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ÖZET 
 
Bu çalıĢmada, kare Ģeklindeki kapalı bir ortam içerisinde periyodik doğal taĢınım sayısal olarak 
incelenmiĢtir. Isıtılan duvardaki iletim etkisi de analize katılmıĢtır. Sonlu kalınlığa sahip duvarın dıĢ 
yüzey sıcaklığı periyodik olarak değiĢmekte ve diğer düĢey duvar sabit sıcaklıkta tutulmaktadır. Yatay 

duvarlar adyabatik olarak kabul edilmektedir. Rayleigh sayısı (Ra=10
5
) ve boyutsuz periyod (p=0.1) 

değerleri sabit alınmıĢ, boyutsuz genlik, A, ısı iletim katsayısı oranı, ks/kf ve boyutsuz duvar 
kalınlığının, l ısı transferi ve faz gecikmesi üzerine etkileri değerlendirilmiĢtir. 
 
Anahtar Kelimeler: Doğal taĢınım, Kapalı ortam, BirleĢik ısı transferi, Periyodik sıcaklık değiĢimi.  
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this study, periodic natural convection in a square enclosure is investigated numerically. Conduction 
in the heated wall is considered. The outer surface of the finite-thickness sidewall is varying 
periodically and the other vertical wall is maintained at a constant temperature. The horizontal walls 

are assumed to be adiabatic. Rayleigh number (Ra=10
5
) and dimensionless period (p=0.1) is held 

constant. The effects of the dimensionless amplitude, A, the thermal conductivity ratio, ks/kf and the 
dimensionless wall thickness, l on heat transfer and phase lag is considered. 
 
Key Words: Natural convection, Enclosure, Conjugate heat transfer, Periodic temperature variation. 
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Kapalı ortamlarda doğal taĢınım binaların ısıl tasarımı-ısıl konforun sağlanması, güneĢ kolektörleri, 
elektronik cihazların soğutulması ve ısıl enerji depolama gibi uygulama alanları sebebiyle günümüzde 
araĢtırmacıların yoğun Ģekilde ilgilendiği bir konudur. 
 
Kapalı ortamlarda doğal taĢınımla ilgili yapılan çalıĢmalar çoğunlukla sabit sıcaklık/sabit ısı akısı gibi 
daimi sınır koĢullarını içermektedir. Bununla birlikte günlük hayatta ve uygulamada karĢılaĢılan birçok 
problem zamana bağlı değiĢen ısıl sınır koĢullarını kapsamaktadır. Elektronik cihazların ani Ģekilde 
enerji ile yüklenmesine bağlı olarak baskı devre kartlarının yaydığı ısıdaki ani değiĢimler, günlük 
sıcaklık değiĢimlerine bağlı olarak konutların dıĢ duvarlarında meydana gelen sıcaklık değiĢimleri ve 
güneĢ kolektörleri bu tür uygulamalara örnek olarak gösterilebilir. 
 
Literatürde kapalı ortamlarda doğal taĢınım üzerine yapılan birçok çalıĢma mevcuttur. Zamana bağlı 
çalıĢmalar genellikle düĢey duvarları farklı sıcaklıklarda tutulan, yatay duvarları yalıtılan kapalı 
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ortamlarda doğal taĢınım ile ilgilidir. Bu çalıĢmalarda düĢey duvarlardan birine zamana bağlı 
değiĢen/periyodik sıcaklık ya da ısı akısı sınır koĢulu uygulanmaktayken, diğer duvar ise genellikle 
sabit sıcaklık sınır koĢuluna sahiptir. Kazmierczak ve Chinoda [1], Lakhal vd. [2], Oosthuizen [3] bu 
yüzeydeki periyodik sıcaklık değiĢiminin frekans ve genliğinin ısı transferi üzerine etkilerini incelemiĢ, 
periyodik sıcaklık koĢulundan kaynaklanan rezonansın etkisi, Lage ve Bejan [4], Kwak ve Hyun [5], 
Kwak vd. [6], Zhao vd. [7] ve Ishida vd. [8] tarafından incelenmiĢtir. Hidrodinamik kararlılık Xia [9] 
tarafından çalıĢılmıĢtır. Kapalı ortamın yükseklik/geniĢlik oranının etkileri Cheikh vd. [10] tarafından, 
kapalı ortamın eğim açısının etkileri Kalabin vd. [11,12] ve Wang vd. [13] tarafından, ıĢınımın etkileri El 
Ayachi vd. [14] tarafından incelenmiĢtir. Ayrıca, Antohe ve Lage [15] gözenekli ortamda, Ghasemi ve 
Aminossadati [16] içerisinde nano akıĢkan bulunan bir kapalı ortamda periyodik doğal taĢınımı 
incelemiĢlerdir. Nithyadevi vd. [17] yan duvarlarından ayrık Ģekilde ısıtılan kapalı ortamda suyun 
yoğunluğunun en yüksek olduğu noktada, yoğunluk değiĢiminin periyodik doğal taĢınıma etkilerini 
araĢtırmıĢlardır. Ayrıca Lakhal vd. [2] tabanından ayrık Ģekilde ısıtılan kapalı ortamda laminer doğal 
taĢınımı incelemiĢlerdir. 
 
Literatürdeki birçok çalıĢmada, periyodik doğal taĢınımda, sonlu kalınlığa sahip duvarın ısı iletimi etkisi 
ihmal edilmiĢtir. Chung vd. [18] periyodik ve periyodik olmayan sıcaklık koĢullarında doğal taĢınımı, 
duvar ısı iletimini de dikkate alarak sayısal olarak incelemiĢlerdir. Farklı frekans değerleri için 
duvardaki iletimin, rezonans frekansındaki gecikmeye etkisini belirlemiĢlerdir. Zhang vd. [19], eğik bir 
kapalı ortam içerisindeki doğal taĢınımda, duvarların ısı iletim ve ısıl yayılım katsayılarının ısı geçiĢi 
üzerindeki etkilerini belirlemiĢlerdir. 
 
Bu çalıĢmanın amacı ise Rayleigh sayısı ve boyutsuz periyodun sabit; boyutsuz genliğin ise farklı 
değerlerinde, duvar ve akıĢkanın ısı iletim katsayısı oranı, ks/kf ve boyutsuz duvar kalınlığının, Lw/L 
kapalı ortam içerisindeki ısı transferi ve faz gecikmesi üzerine etkilerini incelemektir. 
 
 
 
 
2. SAYISAL YÖNTEM 
 
ġekil 1’de, incelenen kapalı ortamın geometrisi ve uygulanan sınır koĢulları gösterilmektedir. 
Ġncelenen geometri, sol yüzeyinde sonlu kalınlıkta duvar bulunan kare Ģeklindeki kapalı ortamdır. 
Kapalı ortamın yatay duvarları iyi derecede yalıtılmıĢ olup, sağ düĢey duvar sabit sıcaklıkta 
tutulmaktadır. Sonlu kalınlığa sahip duvarın dıĢ yüzey sıcaklığı ise periyodik olarak değiĢmektedir. DıĢ 

yüzeyin sıcaklık profili ftaTT hh 2sin  olup, hT  ortalama duvar sıcaklığını, a sıcaklık değiĢiminin 

genliğini, f ise frekansı temsil etmektedir. hT  ortalama duvar sıcaklığı, soğuk duvarın sıcaklığından 

her zaman yüksektir. ĠĢ akıĢkanı olarak hava kullanılmaktadır. 
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ġekil 1. Kapalı ortamın geometrisi ve kullanılan sınır koĢulları 
 

Akımın 2 boyutlu ve laminer olduğu kabul edilmiĢtir. AkıĢkan sıkıĢtırılamaz olup, düĢey momentum 
denkleminde akıĢkanın yoğunluk dıĢındaki termofiziksel özelliklerinin sıcaklıkla değiĢmediğini 
varsayan Boussinesq yaklaĢımını içeren Navier Stokes ve enerji denklemleri aĢağıdaki Ģekilde 
verilmiĢtir: 
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Duvar içerisinde: 
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Denklemleri boyutsuzlaĢtırmada kullanılan boyutsuz parametreler Ģu Ģekildedir: 
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Sınır koĢulları: 
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Duvar-akıĢkan ara yüzeyinde ısı akısı ve sıcaklık sürekli olmalıdır: 
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Duvar-akıĢkan ara yüzeyinde yerel Nusselt sayısı: 
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Yerel Nusselt sayısının duvar-akıĢkan ara yüzeyi boyunca integre edilmesiyle elde edilen ortalama 
Nusselt sayısı: 
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Yerel Nusselt sayısının bir periyod boyunca integre edilmesiyle elde edilen zaman ortalamalı yerel 
Nusselt sayısı: 
 





P

dttyNuNu
p

t






),(
1

             (14) 

 

Boyutsuz genlik, periyod ve frekans sırasıyla A , p  ve F ile gösterilmektedir. 0T  referans sıcaklık 

olup, 2)(0 ch TTT   Ģeklinde hesaplanmaktadır. Duvar ve akıĢkanın ısı iletim katsayısı oranının, 

ks/kf ısı transferi üzerine etkilerini doğru bir Ģekilde inceleyebilmek amacıyla duvar ve akıĢkanın ısıl 

kapasiteleri     fs cc    birbirine eĢit kabul edilmiĢtir.  
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Navier Stokes ve enerji denklemleri, yukarıda belirtilen sınır koĢullarıyla birlikte ticari bir hesaplamalı 
akıĢkanlar dinamiği yazılımı olan ANSYS Fluent programı kullanılarak çözülmüĢtür. Hesaplamalarda 
düĢük hızda-sıkıĢtırılamaz akıĢlar için geliĢtirilen basınç temelli çözücü kullanılmıĢ olup, momentum ve 
enerji denklemlerinin ayrıklaĢtırılması, ikinci dereceden akıĢ yönlü fark yöntemi kullanılarak 
gerçekleĢtirilmiĢtir. Basınç-hız çiftinin çözümünde SIMPLE algoritması kullanılmıĢtır. Zamana bağlı 
çözümler gerçekleĢtirilirken zaman adımı için ikinci dereceden kapalı yöntem seçilmiĢtir. 
 
Ġterasyonlar her zaman adımında, yakınsama kriteri sağlanıncaya kadar devam ettirilmiĢtir. 

Yakınsama kriteri,  süreklilik ve momentum denklemi için 10
-6

, enerji denklemi için ise 10
-12

 alınmıĢtır. 

aĢağıdaki denklemde fiziksel büyüklüğü sembolize etmektedir. 
 









yeni

eskiyeni
              (15) 

   
Çözümlerde, sıcaklık ve yoğunluk değiĢimlerinin fazla olduğu sınırlara yaklaĢıldıkça daralan, eĢ dağılı 
olmayan bir ağ yapısı kullanılmıĢtır. Ağ yapısından bağımsız çözümü elde etmek amacıyla, 60x50’den 
baĢlanılarak 130x120’ye kadar farklı ağ sıklıklarında çözümler gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçların 90x80 ağ 
yapısından daha sık ağ yapılarında çok fazla değiĢmemesinden dolayı, l=0.1 iken 90x80 eĢ dağılı 
olmayan ağ yapısı, l=0.2 iken 100x80 eĢ dağılı olmayan ağ yapısı kullanılmıĢtır. Boyutsuz zaman 
adımı ise 0.01 olarak alınmıĢtır. 
 
Yürütülen çalıĢmanın doğruluğunu göstermek için literatür ile karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Öncelikle, bir 
duvarı sonlu kalınlıkta ve ısı iletiminin dikkate alındığı bir kapalı ortam içerisinde daimi doğal taĢınım 
incelenmiĢ ve elde edilen sonuçlar Kaminski ve Prakash’ın [20] sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. BaĢka 
bir çalıĢmada ise bir duvarından periyodik sıcaklık değiĢimi uygulanan kapalı ortam için doğrulama 
çalıĢması yapılmıĢtır. Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulan her iki karĢılaĢtırmadan da anlaĢılacağı üzere 
elde edilen sonuçlar literatürle iyi bir uyum içerisindedir. 
 
Tablo 1. Yapılan çalıĢma ile Kaminski and Prakash [20] tarafından elde edilen sonuçların 
karĢılaĢtırılması 

Duvar-akıĢkan ara yüzeyinde elde edilen ortalama Nusselt Sayıları 

Gr Kaminski ve Prakash 

[20]  

Yapılan ÇalıĢma Hata (%) 

 

10
3
 

ks/kf=1 0.87 0.87 0 

ks/kf =5 1.02 1.02 0 

ks/kf =10 1.04 1.04 0 

 

10
5
 

ks/kf =1 2.08 2.09 0.48 

ks/kf =5 3.42 3.43 0.29 

ks/kf =10 3.72 3.74 0.54 

 

10
6
 

ks/kf =1 2.87 2.86 0.34 

ks/kf =5 5.89 5.90 0.17 

ks/kf =10 6.81 6.82 0.15 
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Tablo 2. Yapılan çalıĢma ile Kazmierczak and Chinoda [1] tarafından elde edilen sonuçları 
karĢılaĢtırılması 
 

Soğuk yüzeyde elde edilen Zaman ağırlıklı ortalama Nusselt sayıları 

A  
p  Ra Kazmierczak ve 

Chinoda [1] 

Yapılan 

ÇalıĢma 

Hata (%) 

0.4 0.01 1.4x10
5 

5.41 5.33 1.50 

0.8 0.01 1.4x10
5 

5.58 5.47 2.01 

 
 
 
 
3. BULGULAR 
 
Kare Ģeklindeki kapalı ortamda periyodik birleĢik doğal taĢınım problemi, verilen sınır koĢulları ile 
birlikte incelenmiĢtir. Çözümler gerçekleĢtirilirken Rayleigh sayısı Ra=10

5
, Prandtl sayısı Pr=0.71, 

kapalı ortamın yükseklik/geniĢlik oranı LHar / =1, boyutsuz periyod p =0.1 değerleri sabit 

tutulmuĢtur. Boyutsuz genliğin iki farklı değerinde (A=0.4 ve 0.8), ısı iletim katsayısı oranı (ks/kf =1,10 
ve 100) ve boyutsuz duvar kalınlığının (Lw/L=0.1 ve 0.2) ısı transferine etkileri üzerinde durulmuĢtur. 
 
 

 
(a) 
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(b) 

 
ġekil 2. Farklı boyutsuz duvar kalınlığı ve ısı iletim katsayısı oranları için duvar-akıĢkan ara yüzeyinde 

ortalama Nusselt sayısının zamana bağlı değiĢimi a) A=0.4, b) A=0.8 
 
 

Farklı boyutsuz genlik değerleri için, boyutsuz duvar kalınlığı ve ısı iletim katsayısı oranının ısı 
transferi üzerine etkileri ġekil 2’de sunulmuĢtur. Duvarın dıĢ yüzeyinin sıcaklığındaki periyodik 
değiĢim, duvar-akıĢkan ara yüzeyinde elde edilen ortalama Nusselt sayısının da periyodik bir Ģekilde 
değiĢmesine sebep olmaktadır. Periyodik sıcaklık değiĢiminin genliğindeki artıĢla birlikte duvar-
akıĢkan ara yüzeyinde elde edilen ortalama Nusselt sayısının genliği de artmaktadır. Isı iletim 
katsayısı oranındaki artıĢla birlikte bu durum daha da belirgin olarak görülmektedir. Isı iletim katsayısı 
oranındaki azalma ve boyutsuz duvar kalınlığındaki artıĢ, duvarın ısıl direncinde artıĢa sebep olmakta 
ve bu durum sıcaklık değiĢiminde faz gecikmesi ve sönümleme etkisine sebep olmaktadır. Isı iletim 
katsayısı oranı 100 değerini aldığında boyutsuz duvar kalınlığının faz gecikmesi ve sönümleme 
üzerine etkisi çok az olup, ortalama Nusselt sayısı değerleri birbirine çok yakındır. Isı iletim 
katsayısının 1 ve 10 değerlerinde boyutsuz duvar kalınlığındaki artıĢla birlikte ortalama Nusselt sayısı 
değerleri arasındaki fark artmakta, faz gecikmesi ve sönümleme etkisi belirgin bir Ģekilde 
hissedilmektedir. 
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ġekil 3. Farklı boyutsuz duvar kalınlığı ve boyutsuz genlik değerleri için duvar-akıĢkan ara yüzeyinde 
ortalama Nusselt sayısının zamana bağlı değiĢimi 

 
Boyutsuz duvar kalınlığı ve boyutsuz genliğin farklı değerlerinde, tek bir ısı iletim katsayısı oranı için 
duvar-akıĢkan ara yüzeyinde ortalama Nusselt sayısının zamana bağlı değiĢimi ġekil 3’te 
görülmektedir. Daha önce belirtildiği gibi, boyutsuz duvar kalınlığındaki artıĢla birlikte duvarın ısıl 
direnci artmaktadır. Bu durum ise faz gecikmesi ve ısı transferinde sönümlemeye sebep olmaktadır. 
Boyutsuz genliğin artıĢı ise yalnızca ortalama Nusselt sayısının genliğinde bir artıĢa sebep olmakta, 
faz gecikmesi ise boyutsuz genlikteki değiĢimden etkilenmemektedir. 
 
 
 
 
SONUÇLAR 
 
Kare Ģeklindeki kapalı ortam içerisinde periyodik birleĢik doğal taĢınım sayısal olarak incelenmiĢtir. 
Rayleigh Sayısı, Prandtl sayısı ve boyutsuz periyod değerleri sabit alınarak, boyutsuz genlik, ısı iletim 
katsayısı oranı ve boyutsuz duvar kalınlığının faz gecikmesi ve ısı transferine etkileri üzerinde 
durulmuĢtur. Yukarıda tanımlanan parametreler ıĢığında elde edilen sonuçlar Ģu Ģekilde sıralanabilir: 
 

 Duvardaki ısı iletimi, ısı transferini etkilemektedir. Pratiği daha iyi temsil eden bu durum 
dikkate alınmalıdır.  

 Pratikteki uygulamaların çoğunda sınır koĢulları daimi değildir (zamanla değiĢmektedir). Bu 
durum akıĢ ve ısı geçiĢi karakteristiklerini önemli derecede etkilemektedir. 

 Boyutsuz duvar kalınlığındaki artıĢ ve ısı iletim katsayısı oranındaki azalmayla birlikte duvarın 
ısıl direnci yükselmekte, bu ise duvar-akıĢkan ara yüzeyinde elde edilen ortalama Nusselt 
sayısı değerlerinin sönümlenmesine ve faz gecikmesine sebep olmaktadır. 

  Boyutsuz genliğin artıĢı, ısı transferinde artıĢa sebep olurken, faz gecikmesi üzerinde 
herhangi bir etkisi yoktur. 
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Kullanılan Semboller  
      

a  genlik 

A  boyutsuz genlik 

ra  kapalı ortamın yükseklik/geniĢlik oranı, LH /  

c  öz ısı 

l  boyutsuz duvar kalınlığı 

f  frekans 

F  boyutsuz frekans 

g  yerçekimi ivmesi 

Gr  Grashof sayısı, 
23 /)(  HTTg ch   

H  kapalı ortamın yüksekliği  

rk  ısı iletim katsayısı oranı, fs kk /  

L  kapalı ortamın geniĢliği 

wL  duvar kalınlığı 

Nu  Nusselt sayısı 

p  basınç 

P  boyutsuz basınç 

Ra  Rayleigh sayısı,  /)( 3HTTg ch   

t  zaman 

T  Sıcaklık 

u  x doğrultusundaki hız bileĢeni 

U  x doğrultusundaki boyutsuz hız bileĢeni 

v  y doğrultusundaki hız bileĢeni 

V  y doğrultusundaki boyutsuz hız bileĢeni 

yx,  ġekil 1’de gösterilen koordinatlar 

YX ,  boyutsuz koordinatlar 

 
Yunan Harfleri 
 

  ısıl yayılım katsayısı 

  ısıl genleĢme katsayısı 

  kinematik viskozite 

  yakınsama kriteri 

  boyutsuz zaman 

p  boyutsuz periyod 

  yoğunluk 

  fiziksel büyüklük 

 
Alt Ġndisler 
 

c  soğuk duvar 

h  sıcak duvar 

f  akıĢkan 

0  referans 

r  oran 
s  katı 

t  zaman ortalaması 

y  alan ortalaması 
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