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ABSTRACT

In this study, the effect of wall thermal conditions on the floor Nusselt number in the floor heating system
was investigated numerically. It has not been found similar study in the literature. The relation between floor
Nusselt number and Rayleigh number was investigated numerically at different wall temperatures between 10
°C and 25 °C for insulated ceiling conditions. The effect of wall thermal conditions on the floor Nusselt
number has been determined by repeating solutions for different floor dimensions and wall heights. It was
seen from the numerical results that when the wall height and temperature difference between the wall and
interior air increased the floor Nusselt number increased as well. Numerical results were compared with the
results of the equations given in the literature. It was seen that the equations related to Nusselt number that are
given in the literature matches the numerical values for similar conditions but the equations deviate from
numerical values up to 35 percent dependent on conditions for different wall thermal conditions. The reason
of this deviation is that the equations don’t contain the effects of wall and ceiling thermal conditions on the
floor Nusselt number.

Keywords: Floor heating, natural convection in enclosures

TABANDAN ISITMADA DUVAR ISIL SARTLARININ TABAN NUSSELT SAYISINA ETKISi
OZET

Bu caligmada, tabandan 1sitmali sistemde duvar 1sil sartlarinin taban Nusselt sayisina etkisi sayisal olarak
incelendi. Literatiirde, konu ile ilgili her hangi bir caligmaya rastlanmadi. Yalitimli tavan durumunda 10 °C ile
25 °C arasindaki farkli duvar sicakliklarinda taban Nusselt sayisi ile Rayleigh sayis1 arasindaki iligki sayisal
olarak incelendi. Farkli taban boyutlarinda ve duvar yiiksekliklerinde ¢oziimler tekrarlanarak duvar 1sil
sartlarinin taban Nusselt sayisina etkisi incelendi. Sayisal ¢6ziim bulgularindan, yiikseklik ve duvarlar ile i¢
ortam arasindaki sicaklik farki arttik¢a taban Nusselt sayisinin arttigir goriildi. Sayisal ¢dziim bulgulari
literatiirdeki denklemlerle karsilastirildi. Literatiirde verilen Nusselt ifadelerinin benzer sartlarda yapilan
sayisal ¢oziim bulgular ile uyustugu, ancak farkli duvar 1sil sartlarinda sartlara bagli olarak sayisal
bulgulardan % 35 lere varan sapmalar gosterdigi goriildii. Sapmanin sebebi denklemlerde duvar ve tavan 1sil
sartlarinin hesaba katilmamasidir.

Anahtar Sozciikler: Désemeden 1sitma, kapali ortamlarda dogal konveksiyon
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SIMGELER ALT INDISLER
a: Konveksiyon 1s1 transfer kats. (W/m’K) z: Denizden yiiks. (m) w: Taban
AT: Sicaklik farki (°C, K) T: Sicaklik (°C) i: Oda ig ortam
Nu: Nusselt sayisi H: Yiikseklik (m) d: Duvar
Ra: Rayleigh sayis1 L: Karakteristik
uzunluk (m)

1. GIiRiS

Tabandan 1sitma sistemlerinde isinin konfor igin en uygun olan tabandan yayiligi, sicaklik
dagilimlarinin iiniforma yakin olmast ve buna bagli olarak kullanilan 1sitic1 akiskan sicakliklarinin
diisiik secilebilmesi bu sistemlerin isletme maliyetlerinde ekonomi saglamistir. Bu nedenle
tabandan 1sitma sistemi degisik uygulama alanlarinda kullanilarak énemli oranda enerji tasarrufu
saglanmaktadir.

Tabandan 1sitmada tavan ile taban arasinda ortalama 2 °C lik bir sicaklik farki olmasia
ragmen ayni odanin cebri Gfiirmeli bir elektrikli sitici ile 1sitilmast halinde bu farkin 8-10 °C
oldugu belirtilmistir [1]. Tabandan 1sitma ile ilgili yapilan deneysel c¢alismalarda oda
merkezindeki sicaklik ile odanin ortalama hava sicakligi arasindaki farkin 0,5 °C yi nadiren
gectigi belirtilmistir [2]. Farkli 1sitma sistemlerinin karsilastirildigt bir c¢alismada yiikseklik
boyunca sicaklik degisimlerinin tabandan 1sitmada yaklasik olarak 0,5 °C, pencere altinda radyant
panelin bulunmasi durumunda 6 °C, duvardan sicak havanin verilmesi durumunda ise 2,5 °C
oldugu belirtilmistir [3]. Tabandan 1sitma ile ilgili ¢alismada tabandan odaya olan 1s1 transferinin,
yukart bakan kiiglik bir yatay plakanin 1sitilmasi ile ayni oldugu belirtilmistir [4]. Bu nedenle
sitilmis yatay plakanin iist yiizeyinde ve tabandan 1sitmali odanin i¢ yiizeylerinde konveksiyon 1st
transfer katsayilari igin literatiirde verilen korelasyonlar arastirild.

Literatiirde sabit sicakliktaki yatay plaka ylizeyinden yukari yonde 1s1 transferi igin
gelistirilen korelasyonlar Cizelge 1’ de, tabandan isitma ile ilgili taban, duvar ve tavan igin
gelistirilen korelasyonlar ise Cizelge 2” de verilmistir.

Literatiirde verilen korelasyonlar incelendiginde, taban i¢in verilen korelasyonlarda
sadece taban 1si1l sartlar1 g6z Online alinmakta duvar ve tavan 1sil sartlar1 goz Oniine
alimmamaktadir. Benzer sekilde duvar i¢in verilen korelasyonlarda taban ve tavanin etkisi, tavan
icin verilen korelasyonlarda ise taban ve duvarlarin etkisi hesaba katilmamaktadir. Bu nedenle
oda 1sil sartlarmm ve boyutlarinin degismesi durumunda korelasyonlarda farkli katsayilar
kullanilmaktadir. Taban Nusselt sayisinin hesaplanmasinda taban 1s1l sartlari ile birlikte duvar ve
tavan 1sil sartlarmnin da hesaba katilmasi durumunda katsayi farkliliklarinin giderilebilecegi
diistiniilmiistiir. Duvar ve tavan 1sil sartlarinin taban Nusselt sayisina etkileri belirlenmelidir.
Literatiirde boyle bir ¢aligma bulunmadigindan bu ¢alismada duvar 1s1l sartlarinin taban Nusselt
sayisina etkileri incelendi.

2. CALISMA SARTLARI VE YONTEM

Oda i¢ ylizeylerinde dogal hava sirkiilasyonu dogal konveksiyonda 1s1 transferini arttirir. Dogal
konveksiyonla 1s1 transferine etki eden parametrelerin belirlenmesi igin yiizeylerdeki hava
akimlarmin incelenmesi gerekmektedir. Duvarlarda yercekimi vektorii duvar ile ayni dogrultuda
olup, duvar sicakligi ortam sicakligindan yiiksek ise havanin hareketi yukariya dogru, duvar
sicaklig1 ortam sicakligindan diisiik ise asagiya dogrudur. Duvar sicaklig ile ortam hava sicakligi
arasindaki fark arttikga hava akimlari da artar. Tavan sicakligi ortam sicakligindan diisiik ise
tavandaki havanin hareketi asagitya dogru, tavan sicakligi ortam sicakligindan biiyiik ise hava
yaliimli tavandakine benzer bir davranis gosterir. Hareketin asagiya dogru olmasi tavanda
konveksiyonu arttirici etki yaparken, yalitimli tavanda dogal konveksiyon olugsmaz.
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Cizelge 1. Sabit sicakliktaki yatay plaka ylizeyinden yukart yonde 1s1 transferi i¢in literatiirde
verilen korelasyonlar

Korelasyonlar

Sartlar

Kaynaklar

a=132.(AT/L)"*
a =152.(AT)"3

Laminar akis

Tiirbiilans akig

(5]

Nu = 0,555.Ra""* Ra=10°-10%
Nu = 0,129.Ra"? 0:3m are plake. Ra=10° —10"2
Nu = 0,52.Ra"* Ra <3.10%

Nu =0,59.Ra'* 0,6m kare plaka, ~ Ra =10* —10°
Nu = 0,13.Ra""? Ra=2.10° 10"
a=1973.AT"* 1,2 m kare plaka, AT =100 °C
Nu=0.162.Ra"® | e

Nu = 0.7.Ra"® Ra=2.10°-4.107

Nu =0.155.Ra"">

Ra=4.10" -10°

Nu=020.Ra"?

a=23.(AT)"%

(8]

Cizelge 2. Tabandan isitmada taban, duvar ve tavan icin literatiirde verilen korelasyonlar

Korelasyonlar Sartlar
Taban Duvar Tavan
---------- a=2,02AT"* | @ = 2,52 AT""5 2,95x2,35x2,08m  [4]
2,35x2,95x2,1m 7
_________ o =21AT"? AT=5 °C (7]
(Deneysel)
Nu=033.Ra"> | Ny=022.Ra">
031 g | g2 32LATYT 1360350 4m o)
oo 2,416.AT oo 1,873~0A07; = 7016 (Deneysel) ’
7008 H"”
3,4x4x2,6m
a=308AT" | e | e boyutlu biiro [10]
(Deneysel)
a=(1-2,22.1072)>%7
4,96 0,08 03 e | Analitik cal [11]
(T) C212(T, - T;)" nalitik ¢alisma

Tabandan 1sitmali bir odada tabandaki akis, tabandan yiikselen akis araciligiyla
gerceklesir. Kiitlenin korunumuna gore, diisiik sicakliktaki duvar ve tavandan asagiya dogru
hareket eden soguk havanin yerini tabandan yukariya dogru hareket eden sicak hava alir. Bu
nedenle duvarlar ve tavandaki hava akimlarinin artmasi taban konveksiyon 1s1 transfer katsayisini
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arttirir. Tavan sicakligi ile duvar sicakligr arasindaki iliski konveksiyon iizerinde etkilidir. Duvar
sicaklifi tavan sicakligindan biiyiik ise tavandan asagiya dogru olan hava akimlari duvarlardan
asagiya dogru olan hava akimlarindan daha giiglii olur. Bu durumda tavandaki hava akimlari
duvarlardaki hava akimlarini arttirarak tabandaki dogal konveksiyon 1s1 transfer katsayisini da
arttirir. Tavan sicakligi duvar sicakligindan biiyiik ise, tavandaki hava akimlar1 duvarlardaki hava
akimlarindan daha zayif oldugundan, tabandaki dogal konveksiyon 1s1 transfer katsayisina etkisi
daha azdir. Duvar ve tavan 1s1l sartlarmin taban konveksiyon 1s1 transfer katsayisi tizerinde etkili
olduklart goriilmektedir. Ancak literatiirde taban Nusselt sayist veya konveksiyon 1s1 transfer
katsayis1 i¢in verilen korelasyonlarda (Cizelge 2) duvar ve tavan 1sil sartlarinin etkileri hesaba
katilmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada duvar 1sil sartlarmin taban Nusselt sayist {izerindeki
etkileri incelendi.

Calismada sayisal ¢6ziim yontemi kullanildi ve sonlu fark yontemine gore ¢6ziim yapan
Fluent programindan yararlanildi. Fluent programi ¢6ziim igin enerji, kiitle, momentum ve
stireklilik denklemlerini kullanmaktadir. Sonlu fark yonteminde yiizey sicakligi ile gevre
sicakliginda son iki islem arasindaki fark (residual) belirli bir degerin altinda kalincaya kadar
islem devam ettirilir. Uygun residual degerlerinin tespiti i¢in 6nce momentum ve tiirbiilans
residual degeri 10%, enerji residual degeri 10®  alnarak ¢oziimler yapildi. Daha sonra
momentum ve tiirbiilans residual degeri 10°¥, enerji residual degeri 10°® alinarak aym ¢dziimler
tekrarlandi. Iki farkli residual degeri igin Nusselt sayilar arasinda % 0,1 lik fark goriildii. Bu
nedenle ¢alismada daha hizli ¢oziim yapabilmek amaciyla residual degerleri momentum ve
tiirbiilans igin 10, enerji icin ise 10°® alind1. Sabit sicakhik yoéntemiyle 1sitilan tabandan dogal
konveksiyonun analizinde yogunluk i¢in Boussinesq yaklagiminin uygun oldugu bazi literatiir
caligmalarinda belirtilirken bazi calismalarda bu yaklagimm uygun olmadigi belirtilmistir. Bu
nedenle bu calismada hava igin dort farkli sicaklikta 6zgiil 1s1, dinamik viskozite, 1s1 iletim
katsayis1 ve yogunluk degerleri tablolardan segilerek ara sicaklik degerlerinde enterpolasyon
yontemiyle hesaplama yapildi. Yiizeyler sabit sicaklik sinir sartina gére tanimlandi ve radyasyon
1silar1 hesaba katilmadi. Sayisal ¢6ziimde izlenen adimlar asagida verilmistir:

1. Tabandan isitmali odanin {i¢ boyutlu seklinin Gambit programinda &lgekli olarak
¢izilmesi, uygun bigimde hiicrelere ayrilmasi, hacmin kati veya akiskan oldugunun
belirlenmesi ve yiizeylerin sinir sartlarina uygun adlandirilmasi

2. Yiizeylerin smir sartlarinin belirlenmesi. Fluent programinda oda yiizeylerinin sinir
sartlart dort sekilde tanimlanabilmektedir. Sabit sicaklik, sabit 1s1 akisi, konveksiyon ve
konveksiyon-radyasyonun birlikte tanimlanmasi. Bu ¢aligmada taban ve duvarlar sabit
sicaklik smir sartina gore tanimlanmig, tavan ise yalitilmistir. Yiizeylerde radyasyon
1s1s1 hesaba katilmamugtir.

3. Oda yapt malzemeleri ve oda havasinin fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasi. Oda
havasinin fiziksel ozellikleri (yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayist ve dinamik
viskozite) dort farkli sicaklik i¢in tablolardan segilerek aradaki sicaklik degerlerinde
enterpolasyon yontemiyle hesaplama yapacak sekilde tanimlandi.

4. Model icin ¢oziim yonteminin belirlenmesi. Fluent programinda ‘‘segregated’” ve
““‘coupled’” yontemleri ile ¢oziim yapilabilmektedir. ‘‘Segregated’’ yOnteminde,
iterasyonun her bir adiminda elde edilen her bir degerin siireklilik, enerjinin korunumu
ve tlirbiilans agisindan uygun olup olmadig1 kontrol edilerek bir sonraki adim buna gore
belirlenir. ‘‘Coupled’” ydnteminde, iterasyonun her bir adiminda hesaplanacak olan
biitiin degerler belirlendikten sonra biitiin bu degerlerin siireklilik, enerjinin korunumu
ve tlirbiilans agisindan uygun olup olmadigi kontrol edilir ve bir sonraki adim buna goére
belirlenir. Her iki ¢6ziim yontemi ile yapilan farkli ¢oziimlerde sonuglar arasinda
o6nemli bir farklilik olmamasina karsin ‘‘segregated’’ yonteminde daha hizli ¢6ziim elde
edildi. Bu nedenle ¢aligmada ‘‘segregated’” yontemi kullanildi.
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Coziim i¢in akig modelinin tanimlanmasi. Fluent programinda laminar ve tiirbiilans akis
modelleri ile ¢oziim yapilabilmektedir. Calisma tiirbiilansli bolgede yapildt ve K-
Epsilon standart tiirbiilans modeli kullanildi.

Iterasyon sonuglarmin kontrolii igin ¢oziim kriterlerinin belirlenmesi. Bu ¢alismada
iterasyon sonuglart momentum, enerji ve tiirbiilans denklemlerinin saglanmasi kriterine
dayandirildi.

fterasyonun tamamlanmasi icin basarili olan son iki ¢dziim arasindaki farkin (rezidiial
degerlerin) belirlenmesi. Daha 6nce yapilan calismanin sonucunda uygun residual
degerleri enerji i¢in 10“®, momentum ve tiirbiilans icin 10°® olarak secildi.

Yaliimli tavan durumunda duvar 1s1l sartlarinin taban Nusselt sayisina etkisini tespit

etmek icin oncelikle 1x1x1m boyutlu bir odada duvar sicaklig1 sabit tutularak taban sicakligmin
degisik degerlerinde 1s1 transferi sayisal olarak incelendi. Inceleme 10-15-20 ve 25 °C duvar
sicakliklarinda tekrarlandi. Daha sonra ayni islemler farkli duvar yiiksekliklerinde (H=1,75m,
2,5m ve 3,25m) tekrarlandi. Farkli taban boyutlarinda (2x2m, 4x4m ve 6x6m) ayni islemler
tekrarlanarak taban Rayleigh sayilarimin genis araliklarinda degisik duvar sicakliklarinda ve
boyutlarinda taban Nusselt sayisi ile Rayleigh sayis1 arasindaki iliski incelendi.

3. SAYISAL COZUM BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Duvar 1s1l sartlarinin taban Nusselt sayisina etkisini tespit etmek i¢in farkli duvar sicakliklarinda
ve oda boyutlarinda sayisal ¢oziimler yapildi. Farkli duvar sicakliklarinda taban Nusselt sayisinin
Rayleigh sayisina gore degisimi ii¢ farkli oda i¢in Sekil 1, 2, 3 te gosterilmistir.

350 ‘
-8 T,=10°C
—¥—T,=15°C
—aA— T;=20°C
300

/.X/ —— Td =25 UC

250 %

200 ~

150 ;
0 1 2 3 4
Ra,/10°

Sekil 1. Farkli duvar sicakliklarinda taban Nusselt sayis1 ile Rayleigh sayisi
arasindaki iligki (Oda boyutlar1 1x1,75x1m)
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600 :
—&—T,=10°C

—*— T, =15°C

% —&— T, =20°C
/’ —— T, [=25°C
450

d

Nu,, /
300
150 ‘
0 4 8 12 16 20
Ra /10°
Sekil 2. Farkli duvar sicakliklarinda taban Nusselt sayist ile Rayleigh sayisi
arasindaki iliski (Oda boyutlar1 2x1x2m)
600 —m
/ —m T, =10°C
X T,=15°C
550 /'/ {7C
/x/ —a— 1,720
/g —o— T,=25°C
500
Nu 450

/!
350 /

300 :
0 5 10 15 20 25 30
Ra,/10°

Sekil 3. Farkli duvar sicakliklarinda taban Nusselt sayisi ile Rayleigh sayisi
arasindaki iligki (Oda boyutlar1 2x1,75x2m)
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Sekillerden, duvar sicakligi arttikga taban Nusselt sayisinin azaldigi goriilmektedir.
Duvar sicakliklarinin artmasi duvarlar ile i¢ ortam arasindaki sicaklik farkinin ve hava
akimlarmin azalmas: demektir. Buradan duvarlardaki hava akimlarinin taban Nusselt sayisini
etkiledigi anlagilmaktadir. Sekil 4’ te farkli duvar yiiksekliklerinde taban Nusselt sayisi ile
Rayleigh sayisi arasindaki, Sekil 5° te ise farkli duvar sicakliklarinda taban Rayleigh sayisi ile
duvar Rayleigh sayist arasindaki iliski verilmistir. Taban Nusselt sayisinin yiikseklikle arttigi,
taban ile duvar Rayleigh sayilarinin da lineer degistigi goriilmektedir.

350 |
—&—H=1Im
H=1,75m
300 —&—H=25m |
N / /./.

- x/ /
200 \ \

0 1 2 3 4

Ra,/10°
Sekil 4. Farkli duvar yiiksekliklerinde taban Nusselt sayisi ile Rayleigh sayisi
arasindaki iligki (Taban boyutlar1 1x1m, T;=10°C)
7

/ —o—T,=25°C]

4

Ra,/10° /(
3

: pad
X

0 5 10 15 20 25 30
Ra,/10°

Sekil 5. Farkli duvar sicakliklarinda taban Rayleigh sayisi ile duvar Rayleigh
sayisi arasindaki iligki (Oda boyutlar1 2x1,75x2m)
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4. SONUCLAR

Tabandan 1sitmada tabandaki dogal konveksiyon 1s1 transfer katsayist veya Nusselt sayisi igin
verilen korelasyonlarda (Cizelge 2) sadece taban 1sil sartlar1 gz oniine alinmakta, duvar ve tavan
1s1l sartlart g6z Oniline alinmamaktadir. Bu nedenle verilen korelasyonlar sadece g¢alismanin
yapildigi sartlarda gecerli olup, 1s1l sartlara bagli olarak sapmalar beklenmelidir. Sekil 6 ve 7° de
farkli duvar 1s1l sartlarinda elde edilen sayisal bulgular literatiirde verilen korelasyon sonuglari ile
karsilastirilmigtir.

500 ‘ ‘
A B Bu calisma
AA A (Sayisal ¢oziim)
A AA (Deneysel)
A A A ] X Beckman [10]
300 AL [] g . (Deneysel)
A 3 % 88 OKulkis [11]
Nuw 500 AM (Analitik)
§a
100 +
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Ra,/10°
Sekil 6. Farkli duvar yiiksekliginde taban Nusselt sayis1 ile Rayleigh sayis1
arasindaki iliski (L=1m, H=1-3,25m, T,=20-25 °C)
1800 ‘ ‘
A B Bu calisma
1600 e (Sayisal ¢6ziim) |
A a» A Min TC [9]
1400 ah (Deneysel) |
“‘ - X Beckman [10]
1200 “A '4. (Deneysel) i
A oy u o Kilkis [11]
N 1000 L.i.—;w A . (Analiti)
LI |
[ ] w
AT W K & ®
800 n @ ©°
L] >¥§\< o@ Qﬁ >
600 X = 5@
o
400 \ \
0 50 100 150 200 250
Ra,/10°

Sekil 7. Farkli duvar yiiksekliginde taban Nusselt sayisi ile Rayleigh say1s1
arasindaki iliski (L=4m, H=1-3,25m, T ;=10-25°C)
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Duvar sicakliklarinin 20-25 °C alindig1 Sekil 6> da, sartlarin benzer olusundan dolay1
[10, 11], korelasyon sonuglar1 bu ¢aligmadaki sayisal ¢dziim sonuglari ile yakin degerlerdedir.
Ancak duvar sicakliklarinin daha genis araliklarda degistirildigi Sekil 7° de duvar 1si1l sartlarina
bagli olarak sapmalar goriilmektedir. Ayrica Sekil 7° de taban boyutlarinin artmasina bagli olarak
[11], korelasyonunda sayisal bulgulardan sapma artmaktadir. Sapmadaki artis korelasyondaki
taban karakteristik uzunlugundan kaynaklanmaktadir. Sekil 6 da [10, 11], korelasyonlarmin
sayisal bulgulardan sapma géstermemesi duvarlar ile ortam arasindaki sicaklik farkinin diisiik
olmasindan ve tavan ile ortam arasindaki sicaklik farkinin sifir olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu sartlarda duvar ve tavan 1s1l sartlarinin taban Nusselt sayisina etkisi azdir. Duvarlar ile ortam
arasindaki sicaklik farkinin artmastyla orantili olarak [9], korelasyonunun sayisal bulgulardan
sapmasi azalmaktadir. Bunun nedeni ¢aligmanin diigiik sicaklik sartlarinda yapilmasidir. Taban
Nusselt sayist1 ve Rayleigh sayisinda karakteristik uzunluk olarak kare seklindeki tabanin
kenarlarindan biri alindi. Taban karakteristik uzunlugunun artmasiyla Rayleigh sayisi arttigindan,
Nusselt sayisi da artmaktadir.

Sayisal ¢oziimde residual degerlerinin ve mesh sayisinin hassasiyete etkisi vardir.
Residual degerlerinin ¢ok kiigiik secilmesi, mesh sayisinin ise fazla olmasi hassasiyeti arttirmakla
birlikte ¢oziimiin siiresini arttirir. Farkli residual degerlerinde ve mesh sayilarinda ¢oziimler
tekrarlanarak uygun residual degerleri ve mesh sayilar belirlendi. Ancak ¢6ziimde bazi hatalar
beklenmektedir. Hata analizi i¢in ayni duvar 1s1l sartlarinda yapilan farkli ¢dziimlerde, Nusselt
sayisi ile Rayleigh sayis1 arasindaki iliski esas alinarak ortalama degerden enbiiyiik sapma % 1
olarak goriildii.

Sayisal ~ ¢6zlim  bulgularindan  ve  literatiirdeki  korelasyonlarla  yapilan
karsilagtirmalardan, duvar 1sil sartlarinin taban Nusselt sayisint etkiledigi anlagilmaktadir. Farkli
duvar 1s1l sartlarinda sayisal olarak elde edilen taban Nusselt sayilar1 veya tagiim katsayilari
arasindaki maksimum sapma % 30, her bir degerin ortalama degerden sapmasi ise % 15 olarak
gOriilmiigtlir. Duvar 1s1l sartlarinin hesaba katilmamasindan dolay1 Nusselt sayisinda ve taginim
katsayisinda % 15 lik bir hata meydana geldigi goriilmektedir. Bu nedenle taban Nusselt sayisinin
hesaplanmasinda taban 1s1l sartlari ile birlikte duvar 1s1l sartlarinin da géz oniine alinmasi gerekir.
Taban Nusselt sayisi taban ve duvar Rayleigh sayilarmin artmasi ile artacak sekilde
belirlenmelidir. Ciinkii duvar yiiksekligi ve duvar ile ortam arasindaki sicaklik farki arttikga
(duvar Rayleigh sayist da artar) taban Nusselt sayist artmaktadir. Ayrica tavan 1sil sartlarinin da
taban Nusselt sayisina etkisi arastirilmalidir.
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