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Ozet — Gaz tiirbini motorlari, yakicilar, 1sitma ve sogutma sistemleri gibi birgok miihendislik uygulamasinda geriye doniik adim
akis1 nedeniyle ayrilma ve yeniden birlesme bolgeleri meydana gelmektedir. Bu bdlgelerin kontrold, 1s1 ve kiitle transferi
miktarint artrmak i¢in oldukca onemlidir. Bu ¢aligmada, akig ayrilmasi ve yeniden birlesmesinin etkisini incelemek amaciyla
dikey olarak konumlandirilmis geriye doniik adim akigi geometrisinde h/4 ve h/2 olmak iizere farkli pah uzunluklu adim kése
yapilarinin pahsiz (normal) geometriye gore 1s1 transferi ve akis karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Geriye doniik
adimin arkasindaki duvarlardan biri sabit sicaklikta tutulurken digerleri adyabatiktir. Calismanin sonuglari, ii¢ boyutlu ve
zamandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli, Boussinesq yaklagimiyla ANSYS-FLUENT
bilgisayar programiyla ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Caligma akigkani olarak su ve sivi sodyum kullanilmigtir. Geriye doniik
adimin genigleme orani 1.5 dir. Calisma, 5000 ve 10000 olmak tizere farkli Reynolds sayilarinda gergeklestirilmistir. Sunulan
¢aligma, literatiirde bulunan ¢alismanin sayisal sonuglariyla karsilastirilmig olup birbirleriyle uyumlu ve kabul edilebilir olduklar1
goriilmiistiir. Sonuclar, Nu sayisi, akiskan sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji ve basin¢ degisimleri olarak sunulmustur. Ayrica,
geriye doniik adim akist geometrisinde, sicaklik, hiz ve akim ¢izgisi dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Re=5000 i¢in sivi sodyum
akiginda pahsiz (normal) geometrinin ortalama Nu sayis1 degerinin, h/2 pah uzunluklu geriye doniik adim geometrisinden %9
daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Ayrilmis akis, geriye doniik adim akisi, 1s1 transferi, sivi sodyum, sogutma

Investigation of the Effect of Step Geometry on Heat Transfer and
Flow Structure at Backward-Facing Step Flow

Abstract — In many engineering applications such as gas turbine engines, burners, heating and cooling systems, separation and
reattachment areas occur due to the backward-facing step flow. Control of these areas is very important to increase the amount
of heat and mass transfer. In this study, in order to examine the effect of flow separation and reattachment, the heat transfer and
flow characteristics of step corner structures with different chamfer lengths as h/4 and h/2 according to without chamfer (normal)
geometry have been numerically researched in the vertically positioned backward-facing step flow geometry. One of the walls
behind the backward-facing step has been kept at a constant temperature while the others are adiabatic. The results of the study
have been obtained by solving conservation equations with three dimensional and steady k-g turbulence model with Boussinesq
approach using ANSYS-FLUENT computer program. Water and liquid sodium have been used as working fluids. Expansion
rate of the backward-facing step is 1.5. The work has been performed at different Reynolds numbers as 5000 and 10000. The
present study has been compared with the numerical results of the work found in the literature and it has been found that they
are compatible and acceptable with each other. The results have been presented as the variations of Nu number, fluid temperature,
turbulence kinetic energy and pressure. In addition, temperature, velocity and streamline distributions have been visualized in
backward-facing step flow geometry. For Re=5000, the average Nu number value of the step geometry without chamfer (normal)
in the liquid sodium flow has been determined to be 9% higher than the backward-facing step geometry with h/2 chamfer length.

Keywords — Separated flow, backward-facing step flow, heat transfer, liquid sodium, cooling

I. GIRIS karsilastirildiginda daha biiyiik 1s1 akilar1 sagladiklari i¢in
son yillarda artan bir ilgi kazanmislardir. Dahasi, bu
akigkanlar yiiksek sicakliklara dayanabilmektedirler. Bu
sebeplerle, sivi metaller 1s1 transferi ve depolanmasi igin

Hareketli akiskanlarin en 6nemli teknik uygulamalarindan
biri, 1s1l enerjinin taginmasidir. Diisiik Prandtl sayili sivi
metaller, yiiksek 1s1l yayilimlar1 nedeniyle hava veya su ile
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niikleer teknolojide [1,2] ve yogunlastirilmis giines
uygulamalarimda g6z Oniine alimmaktadir [3-5]. Bununla
birlikte, sivi metaller yiiksek sicakliklara karsi asir1 zor
kosullarda bile direnebilirler. Eger bir uygulamadaki
sicaklik farki biyiikk olursa kaldirma etkileri dikkate
alinmalidir. Diisiik Prandtl sayisi nedeniyle, sivi metallerle
calisirken bu durum 6zel kosullara yol agmaktadir. Bu tiir
akislarda kaldirmanin tiirbiilans tizerindeki etkisi hakkinda
¢ok daha az sey bilinmektedir ve tiirbiilans modellemesi bu
durumda daha fazla hassasiyete sahiptir [6]. Kaldirmanin
onemli etkiye sahip oldugu sivi metallerin bir diger
uygulamasi giiniimiizde aragtirmasi yapilan sivi metal
bataryalardir [7,8].

Son yillarda, ayrilma ve yeniden birlesmeli akislar i¢cin
prototip olarak geriye doniik basamak akisi ¢esitli galigma
akiskanlariyla ¢aligilmigtir. Armaly ve ark. [9] hava ile
yaptiklart deneylerinde giriste Re sayisini artwrarak akis
tipini degistirmislerdir. Yeniden birlesme noktasinin bu
genel parametreye bagli oldugunu ve esasen laminer, gecis
ve tirbiilansli akis arasinda degistigini bulmuslardir.
Ayrica, yeteri kadar biiyilk Re sayisi ve tam gelismis
tiirblilansl akis i¢in yeniden birlesme noktasi Re sayisindan
bagimsiz olmaktadir. Nadge ve Govardhan [10] yeniden
dolasim bolgesinin sekli lizerinde Re sayisi ve adim
yiiksekligi gibi genel parametrelerin etkilerini caligmiglar ve
bu bolgenin eger yeniden birlesme uzunlugu ve adim
yiiksekligi boyutsuzsa incelenen degisken araligi boyunca
tamamen degismeden kaldigini gostermislerdir. Kasagi ve
Matsunaga [11] iclii korelasyonlar1 ve tam gelismis
tiirblilanslh geriye doniik basamak akiginda tiirbiilans kinetik
enerji yiginlarini 6lgmiiglerdir. Le ve ark. [12]° nin yapnmus
olduklar1 sayisal arastirmalardan birinde detayli olarak
tiirbililans hareketlerinin etkilesimleri incelenmistir. Onlarin
yiiksek ¢oOziiniirliikteki verileriyle deneylerde oOlglimii
oldukc¢a zor olan duvar kayma orant ve Reynolds gerilme
yigmlar1 hesaplanabilmistir. Bununla birlikte, zamanla
biyiikk olglide degisen bir yerlesimde tam gelismis
tirblilansli  akis ani yeniden Dbirlesmesi meydana
gelmektedir. Bu konu, ileri s1v1 akismin belirli bir ylizdesine
kadar yeniden baglanma ile ilgili olarak bazi arastirmacilari
tesvik etmistir [13].

Geriye doniik basamakli akislardaki 1s1  transferi
caligmalar1 hala oldukca azdir. Vogel ve Eaton [14]
tarafindan yapilan deney caligmasinda sik kullanilan bir
kiyaslama durumu olarak havada tiirbiilansh 1s1 transferi
incelenmistir. Arastirmacilar, klasik Re karsilastirmasimnin
ortalama akis1 siirdiirmedigini fakat Ozellikle yeniden
birlesme bolgesinde dalgalanan degerlerin fazla oldugunu
gostermislerdir. Reynolds karsilastrmasi, duvardaki 1s1
transferinin  duvardaki kaymayla orantili oldugunu
varsaymaktadir. Keating ve ark. [15] sayisal olarak bu
durumu basarili bir sekilde ¢caligmislar ve duvar yakinindaki
181 transferini etkileyen tiirbiilansh yapilari
tanimlamiglardir. Bir adim arkasindaki tiirbiilansli 1s1
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transferinin diger bir durumu tagima araci olarak havanin
kullanildigi durumu diisiinen Avancha ve Pletcher [16]
tarafindan sayisal olarak arastirilmustir. Yapilan her iki
sayisal caligma da Reynolds benzesiminin yeniden birlesme
bolgesini slirdiirmedigini gostermistir.

Literatiir incelendiginde, geriye donik adim akisi
geometrilerinde ¢ogunlukla akis ozellikleri arastirilirken,
akis oOzellikleri yaninda 1s1 transferi miktarmi inceleyen
caligma sayisi olduk¢a azdir. Bu ¢alismada, akis ayrilmasi
ve yeniden birlegsmesinin etkisini aragtirmak amaciyla dikey
olarak yerlestirilmis geriye doniik adim akisi geometrisinde
h/4 ve h/2 olmak iizere farkli pah uzunluklu adim kdse
yapilarmm pahsiz (diiz-normal) geometriye gore 1s1
transferi ve akig Ozellikleri sayisal olarak incelenmistir.
Geriye doniikk adimin arkasindaki duvarlardan biri sabit
sicaklikta tutulurken digerleri adyabatiktir. Caligma
akigkanlar1 olarak sivi sodyum ve su kullanilmistir.
Akiskanlarmm kanala giris sicakliklar1 423 K iken geriye
doniik admmin arkasindaki duvarm sicakligi 436.5 K’ dir.
Geriye doniik adimin genigsleme orani 1.5° dir. Calisma,
Reynolds sayismnin 5000 ve 10000 oldugu degerlerde
gerceklestirilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, da
goriildiigii gibi uygulamada sivi akigkanlarla ¢aligilmasi
durumunda ozellikle dikey konumlandirmalarda sicaklik
farki biiylik olursa kaldirma etkilerinin dikkate almmasi
Oonem arz etmektedir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada da bu
amagla kaldirma etkileri Boussinesq yaklagimi kullanilarak
dikkate almmistir. Caligmanin sonuglari, {i¢ boyutlu ve
zamandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin k-g&
tirbiilans modelli, Boussinesq yaklagimiyla ANSYS-
FLUENT bilgisayar programiyla ¢0ziilmesiyle elde
edilmigstir. Sunulan ¢aligma, literatiirde bulunan ¢aligmanin
sayisal sonuglartyla karsilastirilmis olup birbirleriyle
uyumlu ve kabul edilebilir olduklar1 goriilmiistiir. Sonuglar,
Nu sayisi, akiskan sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji ve
basing degisimleri olarak sunulmustur. Ayrica, geriye
doniik adim akigi geometrisinde, sicaklik, hiz ve akim
cizgisi dagilimlar1 gorsellestirilmistir.

II. SAYISAL YONTEM

Sayisal caligma, li¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ANSYS-
FLUENT sonlu hacimler yontemine dayali bilgisayar
programu kullanilarak ¢6ziilmesiyle yapilmistir. Caligmada
tirbilans modeli olarak k-¢ modeli kullanilirken,
Boussinesq yaklagimiyla kaldirma etkileri de dikkate
almmustir.

Sonlu hacimler yontemi, hesaplamasi yapilacak
geometriyi ¢oziim yapmak i¢in parcalara bélme ve sonra her
bir parga i¢in elde edilen bu ¢oziimleri bir araya getirerek
probleme ait genel bir ¢6ziim elde etme temellidir. Bu
yontemde, kontrol hacmi esasli bir teknik kullanilarak
korunum denklemleri sayisal olarak ¢odziimlenebilen
cebirsel denklem sistemlerine doniistiiriiliir. Bu yontem, her
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bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integre
edilmesiyle ulagilan ve degiskenler i¢in kontrol hacmine ait
ayrik esitliklerin bulunmas: teknigidir. Ayrik esitliklerin
dogrusal denklem sistemlerine doniistiiriilmesinden sonra
iterasyona bagl ¢oziimiiyle istenen yakimsaklik Olgiisi
saglanincaya kadar hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler
giincellenir. En kullanigli ag yapist i¢in hiz, sicaklik ve
basing degiskenliginin 6nemli oldugu bolgelerde ag
yapisinin sikligi artirilmalidir. Siireklilik ve momentum
denklemleri i¢in hesaplarin yakinsamasi, yakinsaklik dlgegi
10%°dan daha az oldugunda durdurulurken, bu deger enerji
denklemi igin 107‘dir. Simiilasyon igin dortyiizli
(tetrahedral) ag yapist kullanilmigtir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferi agagida agiklandigi
gibi gbvde kuvvetinin olmadigi kararli durum kosullarinda
kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden
elde edilen kismi diferansiyel denklemler ile ¢oziilmiistiir
[17].

Siireklilik denklemi
on v 0w _ .
wxtayta " (1)

Momentum denklemi

X momentum denklemi
_ou  o(u')? _ou 6(u v ) au au
[Ua + —ax -+ U@

105 (0% 62 az—
=—=—+v +—
p 0x 6x2 dy? ' 0z2

y momentum denklemi

21

{av a(v’)j |6v B(UU)j [617 aij
u
d
I B Rl
p oy 0x?  dy? 0z2
+ BgAT
z momentum denklemi

1 25 925 92 2.2
=_6p+<6 927 a)()

aw a(w’)J law B(WU)

(2.3)

WE+ 0z

Lop, (%W 0% O%w
p oz Vo2 dy?  0z2

ot

burada u’, v/, w’ sirastyla x,y,z yonlerindeki ortalama
dalgali hiz bilesenleridir.

Enerji denklemi

aT+ 6T+ oT +6(uT’)+6(vT) o(Ww'T"
Yt T e T T dy 9z
62T 92T 92T 3
_(_) OTETLOTY Q)
0x 6y 0z

Bu denklemlerde, p yogunluk (kg/m®), v kinematik
viskozite (m?/s), p basing (N/m?), k 1s1l iletkenlik (W/mK),
T ortalama sicaklik (K), ¢, 6zgiil 151 (J/kgK), ve i, 7, w
srrastyla x, y ve z yonlerindeki ortalama hizlardir (ms?).

Bu calismada kullanilan tiirbiilans modelinde (k-¢), €
tiirbiilans dagilim terimini belirtirken (M?/s®), k’ve ¢
sirastyla tiirbiilans kinetik enerji (m?/s?) ve viskoz dagilim
terimini (m?/s%) gostermektedir.

Daimi akis igin tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi

d(puk’) 4 d(pvk’) + a(pwk’)
0x dy 0z

0 (oK' 0 (n ok
— +—
" ox ok 0x ) | 9y \oy 0y 4

%
+6Z< >+Ht¢ pe

o, 0z

Turbiilans viskozitesi

k2
e = Cu’pT (5)
Tiirbiilans kinetik enerji
j =1 W2+ 77 +w?)
=5 W2 +v2+w (6)

Viskoz dagilim terimi
au\*  (av\* 0w\’
¢= 2“[(5) * (@) +(3;) ]
(617 N 017)2 N (6v_v N 617)2
"NoxTay) T\ay "oz (g
ou 0w\

+(5+ %) ]

Burada, p dinamik viskozitedir (kgs*m™).

Tiirbiilans kinetik enerji dagilim denklemi

d(pue) + d(pve) + a(pwe)

dx dy 0z
d [y Oe Jd (U Oe
5 o50) 35 o ay) (8)
= ox 0. 0x/ 0y \o. 0y
] (p.t 65) i £ c g2
9z \a, 0z 1eu:k,¢ ZSpk,

Model sabitleri olan C,, Ci¢, Ca:, ok ve o, Standart k-¢
tiirbiilans modelinde kullanilan genel saptanmis degerlerdir
[17]. Bu sabitlerin degerleri, birgok tiirbiilansl akis igin ¢ok
sayida veri uyumuyla saglanmistir. Bu sabitlerin degerleri
asagidaki gibidir;

C.=0.09,Ci:=144,Cx=192,0¢c=1veo; =13.
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Re sayis1 agagida verilen denklemle hesaplanmaktadir

Vooth )

Burada Dy geriye doniik adim akigh kanalda giristeki

hidrolik ¢ap (m) ve V. kanala giriste akigkanin ortalama
hizidir (m/s).

Re =

44.  4(2h)(4h) _ 4h
"TUP T 2(2h+4h) 3
Burada A; ve P sirasiyla geriye donilk adim akist

kanalinin giris kesit alan1 (m?) ve kanalin ¢evre uzunlugudur

(m).

Nu sayisi tagimimla 1s1 gegiginin iletimle 1s1 gegisine orani
olarak degerlendirilir.

(10)

aT hDy,
—k (%)S = h(Too - TS) ve Nu = T (11)

Burada h yiizey iizerindeki yerel 1s1 tagmim katsayisi
(W/m?K), n yiizeye dik yon olup yerel Nu sayis1 asagidaki
gibi hesaplanir

Ortalama 1s1 taginim katsayisi

ha = 7 [y hdx (12)
Ortalama Nu sayis1

Nu,, = h";th (13)
Basing diisiisii

ap=f Dihpzi2 (14)

Burada AP kanal boyunca akis yoniindeki basing diistisii
ve fsiirtiinme faktoriidiir.

I1l. GEOMETRIK MODEL

Sekil 1a’ da geriye doniikk adim geometrisinin pahsiz
(normal) geometrik yapisi gosterilirken, Sekil 1b’ de ise h/4
ve h/2 olmak {izere farkli pah uzunluklu adim kdse yapilari
verilmektedir. Sekilde gorildigii gibi sabit sicaklikta
tutulan boliimiin uzunlugu 20h uzunlugunda olup, h’ n
degeri 0.05 m’ dir. Kanalain sonundaki yanal uzunluk (3h)
ile akiskanlarmn kanala giris yaptiklar1 kisim (2h) arasindaki
uzunluklarin orani olan geriye donilk adimin genisleme
orani 1.5 dir. Kdselere verilen pah uzunluklar1 h/4 ve h/2
uzunluklarindadir. Kullanilan akigkanlar su ve sivi sodyum
olup, Reynolds sayismin 10000 oldugu deger i¢in sirasiyla
akiskanlarin kanala girig hizlar1 (Up) 0.1612 m/s ve 0.1192
m/s’ dir. Akigkanin kanala giris sicaklig1 423 K iken geriye
doniik adimin arkasindaki kismin sicakligi ise 436.5 K’ dir.
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Ayrica, 13.5 K’ lik sicaklik farki nedeniyle kaldirma
etkilerinin dikkate alinmasi amaciyla ¢6ziimlemelerde g
yergekimi ivmesi (9.81 m/s?) de hesaba katilmistir. Sivi
sodyumun termofiziksel degerleri [18] p=915.52 kg/m?,
cp=1361.85 J/kgK, k=84.4 W/mK, p=0.4575 Ns/m?, 1s1l
genlesme katsayis1  $=0.00025644 K* iken suyun
termofiziksel degerleri p=916.6 kg/m®, c,=4311 J/kgK,
k=0.682 W/mK, p=0.000183 Ns/m?, 1s11 genlesme katsayisi
B=0.001025 K’ dir.

Bu ¢alisma su kabuller altinda gergeklestirilmistir.
a) Geriye doniik adim akigi i¢in akig alami {i¢ boyutlu,
zamandan bagimsiz ve tiirbiilanshidir.
b) Hesaplamalar sikistirilamaz akis i¢in yapilmustir.
€) Cahgsma akigkanlar1 olarak su ve sivi
kullanilmustir.
d) Geriye doniik adimm arkasindaki duvar yiizeyine sabit
436.5 K yiizey sicakligi uygulanirken diger duvarlar
adyabatiktir.
e) Akiskanlarin 1s1l 6zellikleri sabittir.
f) Hem akiskanlar hem de duvarlar i¢in 1s1 iiretimi yoktur.

sodyum
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Sekil 1. Geriye doniik adim geometrisi a) Pahsiz (normal) b) h/4
ve h/2 pah uzunluklu

IV.SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 2’ de giris uzunlugu 1.25 cm, genisleme orani 2,
yukari akim uzunlugu 200 cm ve 150 cm © lik 1s1tilmis (4000
W/m?) asag1 akim uzunluguna sahip bir geriye doniik adim
geometrisi modelinde Re=10000’ de su akiskan1 i¢in Togun
ve ark. [19] tarafindan yapilan sayisal ¢aligma ile sunulan
caligma karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleriyle oldukga
uyumlu olduklar1 gdriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismanin
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sonuglarinin makul ve kabul edilebilir oldugu sonucuna
varilmistir.

3000

i
. i —_———————— Togun ve ark. [19]
4300 II \\ Sunulan Calisma
; L oy
4000 f N
[} ®, S
3[00F T
3000 [
z :-!
2500 F
2000 |
1500 Fy
1000
jDD 1 1 1 1 1
20 22 24 26 23 3.0 3.2 34 3.6

L (m)

Sekil 2. Togun ve ark. [19]” un sayisal ¢aligmast ile sunulan
¢aligmanin sonuglarmin karsilagtiriimast

Ag sayismin ortalama Nu sayist (Num) ve akis hizi (V)
iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla pahsiz (normal)
geriye doniik adim akis1 kanalinda akigskan olarak su
kullanilarak Re=5000 degeri i¢in ag bagimsizlik testleri
yapilmistir (Tablo 1). Yapilan testler sonucu, diiz kanal i¢in
988942 adet ag elemaninin yeterli oldugu sonucuna
varilmistir.  Kanallarda  dikdortgensel ag elemant
kullanilmistir. Ayrica, pahsiz, h/4 ve h/2 pah uzunluklarina
sahip geriye doniik adim akisina sahip kanalarda kullanilan
ag elemani sayilart da Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 1. Pahsiz (normal) kanalda Nup, ve Vy, i¢in ag testi sonuglari

Ag Sayisi Num Vm (m/s)
939495 1185.25 0.034254
988942 1196.56 0.034824

1080420 1196.48 0.344715

Tablo 2. Pahsiz, h/4 ve h/2 pah uzunluklu kanaldaki ag sayilart

Kanal Tipi Ag Sayisi
Pahsiz Kanal 988942
h/4 Pahli Kanal 988406
h/2 Pahli Kanal 988594

Sekil 3 a ve b’ de sirastyla sivi sodyum ve su akiskanlar1
icin Reynolds sayismin 5000 ve 10000 degerlerinde pahsiz
(normal) ve h/4 ve h/2 pah uzunluklu geriye doniik adimin
agsagiakim bolgesindeki (sabit yiizey sicakliginda tutulan
kisim) Nu sayis1 degisimleri gosterilmektedir. Geriye doniik
adim akisinda ayrilmis bdlgenin oldugu kanalin asagiakim
bolgesindeki yaklagik 0.3 m’ lik kisimda kanal yiizeyi ile
akis arasindaki sicaklik farkinin en fazla oldugu pahsiz
model i¢in Nu sayist degerleri pahli modeller olan h/4 ve
h/2 modellerine gore daha fazla iken akigin yeniden
birlestigi yaklasik 0.6 m’ lik kanal uzunlugundan sonra
akiskan ve ylizey arasindaki sicaklik farklarinin daha fazla
oldugu h/4 ve h/2 pah uzunluklu modeller igin pahsiz
modele gore daha fazla Nu sayisi degerleri elde
edilmektedir. Bununla birlikte, Re=5000 i¢in s1iv1 sodyum
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akisinda pahsiz (normal) geometrinin ortalama Nu sayist
degerinin, h/2 pah uzunluklu geriye doniik adim
geometrisinden %9 daha fazla oldugu belirlenmistir. Su
akiskani i¢in de benzer davranis elde edilmekle birlikte 1s1
iletim katsayisi, sudan daha yiiksek olan sivi sodyum igin
elde edilen Nu sayis1 degerlerinin deger olarak suyunkinden
daha kiigtik oldugu incelenen grafiklerden
goriilebilmektedir. Ayrica, su akigskani igin Reynolds
sayisinin 5000 oldugu degerdeki Nu sayisi degerleri ile
10000 oldugu degerdeki degerlerin sivi sodyuma gore
birbirine daha yakin olmasi yeniden birlesme bolgesinde
sudaki akis karismasmnm sivi sodyuma gore daha fazla
oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, her iki akiskan
icin Re=10000 i¢in elde edilen Nu sayist degerleri
Re=5000" den daha fazla oldugu Sekil 3 a ve b’ den
goriilebilmektedir.
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Sekil 3. Nu sayis1 degigimi a) Sivi sodyum b) Su

Sekil 4a ve b’ de sirasiyla sivi sodyum ve su akigkanlarina
ait pahsiz ve h/4 ve h/2 pah uzunluguna sahip geriye doniik
adim akisi geometrilerindeki asagiakim bdlgesinde h
yiikseklikli adimin yar1 yiiksekligi olan 0.5h yiiksekligi igin
kanal boyunca akiskanlarin  sicaklik  degisimleri
gosterilmektedir. Sicaklik degerleri incelendiginde, sivi
sodyum i¢in 1sil iletkenlik degeri suya gore yiiksek
oldugundan ve buna bagl olarak 1sinin yayilimi daha iyi
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oldugundan daha yiiksek akiskan sicaklik degerleri elde
edilmektedir. Ayrica, akis ayrilmasinin oldugu kisimlarda
pahsiz modelin Nu sayis1 degeri daha fazla oldugundan
buna bagl olarak akigkanlarin sicaklik degerleri daha
fazladir. Asagiakim bolgesinin ilerleyen kisimlarinda akis
birlesmesinin oldugu kisimlarda ise h/4 ve h/2 pah
uzunluklu modeller daha yiiksek akigkan sicaklik degerleri
sergilemektedirler. Bununla birlikte, Nu sayis1 grafiklerinde
yeniden birlesme bolgesinden itibaren h/4 pah uzunluklu
modelin Nu sayis1 degerinin h/2 pah uzunluklu olana yakin
olmakla birlikte ¢ok az bir miktar daha fazla oldugu fakat
sicaklik grafiklerinde ise ayni bolgede h/2 modelinin
sicaklik degerinin daha fazla oldugu goriilebilmektedir. Bu
farkliligm, Nu sayisi degerlerinin kanal yiizeyinde
alinirken;  sicaklik  degerlerinin  0.5h  yiiksekliginde
alimmasindan kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Ayrica,
maksimum 1s1 transferinin ve ¢evrim bdlgesinin ve buna
bagl olarak akig hareketliliginin fazla oldugu yeniden
birlesme bolgesine kadar akiskan sicaklik degerinde azalma
meydana gelirken, bu bolgeden sonra akis hareketliliginin
azalmastyla taginimla 1s1 transferi direnci artarken; iletimle
1s1 transferi direnci azalmakta ve dolayisiyla akiskan
sicaklik degerleri artisa gegmektedir.

Sekil 5a ve b’ de swrasityla sivi sodyum ve su
akiskanlarmma ait 0.5h adim yiiksekligindeki kanal hatti
boyunca tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degisimleri
Re=5000 wve 10000 degerleri igin goOsterilmektedir.
Tirbiilans kinetik enerji, akisin tiirbiilans degerinin yani
karigmasmin bir oOlgiisiidiir. Sekillderden de kolaylikla
goriilebildigi gibi akis ayrilmasmin oldugu bélgede en
yiiksek TKE degeri h/2 pah uzunluklu geriye doniik adim
akis1 bolgesi i¢in elde edilirken, en diisik TKE degerleri
pahsiz kanal i¢in elde edilmektedir. Bununla birlikte, akigin
birlesme bolgesinden sonra her iki akigkan i¢cin de TKE
degerleri pahli kanallar i¢in azalmaktadir. Ciinkii pahli
kanallarin tiirbiilans kinetik enerjileri ayrilmig akis
bolgesinde azaldigindan yeniden birlesme bdlgesinde diiz
kanal i¢in TKE degerleri daha yiiksek degerlere
ulasmaktadir. Bunun yanisira, akigskan viskozite degerinin
stvi sodyuma gore daha diigiik oldugu su akiskani igin daha
yiiksek TKE degerlerine ulasilmaktadir.

Swrastyla sivi sodyum ve su akislarina ait farkli Re
sayilarinda 0.5h adim yiiksekliginde kanal boyunca
akigkanlarn  basing degisimleri Sekil 6a ve b’ de
verilmektedir. Ayrilmis akis bolgesinde TKE degisiminin
de dolayisiyla akiskan hizinin fazla oldugu h/2 pah
uzunluklu modelde en fazla basing degerine ulasilirken;
akisin birlegsme bolgesinde hizin azalmasiyla basing degeri
en diisiik degerine gelmektedir. Su akiskani i¢in de benzer
durum elde edilmekle birlikte TKE’ nin daha fazla oldugu
suda daha yiiksek basing degerleri elde edilmektedir.
Ayrica, en yiiksek basing degerlerine Re sayisinin 10000
oldugu degerde ulagilmaktadir.
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Sekil 6. Akiskan basing degisimi
a) Sivi sodyum b) Su

Sekil 7 ve 8 de sirastyla sivi sodyum ve su akiskanlar1
icin geriye doniik adim akis1 modellerinin  oldugu
kanallarda A-Re=5000 B-Re=10000 ve a) Pahsiz b) h/4 c)
h/2 pah uzunluklu kanallar i¢in hiz dagilimi konturlar:
verilmektedir. Hiz dagilimi konturlarindan da goriilebildigi
gibi geriye doniik adim kismimda koyu mavi renk olan kisim
hizin en az oldugu yeniden dolasim bolgesinin oldugu
kisimdir. Adim kismma pah uzunlugu verildiginde akis
geriye doniik admma dogru ydnlendirilebilmektedir.
Boylece, bu kisimda akis hareketliligi artirilmakta ve koyu
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mavi renkli kisim agik maviye dogru renk degistirmektedir.
Kanala giriste ise hiz maksimum oldugundan koyu kirmizi
renkle goriilmektedir. h/2 pah uzunlugunda h/4’ e gore
Ozellikle akis ayrilmasmin oldugu geriye donik adim
geometrisinin oldugu kisimda hiz degerleri daha yiiksek, bu
bolgede kontur rengi daha agiktir. Bunula birlikte, Sekil 8’
de goriilebildigi gibi su i¢in Sekil 7° deki sivi sodyuma gore
koyu kirmizi renkli kismin siddeti daha fazladir. Buna ek
olarak, her iki akigkan i¢in Re=10000 degerinde Re=5000’

e gore hiz degisimi daha fazladir.
|
a) b o

:
a) b)

Sekil 7. Sivi sodyum i¢in hiz dagilimlar1 A-Re=5000 B-
Re=10000 a) Pahsiz b) h/4 ¢) h/2
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Sekil 8. Su i¢in hiz dagilimlart A-Re=5000 B-Re=10000
a) Pahsiz b) h/4 ¢) h/2
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Swvi sodyum ve su akiskanma ait sicaklik dagilimi
konturlar1 swrasiyla Sekil 9 ve 10° da A-Re=5000 B-
Re=10000 icin a) Pahsiz b) h/4 ¢) h/2 pah uzunluklari i¢in
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gosterilmektedir. Sekil 9 ve 10° dan da kolaylikla
goriilebildigi gibi 1s1 iletim katsayis1 sudan yiiksek olan sivi
sodyumun sicaklik degerleri sudan daha yiiksektir. Bu
nedenle, sicaklik konturu dagilimi daha agik renktedir. Bu
durum, sabit yiizey sicakligindaki geriye doniik adimin
asaglakim kismindan sivi sodyuma olan 1s1 transferi
nedeniyle gerceklesmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle h/2
pah uzunluklu modelde akis ayrilma bdlgesinde sabit
sicakliktaki ylizeyden iist taraftaki diger yiizeye dogru
sicaklikta daha fazla degisim meydana gelmekle birlikte,
sicaklik konturu rengi h/4 pah uzunluklu modele gore daha
koyu kirmizi renktedir. Ayrica, Sekil 10° dan da
goriilebildigi gibi su akigkaninda kanala pah verildiginde
ayrilmis akig bolgesinde hareketlilik saglansa da olusan
yeniden dolagim bolgesi nedeniyle geriye doniik adimn alt
kose noktasinda akigkanin sicakliginin maksimum oldugu
koyu kirmizi renkli kisim bulunmaktadir.

Sicaklik K
436.50
435.00
433.50

| 432.00

430.50

429.00

427.50

426.00
b)

423.00 a) b) C) a) C)

Sekil 9. S1vi sodyum igin sicaklik dagilimlart
A-Re=5000 B-Re=10000 a) Pahsiz b) h/4 ¢) h/2
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424 .56
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Sekil 10. Su igin sicaklik dagilimlar
A-Re=5000 B-Re=10000 a) Pahsiz b) h/4 c) h/2

Sekil 11 ve 12’ de sirasiyla stvi sodyum ve su akigkanlar1
icin A-Re=5000 B-Re=10000 a) Pahsiz b) h/4 ¢) h/2
uzunluklu geriye doniik adim akigi modelli kanallar i¢in
akim ¢izgileri dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Yeniden
birlesme uzunlugu hakkinda fikir sahibi olabilmek igin
sekiller iizerinde yeniden dolasim bolgesinin merkez
noktasinin uzunluklar1 y koordinati tizerinde ¢izilerek
gosterilmistir. Ayrilmig akis bolgesinde, yeniden dolagim
bodlgesinin merkez noktast uzunlugunun azaltilmasi, geriye
doniik adim akiginda hareketliligin artirilmas: anlamina
gelmekte olup, akigkanin karismasmin saglanarak 1s1
transferi artirilmaktadir. Sekil 11 ve 12 den de goriildigii
gibi her iki akigkan igin h/2 pah uzunlugunda yeniden
dolagim ve yeniden birlesme noktalar1 geriye doniik adima
dogru daha fazla ¢ekilerek kanal boyunca 1s1 transferinin
arttig1 bolge artirilmaktadir. Bununla birlikte, Re sayisinin
artigt ayrilmig akistaki yeniden dolagim noktasinin
konumunu etkileyerek bu bdlgenin uzunlugunun artmasina
sebep olurken, adim yiiksekligi boyunca genisliginin ise
azalmasimi saglamaktadir. Boylece, Re sayisi artisiyla adim
yiiksekligi boyunca kiigiilen yeniden dolagim bolgesinde
hem hareketlilik de hem de 1s1 transferin de artiglar elde
edilmektedir. Ayrica, sekillerden her iki akigkan arasindaki
ayrilmis bolgenin uzunlugunun tam olarak belirlenmesi
oldukga zor goriilmektedir.
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Gaz tiirbini motorlari, yakicilar, isitma ve sogutma
sistemleri gibi birgok miihendislik uygulamasinda geriye
doniik adim akisi nedeniyle ayrilma ve yeniden birlesme
bolgeleri meydana gelmektedir. Bu bolgelerin kontrolii, 1s1
ve kiitle transferi miktarini artirmak i¢in oldukga 6nemlidir.
Bununla birlikte, hareketli akiskanlarin en 6nemli teknik
uygulamalarindan biri, 1s1l enerjinin tagmmasidir. Diisiik
Prandtl say1l1 sivi metaller, yiiksek 1s1l yayilimlari nedeniyle
hava veya su ile karsilagtirildiginda daha biiyiik 1s1 akilar
sagladiklar1 i¢in son yillarda artan bir ilgi kazanmislardir.
Dabhasi, bu akigkanlar yiiksek sicakliklara
dayanabilmektedirler. Bu sebeplerle, sivi metaller 1s1
transferi ve depolanmasi icin niikleer teknolojide ve
yogunlagtirilmis giines uygulamalarinda ayr1 bir dneme
sahip olup, gbz dniine alinmaktadir.

Bu caligmada, akis ayrilmasi ve yeniden birlegsmesinin
etkisini arasgtirmak amaciyla dikey olarak yerlestirilmis
geriye doniik adim akigi geometrisinde h/4 ve h/2 olmak
iizere farkli pah uzunluklu adim kdse yapilarmin pahsiz
(diiz-normal) geometriye gore 1s1 transferi ve akis
Ozellikleri sivi sodyum metali ve su kullanilarak
kargilagtirmali ve {i¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak
korunum denklemlerinin k- tiirbiilans modelli, Boussinesq
yaklagimiyla ANSYS-FLUENT bilgisayar programiyla
sayisal olarak ¢ozdiiriilmesiyle incelenmistir. Literatiirde
yapilan caligmalarda, da goriildiigi gibi uygulamada sivi
akigkanlarla ¢alisilmast durumunda 6zellikle dikey
konumlandirmalarda sicaklik farki biiyiikk olursa kaldirma
etkilerinin dikkate alinmasi Oonem arz etmektedir. Bu
nedenle, yapilan ¢alismada da bu amagla kaldirma etkileri
Boussinesq yaklagimi kullanilarak dikkate alinmustir.
Sunulan ¢aligma, literatiirde bulunan caligmanin sayisal
sonuglariyla karsilastirilmig olup birbirleriyle uyumlu ve
kabul edilebilir olduklar1 goriilmiistiir. Sonuglar, Nu sayist,
akiskan sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji ve basing
degisimleri olarak sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim
akis1 geometrisinde, sicaklik, hiz ve akim ¢izgisi dagilimlari
gorsellestirilmistir. Bununla birlikte, bu ¢aligmanin sayisal
sonuglarindan elde edilen degerler asagidaki gibi
sunulabilir;

- Re=5000 i¢in sivi sodyum akisinda pahsiz (normal)
geometrinin ortalama Nu sayis1 degerinin, h/2 pah
uzunluklu geriye doniik adim geometrisinden %9 daha fazla
oldugu belirlenmistir.

- Buna ek olarak, her iki akigkan i¢in Re=10000 i¢in elde
edilen Nu sayis1 degerleri Re=5000" den daha fazladir.

- Sicaklik degerleri incelendiginde, sivi sodyum igin 1sil
iletkenlik degeri suya gore yiiksek oldugundan ve buna
bagl olarak 1sinin yayilimi daha iyi oldugundan daha
yiiksek akigkan sicaklik degerleri elde edilmektedir.

- Yeniden birlesme bdlgesine kadar akiskan sicaklik
degerinde azalma meydana gelirken, bu bdlgeden sonra
kanal boyunca akigkan hiz1 nispeten sabit hizla hareketine
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devam ettiginden akigkan sicaklik degerleri de kanal
boyunca sabit degerde devam etmektedir.

- Akis ayrilmasinin oldugu bdlgede en yiiksek TKE degeri
h/2 pah uzunluklu geriye doniik adim akis1 bolgesi i¢in elde
edilirken, en diisik TKE degerleri pahsiz kanal i¢in elde
edilmektedir.

- Bunun yanisira, akiskan viskozite degerinin sivi sodyuma
gore daha disiik oldugu su akigkani igin daha yiiksek TKE
degerlerine ulasilmaktadir.

- Ayrilmig akis bolgesinde TKE degisiminin de dolayisiyla
akigskan hizinin fazla oldugu h/2 pah uzunluklu modelde en
fazla basing degerine ulasilirken; akisin birlesme bolgesinde
hizin azalmasiyla basing degeri en diisik degerine
gelmektedir.

- Hiz dagilimi konturlarindan da goriilebildigi gibi geriye
doniik adim kismmda koyu mavi renk olan kisim hizin en
az oldugu yeniden dolagim bolgesinin oldugu kisimdir.
Adim kismina pah uzunlugu verildiginde akis geriye doniik
adima dogru yonlendirilebilmektedir. Boylece, bu kisimda
akis hareketliligi artirilmakta ve koyu mavi renkli kisim
acik maviye dogru renk degistirmektedir.

- /2 pah uzunlugunda h/4’ e gore Ozellikle akis
ayrilmasinin oldugu geriye doniikk adim geometrisinin
oldugu kisimda hiz degerleri daha yiiksek, bu bolgede
kontur rengi daha agiktir.

- Ist iletim katsayisi sudan yiiksek olan sivi sodyumun
sicaklik degerleri sudan daha yiiksektir. Bu nedenle,
sicaklik konturu dagilimi daha acik renktedir. Bu durum,
sabit yiizey sicakligindaki geriye doniik adimin agagiakim
kismindan sivi sodyuma olan 1s1 transferi nedeniyle
gerceklesmektedir. Bununla birlikte, o6zellikle h/2 pah
uzunluklu modelde akig ayrilma bolgesinde sabit
sicakliktaki yiizeyden iist taraftaki diger yiizeye dogru
sicaklikta daha fazla degisim meydana gelmekle birlikte,
sicaklik konturu rengi h/4 pah uzunluklu modele gére daha
koyu kirmizi renktedir.

- Her iki akiskan igin h/2 pah uzunlugunda yeniden
dolasimin merkezi ve yeniden birlesme noktalar1 geriye
doniik adima dogru daha fazla gekilerek kanal boyunca 1s1
transferinin arttig1 bolge artirilmaktadir. Bununla birlikte,
Re sayisinin artisiyla yeniden dolagim bolgesinin merkez
noktasi ve buna bagli olarak yeniden birlesme bolgesinin
uzunlugu artmaktadir.

- Sonug itibariyle, 1s1 transferini artirmak i¢in ayrilmis
akisi oldugu bolgeyi azaltacak sekilde kanal tasarimlari
yapilmalidir. Ayrica, yiiksek 1s1 iletim katsayilt ve yiiksek
sicakliklara dayanikli akigskanlarin se¢imi 1s1 transferi
miktarinm fazla olmasi istenen uygulamalarda son derece
Onem arz etmektedir.
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