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OZET

Bu calismada, dikdortgen formdaki kapali dongl bir termosifon (Uzerine, parametrik bir calisma
gerceklestirilmistir. Termosifon donginiin diseyde olan 1sitma ve sogutma bolgelerinde, sabit ylzey sicakligi
sinir kosulu kullanilarak; iki-boyutlu sayisal ¢ozimleme yapiimistir. Sayisal sonuglar, laminer akis kabulli ile ve
streklilik, momentum ve enerji denklemlerinin SIMPLEX algoritmasi ile ¢oziimlenmesiyle elde edilmistir.
Kullanilan parametreler, Prandtl sayisi, Grashof sayisi ve 1sitma ile sogutma bolgelerinin orta noktalari
arasindaki yiikseklik farkinin boru i¢ ¢capina béliinmesiyle elde edilen H/D’ dir. Ayrica, bir termosifon dénguisi
icin Nusselt sayisi tanimlanmis ve aktarilan isinin Grashof ve Prandtl sayilarina bagli olarak degisimini veren bir
baginti gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Termosifon, Kapali dongi, Dogal taginim déngtisi, SIMPLEX algoritmasi

A PARAMETRIC STUDY OF FLOW AND HEAT TRANSFER IN CLOSED
THERMOSYPHON LOOP

ABSTRACT

In this study, closed loop rectangular thermosyphon was studied parametrically. Two-dimensional numerical
model was solved using uniform surface temperature boundary condition in the vertica heated and cooled
sections of the thermosyphon loop. In two-dimensional model, results for laminar flow case were obtained by
solving the momentum and the energy equations through the SIMPLEX Algorithm. Used parameters are Prandtl
numbers, Grashof numbers and H/D which is obtained from the elevation difference between the mid-point of
heated and cooled sections divided by inside diameter of the thermosyphon pipe. In addition, a correlation for the
Nusselt number of the thermosyphon loop was developed. The dependence of this correlation on Grashof and
Prandtl numbers was determined.

Key Words : Thermosyphon, Closed loop, Natural circulation loop, SIMPLEX Algorithm
1. GiRi$ motorlarin  sogutulmasl ve gines enerjisiyle su

Isitma  sistemleri; kapali déngl termosifonlarin
uygulama alanlarindan ikisidir. Ayrica, tirbin

Termosifonlarin  en belirleyici avantaji; 1sinin, kanatlarinin, trafolarin, nuikleer reaktor
mekanik bir is girdisine ihtiyag duyulmadan, bir cekirdeklerinin - ve  bilgisayar  parcalarinin
kaynaktan digerine aktarilabilmesidir. Ayrica, sogutulmasinda da genis bir kullamim aani vardir.
uygulama  kolayligl,  dusik  maliyet  gibi Bu muhendisiik sistemlerinin dogru bir sekilde
avantgjlarinin  yaninda, guriiltiisiiz  calisma  gibi tasarlanmasi,  kapall  dongu  termosifonlarin
onemli bir artiya daha sahiptirler. icten yanmali modellenmesini  gerektirmektedir. Ornegin, glnes
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enerjisiyle su Isitma sistemlerinde; kolektér ve
tankin dogru vyerlestirilip, sistem elemanlarinin
boyutlandirilmasindan,  bir  nikleer  reaktor
cekirdegindeki sicaklik dagiliminin - bilinmesine
kadar bircok uygulamada, tasarim parametrelerinin
gbz oOnine ainarak modellemeerin  yapiimasi
gerekmektedir.

Zvirin (1981), Mertol et a. (1981a), Mertol and
Greif (1985) ve Greif (1988) calismalarinda, kapali
dongu termosifonlar Uzerine kapsamli gdzden
gecirmelerde  bulunmuslardir.  Zvirin  (1981)’in
calismasi, genel gbzden gecirmenin yaninda,
Ozellikle basinglandiriimis su reaktorleri ve gines
enerjisiyle  su  1sitma  sistemleri Uzerine
yogunlasmistir. Mertol et a. (1981a), gines
enerjisiyle su 1sitma Uzerine, sistem similasyonu ile
parametrik bir calisma gerceklestirmisler, ayrica,
daha dnce yapilan ayni icerikteki calismalarin genis
bir 6zetini de vermislerdir. Mertol and Greif (1985),
calismalarinda, dogal sirkilasyon dénguleri Uzerine
genel bir gbzden gecirme yaptiktan sonra, dairesel
bir dogal sirkiilasyon déngusti icin bir-boyutlu, iki-
boyutlu ve Ucg-boyutlu teorik andizleri cikartarak;
bir-boyutlu ve iki-boyutlu calismalarda elde edilen
bazi sonuclari sunmuslardir. Greif (1988), farkl
geometrilerde, bir-boyutlu veya c¢ok boyutlu
yaklasimlarla elde edilmis kararli ve zamana bagl
sonuclari irdelemis, ayrica acik dongiler ve iki-fazli
donguler Uzerine yapilan calismaar Uzerinde de
durmustur.

Kapall dongu termosifonlar Uzerine yapilan ilk
caismaardan olan Welander (1967)'in deneysel
calismasl; alt taraftan 1sitilip Gst taraftan ise
sogutulan ve iki dusey yalitilmis boruyla da sistemin
tamamlandigi  bir kapall doéngld termosifon
Uzerinedir. Creveling et al. (1975), camdan imal
edilmis, dairesel bir kapall déngi termosifondaki
akisin  anditik ve deneysdl  incelemesini
gerceklestirmiglerdir.  Dairesel  donginin  alt
yarisinda, bir serit elektrikli 1siticiyla, sabit ve
Uniform 1si akisl ile 1sitilan akiskan, Ust yaridaise es
merkezli bir sogutma ceketiyle, sahit yuzey sicakligi
sinir  kosuluyla sogutulmaktadir. Damerell and
Schoenhals (1979), Creveling et a., (1975)'nin
kullandig diizenek Uzerinde, 1sitma ve sogutma
bolumlerinin agisal degisiminin  yarattigl etkiye
iliskin bir calisma gerceklestirmislerdir. Buna gore,
bolimler arasinda herhangi bir agi yok iken akiskan
hizi maksimum olmaktadir. Buna karsilik, iki bdlim
arasindaki agi arttikga, akiskan hizi azalmakta ve
180°'de sifira ulasmaktadir. Mertol et al. (1981b),
bir dairesel kapall dongu termosifonun kararli ve
zamana bagli davranigi Uzerine bir calisma
gerceklestirmislerdir. Lavine et al. (1986, 1987)'nin
Uc-boyutlu modelle elde ettigi sayisa sonuglar;
saydam bir dairesel dongl Uzerinde, lazerle hiz

Olcimi yapilarak, Stern et al. (1988) tarafindan,
deneysel olarak da elde edilmistir.

Zvirin et a. (1981), i1sitma ve sogutma bolimleri
diiseyde olan bir dongiide, deneysel ve bir-boyutlu
teorik analiz yapmislardir. Olusturduklari deneysel
dizenekleri, iki paralel dongliden olusmaktadir ve
basinclandiriimis su reaktorlerini modellemek lzere
dizayn edilmistir. Chen (1985), dortgen bir donglide,
bir-boyutlu yaklasimla, farkli geometriler deneyerek;
optimum bir dongl konfiglrasyonu elde etmeye
calismistir. Momentum ve enerji esitliklerini beraber
cozerek, laminer ve tlrbllansli akis icin, 1sI
transferi, ortalama hiz ve sicaklik dagilimlarini elde
etmistir. Beg farkll geometrik oran iginde, dongu;
kare forma yaklastikca, akisin da daha az kararli
oldugunu belirtmistir. Hallinan and Viskanta (1986),
Istma ve sogutma bolumlerinin  boru demeti
seklinde tasarlandigi  dikdortgen  termosifon
dongusiiniin zamana bagli davraniginin, deneysel ve
teorik  incelenmesi Uzerine  bir  calisma
gerceklestirmislerdir. Huang and Zelaya (1988)' nin
dikdortgen  formdaki termosifon  {izerinde
gerceklestirdikleri  deney sonuglarl, kararli ve
zamana bagli bir-boyutlu andizleriyle uyumlu
sonuclar vermistir. Bernier and Baliga (1992), iki
disey pleksiglas borunun 180°'lik iki dirsekle
birbirine baglandigi deneysel  dizeneklerinde
gerceklestirdikleri calismalarinda; 1sitma ve sogutma
kisimlarinda karigik-tasinim etkisi gucla
oldugundan, geleneksel bir-boyutlu modellerdeki isi
transfer kabullerinin ve tam gelismis akis kabul inin
yetersizligini gostermisler; buna  Karsilik,
gelistirdikleri iki-boyutlu modelleriyle ise deneysd
ve sayisal uyumu yakalamislardir. Su and Chen
(1995), yatay velveya disey 1si transfer boltmleri
olan dikdértgen formdaki bir  termosifon
dongusiinde, momentum ve enerji denklemlerinde
yapilan kabullerle elde edilen basitlestirilmis bir akis
denkleminin  ¢bzUmUni  iceren  bir  model
sunmuslardir. Bu modelle gelistirdikleri bilgisayar
programinin  ¢dziimiyle de, dongldeki calisma
akiskani  igin  sicaklik  ve hiz  profillerini
cikarmiglardir.  Ayrica, disey ve yatay Isitma
boliml G donguler arasindaki farklari incelemislerdir.
Sonuglarinin, Bernier and Baliga (1992)'nin
deneysal sonuglariyla uyumlu oldugunu da ayrica
vurgulamiglardir.

Bu calismada, Sekil 1'de gorilen, 1si transfer
bolumlerinde sabit ylzey sicakligl sinir kosulunun
oldugu kapali termosifon dongusiinde, iki-boyutlu

sayisal ¢ozimleme  SIMPLEX algoritmasi
kullanilarak yapilmis, 1sl transferi ve akisin farkli
parametrelere  gdre  degisimi incelenmistir.

Kullanilan parametreler, Prandtl sayisi, Grashof
sayisi ve H/D'dir. Isitma ile sogutma boélgelerinin
orta noktalar1 arasindaki yikseklik farkinin boru ig
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¢apina bolinmesiyle elde edilen boyutsuz H/D
parametresi icin; 20, 30, 40 ve 60 degerleri
ainmistir (Sekil 1). Prandtl sayisi igin 2, 4, 6 ve 8
degerleri; Grashof sayisi icin ise 0.25E6, 0.5ES6,
1E6, 1.5E6, 2E6, 3E6 ve 4E6 degerleri bilgisayar
programina girdi olarak kullanilmigtir. Burada
Grashof sayisl,

or BT o

u

seklinde tanimlanmustir. Sicaklik farki, sicak ve
soguk bolgelerin ortalama ylzey sicakliklarinin
farkidir.

4 )
Te
Sogutma
bolima
H <
Isitma
bol imi —><—
- Th D (boru i gapr)
N _

Sekil 1. Isitma ve sogutma bdlumleri arasindaki
yikseklik farki

2. SAYISAL COZUMLEME

Dikdortgen formdaki termosifon déngusiindeki akis
probleminin  iki-boyutlu sayisal c¢ozimlemesi,
SIMPLEX algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. inceleme bolgesinde secilen bir
P noktas etrafinda olusturulan kontrol hacmine
etkiyen viskozite, basing ve agirlik kuvvetleri
turetilip, r ve z yonlerindeki momentum denkleml eri
elde edilmistir. Boyutsuzlastirma ve
diizenlemelerden sonra r-ydni momentum denklemi,

a\L,:/UW +agUE +a§US+agUN =
[aﬁ, +al +al +ap +(Fo—FRy + Fy —FS)] 2

Up-SpUp —SE + AZRp(P. - Py )

seklinde elde edilir. Burada “a’ terimleri, taginim ve
diflizyon katsayilarini birlikte icermektedir:

F F
aﬁ,—(DW+7""J, ag—(De—?j,
ag=(05+%J, aﬁ:(Dn—F—Z”J

3

Burada, hiz ifadesini bir ¢arpan olarak icermeyen ve
yanizca komsu noktanin uzakligina bagli olan
terimler diflizyon terimleri olarak,

2R, 2R

Dy = AZ, Dg=—%2AZ,

3Ry 8Re

R R 4
Ds=—"AR, D,=-—"-AR

3Z4 3Z,

seklinde tanimlanmaktadir. “U” veya “V” hizlarina
bagli terimler ise tasinim terimleridir ve

Fv = UyRWAZ, Fo=U.RGAZ, .
Fs =VGsRpAR, F, =V, RpAR ©)
olarak ifade edilmektedir (Patankar, 1980). Kararli
durumlar  i¢cin  yazilmis  olan  momentum
denklemlerinde, tasinim ve difizyon terimleri
disinda kalan terimler, kaynak terimleri olarak
tanimlanirlar. Basing terimleri disinda kalan kaynak
terimleri, bilinmeyen terimi “U."yi iceren ve
icermeyen terimler olarak,

S:=——2 AZAR,
R

=}
P

Sg :RP[(Vne_Vnw)_(Vse_sz)] (6V87)

seklinde ikiye ayniimistir. Kuitlenin  korunumu
ilkesine gore; kontrol hacmine giren ve cikan
kitlelerin toplaminin sifira esit olmasi gerektigi goz
Onlne alinarak,

F-F, +F -F =0 (8)
ssitligi yazilir. Ayrica, Up hizinin katsayis igin,

ap =ay +ag +aj +ay 9)
tanimi yapilir ve (2) numarall momentum denklemi,

at,J\,UW +agUE +alSJUS+aﬁUN =

(10)
apUp -SpUp - SE +AZRp (P - R, )
olarak elde edilir. z-yonl icin de benzer sekilde,
a%VW +aXVE +a\S/VS+axVN = (11)

apVp - SE +Rp AR (P, - P)

bagintisi elde edilir. Burada kaynak terimleri,
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St = Re(Uen - Ues)_ Rw(an - UWS)+
o (12 ve 13)
EgBAT —AZARRp

Vo

Sh=0

seklinde yazilmistir. & katsayisi, akis yukari ise 1;
yatay ise 0 ve asaglya dogru ise de —1'dir (Basaran,
2002). Denklemlerin yakinsamasl igin, tasinim ve
difiizyon katsayilarinin birbirine gore biyiklugini
gbz oOnine adan; kuvvet semas  yontemi
kullanilmigtir. Y énteme iliskin ayrintilar Basaran
(2002)'de verilmistir. Momentum denklemleri,
kontrol hacminin ylizeylerindeki tum hizlar icin ayri
ayri yazilmigtir. Esas kontrol hacmi, “P’ noktasi
merkez alinarak tanimlanmistir. “U” ve“V” hizlarini
hesaplamak icin ise, hesaplanacak hizlar merkez
aan “kaydiriimis” kontrol hacimleri kullanimis ve
sirast ile r ve z yonindeki momentum denklemleri,
hesaplanacak hizlarin komsulugunda yazilmistir.
Boylece, hesaplanacak U ve V hizlari igin
momentum bagintilari uygun sekilde dizenlenerek,
cebirsel hir esitlik elde edilmisti. Momentum
denklemlerinin  dizenlenmesi ile elde edilen
esitlikler, basin¢ terimlerini bagimsiz degisken
olarak icermektedirler. Anilan esitlikler kullanilarak
sayisal ¢ozUm yapilabilmesi icin; basing terimleri,
kontrol hacmine ktle giris ¢ikisina (hizlara) bagl
olarak ifade edilmeli ve kitlenin korunumu ilkesini
saglayacak bir basing dagilimi  hesaplanmalidir.
Inceleme bolgesindeki hiz ve basing dagiliminin
elde edilmesi icin, Raithby and Schneider (1988)
tarafindan  gelistirilen SIMPLEX  algoritmas
kullaniimaktadir.

Algoritmanin hazirlanmasinda, giriste ve hizin sifir
oldugu yuzey sinirlarinda, sonsuz ince kontrol
hacimleri alinmis ve hizlar bu kontrol hacmi
Uzerinde tanimlanmustir. Hizlar, sinir kosulu olarak
tanimli oldugu icin bu ylzeylerde ayrica basing
dagihminin bilinmesine gerek yoktur. Akisin, disey
ayaga baslangigta kabul edilen bir sicaklik ve
ortalama dolasim hizinda, parabolik formda girdigi
kabul edilmistir. Akigin inceleme bdlgesini terk
ettigi sinirdaki  hiz dagilimi ise  Onceden
bilinmemektedir.  Bu  boélgenin  ¢6zUminun
yapilabilmes icin, sinirdan bir o©nceki kontrol
hacimlerindeki hizlarin,  cikis  bolgesinden
etkilenmedigi kabul edilir. Boylece, U ve V
hizlarinin  hesaplanmasinda, a, katsayilari “sifir”
ainir. Cikis hizlari (Vy), yanizca son kontrol
hacimlerindeki kitle birikiminin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Hizlarin ve basing dizeltme
terimlerinin yakinsama kriterleri, Basaran (2002)’ de
ayrintili olarak verilmistir. Hiz dagiliminin bilinmesi
durumunda, enerji denkleminin tim noktalar icin
yazilmasi ile elde edilen cebirsel denklem takimi,

iterasyon kullanilarak cozulebilir. Bunun igin, iki
boyutlu enerji denklemi, boyutsuzlastirma ve
duizenlemelerden sonra,

ages +aﬁ9N +a8\,9W +agOE = alejep (14)

seklinde elde edilir. Momentum denklemlerindeki
dizenlemelere benzer sekilde, enerji denkleminin
katsayllarl,

2 =D, —1F - R.AZ Luraz,
2 ° ProrR, 2

aeszw+lF = RWAZ+1

U,R,AZ (15)

2" ProR, 2
a =Dn—1Fn = ReAR —EVHRPAR,
2 Proz, 2
R.AR
a§=DS+1FS= a +1VSRPAR (16)
2 Préz, 2
ap=al+al +al +aj,
seklinde tanimlanir ve stireklilik bagintis,
F-F, +F -F =0 a7

kullanilarak (14) bagintisi elde edilir. SIMPLEX
algoritmasinin tamami icin, hiz ve basing dagilimlari
bir seri cebirsel denklemin ardi ardina ¢ozilmesi ile
elde edilmektedir. Bu denklemlerin ¢6zimu TDMA
yontemi ile gerceklestirilmistir (Patankar, 1980). Ara
adimlarda, duzeltilmemis hizlar, basing katsayilari
ve basing diizeltmeleri iterasyonla hesaplanmaktadir
(Basaran, 2002).

3. PARAMETRIK CALISMA VE
SONUCLAR

Prandtl sayisi, Grashof sayisl ve H/D parametreleri
icin bilgisayar programi calistirllarak 49 farkl
sayisal sonu¢ elde edilmistir. Termosifon dénguisi
yardimi ile aktarilan I1si miktari, dongiide dolasan
akiskanin termofiziksel 6zellikleri ve sicak ve soguk
ylzeyler arasindaki sicaklik farki ile degismektedir.
Boyutsuz 1si gegisi miktari; termosifon donglisiintin
birim kesit aanindan aktarilan 1sinin, dolasim
akiskaninin fiziksel 6zelliklerine, boru capina ve
sicaklik farkina bagli degisimini ifade etmektedir:
Bunagore, Q* boyutsuz 1sI transfer miktari,

_ 4Q
Q* - TCDH'CP(Th _Tc) (18)
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olarak ifade edilmislerdir. Elde edilen sicaklik ve hiz
profilleri  grafik olarak sunulmustur. Prandtl
sayisinin 4 ve 1sl transfer bolgeleri arasindaki farkin
(H/D) 20 olmasi durumunda, Grashof sayisinin
farkll degerleri igin, 1sitma bolgesinin ¢ikisinda (z/D
29.2) elde edilen hiz profilleri, Sekil 2'de
verilmistir. Grashof sayisi arttikca, boru ceperine
yakin noktalardaki hiz degerleri de artarak, ortalama

hizin 3 katina dogru yaklasmakta ve sonrasinda,
boru merkezine dogru gittikge artan bir egimle
sifirin atina dusmektedir. Kayma gerilmeleri ile
kaldirma kuvvetlerinin  akis Uzerindeki  etkileri,
Grashof sayisinin artigtyla birlikte daha belirgin
olarak godzlenmekte ve akis profilinin formu, tam
gelismis laminer akistan gittikge uzaklasarak,
bozulmaktadir.

Gr=0.25E6
—0.5E6
—1E6

— 1.5E6
— 2E6
—3E6

= A4E6

Th

Sekil 2. Isitmabdlges cikisinda (z/D = 29.2), farkli Grashof sayilarindaki hiz profilleri

H/D degerinin 20, Prandtl sayisinin ise 4 oldugu
durum i¢gin, Grashof sayisinin boyutsuz sicaklik
profili Uzerindeki etkisi Sekil 3'de gortlmektedir.
Bu egriler de 1sitma bolgesinin ¢ikisl icin cizilmistir.

Grashof sayisi  arttikca, boru cidarina yakin
noktalarda, boyutsuz sicaklik egrisinin egimi ve 18l
gecis katsayisi artmaktadir.

Gr=0.25E6
o | - —Gr=0.25E6
—_05E6
S 0,6 | Gr=0.25E6 —_1E6
k«kl = —_15E6
S 0,4 4 ——2E6
\ g |IIT. . Gr=4E6 e
)' : —_4F6
Th 0 ‘ ‘ ‘
0 0. 02 03 04 05
R
\. V,

Sekil 3. Isitmabolgesi cikisinda (z/D = 29.2), farkli Grashof sayilarindaki sicaklik profilleri

Isitma ve sogutma bolgeleri arasindaki  fark
acilldikca, dongl akiskaninin  hizindaki ~ artis,
Sekil 4'de agikca goOrllmektedir. Isi transfer

bolgeleri arasindaki yikseklik farkinin artmasi ile
birlikte, siriicii kuvvet artmakta ve buna bagli olarak
akiskanin ortalama hizi da yikselmektedir. Diger
yandan, akigkanin kat ettigi yolun artmasindan
dolayi, toplam sirtinme kuvveti de artmaktadir.
Ancak, yukseklik farki arttikca, hiz profilinin tam
gelismis akisa yaklasmasindan, sirtinme kuvveti

artist, termosifon boyunun artisi ile ayni oranda
olmamaktadir.

Sekil 4'den farkli olarak, 1si transfer bolgeleri
arasindaki yukseklik farkinin agilmasi ile birlikte, 1si
gecisi  miktarinda kicuk oranda bir azalma
gozlenmektedir (Sekil 5). Akis profilinin formu,
yuksek H/D oranlarinda daha az bozulmaktadir.
Boylece Nusselt sayisi, tam gelismis akisa yakin
olmakta ve 1si transfer katsayisi azalmaktadir. Buna
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karsilik, akisin daha hizli olmasindan dolayi;
akiskanin sicaklik degisimi disuk olmakta ve bunun
sonucunda duvar ve akigkan sicakligl arasindaki fark
da yukselmektedir. Bu iki etki birbirini
sonimleyerek, 151 transfer miktarindaki degisimi
sinirh kilmaktadir. Akiskan hizinin, Prandtl sayisi ile
degisimi, Sekil 6'da gorulmektedir. Duslk Prandtl
sayllarinda, calisma akiskaninin  ortalama hizi
artmaktadir. Akiskan hizinin degisimine benzer;
aktarilan 1sl miktari, Prandtl sayisinin azalmasi ile
artmaktadir (Sekil 7).

1200

1000 -

800 - —4&—H/D=20

600 1

Re

400 -

200 A

0 T T T 1
0,E+00 1,E+06 2,E+06 3,E+06 4,E+06

Gr

Sekil 4. lsitma ve sogutma bolgeleri arasindaki
yikseklik farkinin, akiskan hizina etkisi
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Sekil 5. lsitma ve sogutma bolgeleri arasindaki
yikseklik farkinin, 1si transferine etkisi
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Sekil 6. Isitma ve sogutma bdlgeleri arasindaki
yikseklik farkinin, akiskan hizina etkisi
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yikseklik farkinin, 1si transferine etkisi

3. 1. Is1 Transferinin, Grashof ve Prandtl
Sayisl ile Degisimi

Sekil 7' den goruldigi gibi, 1si transferi; Grashof ve
Prandtl sayisi ile degismektedir. Buna gore, sayisal
modelleme sonuglar1 kullanilarak regresyon analizi
yapiimis ve farkll H/D oranlari icin boyutsuz 1si
transferinin,

Q* = C G027 pr071 (19)
seklinde degistigi gOsterilmistir. Burada “C”
katsayisi geometriye bagli olarak degismektedir.
Bagaran (2002)’ de yapilan deneysel calismalar icin,
(19) bagintisinin gegerliligi arastiriimigtir. Deneysel
calismalar icin hesaplanan Q* degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Prandtl ve Grashof sayilari, Basaran
(2002)'den ainmistir. Termofiziksel o©zellikler,
dongll akiskani  ortalama sicakligina  karsilik
kullanilmistir.

Burada, ilk bes deney icin laminer akisin; ikinci bes
deney icin ise tirbulang1 akigin s6z konusu oldugu
belirtilmistir (Basaran, 2002) Laminer ve turbilangl
akis deneyleri icin, Q* ile Prandtl ve Grashof
sayilari arasindaki iliski, Sekil 8 de gosterilmistir.
Buna gore, laminer akis icin elde edilen dogru,
Sekil 8-a' dan,

Q* =6.4185Gr%%7 pr 071 (20)
olarak tanimlanmis, belirleme katsayisi R?, 0.9845
olarak hesaplanmistir. TUrbllangli akis icin, Sekil 8-
b’ den,

Q* =9.8297 Gro?7 pr 071 (21)
ifadesi elde edilmistir. Belirleme katsayisi R? ise,
0.9845'dir. Benzer iliski, Bernier (1991)’in deneysel
calismasl icin de arastiriimistir. Bu calismada, 1sitma

boliminde, elektrikli direng yardimi ile sabit bir 1si
akisl  saglanmigtir.  Sogutma  bdlUminde ise,
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esmerkezli 1s1 degistirgecinin disindan sogutma suyu
dolastirllarak  1si cekilmistir.  Karsilastirma
yapabilmek icin, 1sitma yuzeyi sicakligl olarak,
yuzeyin farkll noktalarindaki 1sil ciftlerle dlgllen
sicakliklarin agirlikli ortalamasi hesaplanmistir. Bu
calismada, I1sitma ve sogutma ylzeyleri arasindaki
sicaklik farkl 2.5 °C — 14.3 °C arasinda degisirken;
Isitma ylzeylerinin kendi igindeki sicaklik farklar
ise, 1.63 °C ile 4.92 °C arasinda degismektedir.
Buna gore elde edilen sonucglar Tablo 2'de
verilmistir. Burada, Grashof sayisi (1) numarali
esitlikten; Q* degeri ise (18) esitliginden, Bernier
(1991)'in  deneysel  sonuglarindan  hareketle
hesaplanmistir. Termofiziksel &zellikler, dongi
akiskani ortalama sicakligina karsilik ainmisgtir.
Deneysel sonuglara en uygun dogruicin,

Q* =14.632Gr%%" pr 071 (22)

bagintisi  hesaplanmistir. R? belirleme katsayisi

100
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o 2 _
ml R?=0,9845
20 4
0
0 2 4 6 8 10 12 14
GrD 27Pr»D 71
@
250
200 -
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degeri 0.8726 olarak elde edilmistir. Degisen

geometriden dolayl, C katsayisi farkl olarak Sekil 8. Deneysel sonuclarin, Pr ve Gr sayisina bagli

belirlenmistir. olarak gosterilmesi

Tablo 1. Deneysel Sonuclar (Bagaran, 2002)

Deney No Pr Sayisi Gr Sayisi Net Isl transferi [W] (Th-To) [°C] Q*

1 7.72 221752 36.1 9.350 41.11
2 7.24 414987 64.4 13.574 53.46
3 6.81 684028 90.5 17.745 60.78
4 6.41 1037705 121.3 21.893 69.61
5 6.07 1485762 167.2 25.978 85.12
6 5.44 1898755 240.8 23.521 149.61
7 5.1 2614627 297.5 26.707 172.70
8 4.79 3493389 3515 30.185 190.36
9 4.51 4608641 407.3 33.805 207.65
10 4.26 5940833 479.3 37.205 234.05

Tablo 2. Deneysel Sonuglar (Bernier, 1991)

Deney No (Th-To) [°C] Pr Sayis Gr Sayisl Net Isi Transferi [W] Q*

1 2.99 6.34 49071 12.13 74.45
2 25 5.67 58949 10.78 87.63
3 5.76 6.23 99827 28.16 91.11
4 8.28 6.39 131680 43.67 96.06
5 9.26 6.81 117762 45.65 84.75
6 11.23 6.62 158298 60.1 94.41
7 11.9 7.01 136387 62.43 87.85
8 14.3 6.75 188249 81.14 98.35

(19) ifadesi, Pr sayisinin Ussiinde yapilacak kiiglk
bir yuvarlama ve diizenleme sonrasinda,

Ra0.27
Pr

Q=cC (23)

seklinde ifade edilebilir. Rayleight sayisi, Ra= Gr.Pr
olarak verilmistir (Incropera and DeWitt, 1996).
Boylece, benzer geometriye sahip termosifon
dongulerinin, farkli Grashof ve Prandtl sayilari igin
modellemesi yapilabilir.
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3. 2. Nusselt Sayisinin, Grashof ve Prandtl
Sayisi ile Degisimi

Isi transferine iliskin cikarilan (19) ve (23)
ifadelerine benzer olarak, Nusselt sayisi icin de bir
baginti elde etmek olasidir. Bunun igin (18) ve (23)
denklemleri birbirine esitlenirse,

@=C REFi’r - Tch,LC:l(('ID'h —TC) (24

bagintilar1 elde edilir. Burada, Prigin,

Pr _tS (25)
k

esitligi yazilip dizenlemeler yapilirsa,

Nu = C'Ra*” (26)

bagintisina ulasilir. Burada Nusselt sayisi, Nu =
hD/k olarak tanimlanmistir (Incropera and DeWitt,
1996). Deneysel sonuclardan (Basaran, 2002) elde
edilen Nusselt sayilari ile, Grashof ve Prandtl
sayilarinin carpimi ile hesaplanan Rayleight sayilari
kullanilarak bir korelasyon tiretilmistir. Bdylece,
deneysel sonuclari en iyi saglayan ve sifir
noktasindan gegen dogrular elde edilmistir. Buna
gore, laminer akis i¢in,

Nu = 0.0865 Ra®%%’ (27)
ifadesine ulasilmistir. Burada C’ sabiti, 0.0865' dir ve
belirleme katsayisi R?, 0.967 olarak hesaplanmistir.
Benzer sekilde tirblland1 akis icin elde edilen dogru
da,

Nu = 0.132 Ra%%’ (28)
seklinde  hesaplanmigtir.  Buradaki  belirleme
katsayisi R ise, 0.9044 olarak bulunmustur.

4. SONUCLAR

Grashof sayisi, Prandtl sayisi ve 1si transfer bolgeleri
arasindaki yukseklik farkinin boru i¢ ¢apina bélim
degerleri igin bir calisma, laminer akig kosullari igin
gerceklestirilmistir. Isitma ve sogutma boltmleri
arasindaki  yukseklik farkinin  artmasi;  dongu
akiskani hizinda artisa neden olmakta, ancak 1sl
transferini yilksek oranda etkilememektedir. Grashof
sayisindaki artis ve Prandtl sayisindaki azalis ise, IsI
transferinde artisa neden olmaktadir. Parametrik
calismadan elde edilen veriler kullanilarak, boyutsuz

Isi transferine iliskin bir baginti (Esitlik 20)
turetilmistir. Denklemdeki C katsayisi, geometriye
bagli olarak degismektedir. Gorece yuksek sl
girdilerde (yUksek Grashof sayilarinda), tirbllangi
akisin g6z oOnine alinmasi daha dogru sonuclar
verecektir.
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