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Yapmis oldugumuz calismada, silindirik deney kabi igerisindeki akiskanin alt
kismina 1sitic1 levha yerlestirilmistir. Deney kabinin ¢evresi yalitim amagh 1s1
iletim katsayis1 ¢ok diisiik olan pleksiglas malzemeden iiretilmistir. Deney
kabina eklenen 1sitici levha sayesinde akigkanin alt tarafi sabit sicaklikta
tutulabilmektedir. Alt yilizeyden 1sitilan bu deney sistemi iist kisimdan bir
sogutucu piston eklenerek sogutulmaktadir. Kullanilan 1sitict levha Th
degerimizi olustururken, iist kisimda yer alan sogutucu piston Tc degerimizi
olusturmaktadir. Bu 1sitma neticesinde olusan dogal konveksiyon hareketleri
Fluent programi ile iki boyutlu olarak incelenmis ve karsilastirlmistir.
Arastirmamizda akiskan olarak diistiik Prandtl sayisina sahip sivi metal galium
akiskani kullanilmistir. Olusturulan dogal konveksiyon hareketi ile birlikte
essicaklik egrileri ve akim c¢izgileri, sabit yer c¢ekimi vektori altinda
hesaplatilmis ve c¢izdirilmistir. Th sicaklig1 ile Tc sicakligl arasindaki sicaklik
farkinin akiskanin dogal konveksiyon hareketine olan etkisi incelenmistir. Bu
konfiglirasyonda dogal konveksiyon etkisi sonucu olusan hiz vektorlerinin
buiytiklikleri akiskanin 1sitici duvara yakin olan bélgelerinde daha hizli iken
sogutucu duvara yakin boélgelerinde ise daha yavas olarak hareket ettigi
gozlemlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Dogal konveksiyon, sivi akiskan metal, Fluent Programy,
silindirik kap, akim ¢izgileri, normal yer¢ekimi vektorti.
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In our study, the heating plate added to the bottom of the cylindrical container.
The insulation around the container is made of plexiglass which has a very low
thermal conduction coefficient. Bottom of this cylindrical system can be kept at
a constant temperature. This system is heated from the underside and also
cooled by adding a cooler piston top of it. In the bottom of the heater plate
creating the value of Th, and the top of the cooler piston creating the value of Tc.
In this study natural convection flow in a cylindrical plexiglass container
configuration was investigated and compared by 2-dimentional Fluent
Programme. Liquid metal gallium fluid that has low Prandtl number is used in
our study. The effect of temperature difference; between Th temperature and Tc
temperature on natural convection motion of the fluid was investigated.
Isothermal profile curves generated with natural convection movement and
stream lines, under constant gravity vector is computed and plotted. In this
configuration, the size of the natural convection velocity vectors which located
close to heater wall is faster than the natural convection velocity vectors of
cooler wall.

Keywords: Natural convection, liquid metal fluid, Fluent program, cylindrical
container, streamlines, normal gravity (1g) vector.

2019, 40 pages
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1. GIRIS

Diinyanin gelisimini ve ilerlemesini insanlarin buluslar1 saglar. Insanoglunun
her bulusu bir baska bulusu tetiklemis; bu doéngli sayesinde diinya hizla
gelismistir. Insanlik tarihinin en énemli buluslarindan birisi de yari iletken

malzemelerin tUretimidir.

Bu bulus, transistorlerin ve entegre devre gibi elektronik malzemelerin,
televizyonlarin, bilgisayarlarin, saatlerin, videolarin, kameralarin, robotlarin,
otomobillerin, ucaklarin, uzay araglarinin ve giiniimiizde kullanilan tim
haberlesme sistemlerinin kalbini olusturan malzemelerin ortaya g¢ikmasina
sebep olmustur. Gorildigi gibi yar iletkenler, elektronigin her alaninda
kullanilirlar. Bu nedenle teknolojinin en degerli unsurlaridir diyebiliriz. Yari
iletkenler sayesinde teknolojinin olusmasini ve ilerlemesini saglamis diyebiliriz

(Solmaz ve Copur, 2004).

Selver vd. (1998), tarafindan incelenen ve son zamanlarda yar iletken ve
difiizyon tekniklerinde teori ve pratigin beraber gelismesi sonucunda ¢ok gii¢lii
transistorlerle birlikte kiiclik-0lgcekte, orta-olgekte ve yogun-olcekte entegre
devreler imal edilebilmistir. Baz1 6rneklerde bu sahalarin da tlizerine ¢ikilip ¢ok
yogun ve siiper yogun 0Olcekli entegre devrelerle bir bilgisayarin tiim elektronik
devresi bir ¢ip icine sigdirilabilir hale gelmistir. Boylece ilk ¢iktiklar1 yillarda
ancak kisith islemleri yapabilen dev boyutlarda tretilen bilgisayarlar yerini

kiigiik boyutlara sahip bilgisayarlara birakmistir.

Teknolojinin yap1 tasini olusturan yari iletkenler, modern diinyanin vazge¢ilmez
unsuru haline gelmislerdir. Bu gelismeler bir¢ok arastirmacinin dikkatini
cekmistir. Yar: iletken malzemelerin temeli kristal kalitelerinin arttirilmasidir
ve son yillarda ileri teknolojiler kullanilarak yapilar: gelistirilmeye ¢alisiimistir.
Yar:1 iletken malzeme {retiminin temelini olusturan Kkristallerin kalitesinin
arttirtlmasi i¢in yapilan ¢alismalarda en 6nemli husus kristallerin biliyiimesi

(gelismesi) siirecinde etkili olan 1s1 ve kiitle alisverisleridir.



Is1 ve kiitle alisverisleri; cebri konveksiyon, dogal konveksiyon, manyetik alan
icerisindeki manyetik konveksiyon ve ylizey gerilimli konveksiyon gibi

hareketlerle gerceklesmektedir.

Yerylzinde her zaman ve her yerde dogal konveksiyon hareketlerinin var
olmasindan dolayy, yiizey gerilim hareketi yapan konveksiyon icerisinde, dogal

konveksiyon etkisi her zaman kendini gosterecektir.

Dogal konveksiyon hareketi; sicaklik farkliliklarindan ortaya c¢ikan yogunluk
farkliliklariyla olusmaktadir. Yogunluk, yer ¢ekimi vektorii dogrultusuna paralel
ve yer cekimi vektoriyle ayni yonli olacak sekilde artarak degismektedir. Bu
durum uzay c¢alismalarina katki saglamistir. Selver’in c¢alismalarinda bu
durumlar nimerik olarak Fluent CFD Programi ile 2 boyutlu olarak

¢Ozdirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Langlois (1985), yapmis oldugu c¢alismasinda kristal kalitesini arttirmak igin
yapilan islemlerde eriyik halindeki konsantrasyonun dagilimlarini incelemistir.
Diizgiin olmayan dagilimlarin kristalinin heterojen yapida oldugunu sdylemistir.
Bu heterojen yapiy1 istenmeyen ve 6nemli bir kusur olarak adlandirmistir.
Clinkt yarn iletken endustrisinde temel amag kristalin miimkin oldugunca

homojen yapiya sahip sekilde tiretiminin saglanmasidir (Xu ve Li, 2005).

Kapali sistemlerde dogal konveksiyon hareketlerinin zararl etkisi yeni bir
problem degildir. Son 30 yilda cesitli makaleler ve sayisal sonuglar sik sik
yayinlanmaktadir. Bir cok miihendislik ve bilimsel alanda bu tasinim hareketleri
sinirlandirilmaya calisilir, béylece istenilen kalitede homojenlik saglanmis olur

(Sathiyamoorthy M. ve Chamkha A., 2010).

Sivi metaller ¢ok yliksek 1s1 transfer katsayilarina sahiptirler, bu 6zellikler sivi
metallerin ayirt edici 0Ozelliklerinden biridir (Fritzch vd., 2015). Sivi
metallerdeki bu ytiksek 1s1 transferi 6zelligi, celik dokiim, yar1 iletken endiistrisi
gibi bir¢ok sektorde dikkatleri ¢ekmistir. Yar: iletken endistrisinde kristal

tretiminde kullanilmalarini saglamistir (Taler, 2016).

Sivi metallerdeki dogal konveksiyon hareketleri, olusturulacak kristalin
gelismesini dogrudan etkiler. Diisiik Prandtl sayisina sahip sivi metallerde 1s1
transferi ozellikleri iyi oldugundan dolay1 kristal kalitesi olumsuz etkilenebilir

(Kaneda vd., 2005).



Platt vd. (1991), Bir siv1 igindeki yogunluk farkliliklar1 genellikle sicaklik
esitsizlikleri ve kompozisyondaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu
yogunluk farklarindan kaynaklanan sivi hareketlerine dogal konveksiyon denir.
Bir akiskandaki bir yogunluk gradyaninin sivi hareketine yol a¢ip agmadigi,
yercekimine gore gradyanin yoniine baghdir. Yogunluk gradyani, yercekimi
vektoru ile ayni yonde olursa stabil bir durum mevcuttur ve akis s6z konusu
degildir. Eger akiskan yukaridan isitilirsa agir akiskan asagida, hafifleyen
akigkan ise yukarda duracak sekilde akis meydana gelecektir. Ozellikle kare ve
dikdortgen konfiglirasyonlarda sivi metal galium akiskani lizerine ¢ok niimerik
hesap yapilmistir. Bu konfiglirasyonlara belirli bir duvarindan 1s1 verilerek

akiskanin yatay eksenlerdeki dogal konveksiyon hareketleri incelenmistir.

Pesso ve Piva (2009), yapmis olduklar1 arastirmada kapali bir kare kap
seklindeki sistemde bulunan diisiik Prandtl sayisina sahip yiiksek yogunluklu
akiskan yan duvarlarindan i1sitilmaya baslanmis ve akiskan sabit dogal
konveksiyonu yapmaya baslamistir. Bu olusturulan laminer alanda Nusselt
sayisl ile Prandtl sayis1 arasindaki iliski arastirilmistir. Nusselt sayisinin artmasi
ile Prandtl sayisinin da arttif1 gozlemlenmistir. Yiiksek Rayleigh sayilarinda bu

iliskinin daha belirgin oldugu gorilmiistiir.

Kamatoni vd. (1994), calismasinda dik dairesel silindir kap i¢indeki galium erigi
farkli duvarlarindan ve farkhh sicakliklar uygulanarak dogal konveksiyon
osilasyonlar1 deneysel olarak arastirlmistir. Asagidan isitilan durumda ve Ar
orani sirasiyla 2, 3 ve 4 olacak sekilde ve egim acilarina gore dik vaziyet olan 0
dereceden, 75 dereceye kadar degisen acilarda incelenmistir. Bu osilasyonlari
tespit etmek icin silindirin ¢evresi boyunca sicaklik 6l¢timleri yapilmistir. Kritik
rayleigh sayilar1 ve osilasyon frekanslar belirlenmistir. Ar oraninin 3 ve egim
acisinin 0 ve 30 derece oldugu durumlarda siiper kritik akis yapilar1 detayh
olarak incelenmistir. Sonug¢ olarak, osilasyon genligi 1lik akis ile soguk akis
arasindaki arayiiz boyunca en biyiik oldugu goriilmiistiir. Mevcut calisma ile
diisiik prandtl sayisina sahip akigkanlarla ilgili baz ilging yiizdirme akisi
fenomenlerini tanimlanmistir. Kristal gelistiricileri icin degerli bilgiler

bulunmustur.



Derebail ve Koster (1996), diisiik Prandtl sayisina sahip sivi metal galium
akiskani 2 mm’ lik dar aralikli bir test hiicresindeki dogal konveksiyon
hareketleri niimerik olarak incelemistir. Deneysel calismalarla kiyaslanmistir.
iki boyutlu ve ii¢ farkli ii¢ boyutlu modeller sonlu elemanlar kodu yaklasimiyla
¢ozdiiriilmiis ve X-151m1 gorsellestirme deneyi ile karsilastirlmistir. Iki boyutlu
ve diger tli¢ boyutlu modellerde elde edilen sonuglar arasinda énemli farkliliklar
tespit edilmistir. U¢ boyutlu modellemelerde test hiicresinin siirlayici kati
duvarlarinin dahil edilmesi ile siv1i galiumdaki deneysel calismalarla

karsilastirilabilir benzer sicaklik dagilimi profilleri olusmustur.

Xu ve Li (2005), erimis galium akiskaninin sicaklik gradyani kaynakli dogal
konveksiyon hareketleri lizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Akiskanin
indiklenen sicaklik ve hiz alanlar1 haritalanmistir. Sabit sicaklik altinda ¢alisan
standart sicak film anemometresi yardimiyla mod hiz profili 6lgmek icin
kullanilmis ve sicaklik profili standart bir T tipi termokupl kullanilarak
Olcilmiustir. Elde edilen hiz ve sicaklik dagilimlari o6nceki niimerik
similasyonlarla karsilastirilmis ve sicak duvar bolgelerinde daha yiiksek
benzerlikler goriilmistiir. Soguk bolgelerde ise deneysel ve niimerik dl¢ciimler

sapma olusturmustur.

Zennouhi vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda diisiik Prandtl sayisina
sahip galium akigkanini kullanarak erime islemini dikdortgen bir muhafaza
icinde ve farkli egim acilarn igin iki boyutlu niimerik similasyonu

gerceklestirilmistir.

Sonlu hacim yontemi ve entalpi porozite teknigi ve yapisal olmayan bir ag
kullanilarak sayisal bir kod gelistirilmistir. Bu kodun dogrulugu, onceki
calismalarindaki sonuglarla karsilastirildiginda ispatlanmistir. Egim acisinin
akis yapist ve 1s1 transfer oOzellikleri tizerindeki etkisi ayrintih olarak
incelenmistir. Egim a¢isinin 90 ° 'den 0 °' ye diistiriilmesiyle dikdortgen bosluk

icindeki erime oraninin arttig1 bulunmustur.



Smirnov vd. (2017), alttan 1sitilan doner silindirik kaptaki serbest civanin
konveksiyon hareketlerini incelemislerdir. Prandtl sayisinin 0.025' e esit ve Ar
degeri 1.0 olarak kabin donmesinin etkilerini ve yatay duvarlardaki 1s1
transferini arastirmislardir. Diisiik Prandtl sayilan ile serbest konveksiyon,
doga ve teknolojide olduk¢a goriilmektedir. Diinyanin dis c¢ekirdegindeki
konveksiyon, celik iiretimi, eriyikten yar iletken kristal gelistirilmesi, niikleer
reaktorlerdeki 1s1 degisim islemleri serbest konveksiyon hareketlerine 6rnek

olarak verilebilir.

Obayedullah ve Chowdhury (2013), calismalarinda dikdortgen seklindeki i¢cten
1sitmali bir kapta, manyetik alanin da varligi ile olusan dogal konveksiyon
hareketini sonlu farklar yontemi kullanilarak niimerik olarak incelemislerdir.
Konfiglirasyonun taban kismi homojen olmayacak bicimde 1sitilmis, tist duvar
ise yaliimh olarak secilmistir. Sol ve sag yan duvarlar ise sabit sicakliklarda
sicak ve soguk olarak tutulmustur. Rayleigh ve Hartmann sayilarinin etkilerini
niimerik sonuglar olarak elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar neticesinde
sicaklik, siv1 akisi ve 1s1 transferinin bu iki sayiya bagh olarak degistigini

gozlemlemislerdir.

Kirchartz ve Oertel (1998), Termal konveksiyon 1s1 ve kiitle transferlerini
dogada ve teknolojide meydana getiren énemli bir mekanizmadir. Gilines enerji
sistemleri, elektronik sogutma ekipmanlari, bir¢ok pratik sistemler, jeofizik
alany, astrofizik ve meteoroloji gibi genis miihendislik dallarinda genis uygulama

alanlarina sahiptir.

Son 25 yilda mikroelektronik endiistrisi tarafindan yar iletken materyallerin
tek kristal kalitesinin gelistirilmesine olan ilgi artmistir. Elektronik cihazlarin
performansi siklikla imal edildigi substratin yapisal homojenligine baghdir

(Neumann, 1990).

Selver vd. (1998) osilasyonlu veya tiirbiilansli konveksiyonun varliginin Kkristal

kalitesini diisiirmeye sebep verdigini belirtmislerdir.



Onceki c¢alismalarda arastirmacilar genellikle kararli halin olusmasin
engelleyen problemlere odaklanmislardir (Ostrach, 1972; Catton, 1978; Crespo
vd., 1988; Fontaine vd., 1988).

Ostrach (1972) ve Catton (1978) tarafindan miikemmel ¢ikarimlar yapilmistir.
Sonradan Crespo vd. (1988) ve Fontaine vd. (1988) akis stiregleri ve termal
alanlarinin degiskenlik safhalarini niimerik olarak arastirmiglardir. Yukarida
bahsedilen literatiirlerde, son yillarda daha homojen yapida kristal tretim
ihtiyac1 yonelimli katilasmayr yogun arastirma konusu haline getirmistir.
Kristalin gelisimindeki prosesler sicaklik gradyanlarini igerir. Bu sicaklik
gradyanlar1 dogal konveksiyona neden olabilecek yogunluk farklarina yol

acabilir.

Gegmiste bircok arastirmaci sivi metallerin dairesel silindir bir kap igerisindeki
osilasyonlu dogal konveksiyon hareketlerini farkli sicakliklarda incelemislerdir.
Ciinkii bu temel konfigiirasyon birgok kristal gelisimi konfiglirasyonunun ana
seklini olusturur. Miiller, Crespo, Neumann, Kamatoni akisin belirli bir Rayleigh
Otesinde osilasyonlu hale geldigini ve kritik Ra sayisinin silindir ylikseklik -

cap oranina (Ar=H/R) bagh oldugunu bulmuslardir.

Hem dikey hem de yatay gradyanlarin varliginda osilasyon ve zamana bagh
termal konveksiyon hareketleri Miiller vd. (1987) tarafindan gosterilmistir.
Yizdirme kaynakli konveksiyon calismalarinda yiiksek ve diisiik Prandtl
sayisina sahip akiskanlarin deneysel, teorik ve niimerik arastirmalarina
dayanarak, dogal konveksiyonun dikey bolge erime konfigiirasyonunda 6nemli

bir 6zellik oldugunu belirtmislerdir (Miiller vd., 1984, 1987; Baumgaartl, 1989).

Kamatoni vd. (1994) calismasinda silindir cevresi boyunca cesitli yerlerde
Olcim yapmis, silindirin egim acisina ve Rayleigh sayisina bagh olarak cesitli

osilasyon desenleri gostermislerdir.



Bizim yapmis oldugumuz tez ¢alismasinda ise Sekil 2.1’ de gortildugi gibi, 1sitict
levha tarafindan sivi metal galium akiskanimizin i¢ginde bulundugu pleksiglas
silindirin alt tabanmi 1sitilmaktadir. Bu 1sitma esnasinda silindirin yan
yiizeylerinden herhangi bir 1s1 kaybi olmadig1 kabul edilmektedir. istenilen Th
sicakligina getirilen 1sitict levha Th degerimizi olusturur. Silindirik
konfiglirasyonumuzun tist kisminda ise sogutucu piston gorev yapmaktadir. Bu

sogutucu piston sayesinde Tc degerimizi ayarlamis ve sabit degerde

tutulmustur.
Deney
Alaskam
Z
|\} =2 Cikan Aksskan
X ¢ Giren Alaskan

Th Yizeyi

Sekil 2.1. Silindirik kap konfigiirasyonunun sematik gosterilisi

Sicak Akiskan Sicak Akiskan
Girisi Cikisi

Sekil 2.2. Isitic1 levha fotografi



Diisik Prandtl sayisina sahip (Pr=0.0207) metal galium akiskaninin asagidan
isitilan  silindirik kap konfiglirasyonumuzdaki dogal konveksiyon hareketi
incelenmistir. Is1 transfer katsayisi yiiksek olan metal galium akiskani asagidan
1sitildikga st kismi ile sicaklik farki olusmaya baslamistir. Silindir icerisinde
kararli haldeki akiskanin cizgisel ve katmansal akim hatlar, ¢izgisel ve
katmansal essicaklik egrileri ve hiz vektorleri niimerik olarak cizdirilerek akis

alanlar1 arastirilmigtir.



3. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada Gambit programi ile konfiglirasyonumuzun sekli ¢calismamizdaki
degerlere uygun Olclilerde 2 boyutlu olarak c¢izdirilmis ve grid yapilar
olusturulmustur. Daha sonra bu ¢izim Gambit programi ile uyumlu olarak
calisan Fluent programina aktarimistir. Konfigiirasyonumuza Prandtl sayisi
oldukca diisiik olan sivi metal galium akiskaninin degerleri el ile yazilip akiskan
olarak belirlenmistir. Kararl akis olacak sekilde, standart yer cekimi ivmesi

degerleri girilmistir.

Ansys programi biinyesinde bulunan Fluent programi ile olusturulan bu
konfiglirasyonumuz sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢ozdurilmiustur. Fluent
programinda ¢6zim esnasinda silindirik konfigiirasyonun alt kisminda 1sitma
gorevini ustlenen 1sitic1 levha var kabulii ile istenilen sicaklik degeri verilerek
1siillmistir. Bu  konfiglirasyonumuzun st kisminda ise sogutucu piston
mevcutmus gibi distnerek istenilen sicaklik degeri verilerek sogutulmustur.
Boylece sogutucu piston istenilen sicaklik derecesinde sabit tutulmustur.
Silindirik  konfiglirasyonumuzun yan yiizeylerinin yalitimli pleksiglas
malzemeden yapildig1 disinilmistiir. Pleksiglas malzeme yiizeyinden ortama
olan 1s1 transferinin olmadig1 varsayillmistir ve programa oyle girilmistir.
Boylece yan ylizeylerden bir 1s1 kayb1 olmamistir. Niimerik ¢alisma akiskanin
fiziksel 6zellikleri ile birlikte konfigiirasyonun sinir sartlarina goére hazir hale
getirilmistir. Baslangi¢ sartlarinda; alttaki sicak duvar, tistteki soguk duvar ve
ortam sicaklik degerleri esit olup; tim niimerik hesaplamalarda ortam sicakligi
baz alinmistir. Ayrica soguk duvar sicaklik degeri ortam sicakliginda sabit
kalmak sartiyla sicak duvar sicakligt adim adim arttirllarak problem
cozdurilmistir. Olusan bu sicaklik farki neticesinde 1sitilan bdolgedeki
akiskanin yogunlugu sogutulan boélgedeki akiskanin yogunluguna gore
azalmakta ve yogunlugu diisiik olan akiskan yukariya dogru g yercekimi
vektoriine paralel olarak yukariya dogru ilerlemistir. Yukariya dogru ilerleyen
akiskan, sicaklik degeri etrafindaki akiskan partikiillerinin sicaklik degeri ile
termik dengeye gelince kadar yukariya ilerler. Bu ilerleme akiskan hareketinde

devamlilik meydana getirir. Bu devamlilik sonrasi 1sisin1 kaybeden akiskan asagi
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tarafa dogru yogunlugundan dolay1 yonlenir. Asagl tarafa dogru yonlenen
akiskan etrafindaki komsu akiskan partikiilleri sayesinde biraz 1s1 kazanir ve
asagiya dogru inis hizi azalmis olur. Fakat akiskanin fiziksel 6zelliginden dolay1
1si1sal genlesme nedeniyle yukariya dogru devamli ve hizli ¢ikan akigkan
partikiilleri, silindir icerisinde bir sirkiilasyon yapmis olur. Sirkiilasyon hizi ve
boyu, lst ve alt duvar sicaklik farki degerine bagh olarak degismektedir.
Nimerik olarak ¢ézdiriilen problemin 3-boyutlu olmasi gereken konfiglirasyon

asagidaki Sekil 3.1’ de gosterilmistir.

L Sogutucu Piston

e

/ Tc Yuzeyi

&
Pleksiglas Silindir
Th Yizevi
// o — Isitict Levha
Al L0 |

Sekil 3.1. Silindirik kap konfigiirasyonunun yandan gosterilisi

Nimerik ¢6ziim yaptirmak icin, Fluent Programina uyumlu olan Gambit
Software yardimiyla geometrik modeli, sinir sartlarindan baska homojen grid
yapisi tasarlanmistir. Fluent ¢6ziimde akiskanin akis tipi laminer secilerek,
akiskan hareketi esnasinda siireklilik denklemi, momentum denklemleri ve
enerji denklemi SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
algoritmasi ile ¢ozdirilmustiir. Sekil 3.2" de iki boyutlu geometrik modeli
olusturulan Kkonfiglirasyonun x-z diizlemindeki kesidi alinmistir. Sinir
sartlarinda; taban 1sitici duvar, sol ve sag dikey duvarlar izolasyonlu duvar ve

tavan ise sogutucu duvar olarak belirlenmistir.
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gJ/Yer Cekimi Vektoril

Sogutucu Duvar ( Tc)
!

[zolasyonh Duvar <— Deney Akiskam —= Izolasyonh Duvar

v
Isstics Duvar ( Th)

Sekil 3.2. Silindirik kap konfigiirasyonunun 2-boyutlu Ar=H/D=1.0 degerinde
niimerik ¢alismadaki resminin sematik olarak gosterilisi

l

|

Sekil 3.3. Yergekimi vektoriiniin uygulandigi silindirik kap konfiglirasyonunun
2 boyutlu Ar=H/D=1.0 nlimerik calismadaki resminin sematik olarak
gosterilisi
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Sekil 3.4. Silindirik kap konfiglirasyonunun 2-boyutlu Ar=H/D=1.0 niimerik
calismadaki resminin grid tasariminin sematik gosterimi

Bu niimerik ¢6zim icin gerekli olan grid sayis1i mimkin oldugunca sik ve
tiniform secilerek, daha hassas ve yakinsak bir ¢6ziim yaptirilmistir. Olusturulan
grid yapisi kare formunda ve esit yapidadir. Coziimleme isleminde, geometrik
modeli olusturan konfigiirasyon igerisindeki akiskanin dis ortam ile arasinda
herhangi bir 1s1 alis-verisinin olmadig1 (adyabatik ¢6ziim) ve iki boyutlu
geometrik modelin geperleri ile ortam arasinda da radyasyon yolu ile 1s1 alis-
verisi olmadig1 kabulleri yapilmistir. Akiskanin dogal konveksiyon hareketi
soguk duvar sicakligr Tc=23°C' de ve sicak duvar sicakligi Ty= 47 °C' de sabit

tutularak, akiskan akim cizgileri Boussinesq yaklasimi ile ¢ozdiirilmiistiir.
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= Deney Akiskam
I H2
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é
H/4
8
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[

Silindir Capt = 0,0127 [D][m]

ekil 3.5. Silindirik kap konfigiirasyonunun 2-boyutlu Ar=H/D=1.0 niimerik
p g y y
calismadaki detay 6zellikleri

Sekil 3.5' de goriilen yatay eksenler sayesinde deney kabi dort esit pargaya
ayrilmis ve bu eksenlerdeki hiz vektorleri birbirleri arasinda kiyaslanmistir.
Silindirik konfigiirasyonun 2-boyutlu sematik resminde ytlikseklik H =0.0127 m
ve genislik D =0.0127 m' dir. Boyutsal oran Ar =H/R = 1.0’ dir. Niimerik olarak
incelenen akiskanin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1' de gosterilmistir (Selver vd.,

1998).

Cizelge 3.1. Metal Galium akiskanu fiziksel 6zellikleri (Selver vd., 1998)

Ozellikler Birim Degerler
1 | Yogunluk (p) Kg/m3 5907
2 | Termal Kondiiksiyon Katsayisi1 (k) W/m.K | 40.6
3 | Termal Diflizyon Katsayisi (a) m2/s 0.1512x104
4 | Dinamik Viskozite (p) N.s/m? | 0.0018524
5 | Kinematik Viskozite (v) m?2/s 3.136x107
6 | Ozgiil Is1 (Cp) J/KgK |[371
7 | Isisal Genlesme Katsayisi ([3) 1/K 1.260x10-4
8 | Prandtl Sayis1 (Pr) - 0.0207

14



Calismamizda konfigiirasyon icerisindeki diisiik Prandtl sayisina sahip sivi
metal galium akiskaninin 9.81m/s? normal yercekimi (1g) vektori altinda
olusan dogal konveksiyon hareketleri akim hatlar1 niimerik olarak Fluent

Programi kullanilarak 2 boyutlu olarak incelenmistir.
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4. ONEMLI BOYUTSUZ PARAMETRELER

Bu boliimde, bu niimerik ¢alismanin tasariminda ve analizinde kullanilan baskin
parametrelerin elde edilmesi icin boyutlandirma analizi ve sayisal formiilasyon
yapilmigtir. Bolim asagidaki sekilde diizenlenmistir: Ik olarak, problemin
matematiksel bir formiilasyonu sunulmustur. ikinci olarak, basitlestirilmis 2-D
denklemleri ¢ikartilmis ve sonraki denklemlerde boyutsuzlastirma analizi
yapimistir. Son olarak, niimerik ¢alismay1 desteklemek icin sayisal bir analiz

ornegi verilmigtir.

4.1. Matematiksel Formiilasyon

Dikey silindir yan duvari 1s1 alig-verisine karsi izoleli (termal olarak yalitilmis)
st (tepe) ucu sabit sicaklikta tutulurken alt ucunun sicaklik degerleri artirilip
konfiglirasyon icerisindeki akiskanin akis hareketleri incelenmektedir.
Uygulanan 1s1l siir kosullari, sicak boélgeden duvar boyunca soguk bolgeye
dogal konveksiyonlu akis gerceklesmektedir. Bu problemin formiilasyonu
asagidaki sekilde gosterilir: Silindirin en alt u¢ kismin merkezi ile birlikte

silindirik bir koordinat sistemi yerlestirilir .

T sicaklig1 ve koordinatlardaki u, v ve w hizlar (sirasiyla r, © ve z yonlerinde)

bagimsiz degiskenler r, z ve zaman t' nin fonksiyonudur.

Deney akiskaninin stirekli viskoziteye sahip bir Newtoniyan akiskan oldugu
kabul edilmektedir. Akiskan yogunlugu, sicakligin dogrusal bir fonksiyonu
oldugu, govde kuvveti terimleri disinda sabit olarak kabul edilir. Ikinci
varsayim, Boussinesq yaklasimi olarak bilinir. Genel dogal konveksiyon akisini
tanimlayan denklemler; kiitle (siireklilik denklemi), momentum (li¢ Navier-
Stokes denklemi, her yon i¢in bir denklem) ve enerji (bir denklem) igin

korunum denklemleridir.

16



Siireklilik denklemi (kiitlenin korunumu);

17 1
(2Lt Ly L) =0

(4.1.1)

Momentumun r, 6 ve z yoniindeki bilesenlerine ait denklemler asagidaki gibidir;

r- bileseni

AU Au viou v? Ju
ol Z—+u=— +
ot or roé r ﬁz

u e
Hlar rar( ) r260% r?200 6z%| or

0- bileseni

+ +W
ot or rode r 0z

210 1 0% 20u x| 12p
u|l— ——(rv) +— 2+ st |~
ar\roar rcoe 200 07° r
z- bileseni

ZA OW VJIW oW
+U +— +wW =
ot or r oo 0z

ap 1&(5wj 1 0%wW 2°w
——tu | = t——+
0z ror\ or 2 0 z?

! |09
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(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.4)



Enerji denklemi;

oT 2T voT oT
+u +— +wW
ot or r o2eé oz

2 2
o[ LT LT T (4.1.5)
ror\ oar r<odeo 0z

Bu problemin matematiksel formiilasyonunu tamamlamak icin, gecerli
diferansiyel denklemler icin sinir ve baslangi¢ kosullarinin belirtilmesi gerekir.
Kat1 duvarlarda duizenli kaymazlik sinir sartlarina gore; hiz ve sicaklik alanlari

icin sinir sartlar1 asagidaki gibidir;

T=Tr ve u=v=w=0 bitin r,z degerlerinde ve t=0'da (4.1.6a)
T=T¢ ve u=v=w=0 z=L'de (4.1.6b)
T=Tu ve u=v=w=0 z=0"da (4.1.6¢0)
% =0 ve u=v=w=0 r=R ‘de z=L boyunca (4.1.6d)

Yukaridaki bu denklemler yiiksek mertebeden non-lineer denklemlerdir. Enerji
ve momentum denklemleri bir arada goriilmektedir. Momentum denklemleri
dolayl olarak batmazlik terimlerinin degisken yogunlugundaki sicakligi icerir
ve enerji denklemi acgik¢a konveksiyon terimlerindeki hizlar igerir. Bu nedenle,
tim denklem gruplar1 herhangi bir analitik veya sayisal teknikte ayni anda
cozulmelidir. Sonuc olarak, tam denklem grubunun analitik ¢éziimlerini elde
etmek zordur. Bu nedenle, transport fenomenleri (akiskanlarin hiz ve kiitle alis-
verisleri) tanimlayan boyutsal olmayan parametreleri elde etmek icin

kullanilacak basitlestirilmis 2-D denklemlerinin tiiretilmesi gerekmektedir.
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4.2. Basitlestirilmis 2-D Denklemler

Yukarida belirtilen denklemler, hiz ve azimut (8) agisinin tiirevlerini iceren
terimler ihmal edilerek basitlestirilmistir. Konfigiirasyon silindirik oldugundan
0 yoninde simetriklikten dolay1r bu yonde akiskanin hareketinde herhangi bir
degisim gerceklesmemektedir. Bundan dolayr 6 yoniindeki degisim ihmal

edilerek sadece (r, z) yoniindeki degisimler ele alinacaktir.

Bu terimlerin aslinda énemsiz olmadigini anlamak 6énemlidir, yalnizca sonraki

boyutsal analizini basitlestirmek i¢in hari¢ tutulurlar.

Siireklilik denklemi (kiitlenin korunumu);

17 R 421
~ () —— (W) =0 ( )

Momentumun r ve z yoniindeki bilesenlerine ait denklemler asagidaki gibidir;

r- bileseni
2
p(ﬁu Lou, o”uj_ o, , i(}i(ru)]fg (4.2.2)
ot ar oz ar or\rar oz
z- bileseni
2
p(aW+u5W+WﬁWj=_@+ﬂ |:1£(rﬁ_wj+& \/2\/:|_|_pg (423)
ot or oz oz ror\ or oz
Enerji denklemi;
2
oT o1 ., oT_ Fa() o 2T | (4.2.4)
ot or { 0 sz

19



Bu denklemler asagidaki b6liimde boyutsuzlastirilacaktir.

4.3. Normallestirme ve Boyutsal Analiz

Kapali dogal konveksiyonda, bir ¢6ziim denenmeden 6nce, denklemlerin ve sinir
ve  baslangic  kosullarinin  boyutsuzlastirilmast  uygun  olacaktr.
Boyutsuzlastirma siirecinde, bir dizi normallestirme faktéri veya
boyutsuzlastirma yapilmalidir. Kapali dogal konveksiyon problemi i¢cin bu
boyutlar referans uzunluklarini (rg, zr), referans hizlarini (ur, wr) ve referans

sicaklhigini (Tr) igerir.

Asagidaki bolimde, kigtlik harflerle yazilan karakterler boyutsal buyitikliikleri,
alt simge (r) harfleri referans buytikliikleri gosterir ve yildiz isaretleri boyutsuz
biiyiikliikleri temsil eder. Gergek degerin referans degere orani bize ilgili
parametrenin boyutsuz degerini olusturmaktadir. Hiz, basing, sicaklik ve zaman

degerlerini boyutsuzlastirmaya c¢alisalim.

Parametreler ve denklemler asagidaki gibi boyutsuzlastirilmistir:

=2 w=2 =t (4.3.1)
Ur WR tr

T _Z ._

r- = - zZ - pT= (4.3.2)

L =1 (T - 0T

=1 p(r-To 0= {5 (4.3.3)

Boyutsuz yogunluk sadece Boussinesq yaklasimi ile govde kuvveti teriminde

kullanilir (p=pr diger terimlerle)

Bu yeni degiskenleri girerek stireklilik denklemi su hale gelir:

[U_leﬁ*(r*u*)Jr[W_Rja_W:o (4.3.4)

L )ror Z, )01
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Bu denklemde, son iki terimin ayni biiytikliik diizeninde olmasina izin verelim;

(”_RJ ~ (M] (4.3.5)
rR ZR

Buradan da;

Ug =—Wg  bulunur. (4.3.6)
Yukaridaki ifadeyi, yukaridaki boyutsuz degiskenlerle birlikte kullanarak ve
basing terimlerinde sabit govde kuvvetlerini iceren momentum ve enerjinin

korunumlari soyle olur:

Hareket denklemleri;

r- bileseni
PrWg T |2 U: 4| PR (WR2)2 Ik U J U: W J U: _
Z;t, )Ot (z3) ar dz

* % * 2, *
[Pe|OR [aWe ) |1 0 fLou) U [ AWel | O (4.3.7)
. Jor zg ) |rorl ar ) (') (zz) J(67)

z- bileseni
* 2 * *

Pr W |OW +| PR (We) ' aw W aw _
t, ot Z, or oz

* * 2.0 %

[P |dP (pWa |1 O [ oW )] [ HW, "W

2. )07 ()} ) |rorl or (z2)? )9 27

2
; %jj "+ [prg AT 10 (43.8)
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ve enerji denklemi;

1166 (w, (*aa *Mj
— 2| |V —tW —|=
t, ot | z, ar or

a 1 0(.086 a 520
(fR)zJ L_*ﬁr*(r ﬁr*)}r[(zR)Zj(g 7'y (4.3.9)

wr hiz1 icin bir boyut belirlemek i¢in, akis i¢in itici kuvveti temsil eden

batmazlik terimi ile wr iceren Denklem (4.3.8) (momentum denkleminin z

bileseni) icindeki bir baska terim arasinda bir denge yapilmalidir.

zr =L kabuli ile;

AT)(L)?

batmazlik ~ viskozite = wgr~ M (4.3.10a)
1

batmazhik ~ atalet = Wr~ (gB (AT)L)2 (4.3.10b)

Hiz siir1 tabakalar1 tim silindiri icerecek kadar biiyiik olursa, viskozite
batmazlik denge denklemi kullanilabilir. Hiz smir tabakalarinin silindirin
boyutlarina kiyasla kiiciik olmasi durumunda ise batmazlik atalet denge

denklemi referans hizini belirlemek i¢in uygun olacaktir.

Denklem 4.3.8' in (z yoni) viskoz ve atalet terimleri, z yonliinde hiz sinir

tabakasinin boyutunun bir tahminini yapmak i¢in karsilastiriimistir.

Viskoz sinir tabaka kalinligi (& ) asagidaki gibi belirlenir:

1
2 ( ) 2
(PR (wp) \N LH WzRJ =35 N(VLT (4.3.11)
) e ) T
Olas1 bulunan hiz degerlerini Denklem (4.3.11) ‘de yerine koyarsak.
5~ i (4.3.12a)
(Gx,)?
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5 o~ —- (4.3.12b)

(Gry)*

or =9 B (AT) (L)’ konfigiirasyonun silindir ytliksekligine bagli Grashof

R \?

sayisidir ve boyutsal orandir. Konveksiyon hareketlerinin viskoz kuvvetlere

oranl olarak tanimlanir.

3
Bu calisma, s6z konusu tiim dengeler icin % <0.0356 veren Grashof sayisi

617888.1255 olarak bulunmus ve boyutsal oran AR=1 olarak hesaplanmuistir.
Hiz sinir tabakalarinin kiiciik boyutunda, akisin viskoz olmadigi ve hiz sinir

tabakalari i¢in uygun 6lcekli oldugu sonucuna varilmistir.

W T (9 B (AT) L2 (4.3.13a)
S, ~ - (4.3.13D)
(GJfR)Z

z-yonlinde boyutlandirma sicaklik sinir1 tabakasi, enerji denkleminin iletim ve

tasinim terimleri dengelenerek elde edilebilir (Denklem 4.3.9).

Wl o[ @
(%)~ (%) (314

(5. )2~ (“—L] (4.3.15)
T, © WR
5, ,~ % (4.3.16)

(Gra)* (Pr)?

pr=Y akiskanin 6zelligi olan Prandtl sayisidir.
[24

1
Zgp=1L =R, Wr ~ (gB(AT)L)2 ve Pr = pg (WR)2 momentum ve enerji

denklemlerinin korunumunda yerine konursa:
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r- bileseni

1
(L)2 ou Lou L ou
1 &t*+ u &r*+w o0z
ty (9 B (AT))?

_((Ar)z)é_p:_l_[(Ar)Zl} {ii[rﬁ—uj_ uzl
ar ror or ) (r)

(Gry)?

L | 2v (4.3.17)
CATRR
z- bileseni
1
(L)? oW LOW L OwW
tlor M ar Va7 )T
te (9 5 (AT))?
A N 0 S S AV | O O O i U (4.3.18)
oz (Gr )g ror ar Gr )§ (@7)
R R
Enerji denklemi;
1
(L)? 00 (.06 .06
Tor " ar ™oz )T
te (9 B (AT))?
(Ar)? [ii(r*ﬁﬂ+ 1 5292 (4.3.19)
(Ra)? (Pryz ) LT 9T L f (Ray? (Pry? )7 %)

Rayleigh sayisi Ra = Gr Pr, kullanim kolaylig icin diistinilmustiir.
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Frekans [1 / zaman] ile dl¢eklenir, boylece

Frekans = f_ 1 z(gtmmjz (4.3.20)
tR L
veya
1 «a o
f= t—zW(Ra)z(Pr)z (4.3.21)
R

Frekanslarin bu parametreyle orantili olmasi beklenir. Bu nedenle, dort
boyutsuz sayi, silindir igindeki akiskanin hidrodinamik durumunu karakterize
eder. Rayleigh sayis1 (Ra) bir akiskan icindeki dogal konveksiyon kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanir. Prandtl sayisi ise viskoz kuvvetlerin
termal diflizyon kuvvetlere olan orani olarak tanimlanir. Akiskanimizin termal
difiizyon katsayisi (o) ¢ok yiiksek oldugu icin viskoz kuvvetlere kiyasla daha
baskindir. Bu sebeple akiskanin Prandtl sayisi olduke¢a kiiciiktiir. Dolayisiyla,
kaldirma kuvvetlerinin termal difiizyon kuvvetlere orani olarak bilinen Ra sayisi

asagidaki gibidir.

_ 8B (Ty=To) (1)°

Ra o (4.3.22)
Pr= < 4.3.23
r=-— (4.3.23)
Boyutsal orani, (Ar), silindirlerin geometrisini tanimlar.
H
Ar=— 4.3.24
5 ( )

burada, (H) silindirin yiiksekligi ve (D) silindirin ¢apidir. Sonug¢ olarak, bu
calisma ilgili boyutsuz parametreler Ra, Pr ve Ar' dir. Pr ve Ar sabit oldugundan,

Ra 6nemli parametredir.

Galium'un ilgili akiskan o6zellikleri Tablo 1' de verilmistir. Bu degerleri

kullanarak,
g =981 (cm / s?) ile birlikte, Ra sayis1 soyle ifade edilebilir:
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Ra = 260.68 (Ty-Tc) (H)?  (1/cm3K) (4.3.25)

Saydam olmayan akiskani (Galium) gorsellestirilmesinde yer alan sinirlama
nedeniyle, deneysel sonuclar1 desteklemek i¢in niimerik analiz gergeklestirilir.
Yapmis oldugumuz niimerik ¢alismada, verilen sinir sartlarina goére degerler
girilmis ve normal yer ¢ekimi vektorii 9.81m/s? altinda, silindirik kap seklinde
konfigiirasyon tasarlanmistir. Bu konfiglirasyonda Ar=1 olacak sekilde ve Fluent
Programina uyumlu olan ¢izim programi Gambit Software’ da geometrik model
tasarlanip kartezyen koordinatlarda cizilmistir. Bu degerler ve grid yapisi
Fluent Programina aktarilarak c¢ozimler yapilmistir. Geometrik modelin
boyutlar1 H= 0.0127 m, D=0.0127 m‘ dir. Ustteki sogutucu piston sicaklig
Tc=296 K, asagidaki 1sitic1 serpantin ise Th=320 K olarak belirlenmistir. Sivi
olarak metal galium akiskani secilmis, laminer akis se¢imi yapilarak SIMPLE
algoritmasi ile iterasyon yapilmistir. Bu analizde, sadece kararli (rejim hali)
durum akisi simiile edilmistir. Dahasi, bu deneyin dogru bir 3-B sayisal
simiilasyonu, hesaplama giicliikleri nedeniyle olduk¢a zaman alicidir. Analiz,
dikey diizlemlerde iki boyutlu (Kartezyen), batmazlik dogal konveksiyon i¢in
yapilmistir.

Galium dikdortgen bir dikey diizleme yerlestirilir ve 1sitic1 tarafindan silindir
tabanindan 1sitilir. Dikey duvarlar, 1siticilar disinda yalitilmistir ve her iki yatay
duvar da sabit sicaklikta tutulmaktadir (bkz. Sekil 3.1). Bu durum mevcut deney
hakkinda sadece nitel bilgi verir, ancak 5. Bolim' de tartisilacag1 gibi oldukca
yararl olacagl ortaya ¢ikmaktadir. Diizenli kaymaz (akis hiz degerleri=0) sinir
kosullar saglam duvarlara uygulanir. Mevcut konfigiirasyon i¢in homojen bir
hiicre eleman sistemi benimsenmistir. Konfigiirasyonun alt kisminin termal
olarak tabakalasmasi bekleniyor olsa da yine de homojen bir hiicre eleman

sistemi gibi dlisiinilmiistiir.

Akigkan ozellikleri, yogunluk disinda sabit olarak alinir. Spektral bir element
icindeki 5 dereceli polinom genislemeleri, hesaplamali is yiikiinii mevcut
kaynaklar icinde secilirler. Akis hareketi boyutsuzlastirilir. Bu analizde énemli
parametre Ra = 12815.3395 ve Ar = 1.0 kosullan icin, maksimum akim

fonksiyonunun degerleri spektral element ag1 ile hesaplanmistir. Ar degeri
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arttikca, 1sitict bolgedeki akis penetrasyonu artar ve termal kararsiz bolge
uzunlugu kugulir. Sonuc olarak, tek hiicreli akisin baslangici icin Rak:, Ar degeri

arttik¢a artacaktir.

Problemin niimerik ¢6zlimiinde etkin olan boyutsuz parametreler asagiya

cikartimistir.

(Arzg mssssss)  Boyutsal Oran
v
Pr= - psssssm) Prand Sayis
s 3
AT) R
'gt» < Gr= M — Grashof Sayisi
3] v
=
2 By g (AT) R? :
EOU‘ Ra= GrPr = r — Rayleigh Sayisi
[a)]
AT) R?
Vg= BrgADR — Dogal Konveksiyon Hizi

\ v

Yukaridaki ifadelerde; H akiskanin yiiksekligi, R akiskanin genisligi, v akiskanin
kinematik viskozitesi, a akiskanin 1sisal yayilma katsayisi, p akiskanin dinamik

viskozitesi, AT akiskana uygulanan sicaklik farki degeri (AT= Ty-Tc= 320-
296=24 OK) , B akiskanin hacimsel genlesme katsayisi, g ise yercekimi ivmesi

degeridir. Prandtl sayisi, Grashof sayisi ve Rayleigh sayisi, konveksiyonel akisin
fiziksel oOzelliklerini iceren boyutsuz parametrelerdir, akiskanin akis

karakterlerini belirlerler.

Silindirik prizma konfigiirasyonumuza ait Grashof ve Rayleigh sayilan icin

degerlerimiz formiile konularak;

AT) R®
ar-Pr8 DR _ (178881255 ,
L
B, g (AT) R’
Ra =GrPr =————————=12790.2842 olarak bulunmustur.
va
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismamizda disik Prandtl sayisina sahip (Pr=0.0207) metal galium
akiskaninin asagidan (tabandan) 1sitilan silindirik konfigiirasyonumuzdaki
dogal konveksiyon hareketi incelenmistir. Akiskanin hareketsiz kararl yapidan
osilasyonlu yapiya gecmesini saglamak icin sinir sartlari olusturulmustur. Ar= 1
(H/D) oranindaki konfiglirasyonumuz soguk duvar (piston) Tc sicakligl 296 K
olacak sekilde sabit tutulurken Th sicaklig1 320 K olarak girilmistir. Is1 transfer
katsayisi yiiksek olan metal galium akiskani asagidan 1sitildik¢a tst kismi ile
sicaklik farki olusmaya baslamistir. Termal olarak kararsiz hale gelen akiskan
icin AT arttikca konfiglirasyondaki hiz vektorlerinin biyiikligiintiin arttig
gozlemlenmistir. Bu karakteristik davranisin nedeni olarak akigskanin sahip
oldugu kritik Ra sayis1 gosterilebilir. Cizgisel sicaklik dagilimi buyiikliikleri
kabin alt duvarindan iist duvarina dogru gildildikce azalmaktadir. Sogutucu
duvara (pistona) yakin en iist noktada ise ¢ok zayif bir hareket tespit edilmistir.
Isitic1 alt duvar, metal galium akiskaninin ytizeye dogru hareketini tetikleyen

pozitif bir ylizdiirme (batmazlik) kaynag olarak gorev yapar.

Calismamizda Ra sayisinin artmasiyla akis yapisi aym kalmaktadir. Bu
yukaridaki soguk duvar boélgesinde iletimle 1s1 transferi agisindan bir fark
olusturmaz. Bu bolgede tek hiicreli akisin meydana gelmesinin ana nedeni 1sil

kararsizliktir.

Sekil 5.1' de cizgisel Sekil 5.2’ de katmansal akim hatlar ile akiskanin fiziksel
ozelligi olan kondiiksiyon 1s1 transfer katsayisinin yiiksek olmasi dolayisiyla
1sinan akiskan partikiilii yukart dogru cikarken, bu akiskan partikiiliinden
onceki akiskan partikiilleri konfigiirasyonun tepe noktasinda sogutucu duvara
temas ederek tamamen sogumus olan akiskan yogunlugunun fazla olmasi
nedeniyle asagiya dogru c¢okelmeye baslamistir. Sonugta, dontiisteki tamamen
sogumus olan akiskan, yukari ¢ikan akiskanla kondiiksiyon yoluyla 1sinarak
dikey vaziyette sicaklik degisimi fazla olmayacak sekilde sirkiilasyonun devam
ettigi gorilmiistiir. Asagidaki sekiller konfigiirasyonun x-z diizleminden kesit

alinarak olusturulmustur.
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Contours of Stream Function (kg/s) May 21, 2019
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.1. Dogal konveksiyon hareketi yapan (Th-Tc)= AT=24 °C akiskanin
cizgisel akim c¢izgileri goriintiisii
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Velocity Vectors Colored By Stream Function (kg/s) May 21, 2019
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.2. Dogal konveksiyon hareketi yapan (Th-Tc)= AT=24 °C akiskanin
katmansal akim cizgileri goriintiisii
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Sekil 5.3. Dogal konveksiyon hareketi yapan (Th-Tc)= AT=24 °C akiskanin
katmansal sicaklik dagilimi goriintiisii
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Sekil 5.4. Dogal konveksiyon hareketi yapan (Th-Tc)= AT=24 °C akiskanin
cizgisel sicaklik dagilimi goriintiisii
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Sekil 5.3' de katmansal ve Sekil 5.4’ de cizgisel essicaklik egrileri ile diisiik
Prandtl sayisina sahip olan akiskanin fiziksel 6zelliklerinden en 6énemlisi olan
kondiiksiyonla 1s1 transfer katsayisi yliksek olmasi nedeniyle asagidaki isitici
duvar tarafindan i1sinan akigkan yukariya 1s1 transferini kaybederek devam
etmektedir. Dolayisiyla akiskan kondiiksiyon 1s1 transferi yiiksek olmasi
nedeniyle akiskan partikilleri yukaridaki sogutucu duvara ulasmadan soguk
duvar sicakligina sahip olmus vaziyette sirkiilasyonu tamamlamistir. Dolayisiyla

konfigiirasyon igerisindeki vortex hiicrenin tist kisimlarinda bosluklar meydana

gelmistir. Bu bosluklar 1sitic levha ile sogutucu duvar arasindaki AT biiytdiik¢e

azalmaktadir. Diger bir deyisle aksi soylenmedigi sturece yukaridaki bosluk
artmaktadir. Fluent Programi ile yapmis oldugumuz calismalarda bu

gozlemlenmistir.

. 289602 | - . < -
260802 |

231602 (. .

2.026-02 PPy
173002 k ',”i / 'S5 T \\\*\\\.i\\~.\\"\
1440-02 | ‘ ' h
1.150-02 |
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5 786-03 - e,

2.89e-03 |

5.92e-06

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 21, 2019
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.5. Dogal konveksiyon hareketi yapan (Th-Tc)= AT=24 °C akiskanin 2
boyutlu hiz vektorleri goriintiisi

2 boyutlu alttan 1sitmali ve ilstten sogutmali konfigiirasyondaki dogal
konveksiyon hareketinin vortex doniis yoni baz calismalarda saat yonii bazi

calismalarda ise saat yoni tersinde doniis meydana gelmistir. Bu dontis yoniu
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rastgele gerceklesmektedir. Bu olay niimerik ¢alismada 1sitici levhanin homojen
bir 1sitma ile gergeklestirdigini gostermektedir. Konfiglirasyon igerisinde
normal yercekimi vektoru altinda dogal konveksiyon hareketlerinin sirkiilasyon
hiz vektorlerinin fiziksel bilyiikliikleri Sekil 5.5’ de gosterilmistir. Sekilde
gorulen hiz vektorlerinin skalasi incelendiginde hiz vektoriiniin max. Biiyukligu
2.88x102 m/s degerindedir. Sekil 5.5’ e bakildiginda akiskan partikiillerinin
olusturdugu hiz vektorlerinin 1sitici duvara yakin boélgelerde daha hizli iken,
sogutucu duvara yakin bolgelerde ise daha yavas olarak hareket ettigi

gozlemlenmistir.
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2 .60e-02

2450-02 PR
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1880-02
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 21, 2019
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.6. Dogal konveksiyon hareketi yapan akiskanin yatay h/4, h/2 ve 3h/4
eksenlerde (Th-Tc)= AT=24 °C olusturdugu hiz vektorleri

Yukarida bahsetmis oldugumuz ifadeden anlasilacag: gibi Sekil 5.6' da gortilen
esit yatay vaziyetteki mesafelerde (h/4, h/2, 3h/4) akiskan partikiillerinin
meydana getirmis oldugu vortex hiicrenin hiz profilleri ve hiz degerleri
gosterilmistir. Bu bolgelerdeki hiz vektorlerinin yukariya ¢cikan degerleri ile
asagl inen degerleri ters yonliidiir. Bu olay yukari ¢ikistaki atalet kuvvetleri ile
asagl inisteki atalet kuvvetlerinin birbirlerine esit sekilde sirkiilasyonu

tamamladiginin ispatidir.
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Th=320 K, Tc=296 K Sicakhlk Profilleri
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Sekil 5.7. Th=320 K, Tc=296 K (Th-Tc)= AT=24 °C sicakhigindaki
konfiglirasyonunun yatay eksenlerdeki sicaklik profilleri
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Nimerik olarak ¢ézdiiriilen konfiglirasyon icerisinde hareket eden akiskanin ii¢
farkli bolgede yatay cizgiler iizerindeki sicaklik profillerinin o ¢izgiler
lizerindeki degerleri bir grafik programinda esit sicaklik skalalarinda
cizdirildiginde asagidaki Sekil 5.7’ de gosterildigi gibi karsilastirmali olarak

gorilmektedir.

Her ii¢ bolgedeki yatay cizgiler tlizerindeki sicaklik degerlerinde farkliliklar
gorulmektedir. Orta ¢izgi diizleminde yer alan (h/2) ¢izgisi tizerindeki sicaklik
farki degeri diger c¢izgiler ilizerindeki degerlerden daha yiiksek olarak
gerceklesmektedir. Bunu sebebi ise; (h/2) ¢izgisi akis sirkiillasyonunun tam
ortasinda oldugu icin, i¢ taraftaki sirkiilasyon dairelerindeki akiskan hizi dis

kisimlardaki sirkiilasyonunkinden daha hizl oldugu i¢in kaynaklanmaktadir.

Yukaridaki her ti¢ farkl ¢izgi tizerinde meydana gelen hiz degerlerini gosteren
grafikler Sekil 5.8’ de gosterilerek daha iyi anlasilacaktir. (h/2) cizgisi lizerinde
hiz degerleri diger iki eksene oranla goreceli olarak daha fazladir. Bu eksen

hareketin merkezinde kalip en fazla hiz degerlerinin olustugu yerdir.

Th=320 K, Tc=296 K Konfigiirasyonun Hiz Profilleri
a5

Akiskan He Dederleri [+] [my's]

-5 e — T T T T 7
0,000 0,002 0,004 0,008 0,008 0,010 0012

Silindir Capt [D] [m]

Sekil 5.8. Th=320 K, Tc=296 K (Th-Tc)= AT=24 °C sicakhigindaki Ar=H/D=1.0
konfiglirasyonun hiz profilleri
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(h/4) cizgisi lizerindeki hiz degerleri orta c¢izgi eksenine kiyasla daha kiiciik
degerlerde olmasina ragmen, sicak alt duvara yakin olmasi sebebiyle en st
kisimdaki hiz degerlerinden ise daha fazladir. Bu konveksiyon hareketinde en
kicik hiz degerlerine sahip ¢izgi ekseni, iist kisma yakin olan (3h/4) cizgisi

uzerindedir.

(h/2) cizgisi tizerinde hiz profil egrisi incelendiginde; tabandan yukariya dogru
yukselen akiskanin maksimum hiz degeri ile sogutucu duvar boélgesinden 1sitict
duvar bolgesine dogru inen akiskanin maksium hiz degeri hemen hemen ayni
degerde konfiglirasyon icerisinde hareket etmektedir. Bu ise akiskanlar
mekaniginin temel denklemlerinden olan siireklilik denkleminin siirekliligini ve

transport fenomenlerini (1s1 ve kiitle transferini) saglamaktadir.
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6. SONUCLAR

Yapmis oldugumuz calismada, dikey vaziyetteki silindirik kap icerisindeki
disiik Prandtl sayisina sahip Galium akiskaninin kararli (zamandan bagimsiz)
dogal konveksiyon hareketleri Fluent Programi yardimi ile niimerik olarak
incelenmistir. Silindirik kabin tabani isitici levha ile homojen olarak 1sitilirken
silindirik kabin st kismi ise sabit Tc=296 K sicakliginda homojen olarak
tutulmustur. Silindirik kabin c¢eperi ise saydam ve 1s1l iletkenligi disiik
pleksiglas malzeme ile kapatilmistir. Baslangi¢ta alttaki 1sitic1 tablanin, tistteki
sogutucu duvarin ve dis ortamin sicaklik degerleri esittir. Daha sonra 1sitici
taban levhanin sicaklik degeri artirilmaya baslanir ve silindir igerisindeki 1s1l
iletkenligi yliksek Prandtl sayis1 diistik olan galium akiskani dogal konveksiyona
maruz Kkalarak sirkiilasyona baslamaktadir. Sirkiilasyon yonii bazen saat
yoniinde bazen de saat yoniiniin tersinde baslamaktadir. Sirkiilasyon yonii sicak
duvar ve soguk duvar yiizeylerindeki homojensizlige ve bilimde tanimlanan

karasizliklara (instability) baghdir.

Fluent Programi yardimi ile niimerik olarak ¢ozdiiriilen calismada sicak duvar
sicaklik degeri Th = 320 K, soguk duvar sicaklik degeri sabit olup 296 K
degerlerindeki (AT=24 °C) dogal konveksiyon hareketinin akim c¢izgilerine gore
silindir icerisinde tek hiicreli sirkiilasyonun olustugu gorilmistir.
Konfigiirasyon igerisindeki akiskanin sicaklik dagilimlar: es sicaklik egrileri ile
belirtilmis olup; akiskanin tabandan yukariya dogru dikey vaziyette ilerlerken
sicaklik alanlarinin akigkanin sirkiilasyon yoéniine bagh olarak degistigi ve
silindir icerisindeki galium akiskaninin akis hizinin vektorel buyiiklik
degerlerinin bolgelere gore degisimi gosterilmistir. Bu konfiglirasyonda dogal
konveksiyon etkisi sonucu olusan hiz vektorlerinin biyiikliikleri akiskanin
1s1tic1 duvara yakin olan bolgelerinde daha biiytik iken sogutucu duvara yakin
bolgelerinde ise daha kiiciik oldugu gézlemlenmistir. Bu degisimler akiskanlar
mekaniginde akiskan partikiiliine uygulanan Sireklilik denklemi, Momentum
(Navier-Stokes) denklemleri ve enerji denklemlerine bagli olarak hareket

ettiklerini gostermistir.
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