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ÖZET
Bu ça l›fl ma da kar fl› l›k l› yan dü fley du var la r›n dan bi ri s› cak bi ri so ¤uk, di ¤er du -
var la r› ad ya ba tik ka bul edi len ka pa l› bir ha cim için de do ¤al ta fl› n›m so nu cu olu -
flan ha va ha re ket le ri sa y› sal ola rak in ce len mifl tir. Üç bo yut lu 20x20x20 cm öl -
çü le rin de ki küp flek lin de ki ka pa l› bir ha cim için de, s› cak du var TH=69ºC, so ¤uk
du var TC=41ºC ol ma s› du ru mu na gö re, ha cim için de ki bo yut lu ve bo yut suz h›z
da ¤› l›m la r› ç› ka r›l m›fl t›r. Ay r› ca ha cim içe ri sin de ki bo yut lu ve bo yut suz s› cak l›k
da ¤› l›m la r› da ve ril mifl tir. Ça l›fl ma da Flu ent CFD prog ra m› kul la n›l m›fl t›r.

Anah tar Ke li me ler: Do ¤al ta fl› n›m, Ka pa l› ha cim, Sa y› sal ak›fl kan lar me ka ni ¤i

1. G‹ R‹fi
Yan dan ›s› t› lan ka pa l› ha cim ler için olufl tu ru la cak bir mo del çift
cam lar, f› r›n, buz do la b›, bil gi sa yar par ça la r› n›n so ¤u tul ma s›, gü nefl
ko lek tör le ri ve ya fla d› ¤› m›z ma hal ler için mo del olufl tu ra cak t›r. Bu
ne den le ka pa l› ha cim ler için de ki ha va h›z la r› ve s› cak l›k da ¤› l› m› n›n
bi lin me si ge rek mek te dir. Li te ra tür de bu ko nu da ya p›l m›fl ça l›fl ma la -
ra ba k›l d› ¤›n da ol duk ça faz la sa y› da ça l›fl ma ol du ¤u gö rül müfl tür.
Ya p› lan ça l›fl ma lar da Ah med ve Yo va no vich (1992), di fe ran si yel
›s› t› lan aç›k l›k ora n› (AR) 1/8 olan ka pa l› ha cim ler de RaH= 3,4.105 ve
Pr=0,71 için za ma na ba¤ l› çö züm ler yap m›fl lar d›r. Ak tafl ve Fa ro uk
(2002), 1 atm ba s›nç 300K s› cak l›k ta, için de Nit ro jen ve Hel yum ga -
z› bu lu nan, 13x13mm olan ka pa l› ha cim de ter mo-akus tik dal ga ha -
re ket le ri nin sa y› sal si mü las yo nu üze ri ne ça l›fl m›fl lar d›r. H›z l› ›s› t› lan
du var lar da, RaL=104 için s› k›fl t› r› la bi lir ak›fl ta Na vi er-Sto kes eflit lik -
le ri ni kul la na rak çö züm ler yap m›fl lar d›r. So nuç ta olu flan h›z vek tör -
le ri ni gös te ren kon tur çi zim le ri ile ak›m alan la r› n› gös ter mifl ler dir.
Ar ci di aco no v.d. (2000), aç›k l›k ora n› (AR) 1 olan ka pa l› ha cim ler de
iki bo yut lu sa y› sal ça l›fl ma yap m›fl lar d›r. Ak›fl kan ola rak dü flük Pr
de ¤e ri ne sa hip Li-17Pb (Pr=0,0321) se çil mifl, GrL sa y› s› na gö re ak› -
fl›n tü rü tes pit edil me ye ça l› fl›l m›fl t›r. So nuç ta 107<GrL<3.107 ak›fl si met -
ri si nin k› r›l d› ¤›, 3.107<GrL<5,4.107 pe ri yo dik ak›fl, 5,4.107<GrL<108

kao tik ak› fla ge çifl ve GrL=109’de tam kao tik ak› fl›n ger çek lefl ti ¤i bu -
lun mufl tur. Ay d›n v.d. (1999), dü fley du va r› ›s› t›l m›fl, üst du va r› so -
¤u tul mufl bir ka pa l› ha cim de aç›k l›k ora n› n›n de ¤ifl me si nin, Ra sa y› -
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s› ve Nu sa y› s› na et ki le ri ni in ce le mifl ler dir. Be jan
(1995), dü fley du var la r›n dan bi ri si ›s› t› lan di ¤e ri so -
¤u tu lan ve ka lan du var la r› ad ya ba tik olan bir ha cim
için de, za ma na ba¤ l› la mi ner do ¤al ta fl› n›m prob le -
mi ni, bo yut ana li zi ya pa rak in ce le mifl tir. Chen v.d.
(1987), s› ra s›y la yan yü zey s› cak l›k la r› Ts, üst yü zey
s› cak l› ¤› Tt ve alt yü zey s› cak l› ¤› Tb ol mak üze re,
Ts>Tt>Tb ola cak fle kil de yü zey s› cak l›k la r› sa bit tu -
tu lan ka pa l› ha cim ler de la mi ner do ¤al ta fl› n›m prob -
le mi ni, Ray le igh sa y› s› n›n 104-107 ara l› ¤›n da in ce le -
mifl tir. Çö züm le me, son lu fark lar yön te mi ile ya p›l -
m›fl t›r. Ya p› lan ana liz ler de, ka pa l› hac min alt k›s m› -
n›n ne re dey se du ra ¤an ol du ¤u, üst k›s m›n da ise bir -
bi ri ne ters yön ler de ha re ket eden iki çev rin ti ol du ¤u
be lir til mifl tir. De Vahl Da vis (1983), 2 bo yut lu ka pa -
l› bir ha cim için de ki la mi ner do ¤al ta fl› n›m prob le mi -
ni in ce le mifl tir. Ray le igh sa y› s› n›n 103-106 ara l› ¤›
için son lu fark lar yön te mi nin kul la na rak sa y› sal ça -
l›fl ma yap m›fl ve Nus selt sa y› la r› n› he sap la m›fl t›r. Ça -
l›fl ma s›n da ko re las yon ver me mifl tir. Kul la n› lan sa y› -
sal mo del, bir eks tra po las yon yön te mi ile kul la n› lan
çö züm a¤›n dan ba ¤›m s›z ha le ge ti ril mifl tir. Fre de rick
ve Qui roz (2000), dü fley du var la r›n dan bi ri si so ¤u tu -
lan, onun kar fl› s›n da ki du va r›n bir k›s m› s› cak, ge ri
ka lan du var la r› ad ya ba tik tu tu lan üç bo yut lu ka pa l›
ha cim ler de, ›s› ge çi fli nin ile tim den ta fl› n› ma geç ti ¤i
Ray le igh sa y› s› n› be lir le mek için, la mi ner do ¤al ta fl› -
n›m du ru mu nu sa y› sal ola rak in ce le mifl ler dir. Go to
ve Su zu ki (1997), ka pa l› bir ha cim için de ki la mi ner
do ¤al ta fl› n›m prob le mi ni, iki bo yut lu sü rek li lik ve
Na vi er-Sto kes denk lem le ri ni kul la na rak sa y› sal ola -
rak in ce le mifl ler dir. Ray le igh sa y› s› n›n 103-106 ara l› -
¤› için çö züm le me ya p›l m›fl ve el de edi len so nuç la -
r›n De Vahl Da vis çö züm le ri ile uyum lu ol du ¤u be -
lir til mifl tir. Le al vd. (2000), RaL =103-105 ve Pr=0,71
için sa y› sal ça l›fl ma yap m›fl lar d›r. For tran bil gi sa yar
prog ra m› kul la n›l m›fl, ya z› lan kot lar ile çö züm ler
ger çek lefl ti ril mifl tir. Ha cim or ta yü ze yin de ki bo yut -
suz s› cak l›k ve h›z da ¤› l›m la r› RaL =103, RaL =104 ve
RaL =105 için çi zil mifl tir.

Li te ra tür ler in ce len di ¤in de yan dan ›s› t› lan ka pa l› ha -
cim ko nu su nun il gi çe ki ci bir ko nu ol du ¤u ve bir çok
arafl t›r ma c› n›n bu ko nu da ça l›fl ma lar yap t› ¤› gö rül -
müfl tür. Bu ça l›fl ma da yan dan ›s› t› lan ka pa l› ha cim ler

için üç bo yut lu sa y› sal çö züm ya p› la rak h›z ve s› cak -
l›k ha ri ta la r› ç› ka r› la cak t›r. 

2. Sa y› sal Çö züm le me ler
Bu ça l›fl ma da sa y› sal çö züm le me için Flu ent 6.0
CFD ti ca ri prog ram kul la n›l m›fl t›r. Prog ram P4
2,4Ghz, 1024MB Ram özel lik le rin de bir bil gi sa yar -
da ça l›fl t› r›l m›fl t›r. Bu prog ram CFD ana li zi için üre -
til mifl bir prog ram olup, de ¤i flik geo met ri ler için
ak›fl kan lar me ka ni ¤i ile il gi li prob lem le ri h›z l› bir fle -
kil de çö züm le ye bil mek te dir.

Çö züm le me ler la mi ner ak›fl için ya p›l m›fl t›r. Ka pa l›
ha cim için de ha va bu lun du ¤u (Pr=0,71) ka bul edil -
mifl tir. Ha va n›n ter mo fi zik sel özel lik le ri di key iki
du var or ta la ma s› cak l›k la r› na gö re prog ra ma gi ril -
mifl tir.  Ba s›nç için fia fl›rt ma l› He sap Nok ta la r› Yön -
te mi (PRES TO) se çil mifl tir. Ba s›nç-h›z çif ti: SIMP -
LE, mo men tum ve ener ji için Se cond Or der Up wind
yön tem le ri se çil mifl tir. 

Prog ra m›n he sap la ma la r› so nu cun da bu lu nan de ¤er -
ler yar d› m›y la afla ¤› da ki for mül ler kul la n› la rak s› cak
yü zey için Nus selt Sa y› la r› he sap lan m›fl t›r.

q′′
heƒƒ = —— (1)

∆T

heƒƒ . L
Nu = —–——   (2)

k

∆T = TH – TC (3)

heƒƒ: Re fe rans yü zey ›s› trans fer kat sa y› s›
q′′: S› cak du var dan ve ri len ›s› mik ta r› 
∆T: S› cak du var ile so ¤uk du var s› cak l›k far k›
TH: S› cak du var s› cak l› ¤›
TC: So ¤uk du var s› cak l› ¤›
Nu: Nus selt sa y› s›
L: Ka rak te ris tik uzun luk ( ka pa l› ha cim ge nifl li ¤i)
k: Ak›fl ka n›n ›s›l ile tim kat sa y› s› d›r.

Sis tem de Ray le igh sa y› s› n› he sap la mak için afla ¤› da -
ki for mül kul la n›l m›fl t›r.
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g . β . (TH – TC) . L3

RaL = ————————— (4)
ν∞ . α∞

RaL: Ka pa l› ha cim uzun lu ¤u gö re ta n›m lan m›fl Ray -
le igh sa y› s›
g: Yer çe ki mi iv me si
β: Is›l gen lefl me kat sa y› s›
TH: S› cak du var s› cak l› ¤›
TC: So ¤uk du var s› cak l› ¤›
ν∞: Re fe rans ki ne ma tik vis ko zi te si 
α∞: Re fe rans ›s›l ya y›l ma kat sa y› s›

H›z, s› cak l›k ve ko or di nat la r› bo yut suz lafl t›r mak için
afla ¤› da ki for mül kul la n›l m›fl t›r.

x
x′ = — (5)

H

y
y′ = — (6)

H

v
v′ = —— (7)

vmaks

u
u′ = —— (8)

vmaks

V
V′ = —— (9)

vmaks

T–TC
θ = ——–— (10)

TH–TC

x, y: Ko or di nat
x', y': Bo yut suz ko or di nat 
H: Ha cim yük sek li ¤i
vmaks.: Dü fley yön de mak si mum h›z
v': Bo yut suz dü fley h›z
v: y yö nün de ki h›z bi le fle ni
u': Bo yut suz ya tay h›z
u: x yö nün de ki h›z bi le fle ni
V: Bi lefl ke h›z
V': Bo yut suz bi lefl ke h›z
θ: Bo yut suz s› cak l›k
T: S› cak l›k

2.1. Çö züm A¤› Sa y› s› n›n Tes pi ti
Çö züm le me ler ön ce sin de do¤ ru ka fes ya p› s› n›n se -
çil me si ge rek mek te dir. Bu ne den le 20x20x20 cm bo -
yut la r›n da ki küp flek lin de ki hac me 31x31x31,
41x41x41, 51x51x51, 61x61x61, 71x71x71 ve
81x81x81 adet çö züm a¤› çi zil mifl tir. Hac min or ta -
s›n da bu lu nan çö züm a¤› çiz gi si nin sa ¤›n da ve so -
lun da eflit sa y› da çö züm a¤› çiz gi si nin ol ma s› ve si -
met ri ya ra t›l ma s› dü flün ce si ile çö züm a¤› sa y› s› tek
sa y› se çil mifl tir. Afla ¤› da ki tab lo da se çi len çö züm a¤›
sa y› s› n›n Flu ent CFD prog ra m› yar d› m›y la s› cak du -
var için he sap la nan Nu de ¤er le ri, ba ¤›l de ¤i flim oran -
la r› ve çö züm sü re le ri gö rül mek te dir.

Tab lo 1. Çö züm a¤› sa y› s› n›n de ¤ifl me si ile he sap la nan Nu 
de ¤er le ri ve % ba ¤›l de ¤i flim de ¤er le ri

Nu 19,79 18,64 18,23 18,16 18,11 18,09

Nu için ba ¤›l 5,8 2,2 0,38 0,27 0,11
de ¤i flim %

Çö züm sü re si 5dk 10dk 60 dk 5–10 24 3–4
sa at sa at gün

Ba ¤›l de ¤i flim ora n› %2’in al t›n da, çö züm sü re si k› -
sa ve fie kil 1’de ki e¤i mi nin ya tay lafl t› ¤› de ¤er olan
61x61x61 çö züm a¤›, sa y› sal çö züm le me ler için op -
ti mum çö züm a¤› ola rak se çil mifl tir. 

3. Sa y› sal Çö züm le me So nuç la r›
Kul la n› la cak ha cim geo met ri si üç bo yut lu olup fie kil
2’de gös te ril mifl tir. Sol yan du var sa bit s› cak l›k ta

31
x3

1x
31

41
x4

1x
41

51
x5

1x
51

61
x6

1x
61

71
x7

1x
71

81
x8

1x
81

Çözüm A¤› Say›s›

N
us

se
lt 

Sa
y›

s›

fie kil 1. Çö züm a¤› sa y› s› na gö re s› cak du var için
he sap la nan Nu sa y› s› n›n de ¤i fli mi
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69ºC, sa¤ yan du var sa bit 41ºC, di ¤er dört du var ad -
ya ba tik ka bul edil mifl tir. 

Ka bul edi len s› cak l›k lar kul la n› la rak Ray le igh Sa y› s›:

1
9.81 . —––— . (69–41) . 0.23

g . β . (TH – TC) . L3 328.15
RaL = ——————–——— = ————————————– = 1.3.107

ν∞ . α∞ 1.87.10–5.2.67.10–5

ola rak he sap lan m›fl t›r. Ra< 5.107 ol du ¤u için ak›m
la mi ner dir. Bu ne den le Flu ent prog ra m›n da la mi ner
vis koz mo del se çil mifl tir. Ka pa l› ha cim ler içe ri sin de
ak›fl kan özel lik le ri s› cak-so ¤uk yü zey s› cak l›k or ta la -
ma de ¤e ri ne gö re bu lu nur. Bu ne den le 55ºC s› cak l› -
¤›n da ki ha va n›n ter mo-fi zik sel özel lik le ri prog ra ma
gi ril mifl tir. Yer çe ki mi iv me si y ko or di na t›n da -9,81
m/s2 ola rak gi ril mifl tir. S› n›r flart la r› için, s› cak du var
sa bit 69ºC, so ¤uk du var sa bit 41ºC s› cak l› ¤›n da ol -
du ¤u, di ¤er du var la r›n da ad ya ba tik ol du ¤u prog ra ma
gi ril mifl tir.

Flu ent CFD prog ra m› ile 4000 ite ras yon ya p›l m›fl
bu lu nan so nuç lar afla ¤› da ve ril mifl tir.

fie kil 3’de bo yut suz h›z vek tör le ri ve ril mifl tir. H›z
vek tör le ri yan dü fley du var lar da he sap lan m›fl, hac -
min or ta s›n da h›z vek tör le ri tes pit edil me mifl tir. 

fie kil 4’de bo yut suz bi lefl ke h›z da ¤› l›m la r›, fie kil 5
ve fie kil 6’da s› ra s›y la bo yut suz ya tay ve bo yut suz
dü fley h›z da ¤› l›m la r› ve ril mifl tir. Bo yut suz ya tay
h›z lar da üst du var böl ge sin de sol dan sa ¤a do¤ ru, alt
du var böl ge sin de sa¤ dan so la do¤ ru ha va h›z la r› gö -
rül mek te dir. fie kil 6’da sa¤ yan du var da yu ka r› dan
afla ¤› ya do¤ ru, sol yan du var da afla ¤› dan yu ka r› ya
do¤ ru ha va h›z la r› gö rül mek te dir.

fie kil 7 ve fie kil 8’de s› ra s›y la bo yut lu ya tay ve dü -
fley h›z da ¤› l›m la r› ve ril mifl tir. Ya tay h›z la ra ba k›l d› -
¤›n da alt ve üst du var da en faz la 0,03m/s ci va r›n da

fie kil 2. Üç bo yut lu ka pa l› ha cim geo met ri si

fie kil 4. Bo yut suz bi lefl ke (V') h›z da ¤› l›m la r›, (Th=69ºC,
Tc=41ºC, vmaks=0,1070 m/s)

fie kil 3. Bo yut suz h›z vek tör le ri, (Th=69ºC, Tc=41ºC,
vmaks=0,1070 m/s)

fie kil 5. Bo yut suz ya tay (u') h›z da ¤› l› m› , (Th=69ºC,
Tc=41ºC, vmaks=0,1070 m/s)

g

H
 =

 0
,2

 m

D = 0,2 m
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h›z la r›n ol du ¤u he sap lan m›fl t›r. Dü fley du var lar da ki
he sap la nan ha va h› z› de ¤er le ri ya tay gö re da ha faz la
olup, 0,1070 m/s ci va r›n da he sap lan m›fl t›r. 

fie kil 9’da bo yut suz s› cak l›k da ¤› l› m› ve ril mifl tir. S› -
cak l›k de ¤i fli mi en faz la dü fley du var lar da ger çek le -
flir ken ha cim or ta s›n da ya tay sa bit s› cak l›k e¤ ri le ri
he sap lan m›fl t›r. Hac min üst le ri ne do¤ ru s› cak l›k de -
¤er le ri art mak ta d›r. 

fie kil 6. Bo yut suz dü fley (v') h›z da ¤› l› m› , (Th=69ºC,
Tc=41ºC, vmaks=0,1070 m/s)

fie kil 7. x/H=0,25–0,50–0,75 için ya tay h›z (u) de ¤i fli mi
(Th=69ºC, Tc=41ºC)

fie kil 8. y/H=0,25–0,50–0,75 için dü fley h›z (v) de ¤i fli mi
(Th=69ºC, Tc=41ºC)

fie kil 9. Bo yut suz s› cak l›k da ¤› l› m› (Th=69ºC, Tc=41ºC)

fie kil 10. y/H=0,25–0,5–0,75 için s› cak l›k de ¤i fli mi
(Th=69ºC, Tc=41ºC)

fie kil 11. x/H=0,25–0,5–0,75 için s› cak l›k de ¤i fli mi
(Th=69ºC, Tc=41ºC)

y
/H

v
(m

/s
)

T
 (

°C
)

T
 (

°C
)
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fie kil 10 ve fie kil 11’de s› ra s›y la y/H=0,25-0,50-0,75
için s› cak l›k de ¤i fli mi ve x/H=0,25-0,50-0,75 için s› -
cak l›k de ¤i flim le ri ve ril mifl tir. Hac min alt tan yu ka r›
do¤ ru s› cak l› ¤›n art t› ¤› an la fl›l mak ta d›r. 

4. So nuç lar
Dü fley yan dan ›s› t› lan ka pa l› ha cim ler gü nü müz de
bir çok sis tem de kar fl› m› za ç› ka bil mek te dir. Bu tür
sis tem ler de ge nel de dü fley du var lar dan bi ri s› cak
olur ken, kar fl› dü fley du var so ¤uk ol mak ta d›r. Evi -
miz de kul lan d› ¤› m›z çift cam lar, mut fak lar da kul lan -
d› ¤› m›z f› r›n lar, buz do lap la r›, gü nefl ko lek tör le ri hat -
ta ya flam ma hal le ri miz bi le bu tür bir sis tem dir. Bu
sis tem ler de ki ha va ha re ket le ri nin bi lin me si, s› cak l›k
da ¤› l›m la r› n›n he sap la na bil me si bu tür sis tem ler de
kar fl› m› za ç› ka bi le cek prob lem ler de ve ya iyi lefl tir me
ça l›fl ma la r›n da önem li rol oy na mak ta d›r. Bu ne den le
ka pa l› ha cim ler için de ki ha va h›z la r› ve s› cak l›k da -
¤› l› m› n›n bi lin me si ge rek mek te dir. Bu ça l›fl ma da
20x20x20cm öl çü le rin de ola bi le cek bir pro to tip al›n -
m›fl, h›z ve s› cak l›k da ¤› l›m la r› ç› ka r›l m›fl t›r. H›z
vek tör le ri ge nel de dü fley du var lar da he sap lan m›fl,
hac min or ta la r›n da h› z›n çok dü flük ol du ¤u gö rül -
müfl tür. S› cak l›k en çok dü fley du var lar da de ¤ifl ti ¤i,
ha cim or ta s›n da ki s› cak l›k e¤ ri le ri nin ya tay ger çek -
lefl ti ¤i tes pit edil mifl tir. Hac min en s› cak k›s m› s› cak
du var ve üst du var böl ge si ol du ¤u tes pit edil mifl tir.
Olu flan ha va h›z la r› ol duk ça dü flük bu lun mufl tur. Dü -
fley du var lar da ha va h›z de ¤e ri mak si mum 0,1070
m/s olur ken ya tay da he sap la nan ha va h› z›n mak si -
mum 0,03 m/s ol du ¤u tes pit edil mifl tir. Hac min ge -
ne li ne ba k›l d› ¤›n da ho mo jen bir s› cak l›k ve h›z da ¤› -
l› m› yok tur. Ha cim ge ne li ni ho mo jen ›s› ta bil mek
için zor lan ma l› ta fl› n› ma ih ti yaç var d›r. Ha cim içi ne
ve ri le cek ha va jet le ri ile ho mo jen bir h›z ve s› cak l›k
da ¤› l› m› el de edi le bi li nir.

Sim ge Lis te si
AR Aç›k l›k ora n› (uzun luk/yük sek lik)
α∞ Re fe rans ›s›l ya y›l ma kat sa y› s›
β Is›l gen lefl me kat sa y› s›
D Ka pa l› hac min de rin li ¤i 
∆T S› cak l›k far k›
g Yer çe ki mi iv me si 
heƒƒ Re fe rans yü zey ›s› trans fer kat sa y› s›

H Ha cim yük sek li ¤i
GrL Ha cim uzun lu ¤u na gö re ta n›m lan m›fl Gras hof 

sa y› s›
k Ak›fl ka n›n ›s›l ile tim kat sa y› s›
L Ka pa l› hac min ge nifl li ¤i
Nu Nus selt sa y› s›
ν∞ Re fe rans ki ne ma tik vis ko zi te si 
Pr Prandtl sa y› s›
Ra Ray le igh sa y› s›
RaH Ha cim yük sek li ¤i ne gö re ta n›m lan m›fl Ray le igh

sa y› s›
RaL Ka pa l› ha cim uzun lu ¤u gö re ta n›m lan m›fl   

Ray le igh sa y› s›
q'' Is› ak› s›
Tc So ¤uk du var s› cak l› ¤›
θ Bo yut suz s› cak l›k
T S› cak l›k
Th S› cak du var s› cak l› ¤›
x Ko or di nat
x' Bo yut suz ko or di nat (x'= x/H)
v y yö nün de ki h›z bi le fle ni
v' Bo yut suz dü fley h›z (v'=v / vmaks)
V Bi lefl ke h›z
V' Bo yut suz bi lefl ke h›z (V'=V/ vmaks)
vmaks.Dü fley yön de mak si mum h›z
y Ko or di nat
y' Bo yut suz ko or di nat (y'=y/H)
z Ko or di nat
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