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In this study, Computational Fluid Dynamics simulations were carried out to
compare the technologies currently used to produce the semi-finished product (wire
rod) required for copper wire production and to develop a new production method.
The main purpose of the new method is to increase the production speed and energy
efficiency without contact with oxygen. In this context, copper wire rod production
was simulated by passing molten metal through a water-cooled heat exchanger for
continuous production.
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1. GIRIS

Bakir, insanlarin maden ¢agindan beri isleyip kullanmakta oldugu degerli
madenlerden biridir. Gliniimiizde ¢ogunlukla elektrik teknolojileri alaninda kullanilan
bakir sekil verilebilme kabiliyeti ve elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi sebebiyle
tercih edilmektedir. Bakir, kullanim alanina gére farkli iiretim yontemlerine sahiptir.
Giintimiizde kullanilan yontemlerin disiik kiitlesel debili ve dolayisiyla enerji
tilketiminin fazla olmasi daha verimli tekniklerin gelisimi zaruri kilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, Oncelikle bakir filmasin iretim teknikleri sunulduktan sonra
mevcut bir teknigin dezavantajlarini gidermek adina yeni bir yaklasim sunulacak ve
bu yaklasimin uygulanabilirligi Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD)

benzetimleri ile sinanacaktir.

Calismadan elde edilen sonuglar sadece bakirin filmagin olarak degil istenilen
geometrilerde siirekli dokiimiinii yapmak i¢in ampirik bagntilarin gelistirilmesini
saglayacaktir. Ayni zamanda, kullanilan bu metodoloji ile, diger metal tiirlerinin de

oOne siiriilen tiretim teknigi acisindan islenebilirligine kap1 aralanacaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Bakirin Tarihgesi

Insanoglunun teknolojik evrimine énemli katkilarda bulunan ilk metaller
arasinda nispeten diisiik sicakliklarda ergiyebilen metaller olmustur. Arkeolojik
bulgular ve antik kaynaklara dayanarak, bakirin insanoglu tarafindan kesfedilen ilk
metal oldugu goriilmektedir. Bu kesif, tag devrinden maden devrine (Bronz Cag)
gecisi baslatmistir. Dogada saf olarak bulunan bakir, eski caglarda basit araclar,
ozellikle cekic gibi aletlerle sekillendirilerek kullanilmistir. Bakirin  kullanimi
evrimleserek, bakirin ¢omlekgi firmlarinda ergitilmesi farkli formlarda ve islevlerde
tiretime yol agmustir. Ardindan, bakir ve kalay cevherlerinin bir araya getirilerek
ergitilmesi, tarith boyunca kaydedilen ilk alasim olan bronzun (tung) iiretilmesine
olanak tanimmistir. Tarih oncesi donemde, yaklasik M.O. 7000'den 6nce, bakirin
kullanildig: diisiiniilmektedir. Bakir-kalay bronzunun M.O. 3700-2400 yillar1 arasinda
onemli bir kullanim ge¢misine sahip oldugu bilinmektedir. Ayrica, bakir ¢inko alagimi
olan pirincin ise Roma Imparatorlugu 6ncesinde kullanilmaya baslandigi tahmin

edilmektedir (Ehsani ve Yazic1 2015).

Bakirin kesfi, kullanimi ve iiretimi konusunda Anadolu bdlgesi tarihi
gelismelere taniklik etmistir. Konya yakinlarindaki Catalhdyiik bdlgesinde
giinimiizden 9000-10000 y1l 6ncesi bakir metalinin kullanildigina dair bulgular elde
edilmistir. Ayrica Iran’in Tepe Sialk bélgesinde bulunan bakir kalintilar1 uzun bir siire
diinyadaki en eski kalintilar olarak bilinmekteydi. Anadolu da son yapilan kesifler ile
birlikte bilinen en eski bakir madeni kalintilarinin Iran bélgesinde degil Anadolu da
cografyasin da oldugunu gdstermektedir. Ayrica Iran, Misir, Mezopotamya, Hindistan,
Ispanya ve Cin gibi diger uygarliklarda bakir metalini kesfeden ve kullanan topluluklar

arasindaydi (Ehsani ve Yazic1 2015).



2.2 Bakirin Yapis1 ve Fiziksel Ozellikleri

Bakir, 8.93 g/cm?® yogunluga sahip yiiksek iletkenlige sahip agir bir metaldir.
Atom numarasi 29, ergime sicakligi 1083 °C ve kaynama sicakligi 2300 °C'dir (1 atm).
Periyodik cetvelde 1B gecis elementleri grubunda yer alir ve bu gruba ismini veren
birkag gecis elementi arasinda yer alir. Bakir, oda sicakliginda kat1 halde bulunur.
Kristal yapist kiibiktir ve kirmizimst bir renge sahiptir. Kirmizi ve turuncu 15181
yansitarak, diger frekanslar1 absorbe eder ve bu nedenle hos bir kirmizimsi renk ortaya
cikar. Bakir, doviilebilir, siinek ve hem 1s1 hem de elektrik iletkenligi agisindan son
derece etkili bir metaldir. Kimyasal reaktivitesi diisliktiir ve normal sartlarda +1 ve +2
oksidasyon durumlarinda bilesikler olusturur. Bakir metalinin 6zelligi, bazen serbest
metal olarak dogada bulunmasidir. Bu 6zellikler, bakirin ¢ok yonlii bir metal olmasini
saglar ve endiistri, elektrik iletimi,ve de dekoratif amaglar dahil olmak iizere birgok

uygulama alaninda kullanilir (Kokes 2013).

Tablo 2. 1: Bakirin Fiziksel Ozellikleri (Omag, 2010).

KATI SIVI (ergimis)
Erime Noktas1 (°C) | 1083
Kaynama Noktasi 2300.00
9
Yogunluk (g/cm®) | 8.93
Fiizyon Isis1 | 13.14 [206 (kJ/kg)]
(kJ/kmol)
Buharlasma  Isis1 300.5
(kJ/kmol)

Tablo 2.1°de verilen dzelliklere ait degerlerin her biri sicakligin bir fonksiyonu
olup, fonksiyonlar ve yazarlar1 sayisal yontemler kisminda detayli olarak ele

alinmustir.



2.3 Bakirin Kullanim Alanlar:

Bakir dogada mineral olarak bulunur. Bilinen bakir mineralleri sirasiyla
Kalkosit, Kovelit, Kalkopirit, Kuprit, Enargit, Azurit ve Malahit’tir. Bakir uygulamada
sadece saf olarak degil ayrica Cinko, Silisyum, Magnezyum, Nikel ve Kursun
elementleriyle birlikte kullanilarak, Pring, Bronz Tung, Silisyum Tung, Magnonin ve
Nikel Glimiisii gibi alagimlar da elde edilebilir (Akkas 2011).

Rafine firinlarinda saflagtirilan bakir ileride tabi tutulacagi isleme gore degisik
form verilmek iizere cesitli sekillerde dokiiliir. Bakir minerali, tiiriine gore farkli
rafinasyon islemlerinden gegerek saflastirilir. Saflik seviyesi en yiiksek bakir tiirii
Katot bakirdir. Katot bakir elde etmek i¢cin Anot bakir elektroliz islemine tabi tutulur.
Anot bakirin igerisindeki empiiriteler (bakir harici elementler) elektroliz islemi ile
elimine edilerek minimum % 99.99 saflikta elektrolitik katot bakir elde edilir. Elde
edilen yiiksek safliktaki bu iiriin elektrik iiretim ve dagitimi, telekomiinikasyon gibi

alanlarda kullanilir.

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi 6zellikleri bakiri, elektrik santralleri ve 1s1
ileten materyallerin vazge¢ilmez girdisi haline getirmektedir. Soguk hava makina ve
techizatinda, paslanmaz 6zelliginden 6tiirii nakliye vasitalarinda ve dis kaplamalarda
bakirin biiylik kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bunlara ilaveten bakirin kaynak
islerinde, metalurjide ve bronz iiretiminde 6nemli yeri olup, daha bir¢ok kullanim
alanlarin1 saymak miimkiindiir. En genis kullanim alanlar sirasiyla; elektrik tiretim ve

iletimi ile ilgili tesislerde, insaatta, ulasim makina ve techizatindadir.

2.4 Bakir Filmasin

Filmasin, tel gibi ince kesitli metallere verilen isim olup tel cekmeye girmeden
onceki yart mamuldiir. Filmasin bakir liretimi i¢in uygulama da yaygin olarak
kullanilan 2 farkli metodoloji mevcuttur. Southwire iiretim prosesinde oksijenli
elektrolitik bakir (ETP) filmasin tiretimi i¢in kullanilirken, Outokumpu prosesi ile
oksijensiz bakir filmasin (OFC) iretimi ger¢eklesmektedir. Bu metodolojiler
kullanilarak elde edilen iiriinlerin basta saflik degerleri olmak iizere fiziksel 6zellikleri

de farklilik gostermektedir.



Oksijenli ve Oksijensiz bakirin mekanik 6zellikleri kiyaslandiginda, 6zellikle
soguk sekillendirme davraniglari agisindan iki {iriin arasinda davranis farkliliklart
gozlemlenmektedir. Oksijenli bakir soguk sekil degistirme sirasinda i¢inde bulunan
oksit partikiillerinden dolayr mekanik hasara yatkindir. Ayni1 mekanik gerilme
degerlerinde oksijensiz bakir oksijenliye daha biiyiik Poisson oranina sahiptir (Ayhan
ve llgaz 2002). Bir diger deyisle oksijensiz bakir ile tel gekme mekanizmalarinda daha
kiiciik kesit alanlarina ulasmak miimkiindiir. Ozet olarak oksijensiz tek fazli bakir,
oksijenli bakira gore deformasyon davranisi ve kirilma mukavemeti gibi plastik sekil

degistirme faktorlerinde daha istiin 6zelliklere sahiptir (Ayhan ve Ilgaz 2002).
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Sekil 2.1: Bakir Filmasin

Siirekli dokiim teknolojisi ile tiretilmis olan bakir filmasin Sekil 2.1°de gosterilmistir.

2.4.1 “Southwire” Siirekli Filmasin Uretim Prosesi

Bu metodolojide genel islemler sirasiyla ergitme, dokiim, sicak sekillendirme
ve paketlemedir. Bakir katodlar once ergitme firinina yiiklenir ve orada faz
degistirmesi beklenir. Faz degisim islemi tamamlandiktan sonra ergimis haldeki bakir
atmosfer kontrollii yolluklar vasitasiyla bekleme firinina goénderilir. Bekleme firminda
kimyasal icerik kontrolii yapilir ve hiz stabilize edilir. Sonra, ergiyik bakir atmosfer

kontrollii yolluklar vasitasiyla tandise, oradan da dokiim makinasina gonderilir.



Dokiim makinasindan bara olarak ¢ikan (kat1 fazda) tiriin haddeleme tinitesine girerek

son seklini alir (Ayhan ve llgaz 2002).

(—— Ergitme Finmi

Yolluk

Bekletme Finm

L Bara

Hazirlama Unitesi 2
Unitesi nest  Temizleme

iarlcl
— NP

Haddelema Yiizey

Sekil 2.2: Southwire siirekli dokiim proses semasi. (Ayhan, Ilgaz 2002).

Oksijen ile temasi kesilmemis siirekli dokiim yontemi olan Soutwire prosesi Sekil
2.2°de gosterilmistir.

2.4.2 Upcast (Outokumpu) Siirekli Dokiim

Bu proses oksijensiz bakir filmasin iiretim yontemi olup Southwire
metodolijisinden yontem olarak farkli ¢aligmaktadir. Buradaki prosesi 6zetleyecek
olursak, ergitme firininin igine daldirilan kaliplar vasitasiyla yukari dogru ¢ekilen
ergimis bakir burada faz degistirerek kat1 hale gelir. Prosesin oksijen ile temasini ince
taneli grafit ortlisii kesmektedir. Yukar1 yonde hareketi baslatmak i¢in Starter bara ad1
verilen ¢ubuk ergimis metalin i¢ine kalipla birlikte daldirilir. Daldirilan ¢ubugun 6n
ve yanal ylizeylerine ergimis metal yapisir ve gubuk daha sonra belirli bir hizda yukari
cekilir. Cubuga yapilan ilk yapisma islemi adezyon daha sonraki siire¢ ise kohezyon

ile meydana gelir. Boylelikle siirekli olarak yukari1 yonlii hareketi saglamaktadir.



Bu yontem de ham madde olarak yiiksek saflikta bakir katod kullanilmaktadir.
Bunun sebebi iiretim yaparken bakir i¢erisinde ¢6ziinmiis oksijenin mevcut olmamasi
dolayisiyla empiiritelerin oksitlenerek zararli etkilerinin ortadan kaldirilmasinin

miimkiin olmayisidir.

t Cast orientation

INSULATION

Water cooler
~ 20 °C

- Molten Cu

~ 1200 °C L x

Sekil 2.3: Upcast Prosesinin Sematik ve Gergek Goriintiisii (Jones ve dig. 2021).

Outokumpu prosesine yonelik sematik gosterim ve canli 6rnek Sekil 2.3’te

gosterilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bir siirekli dokiim prosesinde, 1s1 degistirgecini dogru bir sekilde
boyutlandirabilmek i¢in, tam katilagmanin nerede meydana gelecegine dair bir
tahmine sahip olmak onemlidir. Bu, akiskan akisi, 1s1 transferi ve faz degisimini
dikkate alan bir model gerektirir; Bunun i¢in genellestirilmis iki boyutlu (2D) bir

katilasma semasi Sekil 3.1'de gosterilmektedir.

Sekil 3.1’de Ergimis metalin katilasma esnasinda biiziilmesi, kaliptan
¢ekilmesi ve kalibin kendisinin genislemesi sonucunda kalip duvar ile katilagmig
kabuk arasinda bir hava boslugu olusturmaktadir. Hava boslugu olusumu kalip ve
kabuk arasinda etkin 1s1 transferini engeller, daha uzun katilagsma mesafesine yol agar

ve kalip sivriltmesi gibi ek proses tasarimini gerektirir (Vynnycky, 2018).

Boyutlandirma islemlerini yapabilmek icin kullanilacak olan malzemenin

(bakir, altiminyum) termofiziksel 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

ERGIVIK §

r=r(z)a

Sekil 3.1: Katilagma Prosesi Sematik Goriiniigii (Vynnycky M, 2018)

Bir katilagsma prosesinde ergimis metalin davranig1 Sekil 3.1 ile gosterilmistir.



3.1.1 Bakirin Termofiziksel Ozellikleri

Yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1, 151 iletim katsayisi, 1s1l yaymim katsayisi ve
entalpi gibi termofiziksel 6zelliklerin sicakliga gore degisiminin dogru tayini siirekli

dokiim metodunun dogru modellenebilmesi igin elzemdir.
Tablo 3.1°de kiitle yogunlugu ve viskozitenin sicakliga gore degisimi verilmistir.

Tablo 3.1: Yogunlugun ve viskozitenin sicaklik ile degisimi (Marc J. Assael ve dig., 2010).

Sicaklik (K) Yogunluk (kg.m®) | Viskozite (mPa.s)
1356 7998 4.03
1400 7962 3.74
1450 7921 3.46
1500 7881 3.21
1550 7840 3.00
1600 7799 2.81
1650 7758 2.65

Sabit basing altinda 6zgiil 1s1ya iliskin ampirik baginti ise Esitlik 3.1°de ifade edilmistir
(Biswajit 2005).

¢, = 0.1009T(K) + 3584 (T > 270K) (3.1)

Is1 iletim katsayisinin sicakliga baglh degisimini veren ampirik bagintilar Esitlik 3.2 ve

3.3’te verilmistir (Cagran 2009).
k(T) = 418.775 — 0.07509T (1100K < T < 1356K) (3.2)

k(T) = 89.7067 + 0.04976T (1356K < T < 1900K) (3.3)

Isil yaymim katsayisinin sicaklik ile degisimini veren ampirik bagint1 Esitlik

3.4 ve 3.5’te gosterildigi gibidir (Cagran 2009).

a(T) = 9.7493 x 10~5 — 1.5568T (1100 K < T < 1356 K) (3.4)



a(T) = 1.7314 x 1075 + 1.3903T X 1078T  (1356K < T < 1900K) (3.5)

Entalpinin sicaklik ile degisimini veren bagntilar Esitlik 3.6 ve 3.7°de

verilmistir (Cagran 2009).

h(T) = —207.894 + 0.4809T (1100K < T < 1356K) (3.6)

h(T) = —45.463 + 0.53145T (1356 K < T < 2000 K) (3.7)

Sonug olarak, zorlanmis i¢ taginim problemlerinde kullanilacak olan Ozgiil 1s1,
Dinamik Viskozite, Ozgiil Entalpi, Yogunluk ve Is1 iletim katasiyr gibi degiskenlerin
sicaklikla ilgili degisimini gosteren ampirik bagmtilar ve tablolar mevcuttur. Bu
degiskenleri kullanarak yapilan hesaplamalar neticesinde tasarimlarimiza ait

geometriler olusturulmustur.
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3.2 Yontem

Bu calismada, bakirin ergime-katilagma prosesi asagida belirtilmis olan teorik

model dikkate alarak sayisal ¢oziimleme ile incelenmistir.

3.2.1 Matematiksel Model

Dikkate alinan katilagma prosesine yonelik kullanilan fizik kuran denklemler
asagida sirasiyla belirtilmistir.

(https://wwwe.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/main_pre.htm).

Iki boyutlu tegetsel simetrik sistemlerde, siirekli rejim sartlarinda ve

sikistiritlamaz akim i¢in siireklilik denklemi Esitlik (3.8) verilmistir.

19(rv,) N d(vy)
r or ox

Sm (3.8)

Iki boyutlu eksenel simetrik geometriler icin eksenel ve radyal yonde siirekli
rejim sartlarinda ve sikigtirllamaz akim i¢in Reynold’un Ortalanmis Navier-Stokes

denklemleri, sirasiyla Esitlik (3.9) ve (3.10)’da verilmistir.

d d
a (rpvxvx) + 5 (rpvrvx)

_ dp N d [ <6vx N avr) ﬁ]
~Tox T arl™M\ar Tax ) T PTRr
4 d [2 v,
0x TH 0x
_ prv_g] (3.9)

11



d 0
. (rpvx vr) + (T‘pUr vr)

B dp N d [ (avr N dv, ) ﬁ] N d [2 av, ,2]
or  Ox 0x or PTVxVr or|“T M TP
UT
20— (3.10)

Burada Reynold’un gerilme terimlerine iliskin biinye denklemi Sst-kw tiirbiilans modeli
tarafindan, Esitlik (3.11) ve (3.12)’de verilmistir.

a(k)+a(k)—a 1"ak+a~ Y. +S (3.11)
at p axi p vl _axj k axj k k k .
0 (o) + == (pamy)
ot PP T Gy, POV
d dw
= o F“’a +G,-Y,+D,+S, (3.12)
Xj

Enerji denklemi ise Esitlik (3.13)’te verilmistir.

] .
5; PE) + V. (v (pE + p))

= Vel kepy VT = ) WyT; + (To77.9) |+ 55 (3.13)
j

Ergime katilagma problemlerinde momentum denklemlerine ek kaynak terimleri
gelmektedir. Esitlik (3.14)’te momentum kaynak terimleri gériilmektedir.

1— 2
S= ((B3+B)) Aperre( ¥ — D) (3.14)

d 0
a (Tpvxvx) + E (rpvrvx)

_ ap N d v, 4 dav, | + ) +

~ T " or [T (ar 6x) P r”"”r] [ Hox 7P ”’"]
(1-p)?
(Bg ¥ e) Aperte(Vx — Vpx) (3.15)
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d 0
a (rpvxvr) + a (rpvrvr)

_ _ra_p 4 i [r (avr av,

— 0 ov, —

_ _~ _ [P _ _ 12

ar Toax Mo t or ) prvxvr]+ or [Zru ar P
Uy
— 2 —
M r

(1-B)?
+ (83+—E)Apeltevr (316)

Esitlik (3.14)%in Esitlik (3.9) ve (3.10)’a eklenmesi ile x yonii ve radyal yon
momentum denklemi, sirasiyla Esitlik (3.15) ve (3.16)’da ki gibi olur.
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Sekil 3. 2 Siirekli dokiim ile katilagma prosesi

Sekil 3.2 bu tez ¢alismasina konu olan bakirin siirekli dokiim prosesini ve
bilesenlerini temsil etmektedir.
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3.2.2 Sayisal Yontem

Tezin amaci geregi farkli smir kosullarinda tasarimlar yapabilmek igin
elimizde dogru bir fiziksel model olmasi gerekmektedir. Aksi halde her bir tasarim
icin had ¢oziicii kullanmak veya prototip yapmak ¢ok fazla zaman kayb1 anlamina

gelmektedir.

Burada dogru fiziksel modeli segebilmek i¢in Oncelikle problemi dogru
tanimlamamiz gerekli. Faz deg8isiminin oldugu bu tiir problemler 1s1 transferi ve

akigkan hareketini igeren problemlerdir.

Bu ¢alismada 1s1 transfer mekanizmalarin1 faz degisiminden once ve sonra
olmak iizere iki boliimde degerlendirdik. Faz degisimine kadar olan bolge igin, 1s1
transferinde ters akisli zorlanmis i¢ taginim problemi ¢oziildi. Zorlanmis i¢ taginim
problemleri Reynold ve Prandtl fenomenlerine bagl korelasyonlar igerdigi i¢in uygun
korelasyonu belirlemek adina Bo6lim3.3’te gerekli tasarimlar yapildi ve sonuglari
karsilagtirildi. Faz degisiminin tamamlanmasindan sonra gene diger bir yaklasim
olarak silindirik geometrilerde siirekli 1s1 iletimi problemi ¢o6ziildi. Tim bu

yaklasimlar Cengel (2011) tarafindan 6nerilen esitliklerdir.

Is1 transferi problemini dogru sekilde ¢6zmek i¢in girilen siir kosullarinda
ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini bilmemiz gerekli. Esitlik (3.8) kullanilarak ayri ayri, ergimis
bakirdan suya aktarilan enerji, suyun toplam entalpi degisimine esittir. Suyun dikkate
alinan kontrol hacim boyunca kinetik enerji degisimin olmadig disiiniiliir ise, 6zgiil

1s1larin sicaklikla degismedigi kabulii ile statik entalpi degisimi asagidaki gibi yazilir,

Q =m X c XAT. (3.17)

Esitlik (3.17) kullanilarak sayisal yontem igin gerekli olan ¢ikis sicakliklar
bulundu. Giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi alinarak akiskanlara ait termofiziksel

ozellikler ilgili tablolardan ve ampirik bagintilardan elde edildi.

Reynold sayisi tanim olarak, bir akigkanin atalet kuvvetlerinin viskoz

kuvvetlere olan oranidir.
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4 X p X v XDy
Re=—— wveya Re=—— (3.18)
T XDy XH 1
Re sayisina bagli olarak akimin rejimi belirlenir. Bu ¢alisma kapsaminda hem

su hem de ergiyik metalin akimu tiirbiilansli akim rejiminde olacak sekilde se¢ilmistir.

Su i¢in yaygin olarak kullanilan Nu korelasyonlarindan birisi Esitlik (3.19)’da
Nu = 0.023 x Re%8 x pro4 (Dittus — Boelter) (3.19)

Verilmis olup, burada

Pr = %C” (3.20)

Pr boyutsuz bir sayisidir. Is1 tasinim katsayilar1 (h) Nusselt korelasyonlarina gore
farklilik gostermektedir. Burada akiskanlarimiz farkli karakteristik ozelliklere sahip
olduklart i¢in 1s1 taginim katsayilart farkli Nusselt korelasyonlart ile tespit edilmistir.
Sogutucu akiskan (su) i¢in tiirbiilansl akis rejiminde kullanilacak olan ilk korelasyon

Esitlik (3.19)’da ifade edilmistir.

Dittus-Boelter korelasyonu kii¢iik ile orta dereceleri sicaklik farklari igin
kullanilabilir. Biiyiik 6zellik degisiklikleriyle karakterize edilen akislar igin, Ornegin
Sieder-Tate’in tavsiye ettigi gibi diizeltmeler (Viskozite Diizeltme Faktori p/pw)
dikkate alinmalidir. Sieder-Tate tarafindan Onerilen Nusselt korelasyonu Esitlik
(3.21)’de gosterilmektedir.

1 0.14
Nu = 0.027 X Re®® x Pri x ulw (0.7 < Pr < 16700 Re = 10000) (3.21)

Yiizey ve akiskan sicakliklari arasi fark biiylik oldugunda sicaklikla birlikte
viskozite degisiminin de hesaba katilmas1 gerekli olabilir. Bu nedenle Dittus-Boelter

denkleminin degistirilmis bir formu olan Sieder-Tate denklemi kullanilir.

Ayrica Cengel’in (2011) Nu korelasyonu icin Onerdigi bir diger baginti
Gnielinski korelasyonu Esitlik (3.22)’te gosterilmistir.

L% (Re —1000) x Pr
Nu=—28 (0.5 < Pr < 2000) (3.22)

2

14127 x 50'5 x (Pﬁ - 1)
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f =(0.790 X InRe — 1.64)~? (3.23)
Bura da f piiriizsiiz borular i¢in tiirbiilansli akista siirtiinme faktoriidiir.

Cok diisiik Prandtl sayisina sahip sivi metaller igin Esitlik (3.24)’te verilen

korelasyon kullanilmistir.
Nu =5.31+0.0221 Pe®®7* (107* < Pr <0.1 3x10% < Re <10° (3.24)

Kullanilacak olan korelasyona gore 1s1 taginim katsayisi artik hesaplanabilir.

- Nu X k (3.25)
= .
AT, — AT,
AT,
AT, = Tsicak, giris — Tsoguk, ¢ikis (3.27)
AT, = Tsicak, ¢cikis — Tsoguk, giris (3.28)
2XmXLXAT,
Q=— L e M1 (3:29)
hiXTi T E X nr_l + thTd

Esitlik (3.29)’da verilen “i” ve “d” indisleri sirasiyla bir silindirin i¢ ve dis
yiizeylerindeki yiizeylerini ifade etmekte olup, dikkate alinan kontrol hacme gore
yarigaplar ve 1s1 taginim katsayilart kolaylikla secilir. Verilen esitlikler kullanilarak
belirlenen siir kosullarinda istenilen ¢ikis sicakliklarini elde etmek igin gerekli olan
boru uzunlugu hesaplandi. Bu esitlikler ile sadece katilasma i¢in gerekli olan kalip

uzunlugu hesaplanabilmektedir. Kalip i¢inde bulunan ergimis bakir tamamiyla faz
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degistirdikten sonra kullanilacak olan fiziksel model degismektedir. Faz degisimi
bittikten sonra asagidaki esitlikler kullanildi.

T, —Tq

- Rtoplam (3:30)

in (%) n(3)

2XT Xk XL 2XmXkyXL

Rtoplam = (3.31)

Sekil 3. 3 fletim ile Gergeklesen Is1 Transferindeki Sicaklik Bolgeleri

Sekil 3.3 Had ¢oziicii de kullanilan geometriyi temsil etmektedir. Burada ry ergimis
metalin akti§1 bolge, r2 sogutucu akigkan ile ergimis metak arasinda bulunun kalibin
yar1 ¢apini ve r3 ise sogutucu akiskanin yarigapini temsil etmektedir. Ti ile gosterilen
bolge ergimis metalin temas ettigi kalibin ortalama yiizey sicakligi Tq ise sogutucu
akigkanin temas ettigi ylizeyin ortalama sicakligini temsil etmektedir.
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3.2.3 Had Céziicii

Akiskanlar Mekanigi problemleri i¢in piyasa da bir¢ok ticari HAD ¢oziicii
bulunmaktadir (Ansys-Fluent, Ansys-Cfx, Star-CCM+, vb). Biz, bu tez ¢alismasinda
Ansys-Fluent tercih edilmistir. Ansys-Fluent 6grenci siiriimii ile bir¢ok problemin
¢oziimii mimkiin olup kullanici arayiizii ve diger paket programlarla olan uyumu

yiiziinden tercih sebebi olmustur.

Ansys-Fluent ¢6ziim islemini yaparken Esitlik (3.8)-(3.16)’daki fizik kuran
denklemlerine sinir sartlarini uygulayarak ¢6ziim islemini yapmaktadir (bakiniz Sekil
3.4 ve 3.5).

Had ¢oziicii de islem asamalar1 asagidaki gibidir.

e Geometri Olusturma.
e Mesh Atma
e Mesh iizerinde sinir kosullarini belirleme
e Problemi Kurma ve Cozme
» Zamandan bagimli veya bagimsiz (Steady, Transient)
= Fiziksel Modelleri Se¢me (Enerji, Viskoz Model, Coklu Faz,
Katilasma-Ergime)
» Materyal Ekleme
»  Geometri lizerinde bolge tanimlamalari(akiskan,kati)
*  Sinir kosullarini girme (duvar, giris hizi, ¢ikis basinci)
* Yakinsama degerlerinin girilmesi
»  Uygun ¢oziicii algoritmasinin belirlenmesi (Simple,Coupled)
» Baslatmaya hazirlik (initializaiton)
= [terasyon sayis1 Girme
* Problemi Siir
» Sonuglar1 Degerlendirme

Coziilecek olan probleme ait geometrik detaylar ve siir bolgeleri asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
ri=4 mm, r=6mm r3=20mm

Burada L 1s1 degistirgeci uzunlugu kullanilan Nu korelasyonlarina gore istenilen
akiskan c¢ikis sicakliklarini saglayacak sekilde degisim gdstermektedir.
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Adyabatik duvar
|

Sogutucu akiskan B

_ Sogutucu akiskan
basing cikisi 1 ’

hiz girisi

Ergimis metal _ ___ Ergimis metal

hiz girisi ' - basing cikisi

Grafit kalip
Bakir kalip

Sekil 3. 4: Had ¢oziicli modeline ait sinir kosullari

su,cikis

e

TN E e S p(l) =P

bakir,cikis

Sekil 3. 5: Had ¢6ziicii modeline ait geometrik kosullart

HAD c¢oziiclide kullanilan modele ait sinir kosullar1 ve geometrik ol¢iiler Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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3.3 Tasarimlar

Bu boliimde yapilan tasarimlara ait kosullar (sinir degerleri), gelistirmek
istedigimiz yonteme ait sinir degerleridir. Sogutucu akiskan icin 3 farkli Nusselt
korelasyonu mevcuttur. En uygun korelasyonu belirlemek igin farkli Nusselt
korelasyonlarini ayn1 Reynold sayilari ile hesaplanarak ve bulunan sonuglari Had

¢oziicl ile mukayese ederek uygun yontem belirlenmistir.

3.3.1 Tasarim-1

Tasarim-1’de 3.6 t/h iiretim debisine sahip bir sistem i¢in gerekli olan kalip

uzunlugu sogutucu akigkana ait Dittus-Boelter korelasyonu kullanilarak

hesaplanmustir.

3.3.1.1 Tasarim-1 Smmr Kosullari, Mesh Kalitesi ve Had Coziicii

Parametreleri

Tablo 3.2: Tasarim-1 Akiskanlara Ait Giris Kosullar1

Su (Sogutucu Akigkan) Ergimis Bakir
Tgiri$ o 10 1200
Mgiris “‘kg/s” 3 1
Re Sayisi 72015 39492
Nusselt Korelasyonu Dittus-Boelter Siv1 metaller icin
korelasyon
Kalip Uzunlugu “mm” 988 088

Tasarim-1’e ait giris kosullar1 ve kullanilan korelasyonlar Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.3: Tasarim-1 Geometriye Ait Mesh Kalite Degerleri

Mesh Kalitesi
Diigiim sayis1 497327
Hiicre sayisi 413075
Maks. Carpiklik 0.43
Min. Ortogonal Kalite 0.73

Tasarim-1 modeline ait geometrinin mesh kalitesi ile ilgili parametreler Tablo 3.3°te

verilmistir.
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Tablo 3.4: Tasarim-1 Had Coziicii Parametreleri

Had Coziici
Zaman Zamandan Bagimsiz (Steady)
Yergekimi (X yoniinde) “m/s>” -9.81

Fiziksel Modeller

Siireklilik, momentum ve  enerji,
Tiirbiilans (SST, k-w)

Algoritma

Simple

Ayriklagtirma

Ikinci Dereceden “Upwind”

Tasarim-1’e ait fizik kuran denklemler ve ¢oziicii ayarlar1 Tablo 3.4’te

gosterilmistir.

3.3.1.2 Tasarim-1 Sayisal ve Had Coéziicii Sonuclari

Tablo 3.5: Tasarim-1 Korelasyon ve Had Coziicii Sonuglari

Korelasyon Had Coziimii
TSu,Qlk1$ o 30 33.24242
Tbaklr,glkls oo 705.11 624.906

Tasarim-1 Had ¢6ziicii ve korelasyon ¢oziimiine ait sonuglar Tablo 3.5’te verilmistir.

Residuals
continuity
— x-velocity
——y-velocity
——2z-velocity

energy
—k
omega

1e+00

1e-02

1e-04 3
1e-06 -
1e-08 E
1e-10 E
1e-12 E

1e-14 —

1e-16

100 200 300 400 500 600 7
Iterations

Sekil 3.6: Tasarim-1 Had Coziicii Yakinsama Grafigi
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- Contours of Static Temperature [C]

temperature
Static T emperature

1.20e+03
1.08e+03
9 62e+0 2
8. 43e+02
7 .24e+0 2
6.05e+02
486e+02
3 67e+02
2.48e+02
1.29e+0 2
997e+00
[c1

Sekil 3.7: Tasarim-1 2D Sicaklik Dagilim1

Korelasyonlar ile elde edilen 1s1 degistirgeci uzunlugu ve sinir sartlar1 HAD
¢oziicliye girilmis olup yakinsama grafigi Sekil 3.6 ve sicaklik degisimi Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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3.3.2 Tasarim-2

Tasarim-2’de 3.6 t/h iiretim kapasiteli bir sistem i¢in gerekli olan kalip

uzunlugu sogutucu akiskana ait Sieder-Tate korelasyonu kullanilarak hesaplanmstir.

3.3.2.1 Tasarmm-2 Smir Kosullari, Mesh Kalitesi ve Had Coziicii

Parametreleri

Tablo 3.6: Tasarim-2 Akiskanlara Ait Giris Kosullar1

Su (Sogutucu Akiskan) Ergimis Bakir
Tgiris O 10 1200
Mgiris “kg/s” 3 1
Re Sayisi 72015 39492
Nusselt Korelasyonu Sieder-Tate Sivi metal i¢in korelasyon
Kalip Uzunlugu “mm” 656 656

Tasarim-2’ye ait giris kosullar1 ve kullanilan korelasyonlar Tablo 3.6’da

verilmistir.

Tablo 3.7: Tasarim-2 Geometriye Ait Mesh Kalite Degerleri

Mesh Kalitesi
Diiglim Sayisi 733040
Hiicre Sayisi 725023
Maks. Carpiklik 0.59
Min. Ortogonal Kalite 0.54

Tasarim-2 modeline ait geometrinin mesh kalitesi ile ilgili parametreler Tablo 3.7°de
verilmistir.

Tablo 3.8: Tasarim-2 Had Coziicli Parametreleri

Had Coziicii
Zaman Zamandan Bagimsiz (Steady)
Yercekimi (y yoniinde) “m/s>” -9.81
Fiziksel Modeller Enerji, Vizkoz(SST, k-w)
Algoritma Simple
Ayriklastirma Ikinci Dereceden “Upwind”

Tasarim-2’e ait fizik kuran denklemler ve ¢oziicii ayarlar1 Tablo 3.8’te gosterilmistir.

24



3.3.2.2 Tasarim-2 Sayisal ve Had Coziicii Sonuclari

Tablo 3.9: Tasarim-2 Sayisal ve Had Coziicii Sonuglari

Sayisal Coziim Had Coziimu

Tou,

cikis o

30

752.89

Tbaklr,glkls

“oC’

705.11 28.07

Tasarim-2 Had ¢oziicii ve korelasyon ¢oziimiine ait sonuglar Tablo 3.9°te verilmistir.

=1

Residuals

=—continuity
—x-velocity
—y-velocity
—2z-velocity
energy

omega

1e-10

1e-12

fe-14

900

lterations

Sekil 3.8: Tasarim-2 Had Coziicii Yakinsama Grafigi
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- Contours of Static Temperature [C]

temperature
Static T emperature

1.20e+03
1.08e+03
962e+02
+ 8.43e+02
+ 7.24e+02
6.05e+02

4 86e+02
367e+02

2.48e+02
1.29e+02
1.00e+01

[C]

Sekil 3.9: Tasarim-2 2D Sicaklik Dagilimi

Korelasyonlar ile elde edilen 1s1 degistirgeci uzunlugu ve sinir sartlart HAD
¢oziicliye girilmis olup yakinsama grafigi Sekil 3.10 ve sicaklik degisimi Sekil 3.11°de
gosterilmistir.

3.3.3 Tasarim-3

Tasarim-3’te 3.6 t/h tiretim kapasiteli bir sistem i¢in gerekli olan kalip

uzunlugu sogutucu akiskana ait Gnielinski korelasyonu kullanilarak hesaplanmustir.

3.3.3.1 Tasarmm-3 Smr Kosullari, Mesh Kalitesi ve Had Coziicii

Parametreleri
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Tablo 3.10: Tasarim-3 Akigkanlara Ait Giris Kosullari

Su (Sogutucu Akiskan) Ergimis Bakir
Tgiris 0 10 1200
Mgiris “‘kg/s” 3 1
Re Sayisi 72015 39492
Nusselt Korelasyonu Gnielinski Sivi metal i¢in korelasyon
Kalip Uzunlugu “mm” 859 859

Tasarim-3’e ait giris kosullar1 ve kullanilan korelasyonlar Tablo 3.20°da verilmistir.

Tablo 3.11: Tasarim-3 Geometriye Ait Mesh Kalite Degerleri

Mesh Kalitesi
Diiglim Sayisi 929290
Hiicre Sayisi 919269
Maks. Carpiklik 0.51
Min. Ortogonal Kalite 0.59

Tasarim-3 modeline ait geometrinin mesh kalitesi ile ilgili parametreler Tablo 3.11°de
verilmistir.

Tablo 3.12: Tasarim-3 Had Coziicii Parametreleri

Had Coziicii
Zaman Zamandan Bagimsiz (Steady)
Yercekimi (y yoniinde) “m/s®” -9.81
Fiziksel Modeller Enerji, Vizkoz(SST, k-w)
Algoritma Simple
Ayriklastirma Ikinci Dereceden “Upwind”

Tasarim-3’e ait fizik kuran denklemler ve ¢oziicii ayarlar1 Tablo 3.12°de gosterilmistir.

3.3.3.2 Tasarim-3 Sayisal ve Had Coziicii Sonuclar

Tablo 3.13: Tasarim-3 Sayisal ve Had Coziicii Sonuglar

Sayisal Coziim Had Coztiimii
Tsu,glkls “oC 30 32.174
Tbaklr,gzlkm “oc 705.11 651.34
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Residuals

I=——continuity

——x-velocity 1e+00

——y-velocity

——2z-velocity 1e-02 —

energy

]

1e-04
omega
1e-06
1e-08
1e-10
1e-12
1e-14
1e-16 T T T T T T T T . —l“
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Iterations
Sekil 3. 10: Tasarim-3 Had Coziicii Yakinsama Grafigi
! Contours of Static Temperature [C]
temp

Static T emperature

1.20e+03
1.08e+03
962e+02

+ 8.43e+02
b 7 .24e+02
6.05e+02
4 86e+02
367e+02

2.48e+02
1.29e+02
100e+01
[C]

Sekil 3. 11: Tasarim-3 2D Sicaklik Dagilimi

Korelasyonlar ile elde edilen 1s1 degistirgeci uzunlugu ve sinir sartlart HAD
¢oOziiciiye girilmis olup yakinsama grafigi Sekil 3.10 ve sicaklik degisimi Sekil 3.11°de
gosterilmistir.
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3.3.4 Tasarim-4

Tasarim-4’te 1.8 t/h tretim kapasiteli bir sistem i¢in gerekli olan kalip

uzunlugu sogutucu akiskana

hesaplanmustir.

Dittus-Boelter  korelasyonu kullanilarak

3.3.4.1 Tasarmim-4 Smir Kosullari, Mesh Kalitesi ve Had Coziicii

Parametreleri

Tablo 3.14: Tasarim-4 Akigkanlara Ait Giris Kosullari

Su (Sogutucu Akiskan) Ergimis Bakir
Tgiris 0 20 1200
Mgiris “‘kg/s” 2.5 0.5
Re Sayisi 60013 19746
Nusselt Korelasyonu Dittus-Boelter S1vi metal i¢in korelasyon
Kalip Uzunlugu “mm” 116 116

Tasarim-4’e ait giris kosullar1 ve kullanilan korelasyonlar Tablo 3.14’te verilmistir.

Tablo 3.15: Tasarim-4 Geometriye Ait Mesh Kalite Degerleri

Mesh Kalitesi
Diigiim Sayisi 126522
Hiicre Sayisi 123872
Maks. Carpiklik 0.57
Min. Ortogonal Kalite 0.5

Tasarim-4 modeline ait geometrinin mesh kalitesi ile ilgili parametreler Tablo 3.15’te

verilmistir.

Tablo 3.16: Tasarim-4 Had Coziicli Parametreleri

Had Coziicii

Zaman Zamandan Bagimsiz (Steady)
Yercekimi (y yoniinde) “m/s?” -9.81

Fiziksel Modeller Enerji, Vizkoz(SST, k-w)
Algoritma Simple

Ayriklastirma Ikinci Dereceden “Upwind”

Tasarim-4’e¢ ait fizik kuran denklemler ve ¢6ziicii ayarlar1 Tablo 3.16’da

gosterilmigtir.
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3.3.4.2 Tasarim-4 Sayisal ve Had Coziicii Sonuclari

Tablo 3.17: Tasarim-4 Sayisal ve Had Coziicii Sonuglari

Sayisal Coziim Had Coziimii
Tsu,(;lkls oo 23 24.243
Tbaklr,gllqs o 1076 1025.1

Tasarim-4 Had ¢oziicli ve korelasyon ¢oziimiine ait sonuglar Tablo 3.17’de

verilmigtir.
Residuals
continuity
——x-velocity 1e+00
——y-velocity
——2z-velocity 1e-02
energy
—k 1e-04
omega
1e-06
1e-08
1e-10
1e-12
1e-14
1e-16
1e-18 T
0 100 200 300 400
Ilterations

Sekil 3.12: Tasarim-4 Had Coziicii Yakinsama Grafigi
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- Contours of Static Temperature [C]

temp
Static T emperature

1.20e+03
! 1.08e+03
964e+02

8.46e+02
7 .28e+02
| 6.10e+02
492e+02
3.74e+02

2.56e+02
1.38e+02
200e+01

[C]

Sekil 3.13: Tasarim-4 2D Sicaklik Dagilimu

Korelasyonlar ile elde edilen 1s1 degistirgeci uzunlugu ve sinir sartlart HAD
¢oOziiciiye girilmis olup yakinsama grafigi Sekil 3.12 ve sicaklik degisimi Sekil 3.13°te

gosterilmistir.
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3.3.5 Tasarim-5

Tasarim-5’te 1.8 t/h tiretim kapasiteli bir sistem i¢in gerekli olan kalip

uzunlugu sogutucu akiskana ait Gnielinski korelasyonu kullanilarak hesaplanmustir.

3.3.5.1 Smr Kosullari, Mesh Kalitesi ve Had Coziicii Parametreleri

Tablo 3.18: Tasarim-5 Akigskanlara Ait Sinir Kosullari
Su (Sogutucu Akigkan) Ergimis Bakir
Tgiris o 20 1200
Mgiris “kg/s” 2.5 0.5
Re Sayisi 60013 19746
Nusselt Korelasyonu Gnielinski Sivi metaller icin
korelasyon
Kalip Uzunlugu “mm” 102 102

Tasarim-5’e ait giris kosullar1 ve kullanilan korelasyonlar Tablo 3.18’de verilmistir.

Tablo 3.19: Tasarim-5 Geometriye Ait Mesh Kalite Degerleri

Mesh Kalitesi
Diigim Sayisi 115896
Hiicre Sayisi 113709
Maks. Carpiklik 0.54
Min. Ortogonal Kalite 0.5

Tasarim-5 modeline ait geometrinin mesh kalitesi ile ilgili parametreler Tablo
3.19’da verilmistir.

Tablo 3.20: Tasarim-5 Had Coziicii Parametreleri

Had Coziicii
Zaman Zamandan Bagimsiz (Steady)
Yercekimi (y yoniinde) “m/s*” -9.81
Fiziksel Modeller Enerji, Vizkoz(SST, k-w)
Algoritma Simple
Ayriklastirma Ikinci Dereceden “Upwind”

Tasarim-5’e ait fizik kuran denklemler ve ¢oziicii ayarlart Tablo 3.20’de gosterilmistir
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3.3.5.2 Tasarim-5 Sayisal ve Had Coziicii Sonuglar:

Tablo 3.21: Tasarim-5 Sayisal ve Had Coziicii Parametreleri

Sayisal Coziim

Had Coziimii

Tsu,c;lkls o

23

23.84

Tbaklr,glkls “oc

1076

1041.9

Tasarim-5 Had ¢oziicii ve korelasyon ¢ozlimiine ait sonuglar Tablo 3.21°de verilmistir.

Residuals

— continuity
——x-velocity
——y-velocity
——2z-velocity

energy
—k

omega

1e+00

1e-02

1e-04

1e-06 =
1e-08 3
1e-10
1e-12 3
1e-14 3

1e-16 =

1e-18

50 100

150 200 250 300 X

Ilterations

Sekil 3.14: Tasarim-5 Had Coziicli Yakinsama Grafigi
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- Contours of Static Temperature [C]

temp
Static T emperature

1.20e+03
. 1.08e+03
9 64e+02
846e+02
7 .28e+02
6. 10e+02

4 892e+02
3 Tde+02

2 S6e+02
. 1.38e+02
2.00e+01

1]

Sekil 3.15: Tasarim-5 2D Sicaklik Dagilimi

Korelasyonlar ile elde edilen 1s1 degistirgeci uzunlugu ve sinir sartlart HAD ¢oziiciiye

girilmis olup yakinsama grafigi Sekil 3.14 ve sicaklik degisimi Sekil 3.15°te

gosterilmistir.
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3.3.6 Tasarim-6

Tasarim-6’da 1.8 t/h iiretim kapasiteli bir sistem i¢in gerekli olan kalip

uzunlugu sogutucu akiskana ait Sieder-Tate korelasyonu kullanilarak hesaplanmastir.

3.3.6.1 Tasarmm-6 Smir Kosullari, Mesh Kalitesi ve Had Coziicii

Parametreleri

Tablo 3.22: Tasarim-6 Akiskanlara Ait Giris Kosullar

Su (Sogutucu Akiskan) Ergimis Bakir
Tgiris O 20 1200
Mgiris “kg/s” 2.5 0.5
Re Sayisi 60013 19746
Nusselt Korelasyonu Sieder-Tate Sivi metaller icin
korelasyon
Kalip Uzunlugu “mm” 77 77

Tasarim-6’ya ait giris kosullar1 ve kullanilan korelasyonlar Tablo 3.22°de verilmistir.

Tablo 3.23: Tasarim-6 Geometriye Ait Mesh Kalite Degerleri

Mesh Kalitesi
Diigiim Sayisi 70744
Hiicre Sayisi 77742
Maks. Carpiklik 0.55
Min. Ortogonal Kalite 0.52

Tasarim-6 modeline ait geometrinin mesh kalitesi ile ilgili parametreler Tablo 3.23’te

verilmistir.

Tablo 3.24: Tasarim-6 Had Coziicli Parametreleri

Had Coziicii
Zaman Zamandan Bagimsiz (Steady)
Yercekimi (y yoniinde) “m/s?” -9.81
Fiziksel Modeller Enerji, Vizkoz(SST, k-w)
Algoritma Simple
Ayriklastirma Ikinci Dereceden “Upwind”

Tasarim-6’ya ait fizik kuran denklemler ve ¢oziici ayarlar1 Tablo 3.24°te

gosterilmistir.
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3.3.6.2 Tasarim-6 Sayisal ve Had Coziicii Sonuclari

Tablo 3.25: Tasarim-6 Sayisal ve Had Coziicii Parametreleri

Sayisal Coziim

Had Coziimii

Tsu,c;lkls o

23

23.08

Tbaklr,glkls “oc

1076

1072

Tasarim-6 Had ¢6ziicii ve korelasyon ¢oziimiine ait sonuglar Tablo 3.25’te verilmistir.

Residuals
—continuity
——x-velocity
——y-velocity
—2z-velocity

energy
—k
omega

1e+00

1e-02

1e-04

1e-06

1e-08

1e-10

1e-12

1le-14

aul

1e-16 =

11

1e-18

500 1000
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1500

2000 2500

Sekil 3.16: Tasarim-6 Had Coziicli Yakinsama Grafigi




- Contours of Static Temperature [C]

temp
Statie T emperature

120e+03
. 108e+03
r 9 64e+02
F 8. 46e+02
I T 28e+02
+ 6. 10e+02

+ 4 S92e+02
P 3. 74e+02

2 S6e+0 2
l 1.38e+02
2.00e+01

[C]

Sekil 3.17: Tasarim-6 2D Sicaklik Dagilimi

Korelasyon ile elde edilen 1s1 degistirici uzunlugu ve sinir sartlar1t HAD
¢oOziiciiye girilmis olup yakinsama grafigi Sekil 3.15 ve sicaklik degisimi Sekil 3.16’da

gosterilmistir.
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3.3.7 Tasarim-7

Tasarim-7’de 0.9 t/h iiretim kapasiteli bir sistem i¢in gerekli olan kalip

uzunlugu sogutucu akigskana ait Dittus-Boelter

hesaplanmustir.

korelasyonu  kullanilarak

3.3.7.1 Tasarmm-7 Smir Kosullari, Mesh Kalitesi ve Had Coziicii

Parametreleri

Tablo 3.26: Tasarim-7 Akigkanlara Ait Giris Kosullari

Su (Sogutucu Akiskan) Ergimis Bakir
Tgiris 0 18 1200
Mgiris “‘kg/s” 4 0.25
Re Sayisi 96021 9873
Nusselt Korelasyonu Dittus-Boelter S1vi metal i¢in korelasyon
Kalip Uzunlugu “mm” 313 313

Tasarim-7’ye ait giris kosullar1 ve kullanilan korelasyonlar Tablo 3.26’da verilmistir.

Tablo 3.27: Tasarim-7 Geometriye Ait Mesh Kalite Degerleri

Mesh Kalitesi
Diigiim Sayisi 335851
Hiicre Sayisi 331168
Maks. Carpiklik 0.58
Min. Ortogonal Kalite 0.6

Tasarim-7 modeline ait geometrinin mesh kalitesi ile ilgili parametreler Tablo 3.27’te

verilmistir.

Tablo 3.28: Tasarim-7 Had Coziicli Parametreleri

Had Coziicii
Zaman Zamandan Bagimsiz (Steady)
Yergekimi (y yoniinde) “m/s?” -9.81
Fiziksel Modeller Enerji, Vizkoz(SST, k-w)
Algoritma Simple
Ayriklastirma Ikinci Dereceden “Upwind”

Tasarim-7’ye ait fizik kuran denklemler ve ¢oziicii ayarlar1 Tablo 3284°de

gosterilmistir.
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3.3.7.2 Tasarim-7 Sayisal ve Had Coziicii Sonuclari

Tablo 3.29: Tasarim-7 Sayisal ve Had Coziicii Sonuglari

Sayisal Coziim Had Coziimii
Tsu,(;lkls oo 23 23.884
Tbaklr,glkls e 540 424.1

Tasarim-7 Had ¢oziicii ve korelasyon ¢6ziimiine ait sonuglar Tablo 3.29°da verilmistir.

Residuals
— continuity
—Xx-velocity 1e+00
——y-velocity
——2z-velocity 1e-02
energy Sha
—1 1e-04 —=
omega
1e-06
1e-08 -
1e-10
1e-12
1e-14
1e-16 =
1e-18 T T T T T
0 100 200 300 400 500

Iterations
Sekil 3.18: Tasarim-7 Had Coziicli Yakinsama Grafigi
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. Contours of Static Temperature [C]

temp
Static T emperature

1.20e+03
1.08e+03
964e+02
8.45=+02
7.27e+02
6. 09e+02
491e+0 2
3.73e+02
2.54e+0 2
136e+02
180e+01
[c1

Sekil 3.19: Tasarim-7 2D Sicaklik Dagilimi
Korelasyon ile elde edilen 1s1 degistirgeci uzunlugu ve smir sartlar1t HAD
coziiciiye girilmis olup yakinsama grafigi Sekil 3.18 ve sicaklik degisimi Sekil 3.19

‘da gosterilmistir.
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3.3.8 Tasarim-8

Tasarim-8’de 0.9 t/h iiretim kapasiteli bir sistem i¢in gerekli olan kalip uzunlugu
sogutucu akiskana ait Sieder-Tate korelasyonu kullanilarak hesaplanmuistir.

3.3.8.1 Tasarim-8 Smmr Kosullari, Mesh Kalitesi ve Had Coziicii

Parametreleri

Tablo 3.30: Tasarim-8 Akigkanlara Ait Giris Kosullari

Su (Sogutucu Akiskan) Ergimis Bakir
Tgiris 0 18 1200
Mgiris “‘kg/s” 4 0.25
Re Sayisi 96021 9873
Nusselt Korelasyonu Sieder-Tate Sivi metaller igin
korelasyon
Kalip Uzunlugu “mm” 214 214

Tasarim-8’e ait giris kosullar1 ve kullanilan korelasyonlar Tablo 3.30’da verilmistir.

Tablo 3.31: Tasarim-8 Geometriye Ait Mesh Kalite Degerleri

Mesh Kalitesi
Diiglim Sayisi 231868
Hiicre Sayisi 228603
Maks. Carpiklik 0.54
Min. Ortogonal Kalite 0.577

Tasarim-8 modeline ait geometrinin mesh kalitesi ile ilgili parametreler Tablo 3.31°de

verilmistir.

Tablo 3.32: Tasarim-8 Had Coziicii Parametreleri

Had Coziicii
Zaman Zamandan Bagimsiz (Steady)
Yercekimi (y yoniinde) “m/s®” -9.81
Fiziksel Modeller Enerji, Vizkoz(SST, k-w)
Algoritma Simple
Ayriklastirma Ikinci Dereceden “Upwind”

Tasarim-8’e ait fizik kuran denklemler ve ¢oziicii ayarlari Tablo 3.32°de

gosterilmistir.
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3.3.8.2 Tasarim-8 Sayisal ve Had Coziicii Sonuclari

Tablo 3.33: Tasarim-8 Sayisal ve Had Coziicii Sonuglari

Sayisal Coziim Had Co6zimii

Tsu,c;lkls “oc” 23 22.68

Tbaklr,glkls e 540 581.8

Tasarim-8 Had ¢oziicii ve korelasyon ¢oziimiine ait sonuglar Tablo 3.33’te verilmistir.

Residuals
continuity
—x-velocity 1e+00
——y-velocity
——2z-velocity 1e-02
energy
¢ 1e-04
omega
1e-06
1e-08
1e-10
1e-12
1e-14 -
1e-16 —=
1e-18 T T T T T
0 100 200 300 400 500

lterations

Sekil 3.20: Tasarim-8 Had Coziicli Yakinsama Grafigi
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- Contours of Static Temperature [C]

temp
Static T emperature

1.20e+03
1.08e+03
964e+02
8.45e+0 2
7.27e+02
6.09e+02
491e+0 2
3.73e+02
2.54e+0 2
136e+02
180e+01
(]

Sekil 3.21: Tasarim-8 2D Sicaklik Dagilimi

Korelasyon ile elde edilen 1s1 degistirici uzunlugu ve sinir sartlart HAD
¢oOziiciiye girilmis olup yakinsama grafigi Sekil 3.20 ve sicaklik degisimi sekil 3.21°de

gosterilmistir.

43



3.3.9 Tasarim-9

Tasarim-9’da 0.9 t/h iiretim kapasiteli bir sistem i¢in gerekli olan kalip

uzunlugu sogutucu akiskana ait Gnielinski korelasyonu kullanilarak hesaplanmustir.

3.3.9.1 Tasarim-9 Smir Kosullari, Mesh Kalitesi ve Had Coziicii

Parametreleri

Tablo 3.34: Tasarim-9 Akiskanlara Ait Giris Kosullar

Su (Sogutucu Akiskan) Ergimis Bakir
Tgiris O 18 1200
Mgiris “kg/s” 4 0.25
Re Sayisi 96012 9873
Nusselt Korelasyonu Gnielinski Sivi metaller icin
korelasyon
Kalip Uzunlugu “mm” 270 270

Tasarim-9’a ait giris kosullar1 ve kullanilan korelasyonlar Tablo 3.34’te verilmistir.

Tablo 3.35: Tasarim-9 Geometriye Ait Mesh Kalite Degerleri

Mesh Kalitesi
Diigiim Sayisi 297642
Hiicre Sayisi 293625
Maks. Carpiklik 0.6
Min. Ortogonal Kalite 0.484

Tasarim-9 modeline ait geometrinin mesh kalitesi ile ilgili parametreler Tablo 3.35°te

verilmistir.

Tablo 3.36: Tasarim-9 Had Coziicli Parametreleri

Had Coziicii
Zaman Zamandan Bagimsiz (Steady)
Yercekimi (y yoniinde) “m/s?” -9.81
Fiziksel Modeller Enerji, Vizkoz(SST, k-w)
Algoritma Simple
Ayriklastirma Ikinci Dereceden “Upwind”

Tasarim-9’a ait fizik kuran denklemler ve ¢oziicii ayarlar1 Tablo 3.36’da

gosterilmistir.
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3.3.9.2 Tasarim-9 Sayisal ve Had Coziicii Sonuclari

Tablo 3.37: Tasarim-9 Sayisal ve Had Coziicii Sonuglari

Sayisal Coziim Had Coziimii
Tsu,c;lkls “oc” 23 23.4
Tbaklr,glkls e 540 486.97

Tasarim-9 Had ¢oziicii ve korelasyon ¢oziimiine ait sonuglar Tablo 3.37°de verilmistir.

Residuals
[——continuity
—Xx-velocity 1e+00
——y-velocity
——2z-velocity 1e-02
energy
—k 1e-04
omega
1e-06
1e-08
1e-10
1e-12
1e-14
1e-16 = T
1e-18 T T T
600 800 1000

lterations

Sekil 3.22: Tasarim-9 Had Coziicli Yakinsama Grafigi
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- Contours of Static Temperature [C]

temp
Static

temp
Static Temperature
1 e+

964e+02
8.45%+02
7.27e+02
6.09e+02
491e+02
3.73e+02

2.54e+02
136e+02
180e+01

(€]

Sekil 3.23: Tasarim-9 2D Sicaklik Dagilim1

Korelasyonlar ile elde edilen 1s1 degistirgeci uzunlugu ve sinir sartlart HAD ¢oziiciiye
girilmis olup yakinsama grafigi Sekil 3.22 ve sicaklik degisimi Sekil 3.23’te
gosterilmistir.
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3.4

Siwvi fazdaki bakir ters akighi 1s1 degistiriciye girerek faz degisimini
gerceklestirmis ve kat1 faz da kalib1 terk etmistir. Kalip geometrisi ve sinir kosullar

asagidaki gibidir.

Deneysel Calisma ile Mukayese

Tablo 3. 38 Deneysel ¢alismanin sinir kogullart

Giris Hizi m/s | Kiitlesel Debi kg/s | Tgiris °C Teilas °C
S1v1 Bakar 0.06 - 1170 30
Su - 0.739 28 34

Suyun giris ve ¢ikis sicakliklart mevsimsel kosullara gore degiskenlik

gosterebilmektedir. Fakat giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki fark yaklagik olarak 7 °C

Sekil 3. 24 Deneysel ¢alismanin kalip modeli

olarak o6l¢iilmstir.
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3.5  Deneysel Calismanin Had Coziicii ile Mukayese Edilmesi

Had c¢oziiciide kullanilacak olan geometrinin eksen boyunca simetrik
olmasindan dolayr model 2 boyutlu olarak kurulup ¢6ziimlenmistir. Bu sayede

hesaplama i¢in gerekli olan zamandan tasarruf edilmis hem de yiiksek mesh

kalitesinden dolay1 sonuglarin dogrulugu artmistir.

Tablo 3. 39 Deneysel geometriye ait mesh kalite degerleri

Mesh Kalitesi
Diigiim Sayisi 85271
Hiicre Sayisi 84000
Maks. Carpiklik 0.00
Min. Ortogonal Kalite 1.00

Deneysel modele ait mesh kalite parametreleri Tablo 3.39°da gosterilmistir.

Tablo 3. 40 Deneysel model Had ¢oziicii parametreleri

Had Coziicii
Zaman Zamandan Bagimsiz (Steady)
Yergekimi (X yoniinde) “m/s>” -9.81
Fiziksel Modeller Ergime-Katilasma,Viskoz(SST, k-w)
Algoritma “Coupled”
Ayriklastirma Ikinci Dereceden “Upwind”

Deneysel modele ait fizik kuran denklemler ve ¢6ziicii ayarlart Tablo 3.36°da

gosterilmistir.

Tablo 3. 41 Deneysel model ve Had ¢6ziicii sonuglar

Deneysel Sonug Had Coziimii

Tsu,glkls “oc” 35

33.9

Tbaklr,glkls “oc 40

28

Deneysel modele ait Had ¢6ziicii ve korelasyon ¢oziimiine ait sonuglar Tablo

3.41°de verilmistir.
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Tablo 3. 42 Deneysel Model Had Coziicii ve Sayisal Yontem Kritik Uzunluklar

Zorlanmis Tasmim | Iletim (m) Toplam
(m)
Had Coziicu 0.042 0.776 0.818

Fiziksel Model 0.0361 0.80118 0.83728

Deneysel model ve sayisal yontem ile elde dilen kritik uzunluklar Tablo 3.42'de
gosterilmistir.

n Scaled Residuals
= Residuals
T continuity
x-velocity 1e+02
S |l ——y-velocity
energy 1e+00
. k
. omega 1e-02
8 1e-04
¥
1e-06
1e-08
1e-10
1e-12
e
1e-14 1
E] 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iterations

Console
1874 Ll.44¥5e-UB  l.Y%oele-1l1 JZ.oUsse-1d  3.7358e-lU  3.e6bdee-Ub  3.edV¥e-1lU 0LIUBIUU 3lle
1875 1.2774e-08 1.9052e-11 2.9654e-12 4.1620e-10 2.5843e-05 3.9262e-10 0:07:12 3125
1876 1.7798e-08 2.1806e-11 3.0502e-12 2.3375e-10 3.0946e-05 3.3303e-10 0:05:46 3124
1877 1.6300e-08 1.8404e-11 2.39%2e-12 1.4793e-10 2.1913e-09% 2.85498e-10 0:04:36 3123
1878 1.7361e-08 1.719%e-11 2.2277e-12 1.2974e-10 2.4204e-0% 3.0153e-10 0:14:05 3122
1879 1.6457e-08 1.8670e-11 2.4205e-12 1.5051e-10 2.2701e-0% 3.2861e-10 0:11:16 3121
1880 1.8722e-08 1.756%e-11 2.7406e-12 1.262%e-10 2.0650e-09 0:09:01 3120
1881 2.0031e-08 1.514Se-11 2.4487e-12 9.1454e-11 1.5184e-09 0:07:12 3119
iter continuity x-velocity y-velocity energy k omega time/iter
1882 1.5378e-08 1.3217e-11 1.8865e-12 8.1830e-11 1.2332e-05 1.459%e-10 0:05:4€ 3118
1863 1.7847e-08 1.1552e-11 1.6838e-12 8.3731le-11 1.1286e-0% 1.5204e-10 0:04:37 3117
1884 1.6666e-08 9.9422e-12 1.6632e-12 1.0070e-10 95.1606e-10 1.2494e-10 0:14:04 3116

Done.

Sekil 3. 25 Deneysel model Had ¢oziicii yakinsama grafigi

Deneysel modele ait yakinsama grafigi Sekil 3.25°te gosterildigi gibidir.
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[+ | Contours of Static Temperature (k)

[emp.
tatic Temperature
1.47e+03
1.36e+03
1.24e+03
1.12e+03
1.00e+03
8.87e+02
7.70e+02
6.53e+02

F 5.35e+02
4.18e+02
3.01e+02

Sekil 3. 26 Deneysel model sicaklik dagilimi

[ ¢] Contours of Static Temperature (k)

temp
Static Temperature
1.472+03
1.46e+03
1.45e+03
1.442+03
1.43e+03
ot 1.41e+03
1.40e+03
1.39e+03
1.38e+03

1.37e+03
1.36e+03

Sekil 3.27: 1470 K ve 1356 K aras1 sicaklik dagilimi

Ergimis halde giren akiskanin 1s1 degistirgeci igerisinde faz degisiminin siirdiigii
bolgenin sicaklik degisimi Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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B Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

elocity Magnitude

1.59e+00

1.43e+00

1.27e+00
1.11e+00
9.56e-01
7.96e-01
8.37e-01

4.78e-01
3.19e-01
1.59e-01

1.29¢-04
mis |

Sekil 3. 28 Deneysel model hiz vektorleri

Is1 degistirgecindeki akiskanlara ait hiz profilleri Sekil 3.28’de gdsterilmistir. Sekil
3.28’in alt kisminda bulunan bolge degisken hiz profiline sahiptir. Bunun sebebi
ergimis haldeki metalin kabuktan merkeze dogru faz degisiminin baslamasi ve bu
sebeple kesit alandaki daralma ile akiskanin hiz kazanmasidir.

1600
1400
1200
1000

800

Sicakhk (K)

600

400

200

0.041
0.082
0.123
0.164
0.205
0.246
0.287
0.328
0.369
0.409
0.45
0.491
0.737
0.778
0.818
0.859
0.9
0.941
0.982
1.023
1.064
1.105
1.146
1.187

Sekil 3. 29 Deneysel Model Sicakligin Konuma Gore Degisimi
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Tablo 3. 43 Deneysel Model Kritik Degerler

Uzunluk(m) | Sicaklk (K)
0 1473
0.017 1356
0.042 1356
0.043 1336.4
0.164 401.369
0.246 320.878
0.326 305.038
0.396 301.999
0.776 301

1600

1400

1200

1000

800

Sicakhk (K)

600
400 ®

200

0 0,2 0,4 0,6

Uzunluk (m)

Sekil 3. 30 Deneysel Model Kritik Degerler
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4. SONUCLAR

Tablo 4.1 de verilen a, b ve ¢ ifadeleri sirasiyla Dittus-Boelter, Sieder-Tate ve

Gnielinski korelasyonlarini temsil etmektedir.

Tablo 4.1: Sayisal Coziim ve Had Coziicii Kiyaslamalari

Suyun
cikis Bakirin gikis
Uzunluk | Nu Kor. Sayisal Coziim Had Cozicl sicakhkla | sicakhklar
Tasarim ri nispi nispi farki
farki
mm Tsu °C Thakir °C Tsu °C Thakir °C % %
1 988 a 30 705.11 33.2424 624.906 10.8 12.83
2 656 b 30 705.11 28.07 752.89 6.87 6.77
3 859 c 30 705.11 32.174 651.34 7.24 8.25
4 116 a 23 1076 24.24 1025.1 6.08 4.97
5 102 c 23 1076 23.84 1041.9 3.65 3.27
6 77 b 23 1076 23.08 1072 0.347 0.373
7 313 a 23 540 23.884 424.1 3.84 27.3
8 214 b 23 540 22.68 581.8 1.41 7.74
9 270 c 23 540 23.4 486.97 1.74 11.1

Tablo 4.1°de ifade edilen Nu korelasyonlart hesaplamalar i¢in 6n tasarim
niteliginde olup yaklasik sonu¢ vermektedir. Kullanilan korelasyonlarin icinde Had
¢oziiciiye en yakin sonuglar1 Siedar-Tate korelasyonu verdi. Siedar-Tate korelasyonu
ile faz degisimine kadar olan bolgenin yaklasik uzunlugu hesaplandi. Faz degisimi
icin gerekli olan kalip uzunlugunu hesaplarken akigkana ait flizyon 1sis1 da hesaba
dahil edildi. Faz degisimi tamamlandiktan sonra istenilen ¢ikis sicakligini elde etmek

i¢in iletim ile olan 1s1 transferi problemi ¢6ziildi.

Sayisal model, Had ¢6ziicli ve deney verilerinin sonuglari karsilagtirildiginda
faz degisimin oldugu katilasma problemleri i¢in Boliim 3.2.2°de verilen esitliklerin

kullanisli olabilecegi kanaatine varildi.

Bu baglamda elde edilen veriler uygulama i¢in 6n tasarim parametrelerine 151k

tutar niteliktedir. Bu tez ¢alismasinda Onerilen tiretim yontemi daha hizli ve daha
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verimli bir iiretim gelistirebilir. Fakat bahsi gecen liretim yonteminden elde edilecek
olan tiriinlerin mekaniksel ve elektriksel 6zelliklerine dair herhangi bir somut ¢alisma
yapilmadi. Ayrica bu yaklasimlar i¢cin bu tez caligmasinda sadece silindirik
geometrilerin faz degisimi incelendi. Dikdortgen kesite sahip geometrilerde i¢in bu
yaklasimin kullanilabilirligine dahil herhangi somut bir c¢alisma yapilmamistir.
Silindirik geometriler soguma esnasinda tiim kesit alan boyunca homojen bir sekilde
daralacak olup dikdortgen kesitli geometriler i¢in boyle bir yaklasimi kabul etmek

dogru sonu¢ vermeyebilir.
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