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OZET

Sabit duvar sicakligi sinir sarti altinda dikey bir plakada zamana bagli dogal 1s1 taginimi problemi sayisal olarak
incelenmistir. Calismada Bousinesq varsayimi ile elde edilen laminer sinir tabaka denklemlerinin ¢6zimu
yapilmistir. Hesaplamalarda Gr ve Re sayisi degisken olarak alinmigtir. Coézulecek denklemlerin sonlu fark ve
sonlu eleman Kkarsihklar yazilarak gelistirilen programlar kullanilarak ¢6zim duizlemindeki hiz, sicaklhk ve
basin¢ dagihmlari elde edilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar grafik ve tablolarla verilmistir. Benzerlik ve
integral coziimleriyle ne denli uyustugu karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dogal tasinim, Dikey plaka, Isi taginimi

NUMERICAL ANALYSIS OF NATURAL UNSTEADY CONVECTION HEAT
TRANSFER FROM VERTICAL PLATE

ABSTRACT

For boundary conditions of constant wall temperature, unsteady natural heat transfer at vertical plate have been
investigated as numerically. In this study, laminar boundary layer equations have been solved based on
Bousinessq assumption. In the computations, Gr and Re numbers have been taken as variables. By using some
programs developed for finite difference and finite element codes for the related equations, the velocity and
temperature distributions have been obtained. The obtained numerical results were shown with graphics and
tables. Results were compared with similarity and integral methods.

Key Words : Free convection, Vertical plate, Heat convection
1. GIRIS sireklilik  denklemleri sinir tabaka denklemleri

seklinde basitlestirilerek ele alinmistir. Isi transfer
karakteristikleri ~ Uzerindeki  etkisini  acikca

Cogu sanayi tesisinde cihazlarin rettikleri 1sinin gorebilmek icin disik Rayleigh (Ra) sayilarinda
atilmasi 6nemli bir problem teskil etmektedir. Bu inceleme yapilmistir.

durumda elemanlarin Gzerinden isinin  atilmasi . _

mimkiinse dogal tasinim ile degilse zorlanmis Literatirde benzer calismalar yeterince yapilmis
tasinim ile atilmaya calisiimaktadir. Isi (reten olup sayisal ve analitik calismalarin beraber
cihazlarin ayrica bir enerji harcamadan |nC€|end|g| arastlrmalar (;Ok deglldlr. Satio ve
sogutulmalari veya cok kiigtik olmalari ¢ogu zaman Yamasaki (2000) bir tarafi sicak ve diger tarafi
dogal tasiim ile sogutulmalarini  zorunlu soguk sonlu uzunluktaki bir dikey plakada, dogal
kilmaktadir. Yari sonsuz bir plaka tizerinde siirekli tasinim problemini Grashof sayisinin 0.1 ile 1.0 x
akis oldugu diisiiniilerek momentum, enerji ve 10° araliginda alarak farkli yiizey sicakliklari igin
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hesaplamistir. Sayisal ¢dzimleme yapilip belirli Gr
sayisi araliginda cozimler elde edilmistir. Analitik
sonuclarla karsilastirma yapilmamistir. Li et al.,
(2001) yuzey sicakliginin dalgalanmali bir degisim
gosterdigi durumu iteratif bir sayisal ¢6ziim yontemi
ile Grashof sayisinin 0 - 625 araliginda incelemistir.
Bir diger calismada Frederick (1997) Ug boyutlu bir
klbik prizma yiizeyinde soguk ve sicak yuzeylerin
aktif oldugu durumu Grashof sayilarinin genis bir
araliginda ele alinmistir ve bdylece literatiire dogal
tasinim  probleminin (¢ boyutlu  ¢6zimind
kazandirmigtir. Yang and Zhu, (2003) egik paralel
duvarl kanalda alt duvarin isitilmasi durumundaki
dogal taginim problemini Pnlll ydntemi kullanarak
sayisal olarak ¢Ozmustiir. C6zumde Pr sayisini 5
civarinda alarak akiskanin su oldugunu varsaymis,
Ra sayisini da 1x10% — 2.5x10° arasinda degistirerek
farkli grid sayilarinda Nu sayisinin degisimlerini
incelemistir. Pnlll ¢éziiminlG egik bir levha igin
basariyla  uygulamigtir.  Manz  (2003) bina
yuzlerindeki dogal taginim problemini Ra sayilarini
1000 - 1.0E06 araliginda alarak Nu sayisi ile Ra
sayisi arasindaki iligkiyi sayisal olarak incelemistir.
Boylece Nu = f(Ra,A) oldugunu ispatlamistir. Abu-
Nada et al., (2003) isitilmis yatay silindir Gzerindeki
dogal tasimin problemini momentum ve enerji
denklemlerinin tam seklini dikkate alarak sonlu fark
teknigi kullanarak ¢6zmis, ¢ozumi donusturdlmis
bir ¢cozliim dizleminde gerceklestirmistir.
Hesaplamalarda Ra sayisini 1 x 10° ile 1 x 10°
arasinda alarak Nu sayisinin  degisimlerini
incelemistir. Dogal tasinim probleminde silindirik
koordinatlarda ¢6zim yapilmis ve sonuglar elde
edilmistir. Ece ve Bilyik (2002) dikey plakadaki
dogal ve zorlanmig tasinim problemini ise power-
law akigskani icin benzerlik yaklasimi kullanarak
incelemistir. Analitik olarak farkli bir akiskan
tirlinde ¢oziimleme yapmistir.

Bu calismada zamana bagh dikey plakada dogal
tasinim problemi igin sayisal sonuglarla analitik
sonuclarin Karsilastirmali bir uygulamasi yapilmistir.
Sayisal yontemlerden sonlu fark ¢oziimlerinin sabit
1zgara araliginda ve farkli diigiim sayilarinda analitik
sonuclara ne derece yaklastigi gosterilmistir.
Calisma ozellikle Ra sayisinin biylk bir araliginda
yapilarak, akiskan tlrunden bagimsiz hale getirilmis
ve elde edilen degerlerle literatlirdeki  sonuclara
genislik kazandiriimaya calistimistir.

2. PROBLEMIN TANIMI VE TEMEL
DENKLEMLER

Dikey dogrultuda yeterince uzun ve bu dogrultunun
normali yoniinde ise sinir tabakanin disinda olacak
sekilde bir wuzunluk duslndlerek Sekil 1'de

gosterilen sayisal model incelenmistir. Dikey
dogrultudaki duvar sicakliginin T,, sicakliginda sabit
tutuldugu durum igin ¢dziimler yapilmigtir. C6zim
dizleminin tabanindan 1s1 gecisi olmadigl diger
cevre sicakliklarinin T, sicakligina esit oldugu
dusuntlmuigtir.  Akiskanin  baslangigta  durgun
oldugu ve bitin ¢6zim dizlemindeki digimlerin
ayni sicaklikta ve hizda oldugu baslangi¢ sarti olarak
verilmigtir. Akiskanin sikistirilamaz, sinir tabaka
esitlikleri ise Boussinesq varsayimi altinda elde
edilen basitlestirilmis sinir tabaka denklemleri ele
alinarak ¢oziim yapilmistir.

X
L EEEEEEmE
| ..
AkISkan/]\T
Akisl -
U=0 u=0
V=0 V=0
0=1 T =0 0=0
0=0
=0
L1111
Al 111 y
/ Ly
U=0, V=0, 6=0

Sekil 1. incelenen sistemin sematik gosterimi

CoOzimi yapilacak olan momentum,
streklilik denklemlerin boyutlu sekli
esitlikler (1-3)’de verilmistir.

enerji  ve
asagidaki

Momentum esitligi :

2
a—u+ua—u+v@=g.ﬁ.(T—Tgo)+va—u
ot ox oy ox?

@
Enerji esitligi :

oT

oT  oT T
U—+V—=

0l @
ot ox oy oy?

Sureklilik esitligi :

a_u+a_u:O (3)
ox oy

Yukaridaki (1-3) esitlikleri (X = x/L), (Y = y/L),
[0 = (T-T)(Tw-T)], (t = ot/L?), (U = ulug) ve
(V = vlup) boyutsuz tanimlamalari Kkullanilarak
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asagldaki (4-6) esitlikleri seklinde boyutsuz hale
getirilmiglerdir.

1 _, Gr 1 (4)
Urﬁ+U.UX+V.UY_6R—ez+UWR—e

1 1 5
6 ——+Ub, +V.6, = —— ©)
" Re.Pr X Y Y Re.Pr
Uy +Vy =0 (6)

Burada, boyutsuz olarak (X) ve (Y) koordinatlari,
(6) sicakhgi, (t) zamani, (U) ve (V) ise sirasiyla (x)
ve (y) dogrultularindaki hizlari gostermektedir. Re
ve Gr_ sayilarl ise dikey dogrultudaki maksimum
uzunluk olarak tammlanan L  karakteristik
uzunlugunda tanimlanmis sirasiyla Reynolds ve
Grashof sayilarini, Pr ise akiskanin Prandtl sayisini
gostermektedir.  Yukaridaki esitlikler  (4-6)’nin
sayisal ¢cozimi icin asagidaki esitlikler (7a-7d) ile
verilen baslangi¢ ve sinir sartlari kullaniimigtir.

Sinir sartlari :

X=0 icin Uu=0,v=0, 6=0 (7.8)
Y=0 icgin u=0,v=0, 6=1 (7.b)
Y = igin u=0,v=0, 6=0 (7.¢)
Baslangic sartlari :

t=0icin U=0, V=0, 6=0 (7.d)
Kismi tirevli dogrusal olmayan diferansiyel

esitlikler (4), (5) ve (6) kullanilarak (U), (V) ve ()
buyuklukleri (X), (Y) ve (r)’nun fonksiyonlari
olarak elde edilebilecegi bilinmektedir. Problemde,
¢Ozim dizlemine dik dogrultuda bir degisiklik
varsayllsaydi G¢ boyutlu olarak distndlebilirdi.
Ancak bu dogrultunun yeterince uzun ve zamana
bagh bir degisikligin olmadigi distiniilerek problem
iki boyutlu olarak ele ahinmistir. Temel esitliklerde
akiskan ozelliklerinin sabit oldugu varsayilmis ancak
yogunlugun Boussinesq varsayimi altinda sicaklikla
degistigi ve akigkanin hareketinin  yogunluk
farkindan dolay1 gerceklestigi varsayilmistir.

3. SAYISAL COZUM YONTEMI

Kararli durumdaki ¢ozumi elde etmek icin zamana
bagh c¢ozumlerin kararh duruma ulagincaya kadar
goturulmesi gerekmektedir. Zaten kullanilan kismi
tirevli esitlikler de zamana bagl terimleri
icermektedir. Esitliklerden de gorilecegi gibi oU/ot

ve 06/0t degerlerinin istenilen yaklasim hatasinin
altina  inmesi  durumundaki  ¢6zimler kararh
durumdaki degerler olarak alinabilecegi
bilinmektedir Kararh durumdaki sicakhk ve hiz
dagihmlarini zamana bagh adimlari ¢ézmeden elde
etmek igin sifirdan farkl bir hiz ve sicakhk dagihmi
varsayarak iterasyona baslaniimalidir. Sayisal ¢6zim
i¢in ¢6zim dizleminin boyutsuz blyuklukleri sonlu
uzunlukta sec¢ilmis olup y = oo sinir sartini saglamak
icin 'Y = y/L,, dikey plakanin yeterince uzun
olmasini saglamak icgin ise X = x/L = 1 olarak
alinmistir.  Kismi tlrevli esitliklerin sonlu fark
karsihklari asagidaki sekilde yazilmiglardir.

Umn = Ynn Una ~Ynan \,  Yms=UYna (8)
At.Re.Pr mn AX *¥mn AY
girL Gr. Unnia—=UYmn +Unna
T Re? (AY)% Re

+1

an_an +un an_an *Vn emn+1_emn :ernml_an+ernm1 (9)
ARePr M AX "oAY (AY2Pr

t+1 t t+1 t
Um,n - Um—l,n 4 Vm,n _Vm,n—l -0 (10)
AX AY

Burada, (U;7)(Vitye (Onr)  iterasyon

esnasinda bir sonraki zaman adimindaki veya diger
bir deyisle her iterasyon sonunda elde edilen yeni
degerlerdir. Bir iterasyon boyunca (U), (V) ve (6)
degerleri sabittir. Esitlikler (8), (9) ve (10) her bir
yeni boyutsuz zaman adimi (At) igin hesaplanirlar.
Butun dlgumler igin oU/ot< € ve 00/ot< €
oldugunda kararh durumdaki sonuglara ulasiimis
varsayllir. Burada butiin degiskenlerin yaklasim
hatasi icin £=1x10" degeri esas alinmistir. Kararli
durumdaki degerlere ulagilincaya kadar iterasyonlara
devam edilmigtir. Kismi turevli esitlikler agik
yontemle ifade edildiginden, bitin zamana bagh
¢cbzumlerde oldugu gibi zaman artirrminin sisteme
kararsizlik getirip getirmedigi bilinmelidir. Esitlikler
(8), (90 ve (10) icin bitin boyutsuz zaman
artirimlariyla kararh durum degerlerine ulasilamaz.
Bunun igin uygun (At) degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Hellium bu konudaki kararh ¢tzim
icin asagidaki (11) numarali esitligin saglanmasi
gerektigini  belirtmistir (Hellium and Churchill,
1962). Burada U ve V degerleri ¢6zim
dizlemindeki en buylik degerli hiz bilegenleri
gostermekte  olup, problemin zamana bagli
olmasindan U ve V degerleri bilinmemektedir.
Ancak At degerlerinin ¢ok kiiglik alinmasi veya
¢ozlim dizleminde daha fazla digitim olusturulmasi
ile ¢ozllmistir. Bu durum iterasyon sayisinin veya
cozilecek esitlik sayisinin  artmasi  anlamina
gelmektedir.
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UAt [VlaT  2Ar
+ +

<1. (11)
AX  AY  (AX)?

Ancak, momentum, sireklilik ve enerji esitlikleri
Re, Gr ve Pr sayilarina bagli olarak bulundugundan
ve bu boyutsuz sayilardan Ra sayisi degistirilerek
sonuclar alindigindan U degerleri her bir Ra sayisi
icin farkli bulunmaktadir. Bu durumda da her bir Ra
sayis! icin kararli ¢ozim verecek zaman artirimina
bakilmali ya da butln ¢ézimler ¢ok kiiglik zaman
artimi ile ¢ozulmelidir.

Gozimler Re sayisinin farkli degerlerinde ve Ra
sayisinin 1 x 10° ile 1x10® arahiginda degistigi
durumlar icin elde edildi. Ancak karsilastirma
amacli Pr sayisinin kiiciik degerlerinde (Pr = 1), Gr
sayisinin  kigik ve Re sayisinin blyik oldugu
durumda Gr/Re? ifadesinden bilinecegi iizere dogal
tasinim etkisi azaldigindan sonuglarin ¢ok anlamli
olmayacagi sdylenebilir. Cézumlerde AY = 0.025 ve
AX = 0.0125 olarak alinmistir. Daha kiigik ve blyuk
AX ve AY araliklari i¢in de c¢ozimler bulunmus,
sonuclarin  birbirlerine ne denli yakin c¢iktig
sonuclar bolimindeki Tablo 1’de gdsterilmistir.
Ancak araliklarin ¢ok kucultiilmesinde kararlilik ve
yakinsama problemleriyle karsilagilabilecegi
unutulmamahdir. Kararli rejimdeki sonuglara erisilip
erisilmedigi butin dugim noktalarinin bir onceki
iterasyondaki  degerlerle arasindaki farkin ¢
degerinden kicilk olmasi bir bagka ifade ile
asagidaki esitlik (12) ile gosterilen sarti saglayip
saglanmadigina bakilmigtir. Burada (m) ve (n)
sirasiyla (x) ve (y) yonindeki dugim sayilarini

goOstermektedir.
). ) <e@)

j=1,n

t+1 t t+1 t
Vi = Vil =65

(o - vy,

Tablo 1. Grid sayisina baglh olarak Ortalama Nusselt
Sayisinin Degisimi

Grid Nup NUg Grid Nug NUpy
10x10 5.832 6.961 80x40 6.480 | 9.045
20x20 6.508 8.881 100x40 6.468 8.951
30x20 6.468 8.652 100x80 6.456 | 9.425
40x40 6.512 9.506 200x120 6.420 | 9.214
60x40 6.488 9.205 400x120 6.420 | 8.903

4. SONUCLAR

Sabit duvar sicakligl sinir sarti altinda Ra sayisinin
sabit ve 1 x 10* alindigi ¢dziimde Re sayisinin kiigik
Re =1 ve biylk Re = 100 oldugu iki durum icin U
hizinin dagilimi  sirasiyla  Sekil 2a ve 2b’de
gosterilmistir.  Re  sayisinin  artmasiyla  hiz
dagihminin degismedigi ancak deger olarak Re
sayisinin carpimi seklinde biyudigi gorilmektedir.
Bu durum zaten momentum esitligi olan esitlik
(1)’den de gorulmektedir. Dikey dogrultudaki hiz

bileseninin plaka boyunca degisimi ve plaka
bitiminde aldig1 profil Sekil 3’de gorilmektedir. Ra
sayisinin artmastyla duvara yakin bdélgede hiz
degerlerinin arttigi Ra sayisinin azalmasiyla ise
azaldigi Sekil 4°’de acik¢a gorulmektedir. Ra
sayisinin  kucuk degerlerinde hiz sinir tabakanin
yatay dogrultuda daha etkin oldugu ve vektorel
biyukliklerinin kagildugi sekillerin
karsilastiriimasindan  gorilmektedir. Ancak, Ra
sayisinin kiguk oldugu durumda dogal taginimin
etkin olmadigi bu sekillerden anlasiimaktadir.

0,0

(@) %
Sekil 2. Plaka yoniundeki hiz bileseni (U) es egrileri

Co6zlm dizleminde sicaklik dagilimi Ra sayisinin iki
farkli durumu icin Sekil 5a ve 5b’de gosterilmistir.
Beklenildigi gibi Ra sayisinin artmasiyla sinira
yakin dugimlerdeki sicaklik degerlerinin arttigi
diger durumda ise azaldig1 gérilmektedir. Sekil 6’da
ise sicaklik profilinin plaka boyunca nasil degistigi
verilmistir.

Dikey plakada 1s1 tasinim Katsayisinin dolayisiyla
Nusselt sayisinin plaka boyunca degisimi boyutsuz
sicaklik gradyeni olarak hesaplandigi bilinmektedir.

02
a
06f —— - T oSN mmm e
75 G=10E3
Re=100
o 05
o)
oY /4 NG NG N
004 005
(]
o ‘
0 02 04 06 08 1
Y

Sekil 3. Dikey plakanin degisik noktalarinda yatay
yonde hiz degisimleri.
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Dikey plakada sabit duvar sicakligi sinir sarti altinda
IsI taginim katsayisi (h) asagidaki esitlik (12) olarak
yazilabilir. Bu esitlikten hareketle boyutsuz
tanimlamalar ve karakteristik uzunluk olarak alinan
plaka boyu (L) kullanilarak Nu_ sayisi esitlik (13)
seklinde bulunmustur.

18 +
16 + Ra
14 ,;, e 11E+2 | _ _ _
12 r 21E+3
31E+4
== =============4 41E+5 |[----
o} E
8+
R
4 B
2 2
0 — f : :
0 02 04 06 08 1
\%

Sekil 4. Dikey Plakada farkli Ra sayilarinda X = L
icin yatay yonde hiz degisimleri.

0 o,'8 O,[G I4 (

R

0,8,6,40, 2

0,8

0 0,
0, 0,8,6,4) 2
0,6 1
X
.8 6
4,2

0,2 Q,4 u
Ra=108 f +
0,834 2
MY
0,0 128640, , , 4
0,0 0,2 04 0,6 0,0 0,4

@ (b)

Sekil 5. Re = 10 i¢in Ra sayisinin farkli degerlerinde
sicakhk dagilimi es egrileri

L@ Ioy), 0

(13)

Gr=1.0e+03

T
|
|
0381 |
|
! Re=100

0,61

04+ |

0,24

Sekil 6. Dikey plakanin degisik noktalarinda yatay
yonde sicaklik degisimleri.

Gr sayisinin kiiciik degerlerinde sicaklik gradyaninin
¢cok kicuk oldugu ve degisimlerin plakaya yakin
noktalarda gozlenebildigi soylenebilir. Ancak Gr
sayisinin - blyuk oldugu durumlarda sicaklik
gradyaninin biyldigi ve sicaklik degisiminin plaka
tam boyuna ulasilmadan durgun bélgeye nifuz ettigi
gorilmektedir. Bdylece Gr sayisinin artmasiyla
cikigtaki (Nup) Nusselt sayisinin arttigi Sekil 7°de
gOsterilmistir. Nusselt sayinin benzerlik ve integral
cozlimleriyle karsilastirilabilmesi icin
tanimlamalarin  ayni  blyukliklerle gosterilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde tanimlanan yerel Nusselt
sayist (Nuy) asagidaki esitlik (14) seklinde elde
edilmistir. Benzerlik ve integral ¢ézimlerinden elde
edilen Nuy ifadeleri ise esitlik (15) ve esitlik (16)’de
verilmistir (Dogan, 2002).

L0E+1
10643
L0E+4
10645
L0E+6
L0E+7

Sekil 7. Farkh Gr sayilarinda Nusselt (Nu,) sayisinin
plaka boyunca degisimi.

Nu, = (%) X (14)
Y Jy_o
1/4 /2
Nu, = ﬂ 0.75Pr1 (15)
4 U2 14
0.609+1.221Pr"“+1.238Pr
/4 1/2
NU x = 0,508 (Gr X )1 (Pr ) (16)

(0,952 + pr )t/*

Nusselt sayisinin plaka giris bélgesinde beklenildigi
gibi degisiminin biyik ve dogrusal olmadigl ancak
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plaka boyunca ilerledikge sicaklik gradyaninin
distigl ve dolayisiyla Nusselt sayisinin da diserek
dogrusal bir degisim gosterdigi gorilmektedir. Ra
sayisinin 1 x 10° oldugu durumda, Nu,_ sayisinin
degisimi, X = 0.2 de 0.16 iken X = 0.9’daki 0.04
civarindadir. Plakanin son noktasi olan X = 1’deki
Nu_ ve Nup, degerleri Gr sayisina bagl olarak
Tablo 2’de verilmistir. X = 0.4 degerinden sonra
degisimin dogrusala yakin oldugu soylenebilir.

Tablo 2. Gr Sayisina Bagl Olarak X = L’deki Nug
ve Nuy, Degerleri

Gr Nup Nup, Gr Nug NUp,

1x10° 1.000 1.493 1x10* 3.636 5.347
1x10" 1.000 1.568 1x10° 6.480 9.045
1x10° 1.192 2.047 1x10° 11.452 |15.117
1x10° 2.040 3.224 1x10’ 19.300 | 23.197
Nusselt sayisinin  plaka boyunca degisimi, bu

calismada elde edilen Sonlu fark c¢ozimleri ile
benzerlik ve integral ¢dzlmlerinin karsilagtirmali
grafigi Sekil 8’de verilmistir. Bu grafikten, sayisal
coziimle diger iki analitik c¢dzimin ne kadar
Ortustigl goralmektedir.

Nuy ve Nup, degerlerinin digiim sayilarina gére nasil
bir degisim gosterdigi ise Tablo 1’de gosterilmistir.
Bu Tabloden dogal olarak digiim sayilar arttikca
sonuclarin daha hassas olacagl gorilebilir. Ancak
digum sayilarinin ¢ok artirilmasinin sonuca etkisi
fazla olmamaktadir. Dugim sayilari 60x40 dan
sonraki degerler neredeyse ayni olmaktadir. Bu
Tablodaki degerler X = L’de, Gr=1x10° icin ve
At=1x10" icin elde edilen degerlerdir. Ancak
100x40 ve 100x80 duglim sayilari igin zaman artimi
yakinsama icin At = 1 x 10” alinmistir.

4,50
4001 Benzerlik
Sonlu
AL === =======X
Farklar
3,00
Integral
2,50
3
=z
2,00
W - Gr=1E+4
g Re=100
80x40
0,50
0,00 T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
X
Sekil 8. Yerel Nu, sayisinin plaka boyunca

degisiminin karsilastiriimasi.

Dikey dogrultudaki hiz bileseni (U) ve sicaklik
dagihminin zamana bagli olarak degisimleri sirasiyla
Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir. Gr sayisinin 1x10*

oldugu durumda kararli duruma t = 0.1 civarinda
ulasildigi gorilmektedir. Bu calismada
kullanilmamasina ragmen Ay degerlerinin degisken
alinmasi bir bagka deyisle plakaya yakin digiimlerde
kiicik ve plakadan uzaklastikca artan sekilde
alinmasi daha iyi sonuglar verecegi soylenebilir. Bu
sekilde sinir tabaka icerisindeki degisimler daha iyi
g6rulebilirdi.

1,0

Gr=1E+4
Re=100

0,8 1

0,6 1

0,47

02+ 1+=0.005 0.0

0,0
0 0,2 04 0,6 08 1

Y

Sekil 9. Farkli zaman degerlerinde X = L icin 0
boyutsuz sicakliklarinin plaka boyunca degisimi

60 ; ;
| |
| |
50 4 | |
| |

40 L - - N\ - - - ____ I [
0027\ \0-2 i[Gr=1.E+4
N | — |
D 304 | Re=100 |
| |
20 4 0.02 : ;
| |
| |
10 4 | |
|
0 . . ; ;

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Y

Sekil 10. Farkli zaman degerlerinde X = L igin U
hizinin plaka boyunca degisimi

5. KISALTMALAR

Cp . Ozgil 1s1 (I/kgK)

Gr, : Grashof Sayisi (=gB(Tw - Too)X/V9)
Gr.  : Cikistaki Grashof sayisi
[= gB(Tw - T)L°WV]
h : Isi taginim katsayisi (W/m?K)
k - Istiletim katsayisi (W/mK)
L : Plakanin dikey uzunlugu (m)
Ly : Plakanin yatay uzunlugu (m)
Nu_ . Cikistaki Nusselt sayisi (=h.L/k)
Nuy, : Ortalama Nusselt sayisi
Nu, : Yerel Nusselt sayisi (=hx/k)
Pr : Prandl sayisi (=uC,/k)
Ra : Rayleigh sayisi (=Gr_ x Pr)
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Re  :Reynolds sayisi (= uL/v)
t : Zaman (s)

T. : Akiskan sicakligl (K)
Tw  :Duvarsicakligi  (K)
uv :(x) ve (y) yonundeki hiz bilesenleri (m/s)

Ug : (X) yonlndeki referans hizi (m/s)

UV :(X)ve (y) yoniindeki boyutsuz hiz
bilesenleri sirasiyla [(=u/ug), (=v/ug)]

a : Is1 yayinim katsayisi (m%/s)

T : Boyutsuz zaman (=o..t/L?)

0 : Boyutsuz sicaklik[= (T - T,.) / (Ty - T.)]
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