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Oz

Yapmis oldugumuz calismada, kapali dikey silindirik deney sistemi igerisindeki akigkanin alt kismi 1sitict
levha ile isitilmaktadir. Deney silindiri 1s1 iletim katsayist ¢ok diisiik olan pleksiglas malzemedir. Deney
kabina eklenen 1sitici levha sayesinde akigkanin alt tarafi sabit sicaklikta tutulabilmektedir. Alt yiizeyden
wsitilan bu deney sistemi iist kistmdan bir sogutucu piston ile sogutulmaktadir. Kullanilan 1sitict levha Th
degerimizi olustururken, iist kisimda yer alan sogutucu piston Tc degerimizi olusturmaktadir. Bu isitma
neticesinde olusan dogal konveksiyon hareketleri Fluent programu ile iki boyutlu olarak incelenmis ve
karsilagtirilmistir. Aragtirmamizda akiskan olarak diisiik Prandtl sayisina sahip sivi metal galium akigkani
kullanilmistir. Olusturulan dogal konveksiyon hareketi ile birlikte essicaklik egrileri ve akim ¢izgileri, sabit
yer ¢ekimi vektorii altinda hesaplatilmis ve ¢izdirilmistir. Th sicakligi ile Tc sicakligi arasindaki sicaklik
farkinin akiskanin dogal konveksiyon hareketine olan etkisi incelenmistir. Bu konfigiirasyonda dogal
konveksiyon etkisi sonucu olusan hiz vektorlerinin biiyiikliikleri akigkanin 1sitict duvara yakin olan
bolgelerinde daha hizli iken sofutucu duvara yakin bolgelerinde ise daha yavas olarak hareket ettigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal konveksiyon, sivi akigkan metal, Fluent Programu, silindirik kap, akim ¢izgileri,
normal yergekimi vektorii.

Investigation of Natural
Convection Flow With Low Prandtl Number

Abstract

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.
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1. Giris

Bilimin gelisimini ve ilerlemesini insanlarin
buluslar saglar. insanoglunun her bulusu bir
baska bulusu tetiklemis; bu dongili sayesinde
bilim hizla gelismistir. Insanlik tarihinin en
onemli buluslarindan birisi de yarn iletken
malzemelerin tiretimidir.

Bu bulus, transistorlerin ve entegre devre gibi
elektronik  malzemelerin,
bilgisayarlarin, saatlerin,
kameralarin, robotlarin,

televizyonlarin,
videolarin,
otomobillerin,
ucaklarin, uzay araglarinin ve giiniimiizde
tim haberlesme sistemlerinin
olusturan
sebep olmustur.
elektronigin
Yar1 iletken malzemeler ile
teknolojinin ~ gelismesi  ve ilerlemesi
saglamistir (Solmaz ve Copur, 2004) .

kullanilan
kalbini

¢ikmasina
malzemeler

malzemelerin
Yari
her

ortaya
iletken
alaninda
kullanilir.

Selver vd. (1988), tarafindan incelenen ve
son zamanlarda yar1 iletken ve difiizyon
tekniklerinde pratigin  beraber
gelismesi sonucunda ¢ok gii¢lii transistorlerle
birlikte kiiciik, orta ve yogun dlgekte entegre
devreler imal edilebilmistir. Baz1 6rneklerde
bu sahalarin da tizerine ¢ikilip ¢ok yogun ve
stiper yogun Olgekli entegre devrelerle bir
bilgisayarin tiim elektronik devresi bir ¢ip
icine sigdirilabilir hale gelmistir. Boylece ilk

teori ve

uretildikleri  yillarda,  kisith  islemleri
yapabilen dev boyutlarda iiretilen
bilgisayarlar ~ yerini  kiiciik  boyutlara
birakmustir.

Teknolojinin yap1 tasini olusturan yari

iletkenler, modern diinyanin vazgecilmez
unsuru haline gelmislerdir. Bu gelismeler
birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir.
Yar1 iletken malzemelerin temeli kristal
kalitelerinin arttirllmasidir ve son yillarda
ileri  teknolojiler  kullanilarak  yapilar

calistimistir.  Yar1  iletken

temelini

gelistirilmeye
malzeme iretiminin
kristallerin ~ kalitesinin  arttirilmasi
yapilan c¢alismalarda en Onemli
kristallerin biiylimesi (gelismesi) siirecinde

olusturan
igin
husus

etkili olan 1s1 ve kiitle aligverisleridir.

Is1 ve kiitle alis-verisleri; cebri konveksiyon,
dogal konveksiyon, manyetik
icerisindeki manyetik konveksiyon ve ylizey
gerilimli  konveksiyon gibi hareketlerle
gerceklesmektedir.

alan

Yeryliziinde her zaman ve her yerde dogal
konveksiyon hareketlerinin var olmasindan
dolayl, ylizey gerilim hareketi yapan
konveksiyon icerisinde de dogal konveksiyon
etkisi her zaman kendini gosterecektir.

Dogal konveksiyon hareketi;  sicaklik
farkliliklarindan  ortaya ¢ikan yogunluk
farkliliklariyla olugsmaktadir. Yogunluk, yer
cekimi vektorii dogrultusuna paralel ve yer
cekimi vektoriiyle ayn1 yonlii olacak sekilde
artarak degismektedir.
calismalarina katki  saglamistir.  Selver
vd.’inin ¢alismalarinda bu durumlar niimerik
olarak Fluent CFD Programi ile 2 boyutlu
olarak ¢Ozdiirilmiistiir.

Bu durum uzay

Xu ve Li (2005), yapmis oldugu ¢aligmasinda
kristal kalitesini  arttirmak
islemlerde eriyik halindeki konsantrasyonun
dagilimlarini arastirmistir. Dilizgiin olmayan

icin yapilan

dagilimlarin  kristalinin heterojen yapida
oldugunu soylemistir. Bu heterojen yapiy1
istenmeyen ve oOnemli bir kusur olarak
adlandirmistir. Ciinkii yari iletken
endiistrisinde temel amag kristalin miimkiin
oldugunca homojen yapiya sahip sekilde
iiretiminin saglanmasidir.

Platt vd. (1991), bir siv1 igindeki yogunluk
farkliliklar1 genellikle sicaklik esitsizlikleri
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ve kompozisyondaki farkliliklardan

kaynaklanmaktadir.

Bu yogunluk farkliliklarindan kaynaklanan
stv1 hareketlerine dogal konveksiyon denir.
Bir akigkandaki bir yogunluk gradyaninin
hareketine yol acip  agmadig,
yercekimine gradyanin yOniine baghdir.
Yogunluk gradyani, yercekimi vektorii ile
ayni yonde olursa stabil bir durum mevcuttur
ve akis s6z konusu degildir. Ozellikle kare ve
dikdortgen konfigiirasyonlarda sivi metal
galium akigkan1 {izerine niimerik hesap
yapilmistir. Bu konfigiirasyonlarda tabandaki
duvardan 1s1 verilerek akiskanin yatay
eksenlerdeki dogal konveksiyon hareketleri
incelenmistir.

S1v1

Pesso ve Piva (2009), yapmis olduklari
arastirmada kapali bir kare kap seklindeki
sistemde bulunan diigiik Prandtl sayisina
sahip yiikksek yogunluklu akigskan yan
duvarlarindan baslanmis  ve
akigkan sabit dogal konveksiyonu yapmaya

1sitilmaya

baglamistir. Bu olusturulan laminer alanda
Nusselt sayis1 ile Prandtl sayisi arasindaki
iligki arastirilmistir. Nusselt sayisinin artmast
ile Prandtl say1sinin da arttig1
gozlemlenmistir. Yiiksek Rayleigh
sayilarinda bu iliskinin daha belirgin oldugu
gorilmiistir.

Kamatoni vd. (1994),
dairesel silindir kap i¢indeki galium farkl
duvarlarindan ve farkl sicakliklar
uygulanarak dogal konveksiyon osilasyonlari
deneysel olarak arastirllmistir. Asagidan
isitilan durumda ve Ar oram sirasiyla 2, 3 ve
4 olacak sekilde ve e8im agilarina gore dik
vaziyet olan 0 dereceden, 75 dereceye kadar

calismasinda dik

degisen acilarda incelenmistir. Bu
osilasyonlar1 tespit etmek icin silindirin
cevresi  boyunca  sicaklik  Olgilimleri
yapilmigtir. Kritik Rayleigh sayilar1 ve

osilasyon frekanslar1  belirlenmistir.  Ar
oraninin 3 ve egim acismin 0 ve 30 derece
oldugu durumlarda stiper kritik akis yapilar
detayli olarak incelenmistir. Sonug¢ olarak,
osilasyon genligi sicak akis ile soguk akis
arasindaki arayiiz boyunca en biiylik oldugu
gorilmistir. Mevcut c¢alisma ile distk
Prandtl sayisina sahip akiskanlarla ilgili bazi
akis fenomenlerini tanimlanmistir. Kristal
gelistiricileri icin degerli bilgiler
bulunmustur.

Derebail ve Koster (1996), diisiik Prandtl
sayisina sahip sivi metal galium akigkani 2
mm’ lik dar aralikli bir test hiicresindeki
dogal konveksiyon hareketleri nilimerik
olarak incelemistir. Deneysel c¢alismalarla
kiyaslanmustir. 1ki boyutlu ve ii¢ farkli ii¢
boyutlu modeller sonlu elemanlar kodu
yaklagimiyla X-15101
gorsellestirme deneyi ile karsilagtirilmigtir.
iki boyutlu ve diger ii¢ boyutlu modellerde
elde edilen arasinda  Onemli
farkliliklar tespit edilmistir. Ug¢ boyutlu
modellemelerde test hiicresinin sinirlayici
kati duvarlarimin dahil edilmesi ile sivi
galiumdaki deneysel caligmalarla
karsilastirilabilir benzer sicaklik dagilimi
profilleri bulunmustur.

¢cOzdirilmiis  ve

sonuglar

Xu ve Li (2005), erimis galium akiskaninin
sicaklik gradyani kaynakli dogal
konveksiyon hareketleri lizerine deneysel bir
calisma yapmislardir. Akiskanin sicaklik ve
hiz alanlar1 haritalanmistir. Sabit sicaklik
altinda  ¢alisan  standart  sicak  film
anemometresi yardimiyla hiz profili 6lgmek
icin kullanilmig ve sicaklik profili standart
bir T tipi termokupl kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen hiz ve sicaklik dagilimlar1 6nceki
niimerik similasyonlarla karsilastirilmis ve
sicak duvar bolgelerinde daha yiiksek
benzerlikler goriilmiistiir. Soguk bdlgelerde
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ise deneysel ve niimerik dlgiimlerde sapmalar
bulunmustur.

Zennouhi vd. (2017), yapmis olduklar
caligmalarinda diisiikk Prandtl sayisina sahip
galium akigkanini kullanarak erime islemini
dikdortgen bir muhafaza icinde ve farkli
egim agcilar1 i¢in iki boyutlu nlimerik
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu numerik

caligmada  akigkan  hareketinde  dogal
konveksiyonun etkinin Onemini ortaya
koymuslardir.

Sonlu hacim yontemi ve entalpi porozite
teknigi ve yapisal olmayan bir ag
kullanilarak sayisal bir kod gelistirilmistir.
Bu kodun dogrulugu, 6nceki ¢calismalarindaki
sonuglarla karsilastirilmis ve ispatlanmustir.
Egim acisinin akis yapist ve 1s1 transfer
ozellikleri tlizerindeki etkisi ayrintili olarak
incelenmistir. Egim agisinin 90° 'den 0°' ye
diisiiriilmesiyle dikdortgen bosluk igindeki
erime oraninin arttigr bulunmustur.

Smirnov vd. (2017), alttan 1sitilan doner
kaptaki
konveksiyon hareketlerini incelemislerdir.
Prandt]l sayisinin 0.025' e esit ve Ar degeri
1.0 olarak kabin dénmesinin etkilerini ve

silindirik serbest civanin

yatay duvarlardaki 151 transferini
arastirmislardir.
Obayedullah  ve  Chowdhury  (2013),

caligmalarinda dikdortgen seklindeki igten
1sitmal1 bir kapta, manyetik alanin da varlig
ile olusan dogal konveksiyon hareketini
sonlu farklar yontemi kullanilarak niimerik
olarak incelemislerdir. Konfigilirasyonun
taban kismi1 homojen olmayacak bicimde
1s1tilmais, olarak
secilmistir. Sol ve sag yan duvarlar ise sabit
sicakliklarda sicak ve soguk olarak
tutulmustur.  Rayleigh ve  Hartmann

ist duvar ise yalitimh

sayilariin etkilerini niimerik sonuglar olarak

elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar
neticesinde sicaklik, sivi akist ve 1s1
transferinin bu iki sayiya bagh olarak

degistigini gozlemlemislerdir.

Nasrin vd. (2012), arastirmalarinda nano
akigkanlar i¢in Prandtl sayisi ve Ar degerinin
degismesinin  1s1 etkilerini
incelemislerdir. Prandtl sayis1 azaldiginda, 1s1

transferine

transfer yayillma giiciiniin arttigini
gozlemlemiglerdir. Sonuglar, 1s1 transferi
belirsizliklerinin  nanopartikiillerin  hacim
fraksiyonundan  etkilenebilecegi  araligi

vurgulanmigdir. Ek olarak, bosluk oraninin
bir fonksiyonu olarak ortalama Nusselt sayis1
icin grafiksel bir korelasyon gelistirilir.

Neumann  (1990), yilda
mikroelektronik endiistrisi tarafindan yar1
iletken materyallerin tek kristal kalitesinin
gelistirilmesine olan ilgi artmistir. Elektronik
cihazlarin performansi siklikla imal edildigi
substratin yapisal homojenligine baghdir.

son 25

Selver vd. (1998), osilasyonlu veya
tirblilansli konveksiyonun varliginin kristal
kalitesini  diislirmeye  sebep  verdigini

belirtmislerdir.Onceki ¢alismalarda; Ostrach
(1972), Catton (1978), Crespo vd., (1988);
Fontaine vd., (1988) genellikle kararli halin
olugmasini problemlere

odaklanmiglardir.

engelleyen

Ostrach (1972) ve Catton (1978) tarafindan
mitkemmel ¢ikarimlar yapilmigtir. Sonradan
Crespo vd. (1988) ve Fontaine vd. (1988)

akis  stiregleri  ve termal alanlarinin
degiskenlik  sathalarim1  niimerik  olarak
arastirmislardir. Yukarida bahsedilen

literatiirlerde, son yillarda daha homojen
yapida kristal {retim ihtiyac1 yonelimli
katilasmay1 yogun arastirma konusu haline
getirmistir. Kristalin gelisimindeki prosesler
sicaklik gradyanlarim1 igerir. Bu sicaklik
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gradyanlar1 dogal konveksiyona neden

olabilecek yogunluk farklarina yol acabilir.

Gegmiste birgok arastirmaci sivi metallerin
dairesel silindir bir kap igerisindeki
osilasyonlu dogal konveksiyon hareketlerini
farkl1 sicakliklarda incelemislerdir. Ciinkii bu
temel konfigiirasyon bircok kristal gelisimi
konfigiirasyonunun ana seklini olusturur.
Miiller, Crespo, Neumann, Kamatoni akisin
belirli bir Rayleigh 6tesinde osilasyonlu hale
geldigini ve kritik Ra sayisinin  silindir
yiikseklik — cap oranina (Ar=H/R) bagh
oldugunu bulmuslardir.

Miiller vd. (1984) arastirmalarinda hem
dikey hem de yatay gradyanlarin varliginda
osilasyon  ve bagh
konveksiyon hareketlerini gostermisllerdir.

zamana termal

Miiller vd., (1984 ve 1987), Baumgaartl,

(1989) yapmis olduklar1  ¢aligsmalarda
yiizdiirme kaynakli konveksiyon
hareketlerini incelemislerdir. Yiksek ve

diisiik Prandtl sayisina sahip akigkanlarin
deneysel, teorik ve niimerik arastirmalarina
dayanarak, dogal konveksiyonun dikey bolge
erime konfigiirasyonunda onemli bir 6zellik
oldugunu belirtmislerdir .

Kamatoni vd. (1994) calismalarinda silindir
cevresi boyunca c¢esitli yerlerde Ol¢lim
yapmis, silindirin egim agisina ve Rayleigh
sayisina bagli olarak c¢esitli osilasyon
desenleri gostermislerdir.

R Khalilov vd. (2017) ¢alismalarinda dikey
bir silindirin iist kenar yiizeyinde sicak bir
halka yakininda iiretilen bir sivi sodyum akisi
deneysel ve sayisal olarak incelenmislerdir.
Silindirin ~ iist kisminda  gelismis  bir
tirbiilansh akis gozlemiglerdir. Giiglii hiz
titresimleri, metalin kiitlesine, silindir ¢apinin
yaklasik bir mesafesine kadar niifuz ettigini
gormiislerdir. Ortalama hiz alanlari, dar bir

iist bolgede lokalize olan toroidal bir girdabi
ortaya koyuslardir. Iki tip termal sinir sarti
icin sayisal simiilasyonlar yapilmistir; her iki
silindirde sabit sicaklik ve sabit homojen 1s1
akis1 ile girdaptaki zaman-ortalama hiz ve
sicakligin deneysel degerleri, sayisal verilerle
uyum i¢inde olduklarmi  gormiislerdir.
Girdabin bilyiikliigli ve yogunlugu zayif
olarak sinir sartlarina bagl oldugunu ortaya
koymuslardir. Metalin tiim kiitlesi harekete
dahil olmadigini ve sicaklik alaninin da sinir
sartlara ¢cok daha fazla bagli oldugunu ortaya
koymuslardir. Sabit 1s1 akiglar1 altinda,
sicaklik titresimleri ¢ok daha giiclii hale
geldigini ve sivi metalde esasen daha derine
niifuz eder, bununla birlikte akis sabit ¢eper
sicakligr altinda biraz daha giiclii oldugunu

ispatlamiglardir.  S6z  konusu  akisin,
metalotermik titanyum indirgeme
reaktoriindeki sivi  magnezyum  akisinin

basitlestirilmis bir modeli oldugunu ortaya
koymuslardir.

H.Teimouri vd. (2015) arastirmalarinda
radyal manyetik alanin, iki yatay silindir
arasindaki uzun yatay bir halka igindeki
erimis potasyumun sabit, laminer ve dogal
konveksiyon akisi lizerindeki etkisi sayisal
olarak incelemislerdir. i¢ ve dis silindirler
Tw> Tc ile sirastyla Th ve Tc sicakliklarinda
olup;.modelin gecerli denklemlerini ¢6zmek
icin SIMPLER algoritmasina dayanan sonlu
bir hacim kodu kullanilmis ve simiilasyonlar,
genis bir Rayleigh sayist (Ra), Hartmann
sayist (Ha) ve yaricap oranm1i (A) igin
gergeklestirilmistir. Manyetik alanin  giicii
arttikca verilen bir yarigap orani i¢in, taginim
1s1 transferinin azaldigr goriilmiistiir. Dar
halka i¢in, Hartmann sayisinin  akim
fonksiyonunun maksimum mutlak degeri
tizerindeki etkisi, yiiksek yaricap oranina
gore belirgin olmadigi, ayrica, belirli bir Ha
ve Ra i¢in ortalama Nusselt sayisinin
yaklagik A = 5' e yiikseldigi ve ardindan A
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artttkca yavagga azaldigi bulmuslardir.
Ayrica, tiim Hartmann sayilari igin yaricap
oraninin ortalama Nusselt sayr iizerindeki
etkisi hemen hemen aymi egilime sahip
oldugunu ortaya koymuslardir.

Ali Al-Mudhaf vd. (2004) calismalarinda
diizglin bir manyetik alanin varliginda egimli
dikdortgen bir muhafaza iginde galiyum ve
germanyum  gibi  elektrik
metallerin sabit, laminer, dogal tasinimli akis
problemi bulundurulmustur.
Diger iki duvar adyabatik iken, enine 1s1
gradyant egimli mahfazanin iki karsilikl

ileten  sivi

géz Oniinde

duvarina uygulanmistir. Yalitilmamaisg
duvarlara normal olarak bir manyetik alan
uygulanmis olup; sorun, girdaplik - akis
islevi prosediirii ile formiile edilmistir. Sonlu
farklar yontemine dayanan sayisal bir ¢6ziim
elde edilmistir. Muhafaza egim acgisinin ve
iki farkli Rayleigh sayisinin Hartmann
sayisinin akig ¢izgilerinin ve haritalarinin
akis akim c¢izgileri iizerindeki etkilerini
gosteren  temsili
mahfazanin

sonuglar ve ayrica
orta kismindaki hiz
bilegenlerinin ve sicakligin profilleri de rapor
edilmistir. Ek olarak, ortalama Nusselt sayis1
i¢cin sonuclar g¢esitli parametrik kosullar i¢in
sunulmus ve tartisilmstir.

Cong Qi vd. (2015) arastirmalarinda yeni
bir karisik nano-akigkan (Cu / elmas-galyum
[Cu / elmas-Ga] nano-akigskan) Onerilmis ve
yeni karigik nano-akiskan i¢cindeki Cu nano-
partikiillerinin ve elmas nano-partikiillerin
kiitle oranm1 10: 1 olarak ele alinmistir. Cu /
elmas-Ga nano-akigskan, Cu-gallium (Cu-Ga)
nano-akiskan ve  farkli  bir  hacimli
fraksiyonlu metal galyumun dogal
tasinimli 1s1 transferi bu calismada tek fazh
bir model ile incelenmistir. Sicaklik farki,

S1vV1

nano-pargacik hacim fraksiyonu ve nano-sivi
tirlerinin  dogal tasmmim 1s1  transferi
lizerindeki etkileri tartisthmistir.  Ucg  tiir

stvinin - dogal  tasimim  1s1 transferi
karsilastirilmistir.  Nusselt sayisinin Cu /
elmas-Ga nano-akiskan sayisinin, x yonii ile
birlikte, nano-partikiil hacmi fraksiyonu ve
sicaklik farki ile arttigi bulunmustur. Cu /
diamond - Ga nano-akiskan, sivi metal
galyum ve Cu-Ga nano-akiskan ile
karsilagtirlldiginda  diisiik transfer sicaklik
farkinda (AT = 1 K) 1s1 transferini % 73.0 ve
% 9.7 artirttifin1 gérmiislerdir. Ayrica, sivi
metal galyum ve Cu-Ga nano-akiskan ile
karsilastirildiginda yiiksek sicaklik farkinda
(AT = 11 K) 1s1 transferini % 85.9 ve % 5.2

arttirdigini gormiislerdir.

Milorad B. Dzodzo (2019) arastirmasinda
dikdortgen ti¢ boyutlu kapda gecici hiz ve
sicaklik
karisik konveksiyon ve sivi metal (kursun-

alanlart olusturulmus dogal ve
bizmut) ve kati bolimler (gelik) iceren
kanallar, sonlu bir hacim yontemine dayanan
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi modeliyle
sayisal olarak c¢ozdiriilmistir. Sonuglar,
simetri diizlemlerinde idealize edilmis iki
boyutlu modeller i¢in daha dnce elde edilen
sonuglarla karsilastirildi. Gelistirilen model,
likit metalin degisken Ozelliklerini  ve
aralarinda kat1 boliimlere sahip olan
muhafaza ve kanallardaki 1s1 transferini
dikkate almaktadir. Goz ontinde
bulundurulan Rayleigh ve Prandtl sayilari,
sirastyla 5500 <Ra <2.9x107 ve 0.011 <Pr
<0.016'dir. Diiz dikdortgen kanallardaki giris
hizlart ve akigskan Ozellikleri, kaplarindaki
dogal tasimimlar tarafindan olusturulanlar ile
karsilagtirilmis ve Reynolds sayilart 1300
<Re <3300 araliginda sonuglandirilmistir.
Artan Rayleigh laminerden
salinimli ve son olarak gecisler tiirbiilansh
akis rejimi gézlemlenmistir.

sayilart ile

2. Materyal ve Metot

Bizim yapmis oldugumuz tez ¢alismasinda
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1se Sekil 2.1 de goriildiigii gibi, 1sitic1 levha
tarafindan sivi metal galium akiskanimizin
icinde bulundugu pleksiglas silindirin alt
taban1 1sitilmaktadir. Bu 1sitma esnasinda
silindirin yan yiizeylerinden herhangi bir 1s1
kayb1 olmadig1 kabul edilmektedir. Istenilen
Th sicakligina getirilen 1sitict levha Th
degerimizi olusturur.

Silindirik konfiglirasyonumuzun st
kisminda ise sogutucu piston gorev
yapmaktadir. Bu sogutucu piston sayesinde
Tc degerimizi ayarlamis ve sabit degerde
tutulmustur.

Sogutucu Piston

Tc Yizeyi

Isiics Levha

Th Yuzeyi

Sekil 2.1. Silindirik kap konfiglirasyonunun
sematik gosterilisi

< 282
Sicak Akiskan Sicak Akiskan
Girisi Cikisi

Sekil 2.2. Isitic1 levha fotografi

Diisiik Prandtl sayisina sahip (Pr=0.0207)
metal galium akigkaninin asagidan 1sitilan

= i,
€& Giren Aluskan

silindirik kap konfigiirasyonumuzdaki dogal
konveksiyon hareketi incelenmistir. Is1
transfer katsayisi yiiksek olan metal galium
akiskan1 asagidan 1sitildik¢a st kismi ile
sicaklik farki olusmaya baslamistir. Silindir
icerisinde kararli haldeki akiskanin c¢izgisel
ve katmansal akim hatlarn, cizgisel ve
katmansal essicaklik egrileri ve hiz vektorleri
niimerik olarak c¢izdirilerek akis alanlar
arastirilmastir.

3. Bulgular

Bu calismada Gambit programi ile
konfiglirasyonumuzun sekli ¢alismamizdaki
degerlere uygun oOlciilerde 2 boyutlu olarak
cizdirilmis ve grid yapilart olusturulmustur.
Daha sonra bu ¢izim Gambit programi ile
uyumlu olarak ¢alisan Fluent programina
aktarilmistir. Konfigiirasyonumuza Prandtl
sayist oldukea diisiik olan sivi metal galium
akigkaninin degerleri el ile yazilip akiskan
olarak belirlenmistir. Kararli akig olacak
sekilde, standart yer ¢ekimi ivmesi degerleri
girilmistir.

Ansys programi biinyesinde bulunan Fluent

programi ile olusturulan bu
konfiglirasyonumuz sonlu farklar yontemi
kullanilarak cOzdiirilmiistiir. Fluent
programinda ¢oziim esnasinda silindirik

konfigiirasyonun alt kisminda 1sitma gorevini
istlenen 1sitict levha var kabulii ile istenilen
sicaklik degeri verilerek 1sitilmistir. Bu
konfigiirasyonumuzun st kisminda ise
sogutucu piston ile istenilen degerde sabit
sicaklikta sogutulmustur. Silindirik
konfiglirasyonumuzun yan  yiizeylerinin
pleksiglas malzeme yiizeyinden ortama olan
1s1 transferinin olmadigir varsayillmistir ve
programa Oyle girilmistir. Niimerik calisma
akiskanin fiziksel Ozellikleri ile birlikte
konfigiirasyonun smir sartlarina gore hazir
hale getirilmistir. Baglangi¢c sartlarinda;
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alttaki sicak duvar, ustteki soguk duvar ve
ortam sicaklik degerleri esit olup; tim
niimerik hesaplamalarda ortam sicaklig1 baz
alinmistir.  Ayrica soguk duvar sicaklik
degeri ortam sicakliginda sabit kalmak
sarttyla sicak duvar sicakligt adim adim
arttirilarak problem ¢ozdiiriilmiistiir. Olusan
bu sicakhik farki
bolgedeki akiskanin yogunlugu sogutulan
bolgedeki akigkanin  yogunluguna gore
azalmakta ve yogunlugu diisiik olan akiskan
yukariya dogru g yercekimi vektoriine paralel
olarak yukariya dogru ilerlemistir. Yukariya
sicaklik degeri

neticesinde  1sitilan

dogru ilerleyen akiskan,
etrafindaki akiskan partikiillerinin sicaklik
degeri ile termik dengeye gelince kadar
yukartya akiskan
hareketinde devamlilik meydana getirir. Bu

ilerler. Bu ilerleme
devamlilik sonrasi 1sisin1 kaybeden akigkan
asagl tarafa dogru yogunlugundan dolay1
Asag1r tarafa dogru yoOnlenen
etrafindaki ~ komsu  akiskan

yonlenir.
akigkan
partikiilleri sayesinde biraz 1s1 kazanir ve
asagiya dogru inis hizi azalmis olur. Fakat
akiskanin fiziksel 6zelliginden dolay1 1sisal
genlesme nedeniyle yukariya dogru devamli
ve hizli ¢ikan akiskan partikiilleri, silindir
icerisinde bir sirkiilasyon yapmis olur.
Sirkiilasyon hizi ve boyu, iist ve alt duvar
sicaklik  farki  degerine bagli  olarak
degismektedir. Niimerik olarak c¢ozdiiriilen
problemin 3-boyutlu konfigiirasyon asagidaki
Sekil 3.1° de gosterilmistir. Niimerik ¢éziim
yaptirmak i¢in, Fluent Programina uyumlu
olan Gambit Software yardimiyla geometrik
modeli, sinir sartlarindan baska homojen grid
yapist  tasarlanmistir.  Fluent
akiskanin akis tipi laminer segilerek, akigkan
hareketi esnasinda siireklilik  denklemi,
momentum denklemleri ve enerji denklemi
SIMPLE  (Semi-Implicit  Method  for
Pressure-Linked Equations) algoritmasi ile
¢Ozdirilmiistiir.

¢Ozliimde

]

© ———  Sogutucu Piston

Tc Yizeyi

Pleksiglas Silindir

Th Yizeyi
,/ s e Isitics Levha
L0 )

|()|

Sekil 3.1. Silindirik kap konfigiirasyonunun
yandan gosteriligi

Sekil 3.2° de iki boyutlu geometrik modeli
konfigiirasyonun X-Z
kesidi  alinmistir.  Sinir
sartlarinda; alt 1sitict duvar, sol ve sag dikey
duvarlar izolasyonlu duvar ve st ise

sogutucu duvar olarak belirlenmistir.

olusturulan
diizlemindeki

E\LYer Cekimi Vektorii

Sogutucu Duvar ( Tc )
)

Tzolasyonhu Duvar <— Deney Akiskan —= lzolasyonh Duvar

v
Isttier Duvar ( Th)

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

Silindirik kap konfigiirasyonunun 2-boyutlu
Ar=H/D=1.0 degerinde niimerik ¢alismanin
Fluent programma eksen takimlarinin ve
yercekimim vektoriiniin uyarlanig1 asagida
Sekil. 3.3’te gosterilmistir.
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J,

|

Sekil 3.3. Silindirik kap konfiglirasyonunun
2-boyutlu Ar=H/D=1.0 niimerik ¢aligmadaki
grid tasariminin sematik gosterimi

Bu niimerik ¢6ziim i¢in gerekli olan grid
sayist mumkiin oldugunca sik ve iiniform
secilerek, daha hassas ve yakinsak bir ¢6ziim
Grid yap1 asagida Sekil.3.4’te

J,

yaptirilmistir.
gosterilmistir.

Sekil 3.4. Silindirik kap konfigiirasyonunun
2-boyutlu Ar=H/D=1.0 niimerik ¢aligmadaki
grid tasariminin sematik gosterimi

Olusturulan grid yapis1 kare formunda ve esit
yapidadir. Coziimleme isleminde, geometrik
modeli olusturan konfigiirasyon igerisindeki
akigkanin dis ortam ile arasinda herhangi bir
1s1 alig-verisinin olmadig1 (adyabatik ¢6ziim)
ve radyasyon yolu ile de 1s1 alig-verisi
olmadig1r kabulleri yapilmistir. Akiskanin
dogal konveksiyon hareketi soguk duvar
sicakligi Tc=23 °C' de ve sicak duvar
sicakligt Th= 47 °C' de sabit tutularak,
akigkan akim ¢izgileri Boussinesq yaklagimi
ile ¢ozdiirtilmiistiir.

Sekil 3.5' de gorilen yatay eksenler
sayesinde deney kabi1 dort esit parcaya
ayrilmis ve bu eksenlerdeki hiz vektdrleri
birbirleri arasinda kiyaslanmigtir. Silindirik
konfiglirasyonun 2-boyutlu sematik resminde
yiikkseklik H =0.0127 m ve genislik D
=0.0127 m' dir. Boyutsal oran Ar =H/R = 1.0
dir. Nimerik olarak incelenen akigkanin
fiziksel 6zellikleri Tablo 1’ de gosterilmistir,

Selver vd., (1998).

L 3H/4
=)
—
g
= Deney Alaskam
M H?2
3Bh
3
-
H/4
H
5
wl

Sitindir Capt = 0.0127 [D] [m]

Sekil 3.5. Silindirik kap konfiglirasyonunun
2-boyutlu Ar=H/D=1.0 niimerik c¢aligmadaki
detay oOzellikleri 2 boyutlu Ar=H/D=1.0
nimerik  ¢alismadaki  sematik  olarak

gosterilisi
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Tablo 1. Metal Galium akigkani fiziksel 6zellikleri (Selver vd., 1998)

Ozellikler Birim Degerler

1 | Yogunluk (p) Kg/m?® 5907

2 | Termal Kondiiksiyon Katsayis1 (k) W/m.K 40.6

3 | Termal Difiizyon Katsayis1 (o) m?/s 0.1512x10*

4 | Dinamik Viskozite () N.s/ m? 0.0018524

5 | Kinematik Viskozite (v) m?/s 3.136x10°

6 | Ozgiil Is1 (Cp) JIKg.K 371

7 | Isisal Genlesme Katsayisi () 1/K 1.260x10*

8 | Prandtl Sayis1 (Pr) - 0.0207
Calismamizda konfigiirasyon igerisindeki degerleri artirilip konfigiirasyon icerisindeki
diisiik Prandtl sayisina sahip sivi metal akiskanin akis hareketleri incelenmektedir.
galium  akiskanimin ~ 9.81m/s> normal Uygulanan 1s1l siir kosullari, sicak bdlgeden

yercekimi (1g) vektorii altinda olusan dogal
konveksiyon hareketleri akim hatlar1 niimerik
olarak Fluent Programi kullanilarak 2
boyutlu olarak incelenmistir.

3.1. Onemli boyutsuz parametreler

Bu boliimde, bu nlimerik ¢alismanin
tasariminda ve analizinde kullanilan baskin
parametrelerin elde edilmesi icin
boyutsuzlastirma  analizi  ve  sayisal
formiilasyon yapilmistir. Bolim asagidaki
sekilde diizenlenmistir: Ilk olarak, problemin
matematiksel bir formiilasyonu sunulmustur.
Ikinci olarak, basitlestirilmis 2-D denklemleri
cikartilmis  ve  sonraki  denklemlerde
boyutsuzlagtirma analizi yapilmistir. Son
olarak, niimerik calismayr desteklemek i¢in
sayisal bir analiz 6rnegi verilmistir.

3.1.1. Matematiksel formiilasyon

Dikey silindir yan duvari 1s1 alig-verisine
kars1 izoleli (termal olarak yalitilmis) iist ucu
sabit sicaklikta tutulurken alt ucunun sicaklik

duvar boyunca soguk bdlgeye dogal
konveksiyonlu akis gerceklesmektedir. Bu
problemin formiilasyonu asagidaki sekilde
gosterilir: Silindirin en alt u¢ kismin merkezi
ile birlikte silindirik bir koordinat sistemi

yerlestirilmistir.

Deney akigkaninin kinematik viskoziteye
sahip bir Newtoniyan akigkan oldugu kabul
edilmektedir. Akiskan yogunlugu, sicakligin
dogrusal bir fonksiyonu oldugu, yercekimi
kuvveti terimleri disinda sabit olarak kabul
edilir.

Ikinci
olarak bilinir.

varsayim, Boussinesq yaklagimi
Genel dogal konveksiyon
akisint  tamimlayan  denklemler;  kiitle
(stireklilik denklemi), momentum (ii¢ Navier-
Stokes denklemi) ve enerji (bir denklem) igin
korunum denklemleridir.

Stireklilik denklemi (kiitlenin korunumu);

10 170 o _
p(;z(ru)'FF%(V)JFE(W)j—O
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Momentumun r, 6 ve 2z yOniindeki
bilesenlerine ait denklemler asagidaki
gibidir;
r- bileseni

du_ du vou v:  du
pl—HU—t————FW— |=

at or rodf Jz

2[00y L 200N
o\ ar r200% r?200 07°
_ap

ar
0- bileseni

(o”v OV VIV uv ﬁvj
Pl —HU——t =t — W — |=

ot ar rode r oz

210 )|y, 208,
o\ or r2060° r?200 o7
_1p

roe

z- bileseni

oW OW VJIWw oW
P +u +— +wW =
ot or r 26 oz

ap {1ﬁ(ﬁwj 1 0% azw}
U | = —— 5t

0z ror\ adr ) r<oo 27° |+pg
Enerji denklemi;

oT OT voT oT
+u +— +W =
ot ar r oée 0z

1a(m} 10T 277
a|——I|r—I|+
ror\ or

__+_
r200% o07°
Bu problemin matematiksel formiilasyonunu

tamamlamak i¢in, gecerli diferansiyel
denklemler i¢in smir ve baslangic
kosullarinin ~ belirtilmesi  gerekir.  Kati

duvarlarda diizenli kaymazlik sinir sartlarina
gore; hiz ve sicaklik alanlar1 i¢in sinir sartlar
asagidaki gibidir;

T = Tr ve u=v=w=0
degerlerinde ve t=0’da

bitin r, z

T=Tc ve u=v=w=0 z=L‘de
T=Tw ve u=v=w=0 z=0°da

°T _,

ar ve u=v=w=0 r=R ‘de z=L
boyunca
Yukaridaki bu denklemler yiiksek

mertebeden non-lineer denklemlerdir. Enerji

ve momentum denklemleri bir arada
goriilmektedir.  Momentum  denklemleri
dolayli  olarak  batmazlik  terimlerinin

degisken yogunlugundaki sicakligi igerir ve

enerji.  denklemi  acik¢a  konveksiyon
terimlerindeki hizlari icerir. Bu nedenle, tiim
denklem gruplar1 herhangi bir analitik veya
sayisal teknikte ayn1 anda c¢oziilmelidir.
Sonug olarak, tam denklem grubunun analitik
¢Oztiimlerini elde etmek zordur. Bu nedenle,

transport fenomenleri (akiskanlarin hiz ve

kiitle alig-verigleri) tanimlayan boyutsal
olmayan parametreleri elde etmek i¢in
kullanilacak basitlestirilmis 2-D

denklemlerinin tiiretilmesi gerekmektedir.
3.1.2. Basitlestirilmis 2-D denklemler

Yukarida belirtilen denklemler, azimut (0)
acisinin tiirevlerini igeren terimler ihmal
edilerek basitlestirilmistir. Konfigilirasyon
silindirik oldugundan 0
simetriklikten dolayr bu yonde akiskanin
hareketinde

yoniinde

herhangi bir degisim
gerceklesmemektedir. Bundan dolayr 6
yoniindeki degisim ihmal edilerek sadece (r,
z) yoniindeki degisimler ele aliacaktir.

Bu terimlerin aslinda o6nemsiz olmadigim
anlamak 6nemlidir, yalnizca sonraki boyutsal
analizini basitlestirmek i¢in harig¢ tutulurlar
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Stireklilik denklemi (kiitlenin korunumu);

17 o
——(ru)+—(Mw)=0
ré’r( ) é’z()

Momentumun r ve z yoniindeki bilesenlerine
ait denklemler asagidaki gibidir;

r- bileseni

[ﬁu Au o”u)
Pl ——tu——tw—|=
ot or oz

N

+ i(li(r u)j+
or . ar\ror
zZ- bileseni
(o”w oW é’WJ
P +u +wW =
ot or 124
ap 1 a( awj R
——tu | ——|r— |+
0z ror\ oar

o7 } +04
Enerji denklemi;

oT oT oT
+Uu +wW =
ot or 0z

rla(aT) o °T |
OLLrarrar +522J

Bu denklemler
boyutsuzlastirilacaktir.

asagidaki  boliimde

3.1.3. Normallestirme ve boyutsal analiz

Kapali dogal konveksiyonda, bir ¢6ziim
denenmeden Once, denklemlerin ve smir ve
baslangi¢ kosullarinin  boyutsuzlastiriimasi
uygun olacaktir. Boyutsuzlastirma siirecinde,
bir dizi normallestirme faktéri veya
boyutsuzlagtirma yapilmalidir. Kapali dogal
konveksiyon problemi i¢in bu boyutlar
referans uzunluklarmi (rr, zr), referans
hizlarin1 (ur, WR) ve referans sicakligini (Tr)
igerir.

Asagidaki boliimde, kiiclik harflerle yazilan
karakterler boyutsal biiytikliikleri, alt simge
(R) harfleri referans biiytikliikleri gosterir ve
yildiz isaretleri boyutsuz biiytikliikleri temsil
eder. Gergek degerin referans degere orani
bize ilgili parametrenin boyutsuz degerini
olusturmaktadir. Hiz, basing, sicaklik ve
zaman degerlerini boyutsuzlastirmaya
calisalim.

Parametreler ve denklemler asagidaki gibi
boyutsuzlastirilmistir:

u = n w' = - t = =

% r * Z * p
r = — 7 = — = —

Ir ZR p PR

P - (ITo)
—=1-B(T-T 0= ——
PR B( C) (Ty-To)
Boyutsuz  yogunluk sadece Boussinesq

yaklagimi ile yercekimi Kkuvveti teriminde
kullanilir (p=pr diger terimlerle)

Bu yeni degiskenleri stireklilik

denklemi su hale gelir:

[“—R]% ‘i(r*u*){W—R]ﬂ Y =0
L, )ror Z; )01

Bu denklemde, son iki terimin ayn1 biiytikliik
diizeninde olmasina izin verelim,;

ol

girerek

Buradan da;
rR
Ug = — Wy bulunur.
ZR
Yukaridaki ifadeyi, yukaridaki boyutsuz

degiskenlerle birlikte kullanarak ve basing
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terimlerinde sabit yercekimi kuvvetlerini
iceren momentum ve enerjinin korunumlari
sOyle olur:

Hareket denklemleri;

r- bileseni
R We T J U: + Pr (WR2)2 R ut J U: +
Z, tq t (z) ar

P |0P° [HWa) |1 0 [ ou) u

or \rz,)|rarl ar) ()

Y7

Jorl
rR

) u
(z) )(@7)

(22
{

Sl ra |Gt
2o (i [ool 37

+[ Jﬁ W 4 [ prg BAT) 10
2)’

LOW
o7

ve enerji denklemi;

a0

[1]&9 [WR](* *aej
— +—1||u +W =
t,)ot |z, or o0t
a F 0 [r*wj} a | 5%
t)?)|[ror or (z.)* ) (0 Z)

Wr hiz1 i¢in bir boyut belirlemek i¢in, akis
i¢in itici kuvveti temsil eden batmazlik terimi
ile wr igeren Denklem (4.3.8) (momentum
denkleminin z bileseni) i¢indeki bir baska
terim arasinda bir denge kurulmalidir.

Zzr=L kabuli ile;

*ﬁu*]
W— |=
012

2
batmazlik ~ viskozite = wg~ ZEEDO"

1
batmazlik ~ atalet = wr~ (g (AT)L):2

Hiz smir1 tabakalar1 tiim silindiri igerecek
kadar biiyiik olursa, viskozite batmazlik
denge denklemi Hiz
tabakalarinin silindirin boyutlarina kiyasla
kii¢iik olmas1 durumunda ise batmazlik atalet
denge denklemi referans hizinit belirlemek

kullanilabilir. sinir

icin uygun olacaktir.

z-bilesenindeki viskoz ve atalet terimleri, z
yoniinde hiz sinir tabakasinin boyutunun bir
_ tahminini yapmak i¢in karsilagtirilmigtir.

v,r)

Viskoz smir tabaka kalinhigr (
asagidaki gibi belirlenir:

5, . ~ : 1 5, . ~ : 1
(Gxp)? (Gxy)*
o, 9B (D W
'R = 2 .
V) konfiglirasyonun

silindir yiiksekligine bagli Grashof sayisidir
ve boyutsal orandir. Konveksiyon
hareketlerinin viskoz kuvvetlere oran1 olarak
tanimlanir.

Bu calisma, so6z konusu tiim dengeler i¢in

v, ¥ <

L — 0.0356 veren Grashof sayisi
617888.1255 olarak bulunmus ve boyutsal
oran AR=1 degerine gore hesaplanmistir.
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Hiz sinir tabakalarinin kiiciik boyutunda,
akisin viskoz olmadig1 ve hiz smir tabakalar
Olcekli  oldugu

icin  uygun sonucuna

varilmistir.

i ~

=~ (@B (AT) L)?

0, L

1
(GrR)Z

Z-yoniinde boyutsuzlastirma sicaklik sinir1
tabakasi, enerji denkleminin iletim ve taginim
terimleri dengelenerek elde edilebilir

(=) (@

) ~ L

T r o1
(Grg)* (Pr)?

Pr=" akiskanin o6zelligi olan Prandtl
a

sayisidir.

Z,_ r_ 1
=L, »=R, Wr ~ (gB(AT)L)2 e

Pr = pr (wR)2 momentum ve enerji
denklemlerinin korunumunda yerine konursa:
ZR= |, Tr=R, Wk ~ (gB(AT)L): ve
Py = pr (W)’ momentum ve enerji
denklemlerinin korunumunda yerine konursa:

r- bileseni

Lot or o0z

(u% cm*(*ﬁw *awj
+lu +W =
tz (9 B (AT))?

((Ar))ﬂ G [%fr(f??]-ﬂ
(Gr,)?

@Z)

@02

Z- bileseni

1
(L)? ow [ ,ow 0w
for e e )T
te (9 B (AT))?

ow |y |1 o (Low
o7 (GrR)% rorl or

1 | 2w
@)

@H

Enerji denklemi;

(L)?
te (9 B (AT))?

(Ar)? {15[
Foms | LT

(Ra)? (Pr)

59(*59 *aej
U ——+W — |=

ot
-24)
or

. 1 5%0
(Ra)? (Pr)? )2V

Rayleigh sayist Ra = Gr Pr, kullanim
kolayligi icin disiiniilmiistiir. Boyutsuz
sayilar silindir icindeki akiskanin

hidrodinamik durumunu karakterize eder.
Rayleigh sayist (Ra) bir akiskan igindeki
dogal konveksiyon kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere orant olarak tanimlanir. Prandtl
say1s1 ise viskoz kuvvetlerin termal difiizyon
kuvvetlere olan orant olarak tanimlanir.
Akiskanimizin termal difiizyon katsayist (o)
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cok yiiksek oldugu icin viskoz kuvvetlere
kiyasla daha baskindir. Bu sebeple akigskanin
Prandtl sayis1 oldukga kiiciiktiir. Dolayisiyla,
kaldirma kuvvetlerinin termal
kuvvetlere oranit olarak bilinen Ra sayisi

diflizyon
asagidaki gibidir.

_ gB(Ty=To) (L
va

Ra
Pr="2

04

Boyutsal orant, silindirlerin
geometrisini tanimlar.

(A1),

Ar=ﬂ
D

burada, (H) silindirin yiiksekligi ve (D)
silindirin ¢apidir. Sonug¢ olarak, bu g¢alisma
ilgili boyutsuz parametreler Ra, Pr ve Ar dir.
Pr ve Ar sabit oldugundan, Ra Onemli
parametredir. g = 981 (cm / s? ) ile birlikte,
Ra sayisi soyle ifade edilebilir:

Ra =260.68 (Th-Tc)x(H)®  (1/cm®K)
Saydam  olmayan akigkan1  (Galium)
gorsellestirilmesinde yer alan smirlama

nedeniyle, deneysel sonuclar1 desteklemek
icin niimerik analiz gerceklestirilir. Yapmis
oldugumuz niimerik ¢aligmada, verilen sinir
sartlarina gore degerler girilmis ve normal
yer cekimi vektdri  9.81m/s? altinda,
silindirik  kap  seklinde  konfigiirasyon
tasarlanmistir. Bu konfigiirasyonda Ar=1
olacak sekilde ve Fluent Programina uyumlu
olan ¢izim programi Gambit Software’ da
geometrik  model tasarlanip  kartezyen
koordinatlarda ¢izilmistir. Bu degerler ve
grid yapist Fluent Programina aktarilarak
coziimler yapilmistir. Geometrik modelin
boyutlar1t H= 0.0127 m, D=0.0127 m* dir.
Ustteki sogutucu piston sicakligi Tc=296 K,
asagidaki 1sitict serpantin ise Th=320 K
olarak metal

olarak Dbelirlenmistir. Siv1

galium akigkani secilmis, laminer akis se¢imi
yapilarak SIMPLE algoritmasi ile iterasyon
yapilmistir. Bu analizde, sadece kararli (rejim
hali) durum akist simiile edilmistir. Dahast,
bu deneyin dogru bir 3-Boyutlu sayisal
simiilasyonu, hesaplama giicliikleri nedeniyle

oldukca zaman alicidir. Analiz, dikey
diizlemlerde iki  boyutlu (Kartezyen),
batmazlik dogal konveksiyon icin
yapilmustir.

Akigskan ozellikleri, yogunluk diginda sabit
olarak alinir. Spektral bir element igindeki 5
dereceli polinom genislemeleri, hesaplamali
is yiikiinii mevcut kaynaklar i¢inde segilirler.
Akis hareketi boyutsuzlagtirilir. Bu analizde
onemli parametre Ra=12815.3395 ve Ar =
1.0  kosullan
fonksiyonunun degerleri spektral element agi
ile hesaplanmigtir. Ar degeri arttikca, 1sitict
bolgedeki akis penetrasyonu artar ve termal
Sonug
olarak, tek hiicreli akisin baslangici i¢in
kritik Rayleigh sayisi (Raks), Ar degeri
arttikca artacaktir.

icin, maksimum akim

kararsiz bolge uzunlugu kigiliir.

Problemin niimerik ¢o6ziimiinde etkin olan
boyutsuz parametreler asagiya ¢ikartilmistir.

Tablo 2. Dogal Konveksiyon Boyutsuz
Parametreleri

Ar = % Boyutsal Oran
Pr= E Prandtl Sayisi
Gr= Pre@n R Grashof Sayist
v2
B _ Brg(@DR’ Rayleigh Sayisi
Ra=GrPr = NP
V= pre (AT R? Dogal konveksiyon Hizi

v
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Yukaridaki  ifadelerde; H  akiskanin
yiiksekligi, R akiskanin genisligi, v akiskanin
kinematik viskozitesi, o akiskanin 1sisal
yayllma katsayisi, p akigkanin dinamik
viskozitesi, AT akiskana uygulanan sicaklik
farki degeri (AT= Th-Tc= 320-296=24 K), P
akiskanin hacimsel genlesme katsayisi, g ise
yercekimi ivmesi degeridir. Prandtl sayisi,
Grashof sayist ve Rayleigh sayisi,
konveksiyonel akisin fiziksel ozelliklerini
iceren boyutsuz parametrelerdir, akiskanin
akis karakterlerini belirlerler.

Silindirik prizma konfigiirasyonumuza ait
Grashof ve  Rayleigh sayilarn
degerlerimiz formiile konularak;

i¢in

AT) R®
Gr:m = 617888.12
L
AT) R?
ra —Gror —Pr 8T R 028
LA

olarak bulunmustur.
4. Sonuc ve Tartisma

Calismamizda distik Prandtl sayisina sahip
(Pr=0.0207) metal akiskaninin
asagidan  (tabandan) silindirik
konfigiirasyonumuzdaki dogal konveksiyon
hareketi incelenmistir. Akiskanin hareketsiz
yapidan (1s1sal dengeli yapidan)
konveksiyonlu yapiya ge¢mesini saglamak
icin sinir sartlar1 olusturulmustur. Ar= 1
(H/D) oranindaki konfigiirasyonumuz soguk
duvar (piston) Tc sicakligt 296 K olacak
sekilde sabit tutulurken Tw sicakligi 320 K
olarak girilmistir.

galium
1sitilan

Sekil 5.1' de ¢izgisel Sekil 5.2° de katmansal
akim hatlar1 ile akigkanin fiziksel ozelligi
olan kondiiksiyon 1s1 transfer katsayisinin
yiiksek olmast dolayisiyla 1sinan akiskan
partikiilii yukar1 dogru ¢ikarken, bu akiskan
partikiilinden Onceki akiskan partikiilleri

konfigiirasyonun tepe noktasinda sogutucu
duvara temas ederek tamamen sogumus olan

akigkan  yogunlugunun  fazla  olmasi
nedeniyle asagiya  dogru  ¢okelmeye
baslamistir.

Sonugta, doniisteki tamamen sogumus olan
akiskan, yukar1 ¢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.

6.89-01
. 6.208-01
5

4.83e-01

4.14e-01

3.45¢-01
. 2.76e-01

2.07e-01

1.38e-01
l 6.89-02
0.00e+00

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 ¢izgisel akim
cizgileri gorlintiisii

6.89e-01

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 ¢izgileri goriintiisii
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Sekil 5.3' de katmansal ve Sekil 5.4° de
cizgisel essicaklik egrileri ile diisiikk Prandtl
sayisina sahip olan akigkanin fiziksel
ozelliklerinden en onemlisi olan
kondiiksiyonla 1s1 transfer katsayisi yiiksek
olmas1t nedeniyle asagidaki 1sitici
tarafindan 1smman akigkan yukariya 1s1
kaybederek devam etmektedir.

duvar

. ?‘JJ&:J“." éﬁ + %uu HT

Contours of Static Temperature (k)

May 21,2
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, |

Sekil 5.3. Dogal konveksiyon hareketi yapan
(Th-Tc)= AT=24 °C akigkanin katmansal
sicaklik dagilimi goriintiisii

3200402
. 318e+02

301e+02
+02 e
I 2966402

Contours of Static Temperature (k)

Sekil 5.4. Dogal konveksiyon hareketi yapan
(Th-Tc)= AT=24 °C akigkanin ¢izgisel
sicaklik dagilim1 goriintiisii

Dolayisiyla akiskan kondiiksiyon 1s1 transferi
yiiksek olmasi nedeniyle akiskan partikiilleri
yukaridaki sogutucu duvara ulagsmadan soguk

May 2
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbi

duvar sicakligina sahip olmus vaziyette
sirkiilasyonu  tamamlamistir.  Dolayisiyla
konfigiirasyon igerisindeki vortex hiicrenin
iist kistmlarinda bogsluklar meydana gelmistir.
Bu bosluklar 1sitict levha ile sogutucu duvar
AT biiylidilkce azalmaktadir.
Diger bir deyisle aksi sOylenmedigi slirece
yukaridaki  bosluk azalmaktadir. Fluent
Programi ile yapmis oldugumuz ¢alismalarda
bu gézlemlenmistir.

arasidaki

Is1 transfer katsayisit yiiksek olan galium
akiskan1 asagidan 1sitildik¢a st kismi ile
sicaklik farki olusmaya baglamistir. Isisal
olarak kararsiz hale gelen akiskan ig¢in AT
arttikga konfigiirasyondaki hiz vektorlerinin
bilyiikligiiniin arttigi  gozlemlenmistir. Bu
karakteristik ~ davranisin  nedeni  olarak
akigkanin sahip oldugu Ra sayisinin sayisal
degeri kritik Ra sayisinin altinda oldugu
gosterilebilir.

2 boyutlu alttan 1sitmal1 ve lstten sogutmali
konfigiirasyondaki ~ dogal  konveksiyon
hareketinin donlis  yOnii
caligmalarda saat yonii baz1 ¢aligmalarda ise
saat yonii tersinde donilis meydana gelmistir.
Bu doniis yonii rastgele gerceklesmektedir.
Bu olay niimerik c¢aligmada 1sitict levhanin

vortex baz1

homojen bir 1sitma ile gergeklestirdigini
gostermektedir. Konfiglirasyon igerisinde
normal yergekimi vektorii altinda dogal
konveksiyon hareketlerinin sirkiilasyon hiz
vektorlerinin fiziksel biyiikliikleri Sekil 5.5°
de gosterilmistir. Sekilde gorilen hiz
vektorlerinin  skalast incelendiginde hiz
vektoriiniin max. biiyiikligii 2.88x102 m/s
degerindedir. Sekil 5.5 e bakildiginda
akigkan  partikiillerinin ~ olusturdugu hiz
vektorlerinin 1sitict duvara yakin bolgelerde
daha hizli iken, sogutucu duvara yakin
bolgelerde ise daha yavas olarak hareket
ettigi gozlemlenmistir.
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(TH-Tc)=AT=24 °C  olusturdugu hiz
vektorleri

1777 N Niimerik olarak c¢ozdiirilen konfigiirasyon
17202 ‘ icerisinde hareket eden akigkanin ii¢ farkli
i i bolgede yatay cizgiler tizerindeki sicaklik
profillerinin o ¢izgiler iizerindeki degerleri
bir grafik programinda esit sicaklik
skalalarinda ¢izdirildiginde asagidaki Sekil
5.7° de gosterildigi gibi karsilastirmali olarak
goriilmektedir.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 2
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbt

Th=320 K, Tc=296 K Sicakhk Profilleri
301,885

Sekil 5.5. Dogal konveksiyon hareketi yapan

(Th-Tc)= AT=24 °C akigkanin 2 boyutluhiz £ "1
vektorleri goriintiisii E 3”1'955t
= 301,850
Yukarida bahsetmis oldugumuz ifadeden é 301,945 4
anlasilacagi gibi Sekil 5.6' da goriilen esit & %1
yatay vaziyetteki mesafelerde (h/4, h/2, 3h/4) % %=1
aklskan partlkullerlnln meydana getlrmls 301.9300.000 0,002 D.UID4 0,006 0,008 0,010 0,012
oldugu vortex hiicrenin hiz profilleri ve hiz Silindir Capi D] [
degerleri gosterilmistir. Bu bolgelerdeki hiz 207,025
vektorlerinin  yukariya ¢ikan degerleri ile = 30702
asagl inen degerleri ters yonliidiir. Bu olay % 307,015
yukar1 ¢ikistaki atalet kuvvetleri ile asagi i 307,010
inisteki atalet kuvvetlerinin birbirlerine esit é 307,005 4
sekilde sirkiilasyonu tamamladiginin % 307,000
ispatidir. O 306,99
306,990 . : : .
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Silindir Cap [D] [m]
313,965
o o #3980 ] | — s
. é 313,955 ] /
% 313,950 4
E 313,845 3
% 313,940 4
= b 313,935 3
313,930 : , : : . .
5920-06 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Silindir Cap [D] [m]

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

May 21, !
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns,

Sekil 5.7. Th=320 K, Tc=296 K (Tn-Tc)=
Sekil 5.6. Dogal konveksiyon hareketi yapan = AT=24 °C sicakligindaki konfigiirasyonunun
akiskanin yatay h/4, h/2 ve 3h/4 eksenlerde vyatay eksenlerdeki sicaklik profilleri
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Her {i¢ bolgedeki yatay cizgiler iizerindeki
sicaklik degerlerinde farkliliklar
goriilmektedir. Orta ¢izgi diizleminde yer
alan (h/2) cizgisi lzerindeki sicaklik farki
degeri diger ¢izgiler ilizerindeki degerlerden
daha yiiksek olarak ger¢eklesmektedir. Bunu
sebebi ise; (h/2) ¢izgisi akis sirkiilasyonunun
tam ortasinda oldugu i¢in, i¢ taraftaki
sirkiilasyon dairelerindeki akigkan hizi dig
kisimlardaki sirkiilasyonunkinden daha hizli
oldugundan kaynaklanmaktadir.

Yukaridaki her ¢ farkli ¢izgi {iizerinde
meydana gelen hiz degerlerini gosteren
grafikler Sekil 5.8’ de gosterilerek daha iyi
anlagilacaktir. (h/2) c¢izgisi tlizerinde hiz
degerleri diger iki eksene oranla goreceli
olarak daha fazladir.
merkezinde kalip en fazla hiz degerlerinin
olustugu yerdir.

Bu eksen hareketin

Th=320 K, Tc=296 K Konfigiirasyonun Hiz Profilleri
%5

Aluglan He Dederleri [v] [mis]

T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,008 0,008 0,010 0,012

Silindir Gapi [D] [m]

Sekil 5.8. Th=320 K, Tc=296 K (Tw-Tc)=
AT=24 °C sicakligindaki Ar=H/D=1.0
konfigiirasyonun hiz profilleri

Cizgisel sicaklik dagilimi biiytikliikleri kabin
alt duvarindan st duvarina dogru gildildikce
azalmaktadir. Sogutucu duvara (pistona)
yakin en tist noktada ise ¢ok zayif bir hareket
tespit edilmistir. Isitict alt duvar, metal
galium akiskaninin yiizeye dogru hareketini

tetikleyen pozitif bir ylizdiirme (batmazlik)
kaynag1 olarak gorev yapar.

(h/4) c¢izgisi lizerindeki hiz degerleri orta
cizgi eksenine kiyasla daha kiigiik degerlerde
olmasma ragmen, sicak alt duvara yakin
sebebiyle en st kisimdaki hiz
degerlerinden ise daha fazladir. Bu
konveksiyon hareketinde en kiiclik hiz

olmasi

degerlerine sahip c¢izgi ekseni, iist kisma
yakin olan (3h/4) ¢izgisi tizerindedir.

(h/2) ¢izgisi
incelendiginde;

tizerinde hiz profil egrisi

tabandan yukariya dogru
yiikselen akiskanin maksimum hiz degeri ile
sogutucu duvar bolgesinden 1sitict duvar
bolgesine dogru inen akiskanin maksium hiz
degeri hemen hemen aym degerde
konfigilirasyon icerisinde hareket etmektedir.
Bu ise akigskanlar mekaniginin temel
denklemlerinden olan siireklilik denkleminin
stirekliligini ve transport fenomenlerini (1s1

ve kiitle transferini) saglamaktadir.

Yapmis oldugumuz calismada, dikey
vaziyetteki silindirik kap icerisindeki diisiik
Prandtl sayisina sahip Galium akiskaninin
kararli  (zamandan  bagimsiz)  dogal
konveksiyon hareketleri Fluent Programi
yardimi ile niimerik olarak incelenmistir.
Silindirik kabin tabani 1sitict levha ile
homojen olarak 1sitilirken silindirik kabin tist
kismi ise sabit Tc=296 K sicakliginda
homojen olarak tutulmustur. Silindirik kabin
ceperi ise saydam ve 1sil iletkenligi diisiik
pleksiglas malzeme ile kapatilmistir.
Baslangicta alttaki 1sitici tablanin, {stteki
sogutucu duvarin ve dig ortamin sicaklik
degerleri esittir. Daha sonra 1sitict levhanin
sicaklik degeri artirilmaya baglanir ve silindir
icerisindeki 1s1l iletkenligi yiiksek Prandtl
sayist diisiik olan galium akiskan1 dogal
konveksiyona maruz kalarak sirkiilasyona
baglamaktadir. Sirkiilasyon yonii bazen saat
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yoniinde bazen de saat yOniiniin tersinde
baslamaktadir. Sirkiilasyon yoni sicak duvar
ve soguk duvar yiizeylerindeki
homojensizlige ve bilimde tanimlanan
karasizliklara (instability) baglidir.

Fluent Programi yardimi ile niimerik olarak
¢Ozdiiriilen c¢alismada sicak duvar sicaklik
degeri Tn = 320 K, soguk duvar sicaklik
degeri sabit olup 296 K degerlerindeki
(AT=24 °C) dogal konveksiyon hareketinin
akim cizgilerine gore silindir icerisinde tek
hiicreli sirkiilasyonun olustugu goriilmistiir.
Konfigiirasyon icerisindeki akigkanin
sicaklik dagilimlar1 es sicaklik egrileri ile
belirtilmis olup; akiskanin tabandan yukariya
dogru dikey wvaziyette ilerlerken sicaklik
alanlarmin akigkanin sirkiilasyon yoniine
bagl olarak degistigi ve silindir icerisindeki
galium akigkaninin akis hizinin  vektorel
biiyiiklik  degerlerinin  bolgelere  gore
degisimi gosterilmistir. Bu konfigiirasyonda
dogal konveksiyon etkisi sonucu olusan hiz
vektorlerinin  bityiikliikleri akigkanin 1sitict
duvara yakin olan bdlgelerinde daha biiytik
iken sogutucu duvara yakin bolgelerinde ise
daha kiiglik oldugu gozlemlenmistir. Bu
degisimler akiskanlar mekaniginde akigkan
partikiiline uygulanan Siireklilik denklemi,
Momentum (Navier-Stokes) denklemleri ve
enerji denklemlerine bagli olarak hareket
ettiklerini gdstermistir.
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