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OZET

Dar diisey kanallarda 1s1 transferinin tespiti gelisen teknoloji ile beraber son yillarda
bliyiilk 6nem kazanan bir konu olmustur. Elektronik baski devrelerinin, bazi
sistemlerde bulunan diisey kanal tipi yapilarin dogal konveksiyonla sogutulabilmesi,

sistemlerin gilivenligi agisindan 6nemlidir.

Paralel plakalar arasinda kalan dar ve diisey kanallarda sogumanin deneysel ve teorik
incelenmesi iizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Ozellikle laminar bolgede soguma
korelasyonlarinin elde edilmesi pek ¢ok calismaya konu olmustur. Elektronik cihaz
icindeki paralel devre plakalarinin sogumasi, plaka tipli yakitli reaktorlerde bir kaza
veya pompa durmasi halinde yakit plakalarinin sogutulmasi gibi ornekler pratikte
biiylik 6nem arzetmektedir. Bu ¢alismada kullanilan deney diizeneginin yapilis amaci
ise CNAEM’de kurulu bulunan niikleer reaktoriin herhangi bir kaza durumunda

giivenligini sorgulamaktir.

Deney setinde kanal genisligi, plakalara verilen 1s1l giligler ve sicakliklar dikkate
alinmas1 gereken paremetrelerdir. Bu deneyde kanal genisligi sabit tutulmus,
plakalara verilen 1s1l gii¢ler degistirilmistir. 10 mm kanal genisligi i¢in plaka giigleri
artirllarak, kanal i¢indeki plaka yiizey sicakliklari, kanal giris ve ¢ikis sicakliklari,
izolasyon dis ylizey sicakliklari ile ortam sicakligi da Olciilmiistiir. Elde edilen
degerler deneysel calisma kisminda goOsterilmistir. Ayrica deney datalarindan

hareketle kanal i¢in ortalama Nu ve Ra sayilar1 hesaplanmigtir.

Numerik ¢oziim kisminda ise daha Once yapilan bir ¢alismada, sikistirilamaz
akigkanlar i¢in Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek iizere yazilmis bir CFD kodu
kullanmilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) uygulamalari, niimerik
simiilasyon programlar1 olup, endiistriyel ve teknolojik {iriinlerin tasarim

asamalarinda 6nemli bulgular elde etmede biiyiik rol oynamaktadir.

Bu calismada deneysel olarak elde edilen kanal i¢i yiizey sicaklik degerleri, niimerik
¢Oziimde smir sart olarak alinarak kanal i¢i sicaklik dagilimlar1 ve hiz vektorleri

bulunmus, farkl plaka giicleri icin elde edilen degerler karsilastirilmistir. Deneysel
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ve niimerik ¢6ziim sonucu elde edilen kanal giris ve ¢ikis sicakliklar1 da mukayese

edilmistir.



SUMMARY

Laminar flows and heat transfers in narrow, vertical rectangular channels has gained
considerable importance with developing technologies in recent years. Cooling of
electronic circuit boards or vertical channel type structures in some installations by

naturel convection is important for the safety considerations.

Many experimental and theoretical researches were done about cooling of narrow
and vertical channels. Especially obtaining cooling correlations in laminar regime
was the topic of many scientific works. In practice, cooling of parallel printed circuit
boards in electronical devices and cooling of fuel plates in plate type fueled nuclear
reactors in case of an accident or pump failures are very important. The experimental
set-up used in this work is constructed in order to examine the security of the reactor
in CNAEM in case of an accident.

Channel width, heat fluxes given to the plates, and temperatures are the parameters
that should be considered. In this experiment, channel width is constant and heat
fluxes given to the plates are changed. For the 10 mm channel width, heat fluxes are
increased and inner plate surface temperatures, inlet and exit, insulation outer surface
temperatures and ambient temperature are measured. The experimental data is shown
in the experimental analysis section. In addition to this, average Nu, Re, and Ra

numbers for the channel are also calculated.

In numerical analysis section, a CFD code developed for the incompressible fluids is
used for the numerical analysis of the system. Computational fluid dynamics (CFD)
displays a strong scientific area in which numerical simulations lead to important

findings for the design stage of industrial and technological products.

In this work, experimentaly obtained inner surface temperatures are taken as the
boundary conditions in numerical analysis. Temperature and velocity profiles of the
channel are obtained and compaired for the different heat fluxes given to the system.
Also channel inlet and exit temperatures obtained both experimentally and

numerically are compaired.



1. Giris ve Amacg

Isinmanin meydana geldigi diisey plakalarda sogumanin incelenmesi sanayide biiyiik
onem arz etmektedir. ilk akla gelebilecek drnek, giiniimiizde kullanimlar1 hizla artan
elektronik cihazlarin, baski devre plakalarinin dogal konveksiyon ile sogumasi
olabilir. Devre plakalarinin giivenligi i¢in bu sogumanin bilinmesi sarttir. Farkli

sahalardan benzer 6rnekler verilebilir.

Bu calismada kullanilan deney diizeneginin yapilis amaci ise CNAEM’de kurulu
bulunan niikleer reaktoriin herhangi bir kaza durumunda giivenligini sorgulamaktir.
Niikleer reaktorlerde kaza durumlarinda sogutucu akiskani dolastiran sistemlerin
devre dis1 kalmasi halinde reaktdr kalbinin sogutulmasinda dogal konveksiyonun
onemi biiyiiktiir. Plaka tipi yakitli havuz tipi reaktorlerde soguma birbirine paralel,
diisey ve dar kanallarda olmaktadir. Bu kanallarin cesitli isletme ve kaza
durumlarinda performanslar1 niikleer giivenlik bakimindan biiylk ©nem arz

etmektedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) uygulamalari, niimerik simiilasyon
programlar1 olup, endiistriyel ve teknolojik iiriinlerin tasarim asamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu simiilasyonlarda ya ugak, otomobil gibi iirlinlerin kendisi
bir akiskan i¢inde hareket etmekte ya da elektronik baski devrelerinde, sogutma
sistemlerinde oldugu gibi cesitli akigkanlar {iriin igerisinde veya etrafinda hareket
etmektedir. Bu tir akis senaryolar1 akiskan tipine gore ana olarak iki gruba
ayrilmaktadir: sikistirilabilir ve sikistirilamaz akiskanlarin oldugu akislar. Akiskanin
sikistirilabilir oldugu akislarda, akiskan ses hizina denk veya biiyiik bir hizla hareket
eder, ani yogunluk ve basin¢ degisimleri araliklarla veya sok dalgalar1 seklinde
gozlenebilir. Diger taraftan, akiskanin sikistirilamaz oldugu akislarda ani degisimler

olmaz, fiziksel biiytikliikler yavasc¢a ve diizenli degisim gosterir.

Yapilan deneysel ¢alisma ile dar ve diisey dikdortgen kanallarda dogal
konveksiyonun incelenmesi amaglanmistir. Deneysel olarak elde edilen kanal i¢i

yiizey sicaklik verileri, niimerik ¢oziimde sinir sart olarak alinarak kanal ici sicaklik



dagilimlar1 bulunmus, kanala verilen farkli giicler icin elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Deneysel olarak elde edilen kanal igi giris, ¢ikis sicakliklari ile
nliimerik ¢oziimden elde edilen giris, ¢ikis sicakliklar birbirleri ile karsilastirilmastir.

Ayrica kanal i¢i hiz vektdrleri de nlimerik ¢oziim sonucunda elde edilmistir.



2. Literatiir Taramasi

Bu ¢alismada kullanilan deney seti CNAEM c¢alisanlar1 tarafindan, kurulu bulunan
TR-2 reaktoriiniin yakit plakalarini simiile etmek amaciyla yapilmistir [1]. Plaka
yakitli havuz tipi niikleer reaktdérlerde herhangi bir kaza durumunda sogutucu
akiskan1 dolastiran sistem devre dis1 kalabilmekte ve reaktor kalbinin sogumast dogal
konveksiyon ile gerceklesmektedir. Bu tip reaktorlerde yakit plakalari birbirine
paralel, dar ve diisey kanallar olusturmakta, soguma bu kanallarda meydana
gelmektedir.

Dar ve diisey kanallarda sogumanin etiidii gerek deneysel gerekse de niimerik olarak
olduk¢a uzun zamandan beri yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda degisik kanal kesitleri,
yani dikddrtgen veya dairesel kesit, ve aspek oranlari (burada aspek orani kanal
boyunun kanal genisligine orani olarak alinmaktadir. Silindirik kanallarda kanal
genisligi kanal yarigap1 olmaktadir.), kanalin zemine gore yerlesmesi, yani egikligi,
akiskanin cinsi gibi parametreler gézoniine alinmistir. Kanal duvarlarindaki sinir
sartlari, mesela sabit 1s1 akis1 veya sabit duvar sicakligi gibi sartlar dikkate alinan
diger parametrelerdir. Kanal duvarlarindaki asimetrik 1sitma g¢okg¢a incelenen bir
konu olmustur. Yayinlanan makaleler genellikle deneysel ve niimerik caligmalar
beraberce rapor etmektedir.

Paralel ve dik plakalarda duvarlar sabit sicaklikta tutan bir ¢aligmada, akiskan hava
olup siireklilik, momentum ve enerji denklemleri boyutsuz halde sayisal olarak
¢oziilmekte ve sonuglar deney sonuglar ile karsilastirilmaktadir [2]. Yatayla gesitli
acilarda tutulan paralel plakalar arasindaki 1s1 transferi, akigkan olarak su, silikon
yag1 ve civa kullanilarak arastirilmigtir. Deneysel degerlerden elde edilen Ra ve Pr
sayilarinin bir fonksiyonu olarak 1s1 transfer katsayisi elde edilmeye ¢alisilmistir [3].
Dik plaka yiizeylerinin farkli 1sitilmasi hali i¢in gene boyutsuz denklemlerin ¢oziimii
yapilmaktadir. Kanal genisligi 4.8 mm ile 19.1 mm arasinda degismekte olup
deneysel ¢alismadan elde edilen ortalama bir Nu sayisi literatiirde verilen integral
¢oziimlerin sonuclariyla karsilastirilmaktadir [4]. Sabit 1s1 akis1 veren silindirler

etrafindaki 1s1 transferi, silindirin yatayla yaptig1 degisik agilar i¢in incelenmis ve



hava i¢in egiklik ac¢is1 ile Gr ve Pr sayilari arasinda bir korelasyon elde edilmistir [5].
Asimetrik 1s1 akis1 bulunan bir dik kanalda boyutsuz siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin ¢Oziimiiyle kanal i¢inde hiz ve sicaklik dagilimlar1 elde edilmis ve
onceki c¢alismalarin sonuglariyla karsilastirmalar yapilmistir [6]. Simetrik olarak
isitilan diisey plakalar arasindaki dogal konveksiyonun incelendigi bir ¢aligmada
lokal Nu sayisi, Ra, Pr, x/L (kanal boyunca birimsiz yer boyutu) degerleri cinsinden
ifade edilmistir. Deneyler, sabit 1s1 akisi1 altinda kanal genisligi 8§ mm ile 18 mm
arasinda degisen sistemlerde akiskan olarak hava kullanimi ile yapilmistir [7]. Dik
plaka yiizeylerinin farkli 1sitilmasimin sonuglari, boyutsuz enerji, momentum ve
stireklilik denklemlerinin nlimerik ¢6ziimii ile elde edilmistir. Sonuglar deneysel
calisma ile karsilastirilmistir. 18 cm kanal boyu i¢in 4.8 mm ile 19.1 mm arasinda
degisen kanal genislikleri kullanilmistir. Kanal i¢in tarif edilen Nu sayisi integral
¢Oziim sonuglar ile karsilastirilmistir [8]. Cok ince bir kanal genisliginde (2.5 mm),
suyla soguma deneysel olarak incelenmistir. Serbest konveksiyon ve zorlamali
konveksiyonun beraberce olmasi hallerinde soguma korelasyonlar1 elde edilmistir
[9]. Elektronik devre kartlarinin meydana getirdigi nispeten genis aralikli kanallarda,
mesela 1.3 cm, 2 cm, 3 cm, 7.5 cm, 12.5 cm gibi oldukga biiyiik genislikler igin
niimerik sonuglar deney sonuclariyla karsilastirilmig ve soguma korelasyonlari
verilmigtir [10, 11, 12]. Benzer ¢alismalar akiskanin hava oldugu silindir kesitli
kanallar i¢in yapilmis olup degisik sinir sartlart gdzoniine alinmistir [13, 14].

Karigik konveksiyon sartlarinin 6zellikle, elektronik cihazlarin sogutulmasi, gilines
kollektorleri ve meteorolojik saha gibi, genis bir alanda uygulandig: bilinmektedir.
Yapilan pekgok arastirmada dogal konveksiyon ihmal edilmis zorlamali konveksiyon
lizerine yogunlasilmistir. Ancak, o©zellikle diisiik Reynolds sayilarinda dogal
konveksiyonu ithmal etmek biiyiik hataya neden olmaktadir.

Alt ve iist yiizeyin asimetrik olarak 1sitilmasi durumu i¢in sonlu farklar metodunu
kullanarak sayisal ¢ozliimiin yapildig: bir ¢caligmada, karigik konveksiyon sartlarinda
olusan ikincil akis nedeniyle, st yiizeyin 1sitilmas1 durumu igin, 1s1 transferinin %
400 ve siirtlinme katsayisinin % 30 arttig1 belirlenmistir. Hesaplamalar hem 1s11 hem
de kombine giris bolgesi ve Prandtl sayisinin 0.71- 6.5 degerleri i¢in yapilmustir.
Kanaldaki ikincil akis (secondary flow) boyuna vorteks halkalarla karakterize
edilmistir [15]. Daha sonra bu ¢alismaya, iki farklt CFD yontemi kullanilarak devam
edilmistir. S6zkonusu bu ¢alismada hem gelistirilen FORTRAN programu ile hem de
PHOENICS paket program ile ¢6ziim yapilmis ve gerekli karsilastirmalar ayrintili



olarak sunulmustur [16]. Dikdortgen bir kapali kutuya yerlestirilmis elektronik
parcalarin yaydigi 1sinin sogutulmasi igin karigik konveksiyon durumunun dikkate
alindig1 bir calismada, 1s1 transferi hem laminer hem de tiirbiilansh bolge icin
verilmistir. Karisik konveksiyon rejiminin 0.01<Gr/Re’<10 araliginda olustugu
gbzlemlenmistir. Calisma sayisal olarak yapilmis ve sonuglar, hiz vektorleri, akis
cizgileri ve izotermal egriler olarak verilmistir [17]. Bu ¢alisma 6zellikle elektronik
parcalarin yaydiklar1 1sinin bulunduklar1 kapali ortamdan uzaklastirilmasi agisindan
onemlidir. Egimli dikdortgen kanallarda 1s1 ve kiitle transferini, karisik konveksiyon
sartlarinda incelemek icin, vortisite-hiz metodu kullanilarak, ti¢ boyutlu sayisal bir
calisma yapilmistir. Sonuglar, kaldirma etkisinin ve akiskanin, 1si1-kiitle transferi ve
akis lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir [18]. Ayrica bu
calismaya, gelisen laminer karisik konveksiyon igin 1s1 ve kiitle transferini
inceleyerek devam edilmistir [19]. Yatay dikdortgen kanallarda karigik
konveksiyonun 1s1l karakteristiklerinin ve vorteks akisin, lic boyutlu olarak, kararsiz
rejimde sayisal olarak arastirildigi bagka bir calismada, Pr=0.71 ve Re=200-1000 i¢in
Grashof ve Reynolds sayisinin etkisi incelenmistir. Ozellikle biiyiik aspek oranli
kanallarda vorteks akisin gelisiminin 6nemine dikkat c¢ekilerek, pratikte degisik
uygulamalarin oldugu belirtilmistir [20]. Karisik konveksiyon, akisin yapisi geregi {lig
boyutlu olarak incelenmesi gerekmektedir. Oysa, ge¢mis yillarda yapilan bircok
calismada coziimler, genellikle iki boyutlu olarak veya bazi terimlerin ihmal
edilmesi ile yapilmistir. Bu durum c¢alismanin hem deneysel calismalarla olan
uyumunun hem de giivenilirlilik kriterlerinin azalmasini beraberinde getirmistir.
Yakin tarihli bir ¢alismada ise, kanallarda karisik konveksiyonla 1s1 transferini
incelemek iizere li¢ boyutlu sayisal ¢oziim yapilmis ve deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmistir [21].

Bir bagka deneysel ¢alismada diisey dolgulu kanalda, karsiliklt duvarlar asimetrik
1sitilarak dogal ve zorlamali konveksiyon incelenmistir. Peclet (Pe) ve Ra sayilar ile
Nu sayis1 arasinda deneysel bir korelasyon elde edilmistir. Ra/Pe oranina goére dogal,
dogal-zorlamali ve zorlamali konveksiyon olmak {izere {i¢ rejimin varhig
bulunmustur [22].

Bu calismada kullanilan niimerik ¢6ziim teknigi (CFD kodu) [23] numarali
referanstan alinmis olup konunun teorisi olduk¢a ayrintili olarak 4. bdliimde

anlatilmistir.



3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Diizenegi

3.1.1 Hava ile soguma

Bu deneyde, CNAEM’de kurulu bulunan TR-2 niikleer reaktoriiniin yakit plakalar
arasinda bulunan sogutma kanallarini simule etmek iizere kurulan deney seti, dar ve
diisey dikdortgen kanallarda dogal konveksiyonu incelemek igin kullanilmistir (Sekil
3.1).
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Sekil 3.1. Deney diizenegi

Atmosfere acik olan sistemde akiskan havadir. Kurulu sistem deneylerin sabit 1s1
akist altinda yapilmasimna olanak saglamaktadir. TR-2 reaktorii soguma kanali bu

reaktoriin yakit plakalariyla ayni boyutlarda olan homojen 1s1 kaynakli yalanci yakit



plakalari ile simiile edilmektedir. Is1 kaynagi olarak dogru akimla beslenen direngler

kullanilmistir.

3.1.2 Yakat plakalar

Yakit plakalar1 iki aliiminyum levha arasina monte edilmis 1sitici tel ile izolasyon
levhalarindan ibarettir. Alliminyum levhalarin kalinligt 1 mm olup gercek yakat
plakast boyutlarma esdegerdir. Aliminyum levhalar igindeki 1sitict ve izolasyon

levhalar1 birbirine per¢in edilerek sizdirmazlik temin edilmistir.

Yakit plakasi1 boyutlarindaki bir mika levha iizerine esit araliklarla sarilmis yassi1 bir
direng teli ile homojen bir 1s1 kaynagi elde edilmistir. Bu 1sitici levhanin her iki

tarafina elektriksel izolasyonu saglamak i¢in birer adet mika levha konmustur.

Iki plakadaki 1s1 kaynagim esitlemek igin 1sitic1 tellerin direnglerinin degisik calisma

sartlar1 altinda 0.01 ohm hassasiyette birbirlerine yakin olmasi saglanmaistir.

Plakalar arasindaki kanal aralig1 sabit kalinliktaki ¢italar ile temin edilmistir. Boylece

kanal genigligi 0.1 mm’lik hatayla elde edilmis olacaktir.

3.1.3 Sicakhik o6l¢meleri

Soguma kanali boyunca yerlestirilmis 9 adet 1s1l ¢ift ile kanal ylizey sicaklik
Olcmeleri yapilmistir. Kanal giris-¢ikis ve cevre sicakliklart da ayri 1sil ciftler
yardimi ile olgiilmektedir. Plakanin izolasyonlu dis ylizey sicakligi da bir 1s1l ¢ift ile
tesbit edilmistir. Isil ¢iftler kanal yiizeyine 120 °C’ye kadar dayanabilen regine esasl
bir yapistirictyla tutturulmugtur. Bu yilizden plakalara gii¢ verilirken bu durum goz

Oniine alinmis, belirtilen sinirin {istiine ¢ikilmamaya caligilmistir.

Isilgiftlerin yapiminda 0.2 mm ¢apta bakir ve konstantan teller kullanilmistir. Biitiin
bu giftlerin u¢ kaynaklar1 vakumda elektrik arkiyla yapilmistir. Bakir konstantan

ciftler yapilan sicaklik 6lgmeleri i¢in oldukga iyi performans gostermektedir.
Plakalarin dis ylizeyleri 5 cm. kalinlikta tagyiinii ile izole edilmistir.

Deney setinde kanal genisligi, plakalara verilen 1s1l giigler ve sicakliklar paremetre

olarak alinmistir. 10 mm kanal genisligi i¢in plaka giicleri artirilarak, kanal icindeki



plaka ylizey sicakliklari, kanal giris ve ¢ikis sicakliklari, izolasyon dis ylizey
sicakliklart ile ortam sicakligi da Olgiilmiistiir. Elde edilen degerler Tablo 3.1 ve

Tablo 3.2°de verilmistir.

Plaka i¢indeki sabit homojen 1s1 kaynag ile, plaka yiizeylerinde sabit 1s1 akisi elde
edilmektedir. Bu sartlar altinda 1s1 kaynaginin giicii degistirilerek dl¢timler
yapilmustir. Sogutucu akiskan olarak hava kullanilmistir. Olgiimler 10 mm’lik kanal

genisligi icin alinmustir.

Isil ¢iftlerin verilerini okumak i¢in 16 1s1l ¢ift baglant1 kanali bulunan KEITHLEY
DAS-TC/B 1s1l ¢ift gerilim Olgme karti kullanilmigtir. Bdylece istenen zaman
araliklar1 icin, cok hassas olarak Olgiilen sicakliklar, °C cinsinden bilgisayara
kaydedilmekte ve istenildigi zaman ekranda goriilebilmektedir. Kanal giici 10 watt

icin alinan bilgisayar ¢iktist 6rnek olarak Ek C’de gosterilmektedir.

Deney sisteminin kararli hale gelmesi icin sistem uzunca bir miiddet 1sitilmis ve

ondan sonra dl¢iimler alinmaya baslanmastir.

3.2 Deneysel Data Analizi

Deney setinde 10 mm’lik sabit kanal genisliginde temsili yakit plakalarina uygulanan
gicler artirilarak kanal icinde plaka yiizey sicakliklari, kanal giris ve ¢ikis

sicakliklari, izolasyon dis ylizii sicakliklari ile ortam sicakliklar 6l¢tilmektedir.

Plaka giigleri akim ve gerilim degerlerinden hesaplanmaktadir. Olgmelerde
gozlendigi lizere her iki plakanin giigleri arasinda yiizde birler mertebesinde bir fark

olmaktadir.

Plakalar distan izole edilmis olsa da bir miktar 1sinin dig ortama kagmasi
engellenememistir. Ancak bu kayip 1s1 hesaplanabilmis ve kanala verilebilen net 1s1

akis1 dogru olarak bulunmustur.

Farkli plaka gii¢leri i¢in kanal giris, ¢ikis, izolasyon dis ylizey, ortam sicakliklari
Tablo 3.1°de verilmektedir. Plaka giigleri arttikca kanal giris ve cikis sicakliklar

arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir.



Plaka giicleri bir parametre olarak alindiginda kanal boyunca cesitli noktalardan
alinan ylizey sicaklik dl¢timleri Tablo 3.2 de goriilmektedir. Kanal yiizey sicakliklari
kanal boyunca artmakta, kanalin ¢ikisina yakin maksimum degerini almakta, kanal

c¢ikisinda ise kiigiik bir miktar diismektedir (Sekil 3.2).

Yiksekligi L, kanal genisligi b olan dar, dik ve dikdortgen kesitli bir kanalda,
duvarlarin 1sitilmast  halinde 1s1 transferinin bir neticesi olarak yogunluk

degisiminden dolay1 akiskan tabii olarak yukariya dogru yiikselmeye baslar.

Data analizinde plakalarin i¢ yiizeylerinin ortalama sicakligi, kanal boyunca 6l¢iilen
sicakliklarin aritmetik ortalamasi olarak alinmistir. Kanaldaki akigkanin ortalama

sicakligi ise

T, =2 ¢ 3.1

olarak alinmistir [1].

Kanala verilen net 1s1; her iki plakada iiretilen 1s1 eksi dig ortama kacan 1s1 miktaridir.
Nusselt sayisi; net 1s1 akisi, ortalama duvar sicakliklart ve akiskan ozellikleri

kullanilarak hesaplanmaktadir [1]:

b
Nu = % 3.2

Ty~ T

w

Ayrica akiskan 6zelliklerinden gidilerek Rayleigh sayist hesaplanmaktadir [1]:

5
Ra = 940° 33
L vak

Bu ifadelerde havaya ait 6zellikler ortalama plaka yiizey sicakliklarinda, 3 ise ortam
sicakliginda hesaplanmaktadir. Ortalama kanal yiizey sicakliklari, hesaplamalarin

basit olmasi agisindan aritmetik ortalama ile hesaplanmistir.

Tanimlardan hareketle boyutsuz konvektif 1s1 transferi katsayisi (Nu sayisi) ile Ra

sayisi arasinda su iligki kurulabilir: Nu = f(Ra) . Ayrica Nu = f (Re,Pr) tanimindan

hareketle Ra sayisi ile Re sayisi arasinda bir baginti kurulabilir (Sistemde akiskan



hava oldugu icin Pr sayist sabittir ve degeri 0.71°dir). Re sayis1 nlimerik analiz

kisminda tanimlandigi iizere;

LOVO
|4

Re = 3.4

denkleminden hesaplanabilir.

Akisin dogal konveksiyonla oldugunu kanitlamak {izere Ra sayisina karsi Re
sayisinin degisimi grafigi Sekil 3.3’te verilmektedir. Literatiir aragtirmasi sirasinda
bulunan [24] nolu kaynaktaki Sekil 132, diisey silindirik kanallar i¢in Re sayisinin
Ra sayisina karsi degisimini vermekte ve dogal, zorlamali ve karigik konveksiyon
alanlarin1 gostermektedir. Grafik Pr sayisiin 1 ile 100 arasindaki degerleri igin
gecerlidir. Yapilan ¢aligmada Pr sayisinin degeri 0.71 oldugu icin ne yazikki bulunan

bu kaynakla karsilastirma yapilamamustir.

Kanal i¢ ylizeyi boyunca sicaklik degisimlerini boyutsuz olarak ifade etmek lizere Nu
sayilar1 hesap edilmistir. Sekil 3.4’de deneyle elde edilen sicakliklardan hesap edilen
ortalama Nu sayisinin Ra sayisina gore degisimi verilmektedir. Grafik log-log
cizdirilmis ve R? degeri yiiksek lineer dogru elde edilmistir. Grafikten anlagilacag

tizere sicaklik artigiyla beraber Ra ve Nu sayilar1 da artmaktadir.

[1] nolu kaynakta bulunan Tablo 3.1, ayn1 kanal boyu i¢in degisik kanal araliklari
(2.1, 4, 6, 8 mm) kullanilarak elde edilen, degisik plaka gii¢lerindeki Nu ve Ra
sayilarini igermektedir. Bu tablo ile bu calismadan elde edilen deneysel Nu ve Ra
sayilar1 Tablo 3.3°de birlikte verilmistir. Referansta da belirtildigi tizere deneylerde
yiikksek Ra sayis1 kanal aralifi veya plaka giicii arttigi zaman elde edilmektedir.
Ozellikle kanal araliginin etkisi ¢ok olmaktadir. Yine aym plaka giicii icin kanal
aralig arttirildigi zaman Nu sayilarinda da artig goriilmektedir, dolayisiyla kanal

araliginin Nu sayisi lizerine de etkisinin oldugu goriilmektedir.
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4. NUMERIK ANALIZ

4.1 Giris

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) wuygulamalari, niimerik simiilasyon
programlar1 olup, endiistriyel ve teknolojik iirlinlerin tasarim asamalarinda 6nemli
bulgular elde etmede biiyiik rol oynamaktadir. Bu simiilasyonlarda ya tiriiniin kendisi
bir akigkan i¢inde hareket etmekte (ugaklar, otomobiller, vb), ya da ¢esitli akiskanlar
iiriin icerisinde hareket etmektedir. Bu tiir akis senaryolar1 ana olarak iki gruba
ayrilmaktadir: sikistirlabilir ve sikistirilamaz akiglar. Sikistirilabilir akiglarda,
akiskan ses hizina denk veya biiyiik bir hizla hareket eder. Bu gibi durumlarda ani
yogunluk ve basing degisimleri araliklarla veya sok dalgalar1 seklinde gozlenebilir.
Diger taraftan, sikistirllamaz akislarda (kanallarda, borularda, niikleer reaktor kalbi
vb icinde olan dogal veya zorlamali konveksiyon) ani degisimler olmaz, fiziksel
biiyiikliikler yavasca ve diizenli degisim gosterir. Bu agidan akisin sikistirilabilir
veya sikistirilamaz olduguna karar vermek, dogru ve uygun denklemleri ve numerik

metodu kullanmak ag¢isindan 6nemlidir.

Bir ¢ok aragtirmaci oncelikle akigskanin sikistirilabilir veya sikistiritlamaz oldugu
yoniinde On bir varsayim yaparak niimerik metodlarint gelistirirler. Bu gibi
varsayimlardan hareketle zaman zaman dogru olmayan bulgular elde edilebilir,
clinkii akis, ¢oziim araligimin farkl yerlerinde, farkl iki akiskan tipi gosterebilir. Bu
gibi problemleri bertaraf etmek icin arastirmacilar hem sikistirilabilir, hem de
sikistirllamaz  akigskanlar i¢cin aymi hassaslikta ¢6ziim bulabilecek metodlar
gelistirmelidirler. Boyle bir birlestirilmis ¢oziim, uygun onkosullandirma teknikleri
ile denklemlerin smirlayict kisimlarinin, (6zellikle sikistirilamaz limit igin)
azaltilmas1 veya elimine edilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu da denklem
cozlimlerinin zamana bagimliliginin degistirilmesi yolu ile saglanir. Modifiye

edilmis denklemlerin ¢oziimleri, ancak kararli halde, orijinal denklem ¢oziimlerine
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esit olabilmektedir. Zamana bagli ¢6ziim teknikleri hakkinda c¢alismalar

yapilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan niimerik ¢6ziim teknigi (bilgisayar programi kodu) sadece
sikistirllamaz  akigkanlar i¢in gelistirilmistir [23]. Calismada akiskan olarak
kullanilan hava, sikistirilabilir bir akigkan oldugu halde, ikinci paragrafta verilen
bilgilerden hareketle, kullanilan deney sisteminin atmosfere agik olmasi ve 1s1
transferinin dogal konveksiyonla gergeklesmesi sebebiyle, bu durum i¢in havanin

sikistirllamaz akigkan olarak kabul edilebilecegi varsayilmistir.

4.2 Navier-Stokes Denklemleri

Yergekimi etkisi altindaki sikistirllamaz akiskanlar i¢in Navier-Stokes denklemleri

(stireklilik ve momentum denklemleri) asagidaki gibidir.

—p+V-[pV—O
LRV KLy Ve 4.1
ot OX oy p oX
oo ov ov 10 )
—+U—+V—+——=WV—g
ot oXx oy poy

Burada u: x yoniindeki hiz, v: y yoniindeki hiz, p yogunluk, P basing, v Kinematik

viskozite, ve g yercekimi ivmesidir. Sikistirllamaz akiskanlarda yogunluk fazla

degisim gostermediginden, siireklilik denklemi (yani kiitlenin korunumu) V-\yz 0

olur.

Bu tiir bir gereklilik ile niimerik teknikler acisindan ugrasmak zor oldugundan,

stireklilik denklemi, kendine denk baska bir denklem ile degistirilebilir. Buna yapay

sikistirilabilirlik metodu da denebilir. Bu durumda V \7 =0 denklemi;

olur.
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Bu denklem 6n kosullandirma tekniklerinin en basit formudur. Burada B? yapay
sikigtirilabilirlik parametresi (veya yapay ses hizi) olarak tarif edilir, ve degeri 1-5
arasinda secilmelidir. Bu modifikasyon siireklilik denklemini degistirmektedir ve
basing i¢in yeni bir denklem sunmaktadir. Boylece siireklilik sartin1 saglamak igin
denklemin hiz ile ilgili olan kisminda bir diizeltme yapilmaktadir (her iterasyon
esnasinda). (Gosterilecegi lizere bu tiir bir modifikasyon hiz denkleminden

kaynaklanabilecek bir¢ok problemi ¢ézebilmektedir.)

Niimerik ¢oziimlerde Navier-Stokes denklemleri genelde su boyutsuz formlarda

yazilir:

oP .. P
—+ V-V =0
P

M MM P g, 4.2

ot ox oy ox Re
N v v P

1, 1
+ + +—==
ot X oy oy Re Fr?

burada boyutsuz degiskenler asagidaki sekilde tanimlanir:

Il
T
-

I

Vot u,v’ P V, 43
0

x,y:ﬂ,t=—, uv=—-\:~P
L, L, \Y

Bu denklemler ile degisik geometrilerde kanallar igindeki sikistirilamaz akiglar
arastirilabilir. Bu denklemlere sicaklik etkisi de eklenirse, sikistirilamaz akislar i¢in

dogal ve zorlamali konveksiyon rahatlikla incelenebilir.

Boyutsuz sicakhiklar icin (yani T=T/To, To=Lo?k/Re/Pr) Navier-Stokes

denklemlerindeki enerji esitlikleri asagidaki formu alir:

U—+Vv—=
ot OX oy RePr

CLEPTELEFR VLIS L 4.4

Burada k: 1s1 iletkenlik katsayisi, Re: Reynolds sayisi, Pr: Prandtl sayisidir ve bu iki

say1 asagidaki sekilde tanimlanmistir:
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LoVo veCp

Re = , Pr=

4.2.1 Boussinesq yaklasim

Yogunluk degisiminin oldugu diisiik hizli akislar yiizey 1s1 transferi veya volumetrik
1s1 eklemesi ile ifade edilebilir. Yukaridaki denklemlerden goriilebilecegi gibi,
sicaklik denklemlerinin momentum denklemlerine bir bagliligi yoktur. Dolayisiyla
bu denklemler beraber bir sistem olusturmazlar. Bu problemi bertaraf etmek igin
sicaklik degisiminin 1s1l a¢ilimi diisiiniiliir. Bu yaklasimda, yercekimi yoniinde akis
boyunca yogunluk degisiminin sicakligin etkisiyle oldugu varsayilir. Bu durumu bir
ornekle agiklamak gerekirse, iki ylizeyinde farkli sicakliklar (veya iki farkli 1s1 akisi)

bulunan bir kanali ele alalim:

sicak soguk
QOn—> l 9 «— Qc
Th Te

RRRA

Pin, Vin, Tin

Sekil 4.1 Boussinesq yaklasimini agiklamak i¢in kullanilan kanal sematigi

V=Vh=0 varsayimindan hareketle x ve y yoniindeki momentum esitlikleri su

formlar alir:

oP, oP,
=0 ) = _pcg
OX oy

Yogunluk ve basinci p=p'+pc, P=P'+P¢ olarak yeniden tanimlarsak, y-momentum
denklemindeki yercekimi kuvvetinin (p-pc)g sekline dontistiigii goriiliir, boylece
yogunlugun sicaklik farki fonksiyonu cinsinden termal ac¢ilimi asagidaki sekilde

ifade edilir:
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p = pc[l-P(T-Te)]

Burada B termal genisleme katsayisidir. Boylelikle 4.1. esitlikteki yergekimi terimi

B(T-Tc)g olur ve sicaklik degisimi ile yogunluk degisimi arasindaki iliski kurulur.

Bu gibi problemleri arastirmak igin genellikle asagidaki gibi bir tanim yapilir:

t 4.5

Burada Th-T¢ sicak ve soguk duvar arasindaki sicaklik farkidir (bakiniz Sekil 4.1).

Bu tanim1 kullanarak, boyutsuz enerji esitliginin asagidaki hali aldig1 gosterilebilir:

00,00, .00 _ 1 o

U—+VvV—-= 4.6
ot OX oy RePr

P’=P-P. tanimlamasin1 kullanildiginda x-momentum denklemi degismez ve asagidaki

sicaklik ve yergekimi etkisini de ihtiva eden boyutsuz Navier-Stokes denklemleri

elde edilir:
PTTo g2 0oo0] [PTJoo g o [P | O | 0]
2
olul |t u oo|lalullov 0 oflafjul 1| VU 0
— + — + — =— 2, |+| Ra 4.7
atfv| o 0o uolx|v| |10 v 0legy|v| Re| V'V
1, PrRe’
o]0 0o 0oul [0]00 0 v|] |0 V00 ]

burada yeni bir boyutsuz parametre tanimlanabilir, Ra: Rayleigh sayisi:

3
Ra — gpATL,
VK

burada k=k/pCy, termal difiizivitedir. Buradaki Ra sayis1 normalizasyon farkindan
dolay1 esitlik 3.3’ten farkli olarak tanimlanmistir. Yogunluk degisimini hesaplamak
icin sicaklik, momentum denkleminin dikey yondeki bilesenini etkileyen bir

parametre haline gelmistir.
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4.3 Niimerik Coziim: Matris Dagilhm Metodu

Navier-Stokes denklemleri gesitli ¢6ziim yontemleri ile ¢oziilebilir (6rnegin sonlu
farklar, sonlu elemanlar gibi). Burada ise ¢0ziim teknigi olarak von Karman
Enstitiisii’'nde 1990’larda gelistirilen ve Matris Dagilim Metodu ismi verilen yeni bir

metod kullanilmistir. Bu semada Oncelikle esitlik 4.7 asagidaki sekilde yazilmstir:

U\ g
ot OX oy

4.8
burada U=[P, u, v, T] durum vektorii, Svisc ise viskoz terimlere bagl kaynak vektorii,
A, B esitlik 4. 7°deki jacobian matrisleridir. Bu iki jacobian matrisi tek bir C matris

vektoriinde birlestirilebilir ve boylece esitlik 4. 8 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

@+8'€U:S 4.9
ot

visc

Bu sistem hiberbolik oldugundan, herhangibir yonde (n) iki boyutlu eigenvalue
problemi i¢in K=C.n=Anx+Bny olmaktadir. Burada K:

0 p°n, B°n, O

k=™ Voo 00 4.10
n, 0 V, 0
0 0 0 V

Buradaki matris dagilim semasinda esitlik 4.8 (veya 4.9) indisleri 1, j, k olan ve
degiskenleri igeren iiggenlerden olusan diizensiz {liggen 1zgara iizerinde integre

edilmistir (bakiniz Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Uggen 1zgara yapis1.

Burada @t hiicre dalgalanmasi, St hiicre alanmni, Si i noktasinin agirlikli alanini

gostermektedir.

Bu integrasyon U’nun i noktasindaki yeni degerini su sekilde vermektedir:

U, «U, —%[chpT —SviSCT]thfot 4.11

Burada At zaman basamagmi, Si i noktasinm agirlikli alanini, Bi" dagilim matrisini,
@ hiicredeki toplam dalgalanmayi, tfot I noktasina komsu diger iiggen 1zgaralardan
gelen terimleri ifade etmektedir. Biitiin iiggen 1zgaralar i¢in degerler belirlenip,
birlestirilmis dalgalanmalar noktalarina dagitilip dagilim matrisi olustuktan sonra,
yeni zaman basamaginda 1zgara tizerindeki tim noktalar yeni degerlerini alacaktir.

Yani :

Uiml = Uin - gz [Bqu)T - S\;sc] 4.12

i Tci

Dagilim matrisini tanimlamanin bir¢ok yolu vardir, Lax-Wendroff metodu bunlardan

biridir. Bu metod su sekilde verilmektedir:

Bi:%I+%KiT 4.13

burada I: (4x4) birim matristir.
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4.4 Niimerik Coziim Sonuclari

Niimerik ¢6ziim i¢in CFD koduna girilen degerler Tablo 4.1’de verilmektedir. Plaka

yiizey sicakliklar1 koda simir deger olarak verilmis, sonugta kanal i¢i sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektorleri elde edilmistir.

Tablo 4.1 Niimerik ¢6ziim i¢in CFD koduna girilen degerler

Plaka

Giicti Plaka yiizey sicaklik dagilimi Pr Ra Re
(watt)

Q=10 | T=-2*10°y®-2*10°y? +0.1373y+41.522 | 0.71 | 46.77 | 398
Q=20 | T=-3*10°y*-3*10*y? +0.2499y +52.994 | 0.71 | 76.35 | 523
Q=30 | T=-4*10°y*-9*10*y* +0.3671y +62.476 | 0.71 | 9583 | 589
Q=40 | T=—6*10°y*-5*10*y? +0.4835y+75.544 | 0.71 | 105.49 | 616
Q=50 | T=-6*10"°y® -11*10"*y? +0.555y +80.21 0.71 | 111.56 | 646

Niimerik ¢6ziim sonucunda elde edilen kanal i¢i sicaklik dagilimlart Sekil 4.3, 4.4,

4.5, 4.6, 4.7°de gosterilmektedir. Grafiklerden goriilebilecegi lizere kanalin x ekseni

boyunca y eksenine gore simetrik sicaklik dagilimlar elde edilmistir. Bu, simetrik

olarak 1sitilan plakalar arasindaki sicaklik dagilimi i¢in beklenen bir durumdur ve

niimerik ¢6ziimiin dogrulugunu destekler.

Tablo 4.2 Deneysel olarak ve niimerik ¢6ziim sonucu elde edilen kanal giris-¢ikis

sicakliklart
Plaka Giicii (Deneysel) (Niimerik) (Deneysel) (Niimerik)

(watt) Giris sicakligr | Giris sicaklign | Cikis sicaklign | Cikis sicaklig
(°C) (°C) (°C) (°C)

Q=10 35.98 41.3 44.59 44.4

Q=20 43.03 52.9 58.88 56.2

Q=30 48.38 62.4 70.96 67.7

Q=140 56.11 75.5 87.09 81.8

Q=150 58.65 80.1 93.33 87.3
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Yukaridaki tablodan goriilecegi lizere 6l¢giilen ve niimerik ¢oziim sonucu bulunan
cikis sicakligr degerleri birbirine ¢ok yakindir hatta Q= 10 watt i¢in neredeyse ayni
degerler bulunmustur. Diger plaka giiclerinde olusan sicaklik farklar1 ise % 5’den
azdir. Bu fark biiylik olasilikla 6lgmelerde ne kadar hassas olmaya caligilsa da bir
miktar 6l¢tim hatas1 yapilmis olmasindan ileri gelmektedir. Ayrica teorik ile pratigin
birebir oOrtiismesini beklemek bdyle bir sistem ve ¢Oziim icin ¢ok mantikli

olmayacaktir.

Giris sicakliklarin1i mukayese edecek olursak, plakalara verilen toplam giicler arttikga
deneysel ve nlimerik ¢6ziim sonucu elde edilen sicakliklarin farkinin da arttiginm
gormekteyiz. Bu durumda yine ilk akla gelen neden 6l¢me hassasiyetidir. Kanal
girigine yerlestirilen 1s1l ¢ift kanal girisinin biraz gerisinde konumlandirilmistir,

dolayistyla saglikli data alinamadigi diistiniilmektedir.

Kanal i¢i hiz vektorleri Ek A’da verilmektedir. Niimerik ¢oziimiin hassas olmasi
gayesiyle matris dagilim metodunda kullanilan iiggen 1zgara yapilar1 olabildigince
kiigiik tutulmus, ancak bunun sonucunda da birbirinden ayirt edilemeyen birbirleri

icine gecmis hiz vektorleri elde edilmistir.

Kanalin girisi, ¢ikisi, ortasi, sol i¢ yiizeyi ve sag i¢ ylizeyinde x ve y eksenleri

boyunca olan sicaklik dagilimlar1 da Ek B’de sunulmaktadir.
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5. DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada CNAEM’de kurulu bulunan TR-2 niikleer reaktdriiniin soguma
kanallarim1 simiile etmek i¢in yapilmis deney diizenegi, dar ve diisey kanallarda
dogal konveksiyonu aragtirmak i¢in kullanilmistir. Deneysel ¢alisma 10 mm sabit
kanal araliginda ve degisik plaka giicleri i¢in yapilmistir. Sistemin karali hale
gelmesi icin plakalar yeteri siirece 1sitilmis, sonra dlgmeler diizenli olarak 6lgme
kart1 vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda kanal igi
yiizey sicaklik dagilimlart bulunmus, deneysel datalar 1s1¢inda kanal i¢in Re
sayisinin Ra sayisina gore degisimi ve Nu sayisinin Ra sayisina gore degisimi elde
edilmistir. Ra sayisina kars1 Re sayisinin degisimi grafigi cizdirilirken akigin dogal
konveksiyon oldugunun kanit1 amaglanmis, ancak literatiirden bulunan Re sayisinin
Ra sayisina gore degisimi grafigi Pr sayisimin 1 ile 100 arasindaki degerleri i¢in
gecerli oldugundan (bu calismada Pr= 0.71) karsilastirma yapilamamistir. Kanala
verilen toplam giligler 10 watt ile 50 watt arast 10’ar 10’ar arttirilmis yapilan
hesaplamalar sonucunda, verilen gii¢ arttikca Ra sayisinin arttig1 goriilmiistiir. Buna
paralel bir artis da Nu sayisinda goriilmektedir. Nu sayist ile Ra sayisi arasindaki
iliski log-log grafige dokiildiigii zaman R? degeri 0.9886 olan lineer dogru elde
edilmistir. Ayrica literatiire bakildigi zaman kanal genisliginin de Onemli bir
parametre oldugu goriilmektedir. Sabit plaka giicleri i¢in kanal genislikleri arttikca
Nu ve Ra sayilarinin da arttig1 belirtilmektedir.

Yapilan niimerik analizde sikistirilamaz akislar i¢in gelistirilmis CFD kodu sistemin
niimerik analizi i¢in kullanilmistir. Kullanilan akiskan hava oldugu ve hava da
sikigtirilabilir akigkan oldugu halde, sistemdeki 1s1 transferinin dogal konveksiyonla
olmast ve akisin da laminar olmasi sebebiyle bu CFD kodunun kullanilabilecegi
diisiiniilmistiir. Kanal i¢i sicaklik dagilimi bulunmus, kanalin ¢esitli noktalarindan
cizdirilen x ve y eksenlerindeki sicaklik dagilim grafikleri elde edilmistir. Ayrica

kanal i¢i hiz vektorlerinin dagilimi da niimerik ¢6ziim sonunda elde edilmistir.

Deneysel verilerin ve niimerik ¢oziimiin karsilastirmasinda kanal giris ve ¢ikis

sicakliklart i¢in birebir ortlisen degerler elde edilememistir. Ancak niimerik sonuglar
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sonunda elde edilen kanal i¢i sicaklik dagilimlart mantikli goziikkmektedir. Zira kanal
ici sicaklik dagilim grafiklerinden goriilecegi iizere akiskan kanalin girisinden
cikisina dogru bir 1sinma gostermekte, ayrica kanalin x ekseni boyunca y eksenine
gore simetrik olarak merkezden kanal ylizeyine dogru akiskan isinmaktadir ( kanal
ici sicaklik dagilimi grafiklerindeki renklerin ton farkindan anlasilabilir ). Bu durum
giris ¢ikis sicakliklar1 i¢cin deneysel data eldesinde ¢ok hassas olunamadigini
diistindiirmektedir. Deneysel ve niimerik sonuglar mukayese edildiginde ozellikle
kanal giris sicakliklarinda belirgin farklar goriilmektedir. Bu fark kanala verilen
toplam gii¢ arttikca artmaktadir. Bunun en biiylik nedeni kanal giris sicakligini 6lgen
wsil¢iftin yanlis konumlandirilmis olmasidir. Isilgift tam kanal girisi yerine girisin
biraz altinda sabitlenebilmis bu da Olgmelerde hataya sebebiyet vermistir.Kanal
girigsindeki 1sil¢ift tam kanal girisine yerlestirilebilirse Olgmelerdeki hata da
azalacaktir. Kanal ¢ikis sicakliklarinda ise deneysel data ve niimerik ¢6ziim sonuglari
arasindaki fark %5’den az olmus hatta kanala verilen toplam giiclin 10 watt oldugu

durumda birbirine ¢ok yakin ¢ikis sicaklig1 degerleri elde edilmistir.

Nimerik ¢6ziim sonucu kanal i¢i hiz vektorleri de elde edilmistir. Ancak
hesaplamalarda kullanilan matris dagilim metodunda kullanilan ii¢gen 1zgara
yapilari, elde edilen sonuglarin saglikli olmasi acgisindan, olabildigince kiigiik
tutulmug, bunun sonucu da birbiri i¢ine girmis, ¢ok iyi aywrt edilemeyen hiz

vektorleri elde edilmistir.
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