 —‘;V— T,=300K =981
o) m- K 8

AT::%”:SG K

AT

=t —n.0020a1 L

Havanin 340 K'deki dzefikleri:

k Lk
pi=1.02828 ~% ¢, = 1008.6 1i=2.0348. 10 9

m kg K m-3

Pr=0.7014

2 2
vi=19.914.10° T k;=0.02926 a=0.2842.107 T
3 2

=1.280.10"

kf‘]/z

Rae=(r, Pr=0.041.10"

k
Fyens =+ (0.60) - (G, - Pr) Coanas
Y

m’ K

T 28012 K

ATyani =

yend

AT, .
Tpyoni = Tm+—2yﬂ= 344.006 ¥

g=—1 —0.002007 L
K

Ffyeni
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Havanin 344 K'deki 6zefikieri:

p=1.014068 X9 [:=205.368. 10~ 8 v:=20.3164.10
m’ M8
2
k= 205560 10° —  qi=29.012.10° T Pre=0.70084
meH 8
Gy yens = g'ﬁ'qw;y =1.212.10"
kf‘?/
e +(0.60) + (Gry yoms» Py =4.534 e

Rig =y yopngs Pr=5.493. 10"

AT, =

T80

Tf,son =

AT
T+

1
5

2
e M

8

Nug=0.60- (Rag) " =92.037

=88.228 K

T =2+ Ty gon— oo =388.228 K

Plakanin 0.7 m'sindeki viizey sicakligi icin vapilan iterasyon:

y:=0.7 m Gy =400 i

=S

f
Havanin 340 K'deki dzefikleri:

pi=1.02828 20 ¢, 1008.6 —
m’ kg K
2
v=19.914.10° T - 0.02026
g m-K

96

fi=t 0002041 L
T K

}:344.1141(

T,:=500 K

12,0348 107 8

=0.2842.1

-8

2
g ™
8

g=9.81 2
8

Pr=0.7014



4
erzzgﬁ q“’2y =2.388.10"
kfoi/

Ra=Gr,Pr=1.675.10"

k 5
Byen =—L+ (0.60) (Gry o Pr)  =4.407 _ZV
m K
AT, =™ _go767K
yent = T

yend

ATt
T eIk ;m—: 345.384 K

fi=—t  —0.002895 L
K

foyent

Havanin 345 K'deki 6zelikleri:

2
p:=1.01164 29 11=205.84. 107 X9 1120417, 107578
m® m-.s 8
2
k= 29.63.10° W a:=29.16.10° Pri=0.7007
mK 8
4
G yeni ::g—rﬁqu E =2.209. 10"
kfd/
Ry =G, - Pr=1.673.10"
i1
k = '
h’yem' = yf’ (0'60) % <G"":c,yem"P7"> =4.393 ;2 —
T
AT gpy=—2-=91.064 K

yent

AT, .
T o= oo+—2y”” =345.532 K

I 1
Bi= =0.002894 —
Fyeni K
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Havanin 346 K'deki dzelikleri:

2z
p=1.008312 %9 1=206.312.10~ X8 L.=20.5176.10° T
m’ m-s 8
2z
ky=20704.10° 5220308, 10° T Pri=0.70056
meK
9B quey’ "
e, 0, = 2.181-10
kf‘?/
hﬂ:.san:: y b (0‘60) - (Grz»yeni'PT> =4.392 g .I‘;
1
Rogi= Gy e Pr=1528.10" Ny =0.60- (Ra) ® =103.503
Gy
AT = =91.073 K
.80
AT
Tt on=| Tt ;"”] —345.53T K
Ty =20 T o —Too=301.073 K
Plakanin 0.8 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:
y=0.8 m 2,:=400 W; hi=5 J;Vf T,=300K  g=931"
m m
G
AT =" —80 K
R
Tye= [£+Tm]:340 K
2
1 1
F=——=0.002041 —
T; K
Havanin 340 K'deki dzefikleri:
pi=1.02828 if_ ¢, 1008.6 — 12,0348 107 8 Pri=0.7014
m &5 mes
m’ w m’
vi=19.914.107° 2 ky=0.02926 o:=0.2842.107* T
g m-¥ 8
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4
ar? By

x

=4.074.10"
f{}f'i/

Ra=Gr - Pr=2.857. 10"

k 3
By = —2+ (0.60) (G, - Pr) =4.291 _ZV
K m K
q
AT = - © -=93.224 K
YENT
AT o
T o = Tm+%z-:346‘6 12 K
1 1
Bi=— = (.002885 —
foyeni K
Havanin 347 K'deki dzefikleri:
pa
pim1.004084 X8 112206784 10~ 8 v=20.6182.107°
m® w8
W 2
fpi= 29,778+ 107 o=20.456.107° Pri=0.70042
bt R
4
Gy yoni = 980wy =3.663. 10"
kf~1/2
ky B W
B som =+ (0.60) + (Giry yong» Pr) =4.274 ———-
Y m° <K
|
Reg =Gy yopni» Pr=2.566.10" Nuig=0.60-(Rag) ® =114.813
Tay
AT =— 2 =93.507 K
. 507

Tf,san i=

AT
Tw+—2m} =346 708 K

Toys=2+T's son—Too— 393,597 K
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Plakanin 0,9 m'sindeki yiizey sicaklidi icin yapilan iterasyon:

y=0.9m g, =400 1; h=5 zv T.=300K  g=981 "7
m m- K -]
G
AT::TZSOK

Ty= [£+Tm] =340 K
2

G=—t —002041 L
T K

£
Havanin 340 K'deki 6zelikleri:
p=1.02823 *8 Cpi= 1008.6 =2.0348.10° ¥ pro07014
mB g~K M8
m’ w m’
vi=19.914.107° — kyi=0.02926 i=0.2842.107F —
g m-K &
4
AL e A ST
}cfo v?
Ro=Cr « Pr=4577.10"
1
k 3
Pyens =+ (0.60) + (G- Pr) =4.191 W
y m' K
Qu
AT = =95 446 K
yeni
AT
T yeni = Tm+%i=347.723 K
1 1
8= =0.002876 —
foyent K
Havanin 348 K'deki dzefikleri:
2
o= 1.001656 *4_ (41=207.256. 107 4 v=20.7188.107° T
m3 TEi &
2
Fy-29.852.10° W 4-29604.10° T Pr=0.70028
m-K &
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g8y y’
kf~1/

ar =5.778. 10"

Tyeni

1

mo K

P gom. =

k 5
yf-(o.so)-(c;rwm.Pr) —4.171

1
5

Riig =Gy s Pr=4.046. 10" Nty :=0.60 ([ag) " =125.765

=T g5 ssoK

T.501

AT,

[N

Tf,scm i=

AT
Tw+7;ﬂ} =347.945 K
Ty =2Ts oo —Too=395.889 K

Plakanin 1 m'sindeki viizey sicaklide icin vapilan iterasyon:

y=1m g,—400 2. R T.=300K  g=081T
m m* K &
G
AT ="2=80 K

AT
Tyi= [—2—+ij =340 K

fi=t —0.002041 &

Havanin 340 K'deki 6zefikleri:

p=1.02828 *9 cye= 1008.6 1=2.0348. 10~ %9 Pre=0.7014

m’ kg-K m-8

s m’ w ,m’

vi=19.914. 107 hpi=0.02026 a=02842.107

8 . 2

98wy’
Gro=""""00"0 g 946,101
kf'l/Z

Ra=(r,« Pr=6.976.10"
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k 5 W
f
Byeni ::—y -(0.60). (G- Pr) =4.103 — :

Gy

AT,

yeni =

=97 47T K

yend

AT,
T yeni=Teo +%3= 348730 K

fi=— " —0.002867 —
Foyent K

Havanin 349 K'deki dzefikleri:

£=0,008328 Lg; (4=207.728. 10~ "8 vi=20.8104- 1

m M8 8

b
gt ™

2
= 29.926. 107 JVE @=29.752.107° T Pri=0.70014
-}

b1t R

g8y’
kf’]/

ar. =8.674. 10"

Tyeni

B w

23 ~P7") =4.082

. som

Lyent 3
m K

k
L. (0.60)- (cr
y
L
Ry =Gy yops» Pr=6.073 - 101 Niiy = 0.60+ (Rayy) * =136.407

L.yent

=" 97088 K

L. 50N

AT,

So01

Tf.son =

AT
Too+—2ﬂ] =348.004 K

Toyroi=2+ Ty —Too=397.988 K
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y;aiakct Tw Tmeshl TmeshQ Tmesha Tmes}'eA

(m) & & (& (¥
0.1 T, 346.86 347.84 343.82 348.12
0.2 T,, 36117 362.03 363.15 362.29

w2
0.3 T, 369.8%3 370.74 371.99 371.00
0.4 T, 376.17 377.01 378.33 377.27
0.5 T, 381.09 381.91 383.28 382.17
0.6 T,

0.7 T,, 388.56 389.35 390.79 389.60
0.8 T

8

385,12 385.94 387.34 386.19

391.55 392.32 393.78 392.56
09 T

w8

1 T, 39240 39523 397.84 396.88

394,20 394.96 396.43 395.19

Fluent'te alinan ag yapisina bagdl sonuglarla deneysel bagintidan gikan sonuglarin karsilastinimasi:

401.5
386.5:
3915

BEA.5

T (KJ 3815

w

ngkl (K);'ra.s

r———-——
[ Ml o 3 -
T siis (K};aa)s
[ e |
T et [K};m.s

BE6.5

351.5:

246.5,
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361.133 346.86
370.437 361.17
376.536 360.88
381.187 376.17
384,087 381.00
assazs| K Tmem=| ze 1
301.073 388.56
303.507 301.55
305.880 304.2

307,088 302.4

Stdev (T, Topesy) = 13.682 K
Stdev (T, Tnesna) = 13.667 K
Stdev (T'y,, Topasns) = 13.724 K
Stdev (T, Trmesne) = 13.716 K

stdev (T, Tmesny) = 13.336 K
stdev (T, Tmespa) = 13.321 K
stdev (T, Tnesns) = 13.376 K
stdev (Tw,TmesM) =13.3680 K

stderr (T, Tpegnr) = 1.904 K

T

stderr (T, Trnesna) = 1.35 K

stderr (T, Tpegna) = 1.117 K
)=

stderr (Tw T nesna) = 1.035 K

347.84
362.03
370,74
377.01
381.81
385.04
389.35
302.32
394.96
385.23

K Tmeshi =

104

K Tmesh?p =

348.82
363.18
371.99
378.33
383.28
387.34
390.79
393.78
396.43
397.84

K T'mesh4 =

348.12
362.29
371
377.27
382.17
386.19
388.6
302.56
395.19
306.88




A-2 600 W/m? Sabit Isi Akisi Etkiyen Dikey Plakada Yiizey Sicakliklarinin Elde Edilmesi

600 W/m~2 Sabit Isi Akisina Maruz Kalan Dikey Plakada Yiizey Sicakliklari

Plakanin 0.1 m'sindeki viizey sicaklidi icin vapilan iterasyon:

y=0.1m G i=600 h:S—‘;V— T.=300K  g=9.81""
it mwm
T
AT= 2 =100 K

T,i= (£+Tm]:350 K
D

fi=L 0002857 L
T K

i
Havanin 350 K'deki dzefikleri:
p=0.995 8 cpe=1009 4 =2.082.10°¢ P9 Pre=01
m’ kg K e 8
m? m’
pi=20.92.107° k;=0.03 0:=0.299- 107 —
& m-K ]
g Bedgyyt

Gy o= =1.281-10°

kf-y
Ra=Cr, . Pr=8.966.107

1

! z
—1.(0.60)- (Gr, - Pr) "L IW
¥ m’ K

k.

yeni =

Gy

AT

yeni T

=85.587TT K

yeng

AT o
T yomi = Tw+—;ﬂ: 342789 K

1
8= =0.002017 —
Ffyeni K
Havanin 343 K'deki 6zefikleri:
2
0:=1.018296 Lg; [4:=204.806. 10" "8 v=20.2158.107°
e -8 8
2
ky=29.482.10° W ai=23.864.107 T Pre=0.70098
m-K g
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9By

Gy o = ~—1.425-10°
kgov
1
E Ex W
B om 1= ; (0.60) « (Gry yens+ Pry =T7.041 —%
4
Rty = Gty oy Pr=2.99.10" Nu, =060+ (Ra,) ° =23.882
oy
ATy =t =85.218 K
oL S0YE
AT
T gom = Tw+_2””} =342.600 K
Ty =247 1 — T =385.218 K
Plakanin 0.2 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:
y=0.2 m g,=600 % g T.=300K  g=981"
m’ m’ K &’
oy
Al =""=100 K
2]
Ty= [£+Tm]:350 K
2
fi=— —0.002857 =
T K
Havanin 350 K'deki 6zefikleri:
pim0.995 8 £yi= 1009 4 2082107 9
m’ kg K w8
. m? w . m?
v=20.02.107" — k=003 a:=0.299.107° ——
8 K
4
Gr,= quy_zz,o;lg. 10*
kv

Ro= Gy Pr=1435.10

1

k
L. (0.60)+ (G- Pr) 6104V
y

m? K

yeni "
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Pr:=0.7



AT Gy

yent

=943.302 K

yend

ATy o
T yeni =T+ 21‘8”3:349.1511{

f=—t  —0002864 L
Fueni K
Havanin 349 K'deki 6zefikieri:
2
p=0.995325 8 1=207.728. 10~ 8 v=20.8194.107° 2
m’ -8 8
2
Fy=29.926.10° W ai=29.752.107° T Pr=0.70014
m K 8
4
9By
g yomi = ——=2.079+ 10°
kf’V
k 5 w
f
h';D.SUTL:: y a (OGOJ = (GTz,yeni'PT) =6.107 ‘Wl2 'Iﬁ:
|
Ry = Gy g Pr=145610° Nuy:=0.60+ (Roy) * =40.811
»
AT ) = —98.255 K
h’m,s‘on
TSO'V!,
Tt g =| Too+ =340.128 K

To2=2+ Ty gon— Toa=398.255 K

Plakanin 0.3 m'sindeki viizey sicakligi icin vapilan iterasyon:

y=0.3 m g, =600 2 hi=6 T.=300K  g=981"0
&

=t —o.0028s57 L
T K

107



Havanin 350 K'deki dzefikleri:

pi=0.005 8 ¢p=1000 1=2.082.10"° 8
m® kg K w8
2 2
pi=20.92.10° T iy =0.03 . 2=0.299.107* 2
& m-K ]
g'r@'q"m'y‘i 10
Gr=21 0 7 _1038.10
kv
Ro=Gr,+ Pr=7.263-10°
Fiyeg t=——+ (0.60) - (Gir,« Pr) =5.628 —
) m® K
Gy
AT it= — = 106,606 K
¥ » i
yent
AT——
T yoni ::Tm+%€:353.303 K
P=—t  —000283 1
fyeni K
Havanin 353 K'deki dzefikleri:
2
p=0.957566 8 [=209.514. 10~ 8 vi=21.2494.107°
m? me8 8
mQ
Fpi=30.228.107° i=30.404.107° 2 Pri=0.69%4
. &
4
Gy o = wf:g%m 10°
kfor/
1
k T W
By oom 1= ; (0.60)+ (Gry yon+ Pr) =5.616 ——
el
Ragi=Gry yong Pr="56.915-10° Nz =0.60+ (Ray) b —5K.732
Gy
AT = =106.845 K
.80

AT
Tpaon=| Tt — | =353423 K

T =2 T oon— Too = 406.845 K

108

Pr=0.7



Plakanin 0.4 m'sindeki yiizey sicaklidi icin yapilan iterasyon:

y=04m g, =800 1; hi=§ zv T.=300K  g=981 "7
m m- K -]
G
AT=T 00K
R
Tpe= (%-&-Tw] =350 K
ge=L —0.002857 L
T; K
Havanin 350 K'deki 6zelikleri:
pe=0.905 %8 Cpi= 1009 J p=9.082.107 8 Pr=0.7
m’ kg K . 8
m’ W m’
vi=20.92.107° — ki=0.03 @i=0.289. 107 —
& T -]
9 duey’
Gy, = =3.279. 10"
;Cf'l/2

Ro=(r, Pr=2.295.10"

1
k B W
f
.(0.60). (Gr,-Pr) =5.314
¥ (0.60): (Gra- ) m’ K

h.

yend =

T 10K

Yeng

AT,

yeni

AT o
Tt yoni =T +%€: 35646 K

p=—" —0.002805 L
Fyent K

Havanin 357 K'deki dzelikleri:

0077654 8 [=211.266. 10~ 8
m’ -8
W 2
k= 30,532- 107 @=31.076.107° 2 Pr=0.6086
I
4
Gy e A P YPISTE:
kf’Vz
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2
vi=21.6886.107° 2
8



1

% ! W
hﬂ:,sm@:: j;{f. (060) * (GTI@EM'PT) =p-22 m2 oI{
g
Rayi= Gy yongs Pr=2.056. 10" INuy =0.60- (Ray) " =69.305
s
AT =—2 = 113421 K
€L.500

AT
T gom= [Too+ ;"”] =356.71 K
Ty =20 =T =413 421 K

Plakanin 0.5 m'sindeki viizey sicaklidi icin vapilan iterasyon:

y=05m Gy =500 EQ— hi=6 ‘;V
m m

T.=300K  g=981 "
-]

AT::%“: 100 K

Tyi= [£+Tm]:350 K
2

Jé ::i: 0.002857 L
T K

Havanin 350 K'deki dzefikleri:

pi=0.005 X9 ¢,= 1009 I p=2.082.10~ *9_ Pr=0.7
m’ kg K m-8
m® m*
vi=20.92.107° ky:=0.03 0:=0.299-107° =
8 me 8
4
= TP T g o510

i€

kf'VQ

Ra:=Gr, Pr="5.604.10"

1

k 8 W
B :?f (0.60)- (Gr,-Pry =5.082 e

v 18073 K

ATyani =

yeng
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AT
T yeni =T+ 2””“ 359.037 K

B8 ::—1—:0.002785 B
Fiq

foyens
Havanin 359 K'deki dzefikieri:
2
0:=0.072698 29 ch (=212.142. 10~ 8 v=21.0082.107° ™
m w8
mﬁ
keypi=30.684.107° @:=31.412.107° Pri=0.6982
e 8
g8
Ty o = Tw? =8.957.10"
v
El
k 5 w
1
Py pom = —— (0.60) « (G, oo PP
L5010 ( ) ( T yent > m2 K
Ll
Roy =Gy o e Pr=4.858.10" Ny =0.60- (Ra,) * =82.307
q
AT =2 =118.780 K
ey
T ool ]:359.394 K

T t= 2Tt g —Too =418.739 K

Plakanin 0.6 m'sindeki yiizey sicakligi icin yvapilan iterasyon:

y=0.6m 7= 600 1;_ him6 ‘:V To=300 K  gi=0.81
™ m K 3
»
AT="Y =100 K
B
[ ] 350 K
:i—o 002857 L
f K
Havanin 350 K'deki dzefikleri:
~0.905 8 ¢, 1009 -7 2082, 10°° F9_ Pre=0.7
m® kg K me-s
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2 2
yi=20.02.107 2 iy =0.03 @=0.299.107* 2
& L8 &
4
G%::qufjiz 1.66.10
kv

Ra=Gr,-Pr=1.162.10"

1

k‘f 5
hyem»:;.(o.eo)-(arm-P@ =4.9

m’ K

Gy

AT o= =122.458 K

yend

AT, e
Tf,yem' = Too+72ye£: 361229 K

p=—1 —o0.002768 L
Ffyeni K
Havanin 361 K'deki dzefikleri:
2
p=0.067742 8 (4=213.018- 10~ 8 v=22.1278.107°
Wi3 T+ 8 -]
2
ky=30.836.10"° W ai=31748.10° ™ Pri=0.6973
me
4
Gy yens ::qui"_: 1.399.10%
kf' V2

Ra= 0l yons Pr=12.76.10"

k 5 W
Fyon :?f (0.60) « (Gry yeni» Pr) =4.863 =

o 495360 K

yeng

AT e i=

AT
T pomi = Too+—2“m =361.684 K

B=_ 1 —0002765 1
Ffyeni K
Havanin 362 K'deki dzefikleri:
2
2:=0.065264 k_g; (41=213.456. 107 4 v=22.2376.107° T
m TEi &
2
Fy-30.912.10° W 4o31916.10° ™ Pr=0.6976
m-K &
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9By’

G i = ———1.38-10"

hpev
El
w
mo K

P gom. =

k 5
yf +(0.60)« (G yoni Pr)  =4.862

1
Ragi= Gy .+ Pr=9.625.10" Nug=0.60. (Rag) " =94.369

T.yent

ATson::h—qw—: 123,408 K

P50

Tf.son =

AT
Tw+—25m] =361.7T04 K
T =2 Tt gom—Too=4253.408 K

Plakanin 0,7 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:

y=0.7 m g, =600 ¥ he6 T T_=300K  g=981T
m* m’ i
s
AT =22 =100 K

AT
Tyi= [727+ij =350 K

Bi= L —0.002857
K

Havanin 350 K'deki dzelikleri:

p—0.995 *8_ ey=1009 J 12,082,105 _*8_ Pre=0.7

m3 kg-K M8

s m W . m
v:=20.92.10° 2 fpe=0.08 —— 0=0209.10* 2 _

E m-K 8

g gyt
Cryp = ¥ 7 —3.075.101
kf-y2

Ro=0r, Pr=2.153. 10"

1

| 1
B 7. (0.60)- (Gr,» Pr) L
Y

m” K

yeni '

AT o

yeni

=126292 K

yens
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Ty eng

~-=363.146 K

Tf,yeni = Too =

B8 ::—1—:0.002754 B
Fiq

foyens
Havanin 363 K'deki dzefikleri:
2
p=0.962736 X9 (=213.594. 10~ 8 v=02.3474.107° T
m® w8

2

ky=30.988.107 W ni=32.084.107° T Pri=0.6974
m 8
4
Ty yom MM Tl =2.515.10"
kf‘vi

Ry =G« Pr=2.145. 10"

yeni

1

k 5 w
i
Bgeni ::?. (0.60)« (Gryyepis Py =4.71 T
Ty
AT g =—2=127.383 K
yent
A yeni
T yoni = TOO+—2 —363.601 K
g=_ 1 —goozmm L
Ffyeni K
Havanm 364 K'deki dzelikleri:
2z
0=0.960308 X9 1=214.352-10 *8_ Losoapra.10- T
m’ m.s 8
mi
Eyi=31.064.107° i=32.252.107° — Pri=0.6972
me R 8
4
G o = 9Py =2.48.10"
' ket
i
1
k T W
i
g som = ; (0.60)+ (Gry e+ Pry =4.709 K
|
Rap=Gry yons Pr=1729. 10" Nuy=0.60- (Ra;) © = 106,102
Ju
AT =T 197420 K
h’I,s\UW,
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Tf,son ==

AT
Tw+_2m] =363.7T14 K
Tyr=2T o —To,=427.429 K

Plakanin 0,8 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:

y=0.8 m g,,=600 R To=300K  g=931 "
2 2z 2
m m K ]
G
AT==2=100 K

Tye= [£+Tw]:350 K
2

fi=— —0.002857 =
T K

£
Havanin 350 K'deki dzefikleri:
pi=0.995 X9 ¢p=1009 =2.082. 107 8 Pr=0.7
WI3 kg-K L+ 8
m? w m?
vi=20.62.107" ky:=0.03 o:=0.299. 107 —
& ‘. 3
4
ar 9P S¥ 5046 10"
kv

Rao=GCr,Pr=3.673.10"

k 5
By =L+ (0.60)- (G, ) —4.626
Y m’ K
Gy
AT o= =120.711 K
yeni
AT,
Tf,yem' = Too‘i’i;ei: 364.855
ge— Lt _goo27ar L
Foyent K
Havanin 365 K'deki dzefikleri:
b
p=0.0783 9 p=214.77. 10~ X8 v=22.567.10° T
m -8 s
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2
fop= 31,1410 a=32.42.107 Pr=0.607
-1

mK

4
S Lk e RTE R T
4 2
kv

Gr

1

3
~P7"> :4‘581—3‘{
m” K

h,

.5 T.yent

Ky
.(0.60).fqr
o)

1

Ry = Gry yopse Pr=2.904. 10" Nug=0.60. {Rag) " =117.695

w.yent

AT =T 30963 K

som
50N

Tj,son ==

AT,
Tw+72m] =365.484 K
T =2 T g — oo =430.968 K

Plakanin 0.9 m'sindeki viizey sicakligi icin vapilan iterasyon:

=09 m Q=500 EQ— =6 ‘:V
m m° K

AT::%”:NO K

Tyi= (£+Tm]:350 K
P

Bi= i: 0.002857 L
T K

Havanin 350 K'deki dzefikleri:

pim0.005 X9 ¢,= 1009 1d 2082107 _*9_
m kg K w8
m’ W m’
vi=20.82.107° 2 ky=0.03 o=0.209. 107 T
& m oK
g'ﬁ'@'w"y‘i 11
Gr, = T =8.404. 10
kv

Ro =G, Pr=5.833. 104
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T =300 K g=981 —
-3

Pr=07



k 5 W
f
Byeni ::—y -(0.60)- (G- Pr) =4.518 — :

T y39800 K

yent

AT

yeni =

AT yoms
T pomi = TOO+_2“£: 366.401 K

B=_ 1 _qgo0z7ee L
Ffyeni K
Havanin 366 K'deki dzefikleri:
2z
p=0.055352 8 (=215.208- 10~ 8 v=022.6763.107°
Wi3 T+ 8 -]
mQ
ky=31.216.107° @:=32.588.107° Pr:=0.6968
m-K 8
4
e ::ww Y 566, 10M
) kov?
i

Ry =G« Pr=5.856. 10"

yent

1

k 5 W
Pyen ::?f. (0.60) (Cryyons+ Pr) =4.4T1 —

m- K
G
AT yopii= —13421 K
yent
AT
2 PNIRE Tw+7;ﬂ: 367.105 K
=1 _oo02724 L
fyeni .4
Havanin 367 K'deki dzefikleri:
2z
pi=0.052574 8 [5=215.646+ 10~ 8 v=22.7866.107° T
't W8
2
hy=31202.107 W 327560107 T Pr=0.6966
e 8
4
O yoms = M_:G.ME) .10
) fﬁf‘I/2
S
k 5 W
i
g som = - (0.60) (Gry o+ Pry =4.469 — _
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1
5

Rayi=0r, o Pr=451.10" Nug=0.60-(Rag) ° =128.526

T.end

AT, =T 134268 K

T.50N

AT,
T oo =| Tt | =367.134 K
Towo=2+T's son—Too—434.268 K

Plakanin 1 m'sindeki viizey sicaklidr icin vapifan iterasyon:

y=1m o= 600 L‘Z hi=6 ?’ T.=300K =981
™ m- K 8
B
AT=—2=100 K

Tf:: [—+TOO] =350 K

A= Ll 0.002857 L
T K

f
Havanin 350 K'deki dzefikleri:

=005 *9 c,i= 1009 4 p=2.082-10° 9
m’ kg K .8

m’ w m’
v:=20.92.107° = kf::0.0S 0:=0.209.107%

8 m-K &

4
Gr,= quy_: 1.281.10%
kf' 7/2

Ra:=Cr,. Pr=8.968.10"

k 5 W
f
Byeni ::—y -(0.60)« (Gry - Pry =4.424 — -

T 135631 K

yent

AT

yeni T

AT s
T yomi = Tw+—;ﬂ: 367.815 K

g=— Y _oonarie L
K

foyent
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Havanin 368 K'deki dzefikieri:

2

0:=0.950396 %9 [£:=216.084. 10~ _*8 v:=22.8064.10°
m’ M8 8
2
ky=31.368.10° T qi=32.924.10° T Pri=0.6964
meH
4
e = Mf:mm .10™
kJ:oyz

1

& B W
Frg aom = ; (0.60)+ (Gry yons+ Pr) =4.374 =

1
5

Eoygi= Gy yens+ Pr=6.777- 10" Nuyg=0.60+ (Rayg) " =139.43

ATson::i?L: 137.185 K

. 50N

AT,
Tfaon= | Tt — | =363.593 K

T,

w

107=2 Tp g —Top=437.185 K
Yplaka Tw Tmashl Tmesh? Tm&sh.3 T'm,eshA
(m) &) (&) (&) (K)

0.1 T 368.46 37102 37141 37149

wl

0.2 T, 38919 39055 30090 390.97
0.3 T

400.98 402.28 402.62 402.69
04 T, 40940 410.66 410989 411.06
0.5 T 415.97 417.1% 41751 417.57
0.6 T, 42135 42254 42284 422.91
0.7 T 425.93 427.08 427.37 427.43
0.8 T, 42990 431.00 431.29 431.35
0.8 T 433.41 434,49 43476 434.82

1 T 430.71 434.68 436.43 436.99
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Fluent'te alinan ad vapisina badl sonuglarla deneysel badintidan gikan sonuglarin karsilastirimasi:

.

439,
432
425

418,

368

385.218 369.46 371.02 37141 371,49
398,255 389,19 390,55 390.9 390,97
406.845 400.98 402.98 402.62 402.69
413.491 409.4 41066 410,99 411,06
418,789 415.97 417.19 41751 41757
To=| 05 |H Tren=| g 35| K Treme=| ooy | K Trena™| oo 5y | K Trsts = oo g [ K
427,429 425.93 427.08 427.37 427.43
430,968 429.9 431 431.29 431.35
434,268 433.41 434.49 43476 43482
437.185 43071 434.68 436.43 436.99

Stdev (T, Topesnr ) = 18539 K
Stdev (T'y,, Tpeqa) = 18.528 K
Stdev (T, Tnesns) = 18.576 K stderr (T, Tomesn1) =2.779 K
Stdev (T, Teqpe) = 18.599 K stdert (T, Tesna) =2.022 K
stderr (Tw,Tmesh3> 1.696 K
stdev (T, Tpesns) = 18.07 K
stderr (7%, Topasha) = 1599 K
stdev Ty, Topespa) = 18.059 K
stdev (T, Tpesng) = 18.106 K
stdev (T, Tresha) = 18.128 K
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A-3 800 W/m? Sabit Isi Akisi Etkiyen Dikey Plakada Yiizey Sicakliklarinin Elde Edilmesi

800 W/m~2 Sabit Isi Akisina Maruz Kalan Dikey Plakada Yiizey Sicakliklari

Plakanin 0.1 m'sindeki viizey sicaklidi icin vapilan iterasyon:

y:==0.1m G, =800 E{ hi=8 w
m m- K

T.=300K  g=981"0
-]
AT="Y =100 K
AT

T,i= (—+Tm]:350 K
D

fi=L 0002857 L
T K

¥
Havanin 350 K'deki dzefikleri:
pi=0.005 X9 ¢,= 1009 G =2.082- 10~ _*9 Pri=0.7
m’ kg K me8
z 2
v=20.92.10° = y=0.03 0=0299.107 T
& m oK 8
4
Gy TP Y g g g8
kf'VQ
Ra=GryPr=1,185.10°
1
i G
Byens =+ (0.60) - (G Pr) - =7.426 iid
4 m® K
»
AT = —2 = 107723 K
yent
AT,
T yens ::Tm+%3:353,862 K
Bt —0.002826 L
foyeni K
Havanin 354 K'deki dzefikleri:
2z
i=0.085083 °8 Le200.952. 107 "8 o1 ss00.10° ™
m’ -8 3
2
k=30.304:107° W ai=30.572.10° T Pri=0.6992
m+K
4
G gemi = M_: 1.604.10°
k‘f’ VQ
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1

k 5 W
P om = ; (0.60)+ (Grg yoms PPy =7.407 —
Rl
Ry = Gy yeni+ Pr=1.122. 10" Nuy:=0.60+ (Ra;) * =24.441
Gy
AT =" —108.011 K
oL S0YE

Tf.so'n =

AT
Ty =2+ T g — Top=408.011 K

aw

Plakanin 0,2 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:

y:=02m Gy =800

ERE
&

Bi=t —o002ss7 L
T K

i
Havanin 350 K'deki dzefikleri:
pi=0.005 8 op=1000 -7 1=2.082.10°F 8 Pre=07
m’ kg K w8
m’ m’
vi=20.82.107° kyi=0.03 i=0299. 107 —
2 m-K &
4
G, = w_:zm& 107
kfo v

Ra=Gr,+Pr=1.913.10°

1

k
7. (0.60)- (G, - Pr) "_ga6s
Y m’ K

k.

yend T

oy

AT o= =193 741 K

yensg
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¥ e
T yomi = Too+—2“m =361.871 K

1
B= =0.002763 —
foyent K
Havanin 362 K'deki dzefikleri:
2
p=0.065264 X9 (=013 456+ 10~ 8 v:=02.2376.107° T
m® w8
2
ky=30912.107° W ni=31916.107° T Pri=0.6976
m 8
4
Ty yom MM Tl =2.27.10°
kf‘vi

1
E g w
;~(0‘60]. (G yone P} =6.415 ——

b,

w.son T

1
Rayi= Gy g Pr=1584.10° Nugyi=0.60+ (Ray) * =41.503

ATm::_qw_: 124714 K

T.80N

Tf,scm =

AT,
Tw+7;ﬂ} =362.357T K
Tog =2+ Tpoon—Too=424.714 K

Plakanin 0.3 m'sindeki viizey sicakligi icin vapilan iterasyon:

y=0.3m g,y = 500 1; hi=8 ‘f T.=300K  g:=981""
m m K
T
AT ==Y =100 K
A
A
Ty [——+Tm]:350 K
Bi=—t —0.002857 L
T K
Havanin 350 K'deki dzefikleri:
~0.905 8 ¢, 1009 -7 2082, 10°° F9_ Pre=0.7
m3 kg'K

w8
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2 2
yi=20.02.107 2 iy =0.03 @=0.299.107* 2
& L8 &
4
G%::quyi: 1.383.10%
kv

Ra=Gr,.Pr=9.683.10°

1

E G w
Bybns ::;f. (0.60) (Cry-Pr) =5.962 +—

T 34104 K

ATyeni =

yend

AT, i
Tf,yem' = Too +%E: 367.007T K

g=—1 —0.002724 L
Ffyeni K
Havanin 367 K'deki dzefikleri:
2
£:=0.952874 Lg; (=215 646. 10~ 8 v=02.7866.107°
L1 it 8 5
2
ky=31202.107° 7 ai=32.756.10° T Pr=0.6066
me
4
Gy o LA 1.066. 10

kf'VQ

Ro=0lry yong - Pr=7.424.10°

k B 7
Byens ::?f. (0.60)+ (G yon»Pr) =5.896 —

m” K

T s era K

yeng

AT e i=

yens

AT,
T yeni =Tt —-=367837 K

A= —0.002719
Ffyeni K
Havanin 368 K'deki dzefikleri:
2
2:=0.050396 k_g; (4=216.084. 1077 8 vi=22.8964.107° T
m TEi &
2
Fyi-31368.10° W 4-32.924.10° T Pr=0.6964
m-K &
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4
Gy o = w_: 1.051.10%

kgov

1
k 3 W
; £ (0'60) . (GTI,yEm"P?”) =5.594 ; =

P son =

1
Ray = Gry s Pr=7.319.10° Nuy =060 (Ray) * =56.369

T.yent

AT, =T 135734 K

T80

Tso‘n

A
Tf,son = Too +

]:367‘867 K
Tz =2+ T gon—Too=435.734 K

Plakanin 0.4 m'sindeki viizey sicakligi icin vapilan iterasyon:

y=04m g,,=5800 L‘Z hi=8 ?’ To=300K  g=981"
b k(3 5
'y
AT=2 210 K
h
Ty (£+Tw]:3501{
2

1 1
£i=—=0.002857 —
T K

f
Havanin 350 K'deki dzefikleri:
p:=0.995 ﬂf = 1009 4 1=2.082.107° ki Pr=07

m’ kg K me8

m’ w m’
v:=20.92.107° = kp:=0.03 0:=0.2089.107% ——

8 m-K 8

4
Gryi= g qwg Y 4372.10%

;‘Cf'V

Ra=Cr,Pr=5.06.10"

1

E B W
Byens :?f (0.60)- (Gr, - Pr) =5.628 e

T 49141 K

yent

AT

yeni
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AT
T yeni =T+ 2”'”“-:371.0711(

1 1
B= =0.002695 —
Ffyeni K
Havanin 371 K'deki dzefikleri:
2
0:=0.942962 Lg; (=217.398. 10~ 8 v:=03.2258.107°
W w8 8
2
k= 31596107 W i=33.428.107° T Pri=0.6958
m-K 8
4
Ty yom MM Tl =3.177.10"
kf‘vi
Ro=0Gry yong- Pr=2.21.10"
*
k 5 w
i
Byens ::?. (0.60)« (Gryyons+ Pr) =5.554 =
G
AT = —=144.038 K
yent
A yeni
T yoni = TOO+—2 =372.010 K
f=— 2t —0002688 L
Ffyeni K
Havanin 372 K'deki dzefikleri:
2
p=0.040434 X8 [5=217.536+ 10~ 8 v=23.3356.107°
't W8 8
-
Fpm 31672107 0 ai=33.506. 107 T Pri=0.6956
m-K 8
4
G o = 9Py =3.131-10"
kfd/
1
k B w
£
Py som = - +(0.60) ¢ (Gry yons Pr) =B5.551 —x
4
Ry =Gy g+ Pr=2.178. 10" N, =060+ (Ray) * =70.108
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L UREYVRTYY

ey

AT,

son”

AT
Tpaon=| Tt — | =372.057 K

T,

il

o =2-T = Toy=444.114 K

Plakanin 0.5 m'sindeki viizey sicaklidi icin yapilan iterasyon:

y=05m g,=500 hieg T.=300K  g=9312%
2 2 2
m m° K 8
o
AT==2=100 K

Tyi= [£+Tm]:350 K
2

Bi=— —0.002857
T, K

Havanin 350 K'deki dzefikieri:

pim0.095 %9 ¢p=1009 — L=2.082.107 9
m’ kg K m-8

2 2

ve=20.02.10° 2 ky=0.03 2 @=0.209.104
8 m-K 8

4
ar, o IP ¥ 1067107
kv

Ro=GryPr=7.472+10"

1

k
i.(o.so).(er.Prfzaass L
y

m’ K

k

yeni =

T 429 K

ATyani =

yend

AT
T yemi =T +%€= 374314 K

f=— 1 —go026m2 L
K

foyeni
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Havanin 374 K'deki dzefikieri:

2
p=0.035525 X9 4=218.712. 10~ _*8 v=23.5552.10°
m’ M8 8
2
ky=31.824.10° P qi=33.932.10° T Pri=0.6952
M
4
W yoms = 9°F Gy =7.421.10"
kf~V2
Boi=Gry e Pr=5.150.10"
S
k 5 w
i
Byems ::?. (0.60)« (Gryyengs Pr) =5.302 ——
G
AT = =150.882 K
yens
AT
Tt yens ™= Too+—;ﬂ:375.441 K
B ——1 0002664 =
fyent K
Havanin 375 K'deki dzelikleri:
2
p—0.93305 9 4:=219.15. 10~ K9 v:=23.665.10~° T __
m’ m-s 1
m?
kp=31.9.107" a=34.1-10"" — Pr=0.695
m-K 8
4
I o ::ww Y _7313.10%
kf' 1/2
kil
o 5 w
i
Py s = —o (080 ) o (G e PTY =5.209 —
L.50M ( ) ( T.Yent ) m’ .K
L
By i= Gry yeps» Pr="5.083. 10" Nug=0.60+ (Rag) ® =83.055
Gy
AT = =150.074 K
€T.som
AT
Tfaon=| Toot ;"”] =375.437 K

T =2+ T on — Too =450.974 K
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Plakanin 0,6 m'sindeki yiizey sicaklidi icin yapilan iterasyon:

y:=0.6m ¢,,=800 i hi=8 ZV T.=300 K
m m- K
Gy
AT::T: 100 K

Tf =

[%IIJrTm] =350 K

Bt —0.002857 L
Havanin 350 K'deki 6zefikleri:

pi—0.995 X9 ¢p=1000 - 2082107 8
m’ kg K mee
2 2
vi=20.92.10° T ky=0.03 .
& -

0=0.209.10~%
8

=2.213.10"
kf'l/

Ra=Gry Pr=1.54%.10"

ks : w
S(0.60).(Cr, «Pry =5.19
Y ( ) ( i > m’ K

h,

yeni

AT Gy

yend "=

=154.148 K

yensi

T yeni=Teo +—;E—”"= 377.074 K

B ::—1 =0.002652 i
Fyent K
Havanin 377 K'deki 6zefikieri:
2:=0.928094 k—Q; 142220026 10~ 8

m

2
v=123.8846.107°
8 2

Rp=32.052.107° s
T

2
or=34.436.10°° T Pre=0.6046
-

4
G yons :&Mz Y 14750100

kf~V

Rii= Gy s Pr=1.025. 10"
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g=981 "2
2

Pr=07



1

E 5 w
h’yem’ ::?f‘ (060) ) (G?”z,ym~PT) =5.105

m K
oy
=156.718 K

yent

AT

yeni ‘T

AT s
T o= T +_2”‘ﬂ: 378.350 K

B =1 —0.002643 L
foyens K
Havanin 378 K'deki dzefikleri:
2z
p=0.925616 9 (:=020.464. 10~ 8 v:=23.9944.107°
Wi3 T+ 8 -]
2
ky=32.128.10"° W ai=34.604.10° T Pri=0.6944
e 8
4
e ::ww Y _1.453.10%
. i
kpev
ks B
B som = = +(0.60) - (Cry yons- Pr)  =5.101 ——
Ragi=Giry o Pr=1.009.10" Ng=0.60+ (Rag) 5 —95.267
G
AT = =156.824 K
h:c,son
Tso‘n
T oon'=| Too+ =378.412 K

Tos:= 20Ty g — Too = 456.824 K

Plakanin 0.7 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:

y=0.7 m 7y =800 W2 h::S—zV— T,:=300 K
T m- K
G
AT@T: 100 B
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g=9.81 2
8



8 ::i: 0.002857 L
T K

£
Havanin 350 K'deki zefikleri:
pim.095 X9 cy= 1009 J 1=2.082. 10~ 8 Pri=0.7
m’ kg -K -8
m? w m’
vi=20.92-107" 2 ky=0.03 =0.208.107 =
8 m-K
4
Gr = TE Y aq0
kf-y2

Ra=0r,«Pr=2.87.10"

1

k
f»[O.GO)o(GTI‘PT)S:E».OSQ w1
Y

m® K

h

yent "

e 1E8.9TE K

yent

AT,

rdv
Tt yers=Too +7;ﬂ: 370.487 K

B=—1  —0.002638 L
foyent K
Havanin 379 K'deki dzefikleri:
2
p=0.923135 X& (4:=220.902- 10~ 8 v=24.1042.107° 2
m® m-8 E}
2
fy=32.204010° W qm3a772.10° T Pri=0.6942
1138 g
4
Gy yomi = w_:zﬁm .10™
]cf~1/2
By =Gy yemi - Pr=1,842. 10"

1

0
) =4.943 W
m?-K

k

yent " T.yent

k
“.{0.60) (e PP
¥

AT, = 16183 K

yeni T

yent

AT s
Tf.yemj =T+ %Z—: 3R0.915 K
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Bt 0002625 1
K

Foyent
Havanm 381 K'deki dzelikleri:
2z
p=0.91818 ﬁga_ 1=221.778- 10~ 89— ,.-24.3238. 10~ T
mn -8 8
m2
E;=32.356.107° a:=35.108.107° 2 Pr:=0.6038
m-K
9B gy v m
Ty yor ™= =2.584.10
kf~l/2
1
k 5 W
P som = ! ? (060) M (Grz‘yeni.PT> =4.94 —
Y m K
L |
Ragi=Girg oo Pr=1.783. 10" Nu,=0.60+ (Ra,) * =106.871
AT, =—T2 _161.047K
LS50
AT
T oo = Tw+—2m] =380.074 K
Toyr =2 T g — T =461.947 K
Plakanin 0.8 m'sindeki viizey sicakligi icin vapilan iterasyon:
y=0.8m g,,= 800 ﬂz hi=8 ‘;V T.=300K =981
m m- K &
Gy
AT =100 K
R
Tyi= [£+Tm]:350 K
2
1 1
Bi=—=0.002857 —
T; K
Havanin 350 K'deki dzefikleri:
2:=0.005 g cpi= 1009 4 1=2.082.107° kg Pri=0.7
m’ kg H mes
m’ W m’
vi=20.92-107° ky=0.03 0i=0.298. 107 =
8 oK
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4
or,= F qwgy =6.995.10"
kv

Ro =G, Pr=4.897.10"

1

K
7 (0.60)- (GrpPr) =48
¥ m’ K

k

yent "

v 163078 K

AT yeps =

yeni

yeni

AT,
Tryeni =T oo +—2-: 381630 K

f=—t —go00262 1
fyeni K
Havanin 382 K'deki dzefikleri:
2z
p=0.915704 *8 (=222 216+ 10~ 8 v=24.4336.107°
m? me8 8
2
Fy=32.432.10° W ai=35.276.1070 ™ Pri=0.6936
m K
4
G yoni = 9P qw2 Y _435.10"
led/
Ry =Gy o - Pr=3.017- 10"
1
k 5 w
i
Bryen ::?. (0.60)+ (Gry yups - Pr) =4.808 i
G
ATy = =166.391 K
yeng
AT,
Tt yeni ™= Tm+—2@’ﬂ= 383.195 K
frmt 000261 =
foyent K
Havanin 383 K'deki zefikleri:
2z
p=0.913226 %9 (1:=222 654,10~ "8 v=24.5434.10°
mS e 8 8
mQ
kpi=32.508. 1077 =35444.107° 2 Pr:=0.6934
meK 8
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9By

Gy o = —=4.284.10"

kgov

1

Ky B

Pg som = - +(0.60) ¢ (Gry e+ Pry =4.804 — K
e
Ragi=Gry oy Pr=2.97.10" Nuig=0.60. (Rag) " = 118.227
G
AT =—" — 166523 K
h’I,s\UW,

AT,
Tpaon'=| Tot — | =383.261 K

Toyn =2+ T son— Too — 466,523 K

Plakanin 0,9 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:

y=0.9m g,=800 A T.=300K  g=9.8112
m’ m’ K 8’
G
AT =22—100 K
h
AT
Tyi= [727+ij =350 K
Bi= L —0.002857
Havanin 350 K'deki dzelikleri:
p—0.995 *8_ ey=1009 J 12,082,105 _*8_ Pr=0.7
m3 kg-K M8
m* W m’
vi=20.92-107" —— kp=0.08 —— o=0.296. 107 —
E m-K 8
4
Cry=2 P ) 191,102
kf-y2

Ro=0r, Pr="7.844. 10"

1

B w

yens '

B
h 7.(0.60)- (Gr,-Pr) =4.786 —
y

m R

AT Gy

yent

=167.17T K

yen
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Ty eng

Tt yomi = Too T 383585 K

p=—1  —0.002607 L
K

foyens
Havanin 384 K'deki dzefikleri:
2
p=0.010745 X8 (4:=023.092. 10~ 8 v=024.6532.107°
m® w8 8
mﬁ
kyi=32.584.107° :=35.612.107° Pri=0.6932
e 8
4
Ty yom MM Tl =6.778. 10"
' keov?
i
Rilhyons =y yong - Pr=4.699- 10"
il
k 5 w
i
Bgeni ::?. (0.60)« (Gry yepis Py =4.691 =
G
AT = —=170.523 K

yent

AT
JEIMIP ::Tm+%3:385.261 K

f=— 0002596 L
Ffyeni K
Havanin 385 K'deki dzefikleri:
2z
p=0.00827 9 [=0223.53. 10~ ¥4 v=24.763.107° ™
m® m.a ]
mi
Fopi=32.66.107° a=35.78.107°" — Pr:=0.693
K 8
4
Gy o = Lq”f_: 6.673.10™
kfo v
1
k B W
i
g som = 1 (0.60) ¢ (Gry o+ Pr) =4.688 K
1
Rag=Gry yons Pr=4.625. 10" Nuig=0.60- (Ra) " = 129,172
G
AT = 170,666 K
h’:z,s\un
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AT,
T = | Toot—5 2| =385.333 K
Ty =2+T's gy — Ty =470.666 K

Plakanin 1 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:

y=1m Gy =800 ‘—V— hi=8 W
m’ m? K

AT::QT“’: 100 K

Tyi= [£+Tm]:350 K
2

g=t _o.002857 L
T K

Havanin 350 K'deki dzefikleri:

pi=0.005 P8 ¢,i= 1009 a 11=2.082.10" 9
m’ kg-K m-a
m® w m’
vi=20.92.107° = ky:=0.03 0:=0.299.107° 22
8 m-K
9B qury’
Gryi= L2 —1.708.10%
kf']?g
Ro=Cr,Pr=1.195.10"
k B
Pyens =2+ (0.60) - (Gir - Pr)  =4.686 i d
Y m? K
G
AT o= =170.73 K
yeng
AT,
T pomi = Too+—2“m =385.365 K
Pim— —0.002595 —
Ffyeni K
Havanin 385 K’'deki dzefikleri:
2
p=0.00827 *9 (=023.53. 10~ 9 v=04.763.10°
ma M8 L
m?
kypi=32.66.107° :=35.78. 107" Pri=0.693
K &
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Pr=07



9By

Gy o = ~ —1.017.10%
kgov
ROy = Gy - Pr=7.047- 10"
il
k 5 w
¥
hym;:?. (0.80) (Gl yons+ Pr) =459 K
AT = sk
yeni
AT
Tt yomi = TOO+—2“£: 387.155 K
f=—t  —0002583 L
fyeni K
Havanin 387 K'deki dzefikleri:
2z
p=0.90827 8 =923.53. 107 FE vi=24.763.107° T
m* me38 8
2
iy = 32,66 107 W a=35.78.10° 2 Pri=0.693
mK
4
erm-::g Py =1.012.10"
led/
1
k 3 w
By son = ; +(0.60) + (Gyyons» Pr) =4.585 — =
.
=
Ryg= Gy yoms» Pr=7.014. 10" Noiy5:=0.60+ (Ray,) © =140.394
AT, = ECRNSTYPTEY e
"C. 801

Tf,son =

AT
T+ 2“’”] —387.236 K

Tooi=2+ Ty on— Toe =4T4AT2 K
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yplaﬁca Tw Tmeshl T‘meshQ Tmesh,?. TmeshA

(m) &) (K (K) (K
0.1 T, 39171 393.85 39430 39450
0.2 T,, 41633 41515 415.62 418.71

w2
0.3 T, 430.83 432.55 432.99 433.08
0.4 T, 441.14 44278 44320 443.29
0.5 T, 44917 450.73 451.13 451.22
0.6 T

0.7 T,r 46128 46270 463.07 463.15
08—,

455.73 457.21 457.60 457.68

466.07 467.45 46781 467.89

w8

0.8 T

wh

1 T, 466.74 47172 473.93 474.63

470.31 471.65 472.00 472.07

Fluent'te alinan ag yapisina bagdl sonuglarla deneysel bagintidan gikan sonuglarin karsilastinimasi:

b

4765
468

459.5

Toneeia (&)
—— B — 34

Trpecin K
8BS L e

T sz K

L |

417
Tpta (K

408.5

3815
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408.011
424 714
435,734
444,114
450.974
466.824
461.947
466.523
470.666
474.472

Lrnesta =

meshl

Stdev (T, Tresna

)=
meahz) =
)T
)=

Stdev (Toy, Tnesha

stderr (T

'm&shl

stderr (T, Topens

stderr (T

)
stderr (Tw I Tmsh2>
)=
)=

meshd

381.71
416.33
430.83
441,14
448,17
458,73
461.28
466.07
470.31
466.74

K Toens=

23.008 K

23083 K

23.083 K

=3591 K

2.632 K

2.216 K

2.005 K

393.88
418,18
432,58
442,78
450,73
487,21
462.7

467,48
471.68
471,72

139

394.39 3945

418.62 41871

432.99 433.08

443.2 443,29

45113 | 451,22

E Treas=| g | K Tmesa=| s

463.07 463.15

467.81 467.89

4'72 472,07

473.93 474,63
stdev (T, Trmesny ) =22.426 K
stdev (Tw,Tmesh2> 22.400 K
stdev (T, Topeqps) = 22469 K
stdev (T, Toamma) = 22403 K




A-4 1000 W/m? Sabit Is1 Akisi Etkiyen Dikey Plakada Yiizey Sicakliklarinin Elde

Edilmesi

1000 W/m~2 Sabit IsI Akisina Maruz Kalan Dikey Plakada Ylzey Sicakliklar

Plakanin 0.1 m'sindeki viizey sicaklids icin vapilan iterasyon:

y=0.1m qw::100012 h=10 J;Vf T.=300K =981
m m K -]

AT::%“: 100 K

AT

Bt —0.0028s7 L
Havanin 350 K'deki 6zefikleri:
0,005 X9 ¢p=1000 - p=2.082. 107 8 Pri=0.7

m’ kg K W8

m* w m*
vi=20.92.107° k=0.03 =096, 107 2

& ™- 8

4
Gr= DY g as 00
kf-yg

Ro=GCr, Pr=1.494.10°

1
I S
7.(0.60)- (Gr, - Pr) ‘7765 W
Y m’ K

h,

yens '

AT = }:ﬂz 128777 K

yen:

AT, .
Ttz Tk +%3: 364.388 K

Bl 0002744 1
Ffyeni K
Havanin 364 K'deki dzefikleri:
2
£520.960308 & 1=214.332. 107 8 Lo asmae10- T
m® m.8 E}
2
ky=31.064.107° W a=32252.100 Pr=0.6072
mK E]
4
T —— quy_: 1.718.10°%
kf~y2

By g = G oy Pr=1.198- 10°

T.yend
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1

k v W
Byen :?f (0.60) « (G yens» Pr) =7.693 e

T 199 985 K

yent

AT

yeni =

AT i
T ot =T +%Z-:364‘992K

=5

1 1
A= =0.00274 —
Ffyeni K
Havanin 365 K'deki dzefikleri:
2
pi=0.05783 9 (=214.77. 1077 K8 vi=22.567.107° 2
m’ M-8 8
2
kyi=31.14.10° ¥ a=3242.10° T Pr=0.697
mK E)
4
Ty yems = 98wy 1.695.10°
kgev
i
k 8 w
i
By oom = = (0.60)+ (Gry yups - Pr) =7.69 ==
4
Ry = Gy yeng+ Pr=1.181-10° Ny =0.60- (Ra,) * =24.696
Gy
AT i=—2_ =130.035 K
C.S0YL
AT,
T Tw+72m] =365.017 K
Ty 1= 20T gy — T, =430.035 K
Plakanin 0,2 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:
y=0.2m go=1000 0 =10 T_=300K  g=081

m? m® K &

AT::QT“’: 100 K

Tyi= [£+Tw]:350 K
2

=t —o.0028s57 L
T K
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Havanin 350 K'deki dzefikieri:

p=0.905 ¥8_ Cye= 1009 J 1=2.082.10-5 _F8_ Pre=0.7
m’ kg K W8
s ™ w . m’
v:=20.92.10° hpr=0.03 a=0209.10*
8 m-K 8
9B gy yt d
Gro=""""""" _3416.10
kf-I/2

Ra=Gr, - Pr=2.391.10°

1

k 3
By = —+ (0.60) -« (Qr, - Pr) =676 L
Y m’ K
G
AT = =147.925 K
yens
Ty&ni
T yons = Too b — " =373.963 K
Bi= v 6oozera L
foyent K
Havanin 374 K'deki dzelikleri:
2
p—0.935525 *9 42218712, 10~ _*8 v:=23.5552.10°°
m® M8 8
2
f=31.824.10° W 5.=33.932.10° T Pri=0.6952
m-K E]
4
I o ::ww Y _o37rr.10°
kf' 1/2
Ritiyens = Oy yong » Pr=1.653 . 10°
L
E 5 W
i
Beyems ::?. (0.60) (Gryyons+ Pr) =6.66 —x

o

AT

yeni "

=150.14 K

yens

AT e
T o= T +%€= 375.07T K

1 1
B=——=0.002666 —
foyent K
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Havanin 375 K'deki ozefikieri:

2
p=0.93305 *9 §=210.15. 10~ _*9_ v:=23.665.10° 1 _
m’ m-a
2
fpi=31.9.107 WK a=34.1.10" 2 Pri=0.695
M. 2
4
W yoms = 9°F Gy =2.342.10°
kf~V
L
k 5 w
Frg aom = ; +(0.60)+ (Gry yons» Pr) =6.656 =
L
Ray = Gy o Pr=1.628-10° Nu,:=0.60+ (Ray) * =41.733
»
AT = =150.23 K

S0
L. 80N

Tf,son =

AT
T + ;""] =375 115 K
D=2+ oy — T =45023 K
Plakanin 0.3 m'sindeki yiizey sicakligi icin vapilan iterasyon:

y:=0.3m = 1000

Tyi= (£+Tw]:350 K
2

fi=—t —0.002857 1
T, K

Havanin 350 K'deki dzelikleri:

p—0.995 8 Cyi= 1009 4 1=2.082.10~F
m3 kgnK
2
w
yi=20.92-107° 2 ki =0.03 @=0.299. 107
8 m K
4
G%::quyi: 1.729.10%
kf' 1/2
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g=9812
&
kg Pr=0.7
i+ 8
2

m



Ra=0r,Pr=1.21.10"

1

k 5
Byerss =2+ (0.60) - (Gir, - Pr)  =6.234 JZV
Y m oK
AT =2 =160.421 K
yeng
T .
Tt yoni = Too o = 380.21 K
f=—t —000263 1
Ffyeni K
Havanin 380 K'deki dzefikleri:
b
p=0.92066 *9 =221.34-10~" _*9 vi=24.214-10° 2
m? -8 5
: W 3 m’
kyi=32.28.10" a=34.94.107° Pr=0.604
meK
4
Gy yens = wf: 1.104-10%
kf‘ V2
R =Gy yons» Pr="7.663. 10
1
k 5 W
Poyems :?f (0.60)+ (Gry oo Pr) =6.121 Crg
AT _
o= =163.362 K
yensg
AT
T pomi = TOOJr_;Em =381.681 K
1
8= =0.00262 —
foyeni K
Havanin 382 K'deki dzefikleri:
2
p=0.915704 4 (=222 216,10~ 8 v:=24.4336.10° ™
m? M8
2
ky=32.432. 107 _W] a=35.276.10"° T Pr=0.6936
m- -]
4
Gy yons = qugy—: 1.075.10™
k-f’V
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Ry = Gy yess Pr=T7458- 10°

G

%
h:,;m::?f. (0.60)+ (G yoni+ Pr) =6.117

-3

Nug:=0.60+ {Rag) © =56.581

AT = =163.483 K

som
LSO

AT,
Tpaon=| Tt — | =381 T2 K

T,

3= 2T gon—Too=463.483 K

Plakanin 0.4 m'sindeki viizey sicaklidi icin vapilan iterasyon:

m K

y=04m qw::100[l£2 hi=10 J;Vf T.=300K  g=981 "
m m- K -]
G
AT =Y =100 K
h
Ty= [£+Tm]:350 K
2
B=—t —0.002857 L
T, K
Havanin 350 K'deki dzefikleri:
pi=0.005 X9 ¢,= 1009 I p=2.082.10~ *9_ Pri=0.7
m’ kg K m-8
m® m*
vi=20.92.107° ky:=0.03 0:=0.299-107° =
8 me 8
4
Gr= DY s g
kf‘ V2
Ro=Gr, Pr=3.826-10"
)
k 5
Pyens i=—2+ (0.60) + (G Pry =5.385 L)
Y m K
G
AT yoni ™= =160.922 K
yens
Tyem’
Tt yens = Too F— o =384.961 K
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B=— 1 0002508 =
Ffyeni K

Havanin 385 K'deki dzefikleri:

2z
pi=0.90827 29 122235310~ N9 vi=24.763.10° 2 _
m’ m-3 8
2z
= 32.66.10°° 0 0=3578-107° 7 Pri=0.693
m-K
4
Ty yor ™= 9:F %y =3.257. 10"
kf~l/2
B0.=Gry oy Pr=2.257.10%
1
k 5 W
7
By =" (0.60) + (Gry yops+ Py =5.765 R
AT = 173449 K
yemi — 5 =

yent

pa'¥ e
T yens = Too +%3: 386.725 K

Bi=— 1 0002586 L
foyent K
Havanin 387 K'deki dzefikleri:
2
£:=0.903314 k—g; (=024 406+ 10~ 8 v=24.9826.107°
T meg 8
2
ky=32.812.10° W 5=36.116.10"° T Pri=0.6926
meK 8
4
Gy yens 1= g-# q“;y =3.171. 10"
fpev
x
k 5 W
P om = ; <(0.60)+ (Grg yoms+ Pr)  =5.761 ——
|
Ray =Gy o Pr=2.196. 10" Ny =060+ (Ra,) * =70.224
ATy, =— — 173596 K
C.801.
AT
T oon=| Tt 2“’”]:386.7981{

Topa =2+ g oy =T =473.506 B
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Plakanin 0.5 m'sindeki yiizey sicaklidi icin yapilan iterasyon:

y=05m qw::100012 h=10 J;Vf T.=300K  g=981 "7
m m K
T
AT==2=100 K

Tf =

[%IIJrTm] =350 K

Bt —0.002857 L
K

Havanin 350 K'deki dzefikleri:
kg

p=0.995 72 6p=1009 S pi=2.082.10° F9_ Pr:=07
m’ kg-K mes
m’ W m’
¥=20.82.107° 2 k=003 — :=0.299.107" ——
2 m-K 3
g gy A
a, =1.334. 10
kf'V

Ro=Gr,Pr=9.34.10"

1

B
f'[0,60)~(Grm~Pr>5:5,628 Ll
Y m K

i)

P

AT oy

yeni T

=177.677T K

yend

Ay :
T yoni =T, +%@_: 388.838 K

1 1
fi=————=0.002572 —
X

foyend

Havanin 389 K'deki dzefikleri:

2=0.808358 Lg; (=225 282,10 "8
e

2
v=25.2022.16-¢ T
8 3

2
kg = 32.964.107° —I/Vf a=36.452.10~° T

i Pri=0.6922
M. 2
geB gy w0
g yems = 753110
k-f’V
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Ra=Gr_ . -Pr=5213.10"

. yent

1

=
~PT> =5.504 —‘;V
m” K

i)

yeng L.yent

k
L. (0.60). (Cr
y

AT Gy

yeni ™

=131.702 K

yend

AT,
T yen :=Tm+%3=390,851 K

G=—1  —0.002559 —
Fuent K

Havanin 391 K'deki 6zefikleri:

2
1=0.893402 12 1= 226.158. 10~ 8 vi=25.4218.107°
mS e 2 2
2
k;=33.116.10° V' q=36.788.10° ™ Pri=0.6918
mK E]
4
G yoms = gAY =7.33.10"
kfov
1
% T
P son 1= —+ (0.60) + (Griy yomi+ P =5.498 %’V
ki m K
R =Gy yepie Pr=5.071. 10" Nug=0.60-(Rag) * =83.017
Gy
AT = —181.873 K
.50
AT
T qomi= [Too+ ‘“’”] =390.936 K
Tos=2+Ts T =481873 K
Plakanin 0.6 m'sindeki viizey sicakligi icin yvapilan iterasyon:
y=0.6m guy= 1000 WQ Bi=10 —?’— T.=300K  g=9811
m bi] 8
Gy
AT::T: 100 K
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8 ::i: 0.002857 L
K

Havanin 350 K'deki dzefikleri:

p—0.995 8 £pi= 1009 2 =2.082.10° P8 Pri=0.7

m’ kg K .8

s m’ W . m?

pi=20.92.1070 2 oy i=0.03 a=0.299.107* 2

& i K 8

4
ar, 3B WY g per g
kf'U2

Ra=Gr Pr=1.937.10"

P
By =+ (0.60)  (Grry - Pr) S a7
¥

m’ K

o g4 K

yend

ATyani 3=

Ty £ni

~=392.138 K

Tj.yeni = Too ==

1

T
ii

=0.00255 13
Ffyeni K

Havanin 392 K'deki zefikleri:

£
p=0.890924 X8 142226596+ 10~ 8 vi=25.5316.107°
m® m.8 8

2
Lo P P O Y N Pr=0.6916

kp=33.192.107°
m K 8

9B gy’

zyeni

Gr

—=1.498. 0t
kfov

Ra =0 +Pr=1.036.10"

Tyent

1

k T w
hyers = ; <(0.60)- (G yons- Pr) =5.208

m' K

Gy

AT,

yeni ™

=188.741 K

yeng

FAV A
Tf,yem’ ::TooJr 2yem7:394'371 K

fi=— 2l —0.002536 —
Tf,yem' K
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Havanin 394 K'deki 6zefikieri:

0:=0.585068 X9

2
=227 472,10~ _*8 v=25.7512.10°
m’ M8 8
2
ky=33.344.10° Y q=37202.10° T Pro=0.6912
meH
4
W yoms = g-# qu Yo qans. 10t
kf~V
L
k 8 w
Frg aom = ; +(0.60)+ (Gry yors+ Pr) =5.203 =
L
Rg= Gy yens Pr=1.008. 10" Nug:=0.60- (Rag) * =95.241
Guy
AT, =" =188.034 K
oL S0YE
AT
T o= Tw+_2””] =304.467 K
T

w6 =2 T g oo — T =488.034 K

Plakanin 0.7 m'sindeki yiizey sicakligi icin vapilan iterasyon:

y:=07m = 1000 W Lif

L hi=l0 —1—  T,=300K  g=9.811
m m- K
0oy
AT==2=100 K

Tyi= [£+Tw]:350 K
2

g=—t —o.002857 L
K

Ty
Havanin 350 K'deki dzelikleri:
p—0.995 8 Cyi= 1009 4 e2.082.10° _F0_ Pri=0.7
m’ kg K .8
m? W m’
pi=20,82.107° = k;=0.03 oi=0299. 107 —
& e K 8

4
ar, = By

=5.126.10%
kf' 1/2
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Ra=Gr,. Pr=3.588. 101

k 5
By =—+ (0.60) - (G« Pr) =5.262 1W
Y m’ K
Gy
AT, = =190.045 K
yend
AT
T yemi=Too 2“5”€=395,022K
8= 1 _goozssa L
Fuent K
Havanin 395 K'deki 6zefikleri:
2
pi=0.88340 29 w=227.01- 10~ _*8 vi=25.861.107°
ma w8 8
m2
ks=33.42.107° =37.46.107° Pr=0.691
mK 8
4
G yoms = gAY =2.668.10"
kf~V2
Ry =Gy o - Pr=1.843. 10"

1

83
~PT> =5.131 _‘Q’V
m° K

L.yent

k
Pyent ::?f. (0.60). (Cr

AT Gy

yend T

=194.902 K

yeni

AT -
s :=Tm+%3=397,451 K

8= —0.002516 =
Fuent K
Havanin 397 K'deki ozefikieri:
2
i 0.878554 2 112228786 10~ 8 v=26.0806.107°
m® W8 8
2
k= 33572100 . e=37.706.10° T Pri=0.6006
me K
4
G yons A N R
kf~V2
Ry = Gy Pr=1.792- 10"

1
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1

5 w

h .Pr) =5.125

ke
b ::?.(0.60]- (ar e

z.yent

Gy

AT,

yent

=195.115 K

yeni

AT
Tt yeni=Too+ ;B”3=397,558 K

1 1
Bi=——=0,002515 —
K

Foyent
Havanin 398 K'deki dzefikleri:
2
pi=0.876056 8 1=220.224.107 8 96.1004.107° _
m® M8 I}
2
Fyi=33.648.10° W 5=37.964.10°° ™ Pr=0.6904
m-K s
4
e ::Lﬁq‘“ Y 95670101
kf~ v
ks B w
B ==+ (060 (G pons FP) =5.125 -
4
Raq=Gry yene Pr=1.772. 10" Ni:=0.60- (Ra,) * =106.624
G
AT, = =195.112 K
C. 80N
TSO'V!,
T gom=| Tt —397.556 K
Tyr=2T o~ T =495.112 K
Plakanin 0,8 m'sindeki yiizey sicakligi icin yapilan iterasyon:
w w
y=0.8m o= 1000 — R=l0 —I—  T=300K  g=981 -
m m- K ]
G
AT =—==100 K

Tye= [£+Tw]:350 K
2

Jé; ::i: 0.002857 L
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Havanin 350 K'deki dzefikieri:

p=0.905 ¥8_ Cye= 1009 J 1=2.082.10-5 _F8_ Pr=0.7

m’ kg K W8

s ™ w . m’
v:=20.92.10° hpr=0.03 a=0209.10*

8 m-K 8

gy’ &
G = =8.744.10
kf-yg

Rae=Gr, Pr=6.121.10"

1

k 5
Py 1= —r (0.60) + (G, o Pr)* =5.123 Ll
y m K
AT, =T 105180 K
yeni - =
yens
Tyeni
T yomi = Too =397 5 K
Bt —0.002515 —
fyent K
Havanin 398 K'deki dzelikleri:
2
0=0.876056 X9 (2229224, 10~ _F8 v:=26.1904.107°
m® M8 8
s W & m’
Fpi=33.648. 107 a:=37.964.107° 2 Pr:=0.6904
m-K E]
4
I o ::ww Y 43780101
kf' 1/2
Ritiyens = Oy yens - Pr=3.023. 10"
L
k 5 W
i
- ::?. (0.60)« (Gryyenss Pr) =409 —

m K

o

AT

yeni "

=200397T K

yens

Ty ent

T yons=Teot—g - =400.198 K

1 1
B=—-—-=0.002499 —
foyent K
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Havanin 400 K'deki 6zefikieri:

2
p=0.8711 F9 =230.1.10~" _*8 v=26.41.107° &
m’ M8
2
k= 33,80 1070 V. ai=383.10° Pri=0.69
m-H 8
4
Grm,ym::g A qwzy =4.258.10"

kf~V

E 5 w
hx,m::?f.(o‘soj.(erwpr) =4.984 — —

m K

Réig = Gry yons+ Pr=2.959. 10"

AT oy

son T

=200.628 K

L. 80N

Tf,son =

AT
T + 2“’"]:40{1314 K

Tos= 20T s —Too=500.628 K

Plakanin 0.9 m'sindeki yiizey sicakligi icin vapilan iterasyon:

y:=09m = 1000 Lud : Lif

1
Nug:=0.60+ (Rag) * =117.973

: A To=300K  g=981 2
m K

Ty:= [£+Tm]:350 K
2

g=—t —o.002857 L
T K
Havanin 350 K'deki dzefikleri:

p=0.005 *8 c,=1009 1 12,082,105 _*9
m’ kg K mes
m’ W m’
v:=20.92.10° k;=0.03 0=0.299.10~¢ T _
E m-K E]

4
ar, = By

=1.401.10%
kf' 1/2
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Ra=Gr, Pr=9.304. 101

k 5
By =—2+ (0.60) (G - Pr) - =5.004 1W
Y m’ K
Gy
AT, = =190.841 K
yend
AT
T yemi=Too 2“5”€=399,921K
A= =0.0025 1
Foyent
Havanin 400 K'deki 6zefikleri:
k k
2:=0.8711 9 1=230.1. 107 9 vi=26.41.107°
m’ m-8
W 2
kp=33.8-107 a=383-10" Pri=0.69
m-K &
4
G yoms = gAY =6.827.10"
kfov
Ry =Gy o s Pr=4.71. 10"
1
k B w
|7 L
Pryen = (0.60)+ (Gry yops Pr) =4.869 =g
Gy
AT, = =205.382 K
yeni
AT,
T eki= Tw+—;’£:402.691 K
1
A= =0.002483 —
Fuent K
Havanin 403 K'deki dzefikleri:
kg kg
p=0.865274 —= 4=231.336. 10 v=26.7688.1
't W8
2
= 34.010107 0=38.834.10° Pr=0.68976
m K 8
4
P yomi = g-# qw2 Y 558,101
kpov

1

k o w
P som = ?j . (060)’ (Gwz,yam"PT> =4.86 m? oI(—
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1
Rag=Gry yons Pr=4524. 10" Ny =0.60+ (Ra,) © =128.603

AT, =T 005 7TLK

T.50N

AT,
T aon = | Tt | =402.886 K
Tuat=2+T oon—Too=505.TTLK

Plakanin 1 m'sindeki viizey sicaklidr icin vapifan iterasyon:

y=1m qw::IOOOKQ Bi=10 J:L T.=300K =981
i) m K 8
B
AT=—2=100 K

1 1
Bi=—=0.002857 —
T; K
Havanin 350 K'deki dzelikleri:
p—0.995 ¥4 cyi= 1009 J 12,082,105 _*8_ Pre=0.7
m3 kg-K M8
m’ W m’
vi=20.92-107" — kp=0.03 a=0.298.107 —
E m-K E]
4
G TP B g ax gt
kf'V2

Ra=Cr, . Pr=1494.10"

1

kg B W

h +(0.60). (Gr - Pr) =4.9 o

yens '

AT Gy

yent

=204.087T K

yeni

Ty eng

T yoni=Teot— - =402.048 K

1 1
A= =0.002487 —
Ffyeni K
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Havanin 402 K'deki dzelikleri:

kg
fit-8

2

0:=0.367216 Lg; 14:=230.924. 107" v:=26.6492.107°
T 8

W

kp=33.94.107°
mK

2
o=38.656.10°° T Pri=0.68934
8

G =1.012.10"

0By
Tyeni T g

kpev

Rilhyons =y yong - Pr=6.983 . 10"

1
k B W
Pryen :?f (0.60)+ (G yeniPr) =4.761 =

AT =22 210,051 K

h yend

yeni

Tt yeni=Tot " —405.026 K

1

=0.002469 B
K

fyeni

Havanin 405 K'deki dzefikleri:

2
p=0.86139 9 14=232.16.10~" 4 v=27.008.10° T
m® m-a 8

2
2i=39.19.10~° Pri=0.6896
3

kpi=34.15.107°
meK

=9.723. 10"

S
w

5
;o Pry =4.751
wyent ) m2 K

Py son 1=

k
]

+[0.60]. (Gr
£ 060)-

1
Rayg= Gy yoms» Pr=6.705. 10" Niiy5:=0.60+ (Ra,) © =139.134

AT = o10483 K

So01
.50

Tsoﬂ,

A
Tt —
2

Tf,son =

] =405.232 K

Tpro=2T 1 — T, =510.463 K
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yplaﬁca Tw Tmeshl T‘meshQ Tmesh,?. TmeshA

(m) &) (K (K) (K
0.1 T, 41373 41645 417.14 417.28
0.2 T,, 44284 44500 44568 445.50

w2
0.3 T, 45079 461.90 46244 462.55
0.4 T, 47182 473.78 47429 474.39
0.5 T, 481.13 482.97 483.45 483.55
0.6 T

0.7 T,r 495.09 49677 49721 49730
08—,

w8

488.69 490.46 480.91 481.01

500.59 502.22 502.64 50273
0.8 T

wh

1 T, 50103 506.94 50957 510.41

506.46 507.03 b507.43 bO7.53

Fluent'te alinan ag yapisina bagdl sonuglarla deneysel bagintidan gikan sonuglarin karsilastinimasi:

b
518

H08.5

489.5,

Tw (KJ 480,

Tpeen (B

e e ]

T oesh [K)m.s

[ ———

Tnesia [K] 442

4375

423

413.5

0.1 0.19 028 0.37
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430.035
450,23

463.483
473.596
481.873
488,034
495,112
B00.628
508771
B10.463

mashl

mesh3d

Tw 3 TfmeshA

Lros1 =

o
M
3
)T

413.73 416.45 417.14 417.28
442.84 445.0% 445 €8 445 &
489.79 461.9 462, 44 462.55
471.82 473.78 474.29 474.3%
481.13 482,97 483,45 483.55
ssnge|® Tmeoe™| jgg 4q | & Trens™| yop gy | K Dot =] gy'gy
445,09 496.77 497.21 497.3
B00.59 502.22 0264 502,73
E05.46 50703 BT 43 507,53
B01.03 506.94 B9 57 510.41
27158 K stdev (T, Trpeent) =2647TL K
27131 K stdev (T, Typena) =26.444 K
27201 K stdev (Tw ,ngsm) 26.513 K
27.237T K stdev (T, Trnesna) =26.547 K
stderr (Thy, Tesn ) =446 K
stderr (Tw ! Tmm) =3.308 K
stderr (Ty, Tresps) =2.81 K
stderr (Tw ) Tme5M> =2.66 K
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