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OZET

Sabit duvar sicakligr sinir sart1 altinda dikey bir plakada zamana bagl dogal 1s1 taginim1 problemi sayisal olarak
incelenmistir. Caligmada Bousinesq varsayimi ile elde edilen laminer sinir tabaka denklemlerinin ¢oziimi
yapilmigtir. Hesaplamalarda Gr ve Re sayist degisken olarak alinmustir. Coziilecek denklemlerin sonlu fark ve
sonlu eleman karsiliklar1 yazilarak gelistirilen programlar kullanilarak ¢6ziim diizlemindeki hiz, sicaklik ve
basing dagilimlart elde edilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar grafik ve tablolarla verilmistir. Benzerlik ve
integral ¢oziimleriyle ne denli uyustugu karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dogal taginim, Dikey plaka, Is1 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 stireklilik denklemleri sinir tabaka denklemleri

seklinde basitlestirilerek ele alinmugtir. Is1 transfer
karakteristikleri  {izerindeki etkisini acikca

Cogu sanayi tesisinde cihazlarin iirettikleri 1sinim gorebilmek igin diisiik Rayleigh (Ra) sayilarinda
atilmas1 6nemli bir problem teskil etmektedir. Bu inceleme yapilmustir.

durumda elemanlarin iizerinden 1smin atilmasi

miimkiinse dogal tagmim ile degilse zorlanmig Literatirde benzer c¢alismalar yeterince yapilmis
tasinim ile atilmaya c¢aligilmaktadir. Is1 iireten olup saywisal ve analitik ¢alismalarin beraber
cihazlarm  ayrica  bir  enerji  harcamadan incelendigi aragtirmalar ¢ok degildir. Satio ve
sogutulmalar1 veya gok kiigiik olmalari gogu zaman Yamasaki (2000) bir tarafi sicak ve diger tarafi
dogal tagiim ile  sogutulmalarmi  zorunlu soguk sonlu uzunluktaki bir dikey plakada, dogal
kilmaktadir. Yar1 sonsuz bir plaka iizerinde 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 ¢oziimleme yapilip belirli Gr
sayisi araliginda ¢oziimler elde edilmistir. Analitik
sonuglarla karsilagtirma yapilmamigtir. Li et al.,
(2001) yiizey sicakligmin dalgalanmali bir degisim
gosterdigi durumu iteratif bir sayisal ¢6ziim yontemi
ile Grashof sayisinin 0 - 625 araliginda incelemistir.
Bir diger calismada Frederick (1997) ii¢ boyutlu bir
kiibik prizma yiizeyinde soguk ve sicak ylizeylerin
aktif oldugu durumu Grashof sayilarinin genis bir
araliginda ele alinmistir ve bdylece literatiire dogal
tasginim  probleminin ¢  boyutlu  ¢Oziimiini
kazandirmigtir. Yang and Zhu, (2003) egik paralel
duvarli kanalda alt duvarm 1sitilmasi durumundaki
dogal taginim problemini Pnlll yontemi kullanarak
sayisal olarak ¢Ozmiistiir. Coziimde Pr sayisint 5
civarinda alarak akiskanin su oldugunu varsaymus,
Ra sayisini da 1x10° — 2.5x10° arasinda degistirerek
farkli grid sayilarinda Nu sayisinin degisimlerini
incelemistir. Pnlll ¢6ziimiinii egik bir levha igin
basartyla  uygulamustir.  Manz  (2003)  bina
yiizlerindeki dogal tasinim problemini Ra sayilarini
1000 - 1.0E06 araliginda alarak Nu sayisi ile Ra
sayis1 arasindaki iliskiyi sayisal olarak incelemistir.
Boylece Nu = f(Ra,A) oldugunu ispatlamistir. Abu-
Nada et al., (2003) 1sitilmis yatay silindir tizerindeki
dogal tasimm problemini momentum ve enerji
denklemlerinin tam seklini dikkate alarak sonlu fark
teknigi kullanarak ¢6zmiis, ¢6ziimii doniistiirilmiis
bir ¢Ozlim diizleminde gercgeklestirmistir.
Hesaplamalarda Ra sayisi1 1 x 10° ile 1 x 10°
arasinda alarak Nu sayismin  degisimlerini
incelemistir. Dogal tasinim probleminde silindirik
koordinatlarda ¢oziim yapilmis ve sonuglar elde
edilmistir. Ece ve Biiyiik (2002) dikey plakadaki
dogal ve zorlanmis taginim problemini ise power-
law akigskani i¢in benzerlik yaklagimi kullanarak
incelemistir. Analitik olarak farkli bir akiskan
tirlinde ¢6ziimleme yapmistir.

Bu calismada zamana bagli dikey plakada dogal
taginim problemi igin sayisal sonuglarla analitik
sonuglarm karsilastirmali bir uygulamasi yapilmustir.
Sayisal yontemlerden sonlu fark ¢dziimlerinin sabit
1zgara araliginda ve farkli diigiim sayilarinda analitik
sonuglara ne derece yaklastigi gosterilmistir.
Caligma ozellikle Ra sayisinin biiyiik bir araliginda
yapilarak, akigkan tiiriinden bagimsiz hale getirilmis
ve elde edilen degerlerle literatiirdeki sonuglara
genislik kazandirilmaya caligilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI VE TEMEL
DENKLEMLER

Dikey dogrultuda yeterince uzun ve bu dogrultunun
normali yoniinde ise smir tabakanin disinda olacak
sekilde bir wuzunluk disliniilerek Sekil 1°de

gosterilen sayisal model incelenmistir. Dikey
dogrultudaki duvar sicakliginin T, sicakliginda sabit
tutuldugu durum i¢in ¢6ziimler yapilmistir. Cozim
diizleminin tabanindan 1s1 gecisi olmadigi diger
cevre sicakliklarinin T, sicakligina esit oldugu
disiinilmistiir. Akigkanin  baslangicta  durgun
oldugu ve biitiin ¢dziim diizlemindeki diigiimlerin
ayni sicaklikta ve hizda oldugu baslangi¢ sart1 olarak
verilmistir. Akigkanin sikistirllamaz, sinir tabaka
esitlikleri ise Boussinesq varsayimi altinda elde
edilen basitlestirilmis sinir tabaka denklemleri ele
aliarak ¢oziim yapilmistir.

X
L
| IEEEEEEEEEE
Aklskan/]\/]\
Akisi =
U=0 U=0
V=0 V=0
0=1 T =0 6=0
0-0
q5’:0
AT
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Sekil 1. Incelenen sistemin sematik gdsterimi

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

enerji  ve
asagidaki

Momentum esitligi :
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Enerji esitligi :
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Stireklilik esitligi :
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Yukaridaki (1-3) esitlikleri (X = x/L), (Y = y/L),
[0 = (T-T)/Ty-T,)], (t = at/L?), (U = w/uy) ve
(V = v/uy) boyutsuz tanimlamalari kullanilarak

3)
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asagidaki (4-6) esitlikleri seklinde boyutsuz hale
getirilmislerdir.

1 ., Gr 1 “)
“ Re . Pr +UUy +V.Uy _GR—eZ+UYY Re
0.— v, +vo, -0,—— )
Re.Pr Re.Pr
UX +VY = 0 (6)

Burada, boyutsuz olarak (X) ve (Y) koordinatlari,
(0) sicakligi, (t) zamani, (U) ve (V) ise sirasiyla (x)
ve (y) dogrultularindaki hizlar1 géstermektedir. Re
ve Grp sayilan ise dikey dogrultudaki maksimum
uzunluk  olarak tamimlanan L  karakteristik
uzunlugunda tanmimlanmig sirasiyla Reynolds ve
Grashof sayilarini, Pr ise akiskanin Prandtl sayisini
gostermektedir. Yukaridaki esitlikler (4-6)’nin
sayisal ¢oziimil i¢in asagidaki esitlikler (7a-7d) ile
verilen baslangi¢ ve smir sartlart kullanilmistir.

Sinir sartlart :

X=0 igin Uu=0,v=0, 6=0 (7.a)
Y=0 igin U=0,v=0, 60=1 (7.b)
Y=o igin Uu=0,v=0, 606=0 (7.¢)
Baslangic sartlari :

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

esitlikler (4), (5) ve (6) kullanilarak (U), (V) ve (0)
biiytiklikleri (X), (Y) ve (t)’nun fonksiyonlari
olarak elde edilebilecegi bilinmektedir. Problemde,
¢oziim diizlemine dik dogrultuda bir degisiklik
varsaylilsaydi {i¢ boyutlu olarak disiiniilebilirdi.
Ancak bu dogrultunun yeterince uzun ve zamana
bagli bir degisikligin olmadig1 diisliniilerek problem
iki boyutlu olarak ele alinmistir. Temel esitliklerde
akiskan 6zelliklerinin sabit oldugu varsayilmis ancak
yogunlugun Boussinesq varsayimi altinda sicaklikla
degistigi ve akiskanin hareketinin  yogunluk
farkindan dolay1 gergeklestigi varsayilmistir.

3. SAYISAL GOZUM YONTEMI

Kararli durumdaki ¢6ziimii elde etmek i¢in zamana
bagli ¢oziimlerin kararli duruma ulasincaya kadar
gotliriilmesi gerekmektedir. Zaten kullanilan kismi
tirevli esitlikler de zamana bagl terimleri
icermektedir. Esitliklerden de goriilecegi gibi oU/0t

ve 00/0t degerlerinin istenilen yaklagim hatasinin
altina inmesi durumundaki ¢Oziimler kararli
durumdaki degerler olarak alinabilecegi
bilinmektedir Kararli durumdaki sicaklik ve hiz
dagilimlarin1 zamana bagl adimlar1 ¢ozmeden elde
etmek icin sifirdan farkli bir hiz ve sicaklik dagilimi
varsayarak iterasyona baglanilmalidir. Sayisal ¢6ziim
i¢in ¢6ziim diizleminin boyutsuz biiyiikliikleri sonlu
uzunlukta se¢ilmis olup y = co sinir sartin1 saglamak
icin Y = y/L,, dikey plakanin yeterince uzun
olmasimni saglamak i¢in ise X = x/L = 1 olarak
almmgtir.  Kismi tiirevli esitliklerin sonlu fark
karsiliklar1 asagidaki sekilde yazilmislardir.

Uh~Ubs | UneUnis Ly Uses = Uns (8)
At.Re.Pr ma AX ma AY
_gl G, Uit = Umn + U
™1 Re? (AY)>.Re

+

an _an +qﬂ emn _enr],n w Qnml _an :emml _an +an—l (9)
ARePr ™ A mAY (AYYPr

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

Burada, (U (V. e (6. ) iterasyon

esnasinda bir sonraki zaman adimindaki veya diger
bir deyisle her iterasyon sonunda elde edilen yeni
degerlerdir. Bir iterasyon boyunca (U), (V) ve (0)
degerleri sabittir. Esitlikler (8), (9) ve (10) her bir
yeni boyutsuz zaman adimi (At) i¢in hesaplanirlar.
Biitiin diiglimler i¢in oU/0t< € ve 00/0t< ¢
oldugunda kararli durumdaki sonuglara ulagilmig
varsayilir. Burada biitiin degiskenlerin yaklagim
hatasi i¢in e=1x107 degeri esas alinmustir. Kararli
durumdaki degerlere ulasilincaya kadar iterasyonlara
devam edilmistir. Kismi tiirevli esitlikler agik
yontemle ifade edildiginden, biitiin zamana bagh
¢ozlimlerde oldugu gibi zaman artiriminin sisteme
kararsizlik getirip getirmedigi bilinmelidir. Esitlikler
®), (9 ve (10) igin biitin boyutsuz zaman
artinmlarryla kararli durum degerlerine ulasilamaz.
Bunun i¢in uygun (At) degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Hellium bu konudaki kararli ¢6ziim
icin asagidaki (11) numarali esitligin saglanmasi
gerektigini belirtmistir (Hellium and Churchill,
1962). Burada U ve V degerleri ¢oziim
diizlemindeki en biiyiik degerli hiz bilesenleri
gostermekte  olup, problemin zamana bagh
olmasmmdan U ve V degerleri bilinmemektedir.
Ancak At degerlerinin ¢ok kiigiik alinmasi veya
¢oziim diizleminde daha fazla diigim olusturulmasi
ile ¢oziilmistiir. Bu durum iterasyon sayisinin veya
coziilecek esitlik sayisinin  artmast  anlamina
gelmektedir.
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Udr [V]Ar L2
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Ancak, momentum, siireklilik ve enerji esitlikleri
Re, Gr ve Pr sayilarina bagh olarak bulundugundan
ve bu boyutsuz sayilardan Ra sayisi degistirilerek
sonuglar alindigindan U degerleri her bir Ra sayisi
i¢in farkli bulunmaktadir. Bu durumda da her bir Ra
sayist igin kararli ¢6ziim verecek zaman artirimina
bakilmali ya da biitiin ¢dziimler ¢ok kii¢iilk zaman
artimi ile ¢oziilmelidir.

Coziimler Re sayisinin farkli degerlerinde ve Ra
sayismn 1 x 10° ile 1x10° araligimda degistigi
durumlar i¢in elde edildi. Ancak Kkarsilastirma
amaglt Pr sayisiin kiiciik degerlerinde (Pr = 1), Gr
sayisinin  kiiciik ve Re sayismin biyiik oldugu
durumda Gr/Re” ifadesinden bilinecegi tizere dogal
tasinim etkisi azaldigindan sonuglarin ¢ok anlamli
olmayacagi sdylenebilir. Coztimlerde AY = 0.025 ve
AX =0.0125 olarak alinmustir. Daha kii¢iik ve biiyiik
AX ve AY araliklart i¢in de ¢dziimler bulunmus,
sonuclarin  birbirlerine ne denli yakin ¢iktig1
sonuglar bolimiindeki Tablo 1’de gdsterilmistir.
Ancak araliklari ¢ok kiigiiltilmesinde kararlilik ve
yakinsama problemleriyle karsilasilabilecegi
unutulmamalidir. Kararli rejimdeki sonuglara erisilip
erigilmedigi biitiin diiglim noktalarinin bir &nceki
iterasyondaki degerlerle arasindaki farkin €
degerinden kiiciik olmast bir baska ifade ile
asagidaki esitlik (12) ile gosterilen sarti saglayip
saglanmadigina bakilmistir. Burada (m) ve (n)
sirasiyla (x) ve (y) yOniindeki diiglim sayilarimi
gostermektedir.

Tablo 1. Grid sayisina bagl olarak Ortalama Nusselt
Sayisinin Degisimi

((us -y, ) <2

j=ln

t+1 t
Vi,j - Vi,j

t+1 t
o' -0,

L] B

> >

Grid Nup Nu,, Grid Nup Nu,,
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 6.438 9.205 400x120 6.420 | 8.903

4. SONUCLAR

Sabit duvar sicakligr smir sart1 altinda Ra sayisinin
sabit ve 1 x 10* alindig1 ¢oziimde Re sayismin kiigiik
Re =1 ve biiyiik Re = 100 oldugu iki durum i¢in U
hizinin  dagilimi sirastyla  Sekil 2a ve 2b’de
gosterilmistir.  Re  sayismin  artmasiyla  hiz
dagiliminin degismedigi ancak deger olarak Re
sayisinin ¢arpimi seklinde biiyiidiigii goriilmektedir.
Bu durum zaten momentum esitligi olan esitlik
(1)’den de goriilmektedir. Dikey dogrultudaki hiz

bileseninin plaka boyunca degisimi ve plaka
bitiminde aldig1 profil Sekil 3’de goriilmektedir. Ra
sayisinin artmastyla duvara yakin bolgede hiz
degerlerinin arttigi Ra sayisinin azalmasiyla ise
azaldigi Sekil 4’de acgikga goriilmektedir. Ra
sayisinin  kiigiik degerlerinde hiz sinir tabakanin
yatay dogrultuda daha etkin oldugu ve vektorel
biiytikliiklerinin kiigtldiigi sekillerin
kargilagtirllmasindan ~ goriilmektedir. Ancak, Ra
sayisinin kiiclik oldugu durumda dogal tasinimin
etkin olmadig1 bu sekillerden anlasilmaktadir.

0,0

0,2 04 0,6 ,
(a) Y (b)
Sekil 2. Plaka yoniindeki hiz bileseni (U) es egrileri

Coziim diizleminde sicaklik dagilimi Ra sayisinim iki
farkli durumu igin Sekil 5a ve 5b’de gosterilmistir.
Beklenildigi gibi Ra sayisinin artmasiyla smira
yakin digiimlerdeki sicaklik degerlerinin arttigi
diger durumda ise azaldig1 goriilmektedir. Sekil 6’da
ise sicaklik profilinin plaka boyunca nasil degistigi
verilmigtir.

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

02
-
ol - TN
75 G=10E43
Re=I00
012 08
)
08l A/ NN N
00 005
O
0 L L L =
0 02 04 06 08 1
Y

Sekil 3. Dikey plakanin degisik noktalarmnda yatay
yonde hiz degigimleri.
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Dikey plakada sabit duvar sicakligt sinir sartt altinda
1s1 taginim katsayisi (h) asagidaki esitlik (12) olarak
yazilabilir. Bu esitlikten hareketle boyutsuz
tanimlamalar ve karakteristik uzunluk olarak alinan
plaka boyu (L) kullanilarak Nuy sayisi esitlik (13)
seklinde bulunmustur.

18+
16+ Ra
“Yrf N, - 1T1E+2 [ __
12 £ = 2.1.E+3
31E+4
WHF==Ap=============+ 41E+5 |-~
oD E
8+
63 -\
4
2 2
0 — — — *
0 02 04 06 08 1
Y

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

KRR

0,8 1

0,2 1

’ 0,'4 -
?Ra=19@ R ]
v 0,834 2
0,0 1288040, : JU//

(@) (b)

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

L k@ /o),

(Tw _Too) (12)

(13)

Gr=1.0E+03

T
|
|
0,381 |
|
! Re=100

0,61

04+ |

0,24

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

Gr sayisinin kiigiik degerlerinde sicaklik gradyaninin
cok kiiciik oldugu ve degisimlerin plakaya yakin
noktalarda gozlenebildigi soylenebilir. Ancak Gr
sayisinin ~ biiyllk  oldugu durumlarda sicaklik
gradyanimnin biiylidiigii ve sicaklik degisiminin plaka
tam boyuna ulasilmadan durgun bélgeye niifuz ettigi
goriilmektedir. Bdylece Gr sayismin artmasiyla
cikistaki (Nup) Nusselt sayisinin arttigi Sekil 7°de
gosterilmistir. Nusselt sayinin benzerlik ve integral
cozlimleriyle karsilastirilabilmesi icin
tanimlamalarin  ayn1  biiyiikliiklerle —gosterilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde tanimlanan yerel Nusselt
sayist (Nu,) asagidaki esitlik (14) seklinde elde
edilmistir. Benzerlik ve integral ¢éziimlerinden elde
edilen Nu, ifadeleri ise esitlik (15) ve esitlik (16)’de
verilmistir (Dogan, 2002).

LOE+
2 10ES
LOE+
LOE+S
5 106
LOE+T

ER8ES

o o
11

Nux

o 3

o

00 02 04 06 08 10

Sekil 7. Farkli Gr sayilarinda Nusselt (Nuy) sayisinin
plaka boyunca degisimi.

Nu . = (%j X (14)
oY Y=0
1/4
Nu, <[5 0.75Pr"? (15)
4 172 4
0.609+1.221Pr"%+1.238Pr
1/4 1/2
Nu — 0,508 (Gr X ) (Pr ) (16)

X

(0,952 + pr)'*

Nusselt sayisinin plaka giris bolgesinde beklenildigi
gibi degisiminin biiyiik ve dogrusal olmadig1 ancak
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plaka boyunca ilerledik¢e sicaklik gradyaninin
diistiigii ve dolayisiyla Nusselt sayisinin da diiserek
dogrusal bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Ra
sayisinn 1 x 10° oldugu durumda, Nug sayisinm
degisimi, X = 0.2 de 0.16 iken X = 0.9’daki 0.04
civarindadir. Plakanin son noktast olan X = 1’deki
Nup ve Nu, degerleri Gr sayismna bagli olarak
Tablo 2’de verilmistir. X = 0.4 degerinden sonra
degisimin dogrusala yakin oldugu sdylenebilir.

Tablo 2. Gr Sayisina Bagli Olarak X = L’deki Nug
ve Nu,, Degerleri

Gr Nug Nup, Gr Nugp Nu,,
1x10° 1.000 1.493 1x10* 3.636 5.347
1x10" 1.000 1.568 1x10° 6.480 9.045
1x107 1.192 2.047 1x10° 11452 |15.117
1x10° 2.040 3.224 1x107 19.300 | 23.197

Nusselt sayisinin  plaka boyunca degisimi, bu
calismada elde edilen Sonlu fark ¢6ziimleri ile
benzerlik ve integral ¢oziimlerinin karsilastirmali
grafigi Sekil 8’de verilmistir. Bu grafikten, sayisal
¢oziimle diger iki analitik ¢6ziimiin ne kadar
ortiistiigii goriilmektedir.

Nu, ve Nu,, degerlerinin diigiim sayilarina gore nasil
bir degisim gosterdigi ise Tablo 1°de gosterilmistir.
Bu Tabloden dogal olarak diigiim sayilar1 arttikca
sonuglarin daha hassas olacagi goriilebilir. Ancak
diigiim sayilarinin ¢ok artirilmasinin sonuca etkisi
fazla olmamaktadir. Digiim sayilart 60x40 dan
sonraki degerler neredeyse ayni olmaktadir. Bu
Tablodaki degerler X = L’de, Gr=1x10° igin ve
At=1x10" ic¢in elde edilen degerlerdir. Ancak
100x40 ve 100x80 diigiim sayilart igin zaman artimi
yakmsama i¢in At =1 x 10° almmustur.
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Sekil 8. Yerel Nu, sayisinin plaka boyunca
degisiminin karsilagtirilmast.

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

oldugu durumda kararli duruma t = 0.1 civarinda
ulasildigt goriilmektedir. Bu calismada
kullanilmamasina ragmen Ay degerlerinin degisken
alinmast bir bagka deyisle plakaya yakin diigiimlerde
kiicik ve plakadan uzaklastika artan sekilde
alinmasi daha iyi sonuglar verecegi sdylenebilir. Bu
sekilde sinir tabaka igerisindeki degisimler daha iyi
goriilebilirdi.
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Sekil 9. Farkli zaman degerlerinde X = L igin 0
boyutsuz sicakliklarinin plaka boyunca degisimi
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Sekil 10. Farkli zaman degerlerinde X = L i¢in U
hizinin plaka boyunca degisimi

5. KISALTMALAR

¢ Ozgiil st (J/kgK)
Gr, : Grashof Sayist (=gB(Ty, - Too)x’/V?)
Grp : Cikistaki Grashof sayist
[: gB(Tw - Tso)L3/V2]
h : Is1 tasinim katsayist (W/m?K)
k : Ist iletim katsayist (W/mK)
L : Plakanin dikey uzunlugu (m)
Ly : Plakanin yatay uzunlugu (m)
Nup . Cikistaki Nusselt sayist (=h.L/k)
Nu, : Ortalama Nusselt sayis1
Nu, : Yerel Nusselt sayisi (=hx/k)
Pr : Prandl say1s1 (=pC,, /k )
Ra  :Rayleigh sayis1 (=Grg x Pr)
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Re  :Reynolds sayisi (= uL/v)

t : Zaman (s)

T, : Akiskan sicakligr (K)

Ty :Duvar sicakligi  (K)

uv  :(x)ve (y) yoniindeki hiz bilesenleri (m/s)

Uy : (x) yoniindeki referans hizi (m/s)

U,V  :(x) ve (y) yoniindeki boyutsuz hiz
bilesenleri sirasiyla [(=u/ug), (=v/ug)]

a : Is1 yaymim katsayis1 (m?/s)

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

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