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Ozet

Geriye doniik adim akis1, hem teorik hem de miihendislik uygulamalarinin gelisiminde 6nemli
olan bir ayrilmis akis modelidir. Geriye doniik adim akisinin gesitli uygulamalari, biiylik
hiicum agisinda kanat uclarinda, hiz kesici kanat akislarinda, bir aracin arkasindaki ayrilma
akisinda, bir yogusturucu/yakicinin i¢i veya bir motorun girig tiineli akisinda ve ayrica bir
tekne veya binanin etrafindaki akis gibi giinliik yasantimizda bulunabilir. Bununla birlikte, bu
bolgelerin kontrolii, 1s1 ve kiitle transferi miktarini1 artirmak igin olduk¢a Snemlidir. Diistik
Prandtl sayili sivi metaller, yiiksek 1sil yayilimlar1 nedeniyle hava veya su ile
karsilastirildiginda daha biiyiik 1s1 akilart sagladiklart i¢in son yillarda artan bir ilgi
kazanmiglardir. Dahasi, bu akigskanlar yiiksek sicakliklara dayanabilmektedirler. Bu
sebeplerle, sivi metaller 1s1 transferi ve 1s1 depolanmasi igin niikleer teknolojide ve
yogunlastirilmis giines uygulamalarinda goz oniine alinmaktadir. Bu ¢alismada, akis ayrilmasi
ve yeniden birlesmesinin etkisini incelemek amaciyla dikey olarak konumlandirilmis geriye
dontik adim akisi geometrisinde 3h/4 ve h olmak tizere farkli pah uzunluklu adim kose
yapilarinin pahsiz (normal) geometriye gore 1s1 transferi ve akig karakteristikleri bir sivi metal
olan sivi sodyumun kullanilmasiyla su ile karsilastirilarak sayisal olarak incelenmistir.
Akiskanlarin kanala giris sicakligi 423 K iken, geriye doniik adimin sabit duvar yiizey
sicakligr 436.5 K* dir. Geriye doniik adimin arkasindaki duvarlardan biri sabit sicaklikta
tutulurken digerleri adyabatiktir. Calismanin sonuglari, ic boyutlu ve zamandan bagimsiz
olarak korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli, Boussinesq yaklagimiyla ANSY'S-
FLUENT bilgisayar programiyla ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Geriye doniik adimin
genisleme orani 1.5 dir. Calisma, 5000 ve 10000 olmak iizere farkli Reynolds sayilarinda
gergeklestirilmistir. Sunulan c¢alisma, literatiirde bulunan c¢alismanin sayisal sonuglariyla
karsilastirilmis olup birbirleriyle uyumlu ve kabul edilebilir olduklar1 goriilmiistiir. Sonugclar,
Nu sayisi, akigkan sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji ve basing degisimleri olarak sunulmustur.
Ayrica, geriye donlik adim akis1 geometrisinde, sicaklik, hiz ve akim g¢izgisi dagilimlar
gorsellestirilmistir. Re=10000 i¢in sivi sodyum akisinda pahsiz (normal) geometrinin
ortalama Nu sayis1 degerinin, h pah uzunluklu geriye doniik adim geometrisinden %5.2 daha
fazla oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ayrilmis akis, Yeniden birlesme, Geriye doniik adim akisi, Is1 transferi,
S1vi sodyum

163



2. ULUSLARARASI
19 MAYIS YENILIKCI BILIMSEL YAKLASIMLAR KONGRESI
Uygulamali Bilimler

Abstract

The backward step flow is a separated flow model that is important in the development of
both theoretical and engineering applications. Various applications of the backward step flow
can be found in our daily life, such as at the wing ends at a large angle of attack, the
deceleration wing flows, the separation flow behind a vehicle, the inside of a
condenser/burner or the inlet tunnel flow of an engine, and aso the flow around a boat or
building. However, control of the this area is very important to increase the amount of heat
and mass transfer. Liquid metals of low Prandtl have gained increasing interest in recent years
due to their greater heat dissipation because they provide greater heat fluxes compared to air
or water. Moreover, these fluids can withstand high temperatures. For these reasons, liquid
metals are considered in nuclear technology and condensed solar applications for heat transfer
and heat storage. In this study, in order to research the effect of flow separation and
reattachment, the heat transfer and flow characteristics of step corner structures with different
chamfer lengths as 3h/4 and h according to without chamfer (normal) geometry have been
numerically searched in the vertically positioned backward-facing step flow geometry by
using liquid sodium which is an liquid metal and comparing with water. The inlet temperature
of the fluids into the duct is 423 K, while the constant wall surface temperature of the
backward step is 436.5 K. One of the walls behind the backward step is 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-¢ turbulence model with
Boussinesq approach using ANSYS-FLUENT computer program. 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=10000, the
average Nu number value of the step geometry without chamfer (normal) in the liquid sodium
flow has been determined to be 5.2% higher than the backward-facing step geometry with h
chamfer length.

Keywords: Separated flow, Reattachment, Backward-facing step flow, Heat transfer, Liquid
sodium

1. GIRIS

Diisiik Prandtl sayili sivi metaller, yiiksek 1sil yayilimlart nedeniyle hava veya su ile
karsilastirildiginda daha biiyiik 1s1 akilar1 sagladiklart i¢in son yillarda artan bir ilgi
kazanmiglardir. Dahasi, bu akigskanlar yiiksek sicakliklara dayanabilmektedirler. Bu
sebeplerle, sivi metaller 1s1 transferi ve depolanmasi i¢in niikleer teknolojide (Cheng ve Tak,
2006) ve yogunlastirilmis giines uygulamalarinda g6z oniine alinmaktadir (Pacio ve Wetzel,
2013; Marocco ve dig., 2016; Niedermeier ve dig., 2016). Bununla birlikte, sivi metaller
yiiksek sicakliklara karsi asir1 zor kosullarda bile direnebilirler. Eger bir uygulamadaki
sicaklik farki biliylik olursa kaldirma etkileri dikkate alinmalidir. Diisiikk Prandtl sayisi
nedeniyle, sivi metallerle ¢alisirken bu durum 6zel kosullara yol agmaktadir. Bu tiir akislarda
kaldirmanin tiirbiilans iizerindeki etkisi hakkinda ¢cok daha az sey bilinmektedir ve tiirbiilans
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modellemesi bu durumda daha fazla hassasiyete sahiptir (Manservisi ve Menghini, 2014).
Kaldirmanin 6nemli etkiye sahip oldugu sivi metallerin bir diger uygulamasi giiniimiizde
arastirmasi yapilan sivi metal bataryalardir (Kim ve dig., 2013; Stefani ve dig., 2011).

Son yillarda, ayrilma ve yeniden birlesmeli akislar i¢in prototip olarak geriye doniik basamak
akisinda gesitli ¢alisma akiskanlariyla ¢alisilmistir. Armaly ve dig., (1983) hava ile yaptiklar
deneylerinde giriste Re sayisini artirarak akis tipini degistirmislerdir. Yeniden birlesme
noktasinin bu genel parametreye baglh oldugunu ve esasen laminer, ge¢is ve tiirbiilansh akis
arasinda degistigini bulmuslardir. Ayrica, yeteri kadar biiyiik Re sayist ve tam gelismis
tiirblilansh akis i¢in yeniden birlesme noktasit Re sayisindan bagimsiz olmaktadir. Nadge ve
Govardhan (2014) yeniden dolasim bolgesinin sekli lizerinde Re sayist ve adim yiiksekligi
gibi genel parametrelerin etkilerini ¢aligmislar ve bu bolgenin eger yeniden birlesme uzunlugu
ve adim yiiksekligi boyutsuzsa incelenen degisken araligi boyunca tamamen degismeden
kaldigin1 gostermislerdir. Kasagi ve Matsunaga (1995) ii¢lii korelasyonlar1 ve tam gelismis
tirblilansh geriye doniik basamak akisinda tiirbiilans kinetik enerji yiginlarini 6lgmiislerdir.
Le ve dig., (1997)’ nin yapmis olduklar1 sayisal arastirmalardan birinde detayli olarak
tiirbiilans hareketlerinin etkilesimleri incelenmistir. Onlarin yiliksek ¢oztiniirliikteki verileriyle
deneylerde Ol¢timii olduk¢a zor olan duvar kayma orant ve Reynolds gerilme yiginlari
hesaplanabilmistir. Bununla birlikte, zamanla biiylik Ol¢lide degisen bir yerlesimde tam
gelismis tlirbiilanshi akis ani yeniden birlesmesi meydana gelmektedir. Bu konu, ileri sivi
akisinin belirli bir yiizdesine kadar yeniden baglanma ile ilgili olarak bazi arastirmacilari
tesvik etmistir (Simpson, 1989).

Geriye doniik basamakli akiglardaki 1s1 transferi caligmalar1 hala oldukg¢a azdir. Vogel ve
Eaton (1985) tarafindan yapilan deney calismasinda sik kullanilan bir kiyaslama durumu
olarak havada tiirbiilansli 1s1 transferi incelenmistir. Arastirmacilar, klasik Re
karsilagtirmasinin ortalama akis1 stirdiirmedigini fakat 6zellikle yeniden birlesme bdlgesinde
dalgalanan degerlerin fazla oldugunu gostermislerdir. Reynolds karsilastirmasi, duvardaki 1s1
transferinin duvardaki kaymayla orantili oldugunu varsaymaktadir. Keating ve dig., (2004)
sayisal olarak bu durumu basarili bir sekilde ¢aligmislar ve duvar yakinindaki 1s1 transferini
etkileyen tlirbiilansli yapilar1 tanimlamiglardir. Bir adim arkasindaki tiirbiilansh 1s1
transferinin diger bir durumu, tasima araci olarak havanin kullanildigi durumu diisiinen
Avancha ve Pletcher (2002) tarafindan sayisal olarak arastirilmistir. Yapilan her iki sayisal
caligma da Reynolds benzesiminin yeniden birlesme bolgesini siirdiirmedigini gostermistir.

Literatiir incelendiginde, geriye doniik adim akig1 geometrilerinde ¢ogunlukla akis 6zellikleri
arastirilirken, akis 6zellikleri yaninda 1s1 transferi miktarini inceleyen calisma sayisi oldukca
azdir. Bu caligmada, akis ayrilmasi ve yeniden birlesmesinin etkisini aragtirmak amaciyla
dikey olarak yerlestirilmis geriye doniik adim akisi geometrisinde 3h/4 ve h olmak {izere
farkli pah uzunluklu adim kose yapilarinin pahsiz (normal) geometriye gore 1s1 transferi ve
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akis ozellikleri sayisal olarak incelenmistir. Geriye doniik adimin arkasindaki duvarlardan biri
sabit sicaklikta tutulurken, digerleri adyabatiktir. Calisma akiskanlar1 olarak sivi sodyum ve
su kullanilmistir. Akiskanlarin kanala giris sicaklign 423 K iken geriye doniik adimin
arkasindaki duvarm sicakligr 436.5 K’ dir. Geriye doniik adimin genisleme orani 1.5 dir.
Calisma, Reynolds sayisinin 5000 ve 10000 oldugu degerlerde gerceklestirilmistir. Literatiirde
yapilan ¢alismalarda, da goriildiigii gibi uygulamada sivi akiskanlarla ¢alisilmasi durumunda
ozellikle dikey konumlandirmalarda sicaklik farki biiyiik olursa kaldirma etkilerinin dikkate
alimmasi1 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada da bu amagla kaldirma etkileri
Boussinesq yaklasimi kullanilarak dikkate alinmistir. Calismanin sonuglari, {i¢ boyutlu ve
zamandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli, Boussinesq
yaklagimiyla ANSYS-FLUENT bilgisayar programiyla ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Sunulan
calisma, literatiirde bulunan calismanin sayisal sonuclartyla karsilagtirilmis olup birbirleriyle
uyumlu ve kabul edilebilir olduklar1 gériilmiistiir. Sonuclar, Nu sayis1, akigkan sicaklik,
tiirbiilans kinetik enerji ve basin¢ degisimleri olarak sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim

akis1 geometrisinde, sicaklik, hiz ve akim ¢izgisi dagilimlar1 da gorsellestirilmistir.

2. SAYISAL YONTEM

Sayisal c¢alisma, iic boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin ANSYS-FLUENT sonlu hacimler yontemine dayali bilgisayar programi
kullanilarak ¢oziilmesiyle yapilmistir. Calismada tlirbiillans modeli olarak k-g modeli
kullanilirken, Boussinesq yaklasimiyla kaldirma etkileri de dikkate alinmistir.

Sonlu hacimler yontemi, hesaplamasi yapilacak geometriyi ¢6ziim yapmak i¢in pargalara
bdlme ve sonra her bir parca icin elde edilen bu ¢oziimleri bir araya getirerek probleme ait
genel bir ¢oziim elde etme temellidir. Bu ydntemde, kontrol hacmi esashi bir teknik
kullanilarak korunum denklemleri sayisal olarak ¢oziimlenebilen cebirsel denklem
sistemlerine doniistiiriiliir. Bu yontem, her bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin
integre edilmesiyle ulasilan ve degiskenler igin kontrol hacmine ait ayrik esitliklerin
bulunmasi teknigidir. Ayrik esitliklerin dogrusal denklem sistemlerine doniistiiriilmesinden
sonra iterasyona bagl ¢oziimiiyle istenen yakinsaklik 6lciisli saglanincaya kadar hiz, basing
ve sicaklik gibi degiskenler gilincellenir. En kullanigsh ag yapist i¢in hiz, sicaklik ve basing
degiskenliginin 6nemli oldugu bolgelerde ag yapisinin sikligr artirilmahidir. Siireklilik ve
momentum denklemleri i¢in hesaplarin yakinsamasi, yakinsaklik olgegi 10®dan daha az
oldugunda durdurulurken, bu deger enerji denklemi i¢in 107“dir. Simiilasyon i¢in dértyiizlii
(tetrahedral) ag yapis1 kullanilmistir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferi asagida agiklandigr gibi govde kuvvetinin olmadig
kararli durum kosullarinda kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden elde
edilen kismi diferansiyel denklemler ile ¢oztilmiistiir (ANSY S, 2003).

Sireklilik denklemi
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buradau’, v, w’ sirastyla x,y,z yonlerindeki ortalama dalgali hiz bilesenleridir.

Enerji denklemi
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Bu denklemlerde, p yogunluk (kg/m®), v kinematik viskozite (m?/s), p basing (N/m?), k 1s1l

iletkenlik (W/mK), T ortalama sicaklik (K), cp 6zgiil 151 (J/kgK), ve &, T, W sirastyla x, y ve z

yonlerindeki ortalama hizlardir (ms™).

Bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans modelinde (k-¢€), € tiirblilans dagilim terimini belirtirken

(m?/s%), k' ve ¢ sirasiyla tiirbiilans kinetik enerji (m%/s”) ve viskoz dagilim terimini (m%s’)

gostermektedir.

Daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi
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1 —
k' = E(u’z +v'?%+ W'Z) (6)

Viskoz dagilim terimi
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Burada, p dinamik viskozitedir (kgs™m™).
Tiirbilans kinetik enerji dagilim denklemi
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Model sabitleri olan C,, Ci¢, Cy, ok ve o, standart k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan genel

saptanmig degerlerdir (ANSY S, 2003). Bu sabitlerin degerleri, birgok tiirbiilansli akis igin gok

sayida veri uyumuyla saglanmistir. Bu sabitlerin degerleri asagidaki gibidir;
C,=0.09,C;;=144,C;=192,0k=1veo,=13.

Re sayis1 agagida verilen denklemle hesaplanmaktadir

Voo D
b (9)
v

Burada Dy, geriye doniik adim akish kanalda giristeki hidrolik ¢ap (m) ve V., kanala giriste

Re =

akigkanin ortalama hizidir (m/s).

4A;  4(2h)(4h) _ 4h (10)

b= =2h+an "3

Burada A ve P sirasiyla geriye doniik adim akigi kanalinin giris kesit alani (mz) ve kanalin
¢evre uzunlugudur (m).

Nu sayis1 taginimla 1s1 gegisinin iletimle 1s1 gecisine orani olarak degerlendirilir.

aT hD,,
—k <%)s = h(Toy = T)) ve Nu = =2 (11)

Burada h yiizey {lizerindeki yerel 1s1 tasinim katsayisi (W/mZK), n yiizeye dik yon olup yerel
Nu sayis1 asagidaki gibi hesaplanir

Ortalama 1s1 taginim katsayis1

1 L
hu = 7 [ hdx (12)
Ortalama Nu sayis1
Nu,, = oD
k (13
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Basing diisiisii

AP=Ipz (14)

Burada AP kanal boyunca akis yoniindeki basing diisiisii ve f siirtinme faktortdiir.

3. GEOMETRIiK MODEL

Sekil 1a’ da geriye doniik adim geometrisinin pahsiz (normal) geometrik yapisi gosterilirken,
Sekil 1b’ de ise 3h/4 ve h olmak tizere farkli pah uzunluklu adim kése yapilar1 verilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi sabit sicaklikta tutulan boliimiin uzunlugu 20h uzunlugunda olup, h’ 1n
degeri 0.05 m’ dir. Kanalin sonundaki yanal uzunluk (3h) ile akiskanlarin kanala giris
yaptiklar1 kisim (2h) arasindaki uzunluklarin orani olan geriye doniik adimin genisleme orani
1.5’ dir. Koselere verilen pah uzunluklar1 3h/4 ve h uzunluklarindadir. Kullanilan akiskanlar
su ve sivi sodyum olup, Reynolds sayisinin 10000 oldugu deger icin sirastyla akigkanlarin
kanala giris hizlar1 (Up) 0.1612 m/s ve 0.1192 m/s’ dir. Akiskanin kanala girig sicakligi 423 K
iken geriye doniik adimin arkasindaki kismin sicakligi ise 436.5 K’ dir. Ayrica, 13.5 K’ lik
sicaklik farki nedeniyle kaldirma etkilerinin dikkate alinmasi amaciyla ¢éziimlemelerde g
yercekimi ivmesi (9.81 m/s?) de hesaba katilmustir. Sivi sodyumun termofiziksel degerleri
(Niemann ve Frohlich, 2017) p=915.52 kg/m°, C=1361.85 J/kgK, k=84.4 W/mK, n=0.4575
Ns/m?, 1s1l genlesme katsayis1 f=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? 1s1l genlesme Katsayist
p=0.001025 K™ dir.

Bu calisma su kabuller altinda gerceklestirilmistir.

a) Geriye doniik adim akisi icin akis alani {i¢ boyutlu, zamandan bagimsiz ve tiirbiilanshdir.
b) Hesaplamalar sikistirilamaz akis i¢in yapilmastir.

¢) Calisma akigkanlari olarak su ve s1vi sodyum kullanilmistir.

d) Geriye doniik adimin arkasindaki duvar yiizeyine sabit 436.5 K vyiizey sicakligi
uygulanirken diger duvarlar adyabatiktir.

e) Akigkanlarin 1s1l 6zellikleri sabittir.

f) Hem akigkanlar hem de duvarlar igin 1s1 iiretimi yoktur.
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Sekil 1. Geriye doniik adim geometrisi a) Pahsiz (normal) b) 3h/4 ve h pah uzunluklu

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 2’ de giris uzunlugu 1.25 cm, genisleme orani 2, yukar1 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 akigkani i¢in Togun ve dig. (2014) tarafindan yapilan sayisal
caligma ile sunulan calisma karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleriyle olduk¢a uyumlu
olduklar1 goriilmistiir. Bu nedenle, bu ¢alismanin sonuglarmin makul ve kabul edilebilir
oldugu sonucuna varilmstir.

5000

Togun ve dig. (2014)

4300 1
] Sunulan Calizma

4000 }

3500 |
3000 |
2500 |
2000 |

1500 }

1000 |

L (m)

Sekil 2. Togun ve dig. (2014)’ nin sayisal caligsmasi ile
sunulan ¢aligmanin sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Ag sayisinin ortalama Nu sayist (Nupy) ve akis hizit (Vi) lizerindeki 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 icin 988942 adet ag elemaninin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Kanallarda
dikdortgensel ag elemani kullanilmistir. Ayrica, pahsiz, 3h/4 ve h pah uzunluklarina sahip
geriye doniik adim akigina sahip kanalarda kullanilan ag elemani sayilar1 da Tablo 2’ de

gosterilmistir.

Tablo 1. Pahsiz (normal) kanalda Nup, ve V, igin ag testi sonuglari

Ag Sayisi Nu., Vot
939495 1185.25 0.034254
988942 1196.56 0.034824

1080420 1196.48 0.344715

Tablo 2. Pahsiz, 3h/4 ve h pah uzunluklu kanaldaki ag sayilar

Kanal Tipi Mesh Sayisi
Pahsiz 988942
3h/4 Pah Uzunluklu 990582
h Pah Uzunluklu 991830

Sekil 3a ve b’ de sirasiyla 5000 ve 10000 Reynolds sayilart i¢in sivi sodyum ve su
akigkanlarina ait pahsiz (diiz), 3h/4 ve h pah uzunluklu kanal modelli geriye doniik adim
geometrilerinin agagi akim bolgelerindeki (sabit yiizey sicakliginda tutulan kisim) Nu sayisi
degisimleri verilmektedir. Geriye doniik adim akisi i¢in akis ayrilmasinin oldugu yaklasik 0.4
m’ lik kanal uzunluguna kadar her iki Re sayis1 ve akiskan i¢in 3h/4 ile birbirlerine ¢ok yakin
olmakla birlikte en yiiksek Nu sayisina akigkan ile yilizey arasinda en yiiksek sicaklik farkinin
oldugu h pah uzunluklu modeller i¢in erisilirken, en diisiik Nu sayisina diiz modelde
ulasilmaktadir. Bununla birlikte, 0.4 m kanal uzunlugundan sonra akisin yeniden birlestigi
bolgede 3h/4 ve h pah uzunluklari i¢in akiskanin 1sinmasiyla sicaklik farki azaldigindan 1s1
transferi azalmakta ve bu noktadan sonra pahsiz (diiz) kanal i¢in pahli kanallara (3h/4 ve h)
gore daha yiiksek Nu sayis1 degerleri elde edilmektedir. Dahasi, Re=10000 i¢in s1vi sodyum
akisinda pahsiz (normal) geometrinin kanal boyunca ortalama Nu sayisi degerinin, h pah
uzunluklu geriye doniik adim geometrisinden %5.2 daha fazla oldugu bulunmustur. Su
akiskaninda da benzer davranis elde edilmekle birlikte, 1s1 iletim katsayisi, sudan daha yiiksek
olan s1vi sodyum i¢in elde edilen Nu sayis1 degerlerinin deger olarak suyunkinden daha kiic¢lik
oldugu incelenen grafiklerden goriilebilmektedir. Ayrica, su akiskani i¢in Re sayisinin 5000
oldugu degerdeki Nu sayist degerleri ile 10000 oldugu degerdeki Nu sayisi degerlerinin sivi
sodyuma gore birbirine daha yakin olmasi yeniden birlesme bdlgesinde su igin akigskan
karigmasiin sivi sodyuma gore daha fazla oldugunu gostermektedir. Buna ilaveten, her iki
akigkan i¢in Re=10000 i¢in elde edilen Nu sayisi degerlerinin Re=5000" den daha fazla
oldugu Sekil 3 a ve b’ den kolaylikla goriilebilmektedir.
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Sirasiyla sivi sodyum ve su akigkanlarina ait diiz, 3n/4 ve h pah uzunluguna sahip geriye
doniik adim akis1 geometrilerindeki asagi akim bolgesinde h yiikseklikli adimin yar1
yiiksekligi olan 0.5h yiiksekligi i¢in kanal boyunca akigskanlarin sicaklik degisimleri Sekil 4a
ve b’ de gosterilmektedir. Sivi sodyum i¢in 1s1l iletkenlik degeri suya gore yiiksek oldugundan
ve buna bagli olarak 1smnin yayilimi daha iyi oldugundan daha yiiksek akigskan sicaklik
degerleri elde edilmektedir. Nu sayis1 grafigine paralel olarak, kanalin giris kisminda akis
ayrilmasinin oldugu bolge civarinda pahli kanallarda (3h/4 ve h) daha yiiksek akiskan sicaklik
degerleri elde edilirken, akisin yeniden birlesme bdlgesine dogru sicaklik degeri 1s1
transferinin azalmasi nedeniyle azalmakta ve bu bolgeden sonra diiz ve pah uzunluklu
kanallarin sicaklik degerleri birbirine yaklasarak artisa gegmektedir. Su icin de yine benzer
durum elde edilmekle birlikte yeniden birlesme bolgesinden sonra sicaklik degerleri
birbirlerine daha yakin seyretmektedir. Bununla birlikte, geriye doniik adim geometrisinde
stvi sodyum igin h pah uzunluklu kanallar i¢in ayrilma bolgesinde daha yiiksek akiskan
sicaklik degerleri elde edilirken; su i¢in karigmanin daha iyi oldugu 3h/4 modelinde daha
yiiksek sicaklik degisimleri elde edilmektedir. Ayrica, yeniden birlesme bolgesinde sicaklik
degerleri birbirine yaklagmaktadir.

Sivi sodyum ve su akigkanlarma ait 0.5h adim ytiksekligindeki kanal hatt1 boyunca tiirbiilans
kinetik enerji (TKE) degisimleri Reynolds sayisinin 5000 ve 10000 degerleri igin sirasiyla
Sekil 5a ve b’ de verilmektedir. Tirbiilans kinetik enerji, akisin tiirbiilans degerinin yani
karigmasinin bir dlgiisiidiir. Re=10000 i¢in TKE degerinde Re=5000" e gore daha fazla artis
meydana gelirken, akisin yeniden birlesme bdlgesine dogru TKE degerlerinde meydana gelen
arti, bu noktadan sonra azalarak devam etmektedir. Ciinkii, bu noktadan sonra akis ayrilmis
akis bolgesinde olusan yeniden dolasim bolgesinden uzaklastigindan hiz daha sabit ve diizenli
bir hale gelmektedir. Bununla birlikte, geriye doniik pah kismina verilen egim uzunluklarina
ragmen diiz (pahsiz) kanaldaki TKE degerlerine ulasilamadigi Sekil 5a ve b’ den
goriilebilmektedir. Ayrica, sivi sodyumun su akiskanina gore yiiksek olan viskozitesi ve buna
bagli olarak azalan hiz degerleri nedeniyle kanal boyunca TKE degerleri daha diistiktiir.

il 2200

2000

B o ]

."'_.- Ay . 1200 | B
" - 1600 | i e
=L % /

1400 -
1200 -
1000 }
Wl
600 b 74
100 g

Dtz vbdel Re=3000
3h'4 Re=5000
hRe=5000
——-—-  DiizMbdel Re=10000
— — — = W4 Re=10000
——————— h Re=10000

200 ¥

0.0 0.2 04 0.6 0.3 1,0
L (m)

172



2. ULUSLARARASI
19 MAYIS YENILIKCI BILIMSEL YAKLASIMLAR KONGRESI
Uygulamal Bilimler

Sekil 3. Farkli Pah Uzunluklu Geriye Doniik Adim Geometrileri i¢in
Kanal Boyunca Nu sayis1 Degisimi a) Sivi sodyum b) Su
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Sekil 5. Kanal Boyunca Akiskan Tiirbiilans Kinetik Enerji Degisimi a) Sivi sodyum b) Su

Sirastyla s1vi sodyum ve su akiglarina ait farkli Re sayilarinda 0.5h adim yiiksekliginde kanal
boyunca akigskanlarin basing degisimleri Sekil 6a ve b’ de verilmektedir. Ayrilmis akisg
bolgesinde TKE degisiminin de dolayisiyla akiskan hizinin nispeten fazla oldugu h pah
uzunluklu modelde en fazla basing degerine ulagilirken; akisin birlesme bolgesinde hizin
azalmasiyla basing degeri en diisiik degerine gelmektedir. Su akiskani i¢in de benzer durum
elde edilmekle birlikte TKE’ nin yani akis karismasina baglh olarak hizlanmasinin daha fazla
oldugu su icin daha yiiksek basing degerleri elde edilmektedir. Ayrica, en yiiksek basing
degerlerine akigkan hizlanmasi nedeniyle Re sayisinin 10000 oldugu degerde ulasilmaktadir.
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Sekil 6. Kanal Boyunca Akiskanin Basing Degisimi a) Sivi sodyum b) Su

Sekil 7 ve 8 de sirastyla sivi sodyum ve su akigkanlar1 i¢in geriye doniik adim akisi
modellerinin oldugu kanallarda A-Re=5000 B-Re=10000 ve a) Pahsiz (Diiz) b) 3h/4 c) h pah
uzunluklu kanallar i¢in hiz dagilimi konturlar1 gosterilmektedir. Hiz dagilimi konturlarindan
da goriilebildigi gibi geriye doniik adim kisminda koyu mavi renk olan kisim akigkan hizinin
en az oldugu yeniden dolasim bolgesinin oldugu bdélgedir. Adim kismina pah uzunlugu
verildiginde akis geriye doniik adima dogru yonlendirilebilmektedir. Boylece, bu bolgede akis
hareketliligi artirllmakta ve koyu mavi renkli kisim agik maviye dogru renk degistirmektedir.
Bununla birlikte, kanala giriste ise hiz maksimum oldugundan koyu kirmizi renkle
goriilmektedir. h pah uzunlugunda 3h/4’ e gore ozellikle akis ayrilmasmnin oldugu geriye
donik adim geometrisinin oldugu kisimda hiz degerleri daha yiiksek ve bu nedenle bu
bolgede kontur rengi daha aciktir. Bunun yanisira, Sekil 8” de goriilebildigi gibi su i¢in Sekil
7’ deki s1vi sodyuma gore koyu kirmizi renkli kismin siddeti daha fazladir. Buna ek olarak,
her iki akiskan i¢cin Re=10000 degerinde Re=5000" e gore hiz degisimleri daha siddetlidir.

S1v1 sodyum ve su akiskanina ait sicaklik dagilimi konturlar1 sirasiyla Sekil 9 ve 10° da A-
Re=5000 B-Re=10000 i¢in a) Pahsiz b) 3h/4 ¢) h pah uzunluklari i¢in gosterilmektedir. Sekil
9 ve 10’ dan da rahatlikla goriilebildigi gibi 1s1 iletim katsayis1 sudan yiliksek olan sivi
sodyumun sicaklik degerleri sudan daha yiiksektir. Bu nedenle, sicaklik konturu dagilimi daha
acik renktedir. Bununla birlikte, sivi sodyum igin 6zellikle h pah uzunluklu modelde akis
ayrilma bolgesinde sabit sicakliktaki yiizeyden iist taraftaki diger yiizeye dogru sicaklikta
dahafazla degisim meydana gelirken, su i¢in ayn1 bolgede 3h/4 pah uzunluklu modelde diger
pah uzunluklu model olan h’ a gore sicaklik konturu rengi daha agik mavi renktedir. Bunun
yani sira, akiskan karigmasi nedeniyle h uzunluklu modelde de akigkanin sicakliginda artig
yoniinde degisim meydana gelmektedir. Ayrica, Sekil 10’ dan da goriilebildigi gibi su
akiskaninda kanala pah verildiginde ayrilmis akis bolgesinde hareketlilik saglansa da olusan
yeniden dolasim bolgesi nedeniyle geriye doniik adimin alt kdse noktasinda akiskanin
sicakliginin maksimum oldugu koyu kirmizi renkli kisim bulunmaktadir.
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Sekil 9. Sivi sodyum igin sicaklik dagilimlar Sekil 10. Su igin sicaklik dagilimlari
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Sekil 11 ve 12 de sirasiyla sivi sodyum ve su akiskanlar1 i¢in A-Re=5000 B-Re=10000 a)
Pahsiz b) 3h/4 ¢) h uzunluklu geriye doniik adim akigi modelli kanallar igin akim ¢izgileri
dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Yeniden birlesme uzunlugu belirleyebilmek igin modeller
iizerinde yeniden dolasim bdolgesinin merkez noktasinin uzunluklari y koordinati {izerinde
cizilerek gosterilmistir. Ayrilmis akis bolgesinde, yeniden dolasim bolgesinin merkez noktasi
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uzunlugunun azaltilmasi, geriye doniikk adim akisinda hareketliligin artirilmasi anlamina
gelirken, akigkanin karigmasinin saglanarak 1s1 transferi artirtlmaktadir. Sekil 11 ve 12° den de
goriildiigli gibi her iki akigkan i¢in h pah uzunlugunda yeniden dolasim ve yeniden birlesme
noktalar1 geriye doniik adima dogru daha fazla ¢ekilerek kanal boyunca 1s1 transferinin arttigi
bolge artirilmaktadir. Bununla birlikte, Re sayisinin artis1 ayrilmis akistaki yeniden dolasim
noktasinin konumunu etkileyerek bu bolgenin uzunlugunun artmasina sebep olurken, adim
yiiksekligi boyunca genisliginin ise azalmasii saglamaktadir. Boylece, Re sayisi artisiyla
adim yiiksekligi boyunca kiigiilen yeniden dolasim bdlgesinde hem hareketlilik de hem de 1s1
transferin de artiglar elde edilmektedir.

1

A

5

0.1 0.1 A o
Sekil 11. Stvi sodyum igin Sekil 12. Su i¢in akim ¢izgisi dagilimlart
akim ¢izgisi dagilimlari A-Re=5000 B-Re=10000
A-Re=5000 B-Re=10000 a) Pahsizb) 3h/4 ¢) h
a) Pahsizb) 3h/4 c) h

5. GENEL SONUCLAR

Gaz tiirbini motorlari, yakicilar, 1sitma ve sogutma sistemleri gibi bir¢ok miihendislik
uygulamasinda geriye doniik adim akisi nedeniyle ayrilma ve yeniden birlesme bolgeleri
meydana gelmektedir. Bu bolgelerin kontrolii, 1s1 ve kiitle transferi miktarin1 artirmak i¢in
olduk¢a Onemlidir. Bununla birlikte, hareketli akiskanlarin en Onemli teknik
uygulamalarindan biri, 1s1l enerjinin taginmasidir. Diisiik Prandtl sayili sivi metaller, ytliksek
1s1l yayilimlart nedeniyle hava veya su ile karsilastirildiginda daha biiyiik 1s1 akilart
sagladiklar1 i¢in son yillarda artan bir ilgi kazanmislardir. Dahasi, bu akiskanlar yiiksek
sicakliklara dayanabilmektedirler. Bu sebeplerle, sivi metaller 1s1 transferi ve depolanmast
icin niikleer teknolojide ve yogunlastirilmis giines uygulamalarinda ayr1 bir 6neme sahip olup,
g6z Oniine alinmaktadir.
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Bu calismada, akis ayrilmasi ve yeniden birlesmesinin etkisini arastirmak amaciyla dikey
olarak yerlestirilmis geriye doniik adim akist geometrisinde 3h/4 ve h olmak iizere farkli pah
uzunluklu adim koése yapilarinin pahsiz (diiz-normal) geometriye gore 1s1 transferi ve akis
ozellikleri sivi sodyum metali ve su kullanilarak karsilagtirmali ve ii¢ boyutlu ve zamandan
bagimsiz olarak korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiillans modelli, Boussinesq yaklasimiyla
ANSY S FLUENT bilgisayar programiyla sayisal olarak c¢ozdiiriilmesiyle incelenmistir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda da gortildiigii gibi uygulamada sivi akiskanlarla ¢alisilmasi
durumunda 6zellikle dikey konumlandirmalarda sicaklik farki biiylik olursa kaldirma
etkilerinin dikkate alinmasi1 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada da bu amagla
kaldirma etkileri Boussinesq yaklasimi kullanilarak dikkate alinmistir. Sunulan caligma,
literatiirde bulunan ¢alismanin sayisal sonuglariyla karsilastirilmig 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 akisi
geometrisinde, sicaklik, hiz ve akim c¢izgisi dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Bununla birlikte,

bu ¢alismanin sayisal sonuglarindan elde edilen degerler asagidaki gibi sunulabilir;

- Re=10000 icin s1v1 sodyum akisinda pahsiz (normal) geometrinin kanal boyunca ortalama
Nu sayist degerinin, h pah uzunluklu geriye doniik adim geometrisinden %5.2 daha fazla

oldugu bulunmustur.

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

- Sicaklik degerleri incelendiginde, sivi sodyum i¢in 1s1l iletkenlik degeri suya gore yiiksek
oldugundan ve buna bagl olarak 1sinin yayilimi daha iyi oldugundan daha ytiksek akiskan
sicaklik degerleri elde edilmektedir.

- Yeniden birlegsme bolgesine kadar akiskan sicaklik degerinde azalma meydana gelirken, bu
bolgeden sonra kanal boyunca akiskan hizi nispeten sabit hizla hareketine devam ettiginden
akigkan sicaklik degerleri de kanal boyunca sabit degerde devam etmektedir.

- Re=10000 i¢in TKE degerinde Re=5000" e gore daha fazla artis meydana gelirken, akisin
yeniden birlesme bdlgesine dogru TKE degerlerinde meydana gelen artig, bu noktadan sonra
azalarak devam etmektedir. Bununla birlikte, su akigskani i¢in akigkanin karismasi daha iyi
oldugundan s1vi sodyuma gore daha yiiksek TKE degerleri elde edilmektedir. Ayn1 zamanda,
yeniden birlesme bolgesinde az da olsa pahsiz diiz modelin karisim oraninin daha iyi oldugu
tespit edilmistir.

- Ayrilmis akis bolgesinde TKE degisiminin de dolayisiyla akigkan hizinin nispeten fazla
oldugu h pah uzunluklu modelde en fazla basing degerine ulasilirken; akisin birlesme
bolgesinde hizin azalmasiyla basing degeri en diistik degerine gelmektedir.

- Hiz dagilim1 konturlarindan da goriilebildigi gibi geriye doniik adim kisminda koyu mavi
renk olan kisim hizin en az oldugu yeniden dolagim bolgesinin oldugu kisimdir. Adim
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kismina pah uzunlugu verildiginde akis geriye doniik adima dogru yonlendirilebilmektedir.
Boylece, bu kisimda akis hareketliligi artirilmakta ve koyu mavi renkli kisim agik maviye
dogru renk degistirmektedir.

- h pah uzunlugunda 3h/4’ e gore ozellikle akis ayrilmasinin oldugu geriye doniik adim
geometrisinin oldugu kisimda hiz degerleri daha yiiksek ve bu nedenle bu bolgede kontur
rengi daha agiktir.

- Is1 iletim katsayisi sudan yiiksek olan s1vi sodyumun sicaklik degerleri sudan daha yiiksektir.
Bu nedenle, sicaklik konturu dagilimi daha acik renktedir. Bu durum, sabit ylizey
sicakligindaki geriye doniik adimin asagi akim kismindan sivi sodyuma olan 1s1 transferi
nedeniyle gerceklesmektedir. Bununla birlikte, sivi sodyum i¢in 6zellikle h pah uzunluklu
modelde akis ayrilma bolgesinde sabit sicakliktaki ylizeyden iist taraftaki diger yiizeye dogru
sicaklikta daha fazla de§isim meydana gelirken, su i¢in ayni bolgede 3h/4 pah uzunluklu
modelde diger pah uzunluklu model olan h’ a gore sicaklik konturu rengi daha agik mavi
renktedir.

-Her iki akiskan icin h pah uzunlugunda yeniden dolasimin merkezi ve yeniden birlesme
noktalar1 geriye doniik adima dogru daha fazla ¢ekilerek kanal boyunca 1s1 transferinin arttigi
bolge artirilmaktadir. Bununla birlikte, Re sayisinin artistyla yeniden dolasim bdolgesinin
merkez noktasi ve buna bagli olarak yeniden birlesme bolgesinin uzunlugu artmaktadir.

- Sonug itibariyle, 1s1 transferini artirmak igin ayrilmis akisin oldugu bdlgeyi azaltacak sekilde
kanal tasarimlar1 yapilmalidir. Ayrica, yliksek 1s1 iletim katsayili ve yiiksek sicakliklara
dayanikli akigkanlarin se¢imi 1s1 transferi miktarinin fazla olmasi istenen uygulamalarda son

derece Onem arz etmektedir.
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