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OZET

Bu calismada, dikdortgen formdaki kapall dongl bir termosifon Uzerine, analitik, sayisal ve deneysel bir calisma
gerceklestirilmistir. Termosifon dongiinin diseyde olan 1sitma ve sogutma bolgelerinde, sabit ylzey sicakligi
sinir kosulu kullanilarak, dairesel borudaki tam gelismis laminer akis icin, bir-boyutlu analitik ve iki-boyutlu
sayisal ¢ozumleme yapiimistir. Isi transfer bolgelerinde sabit yiizey sicakligl kabulli ile elde edilen bir-boyutlu
andlitik yaklasimin, akisl ve 1si transferini belirlemedeki yetersizligi gosterilmistir. iki-boyutlu yaklasimda ise,
sayisal modelden elde edilen 1si transfer miktari, akiskan hizi ve sicakligl, Reynolds sayisinin 310’a kadar
oldugu deneysel calismalardan elde edilen sonuclarla uyumludur. Buna karsilik, bu degerin tzerindeki Reynolds
sayllarinda; deneysel calismalar ile sayisal modelden elde edilen sonuglar; akis icindeki tlrbilans etkilerinden
dolay, akis hizini ve sicakligini belirlemede yeterli degildir. Fakat, sistemde tasinan isinin hesaplanmasinda; iki-
boyutlu model, sayisal sonuglarla yeterince uyumludur.

Anahtar Kelimeler : Termosifon, Kapal1 dongi, Dogal tasinim déngiisi, SSIMPLEX agoritmasi

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF FLOW AND HEAT
TRANSFER IN CLOSED THERMOSYPHON LOOP

ABSTRACT

In this study, closed loop rectangular thermosyphon was studied using an analytical, numerical and experimental
techniques. One-dimensional analytical and two-dimensional numerical models were solved using uniform
surface temperature boundary condition in the vertical heating and cooling sections of the thermosyphon loop for
fully developed laminar flow in circular tube. It was shown that the one-dimensional model was inappropriate
for estimating the heat transfer and the flow characteristics of the loop at the uniform surface temperature.
However, two-dimensional numerical model provides results which are in good agreement with experiments for
Reynolds numbers up to 310. At higher values of Reynolds numbers, due to turbulent distortion of the flow, a
discrepancy in the calculated and measured velocity as well as temperature values was noted. In calculating the
heat transfer rate, however, the two-dimensional model provides meaningful results.

Key Words : Thermosyphon, Closed loop, Natural circulation loop, SIMPLEX agorithm

1. GIRIS akiskan belirli bir bélgeden isitilirken, bir baska
bolgeden de sogutulmaktadir. Farkli bolgelerden
yapilan bu 1sitma ve sogutma islemleri dolayisiyla,

Kapall dongii termosifonlar, kaldirma kuvvetlerinin dongudeki  akiskan icerisinde bir sicaklik farki
etkisiyle akiskan hareketinin saglandigi, dogal yaratiimaktadir. Bu da akiskanda bir yogunluk
sirkillasyon dongileridir. Kapall dongii icindeki gradyani olusturmakta; yogunlugu dusik olan
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akiskan yukselirken, gorece daha agir akiskan onun
yerini  almaktadir. Bdylece kaldirma kuvvetleri,
akiskanin  sirkllasyonunu  saglamaktadir. Kararli
durumda, kaldirma kuvvetleri, boru i¢ ylUzeyindeki
strtiinme kuvvetleri tarafindan dengel enmektedir.

Kapali dongu termosifonlarin, pratikteki oldukca
genis bir uygulama alani; glines enerjisiyle su Isitma
sistemleridir. Gunes 1sinlari, kolektdr yiizeyinden
absorbe edilerek sistemdeki akiskan isitiimakta ve
disik yogunluklu bu akiskan, dogal sirkilasyon
etkisiyle depoya yikselmekte ve bir 1si degistiricisi
araciliglyla enerjisini  transfer  ederek  tekrar
kolektore geri dénmektedir. Bir baska uygulama
aani ise icten yanmali motorlarin sogutulmasindaki
kullanimidir.  Ayrica, bilgisayar  parcalarinin
sogutulmasinda; 6zellikle diz Ustl bilgisayarlarda
oldugu gibi kicik hacimlerdeki gorece yuksek
sogutma ihtiyacinin karsilanmasinda veya yuiksek
kapasiteli  bilgisayarlardaki  asirt  1sSinmanin
onlenmesinde  kullanilmaktadir. Bundan baska,
tirbin  kanatlarinin, trafolarin, nikleer reaktor
gekirdeklerinin - sogutulmasinda da genis  bir
kullamm dani vardir. Doga dolasimli sl
degistirgecleri ile, jeoterma enerji kullanmi ve
enerji  depolamaya yonelik uygulamalarda da
karsilasiimaktadir. Bu mihendidlik sistemlerinin
dogru bir sekilde tasarlanmasi, kapali dongu
termosifonlarin modellenmesini gerektirmektedir.

Kapali déngil termosifonlar tzerine kapsamli gbzden
gecirmelerin yapildigl, Zvirin (1981), Mertol and
Greif (1985) ve Greif (1988)'in caismaar
bulunmaktadir. Greif et al. (1979) ve Mertol et al.
(1983) bir daresel kapall dongl termosifonun
kararli ve zamana bagli davranisi Uzerine birer
calisma gerceklestirmiglerdir. Mertol et al. (1982),
dairesel kapall dongi termosifondaki akisi, sonlu
farklar metodunu kullanarak, iki-boyutlu olarak
incelemislerdir. Buna karsilik, Lavine et al.
(1986)' nin, benzer bir dairesal déngi termosifondaki
Isitma ve sogutma boltimleri arasindaki agl etkisini
inceledikleri ve Lavine et al. (1987)'nin Grashof
sayisinin etkisi Uzerine yaptiklar calismaar (cg-
boyutlu analizi icermektedir. Hallinan and Viskanta
(1985), 1sitma ve sogutma bolimlerinin boru demeti
seklinde tasarlandigli  dikdortgen  termosifon
dongusiindeki ortalama 1sl transfer katsayisinin
belirlenmesi Uzerine calismiglar, ortalama Nusselt
sayisl icin, akisin paralel veya ters olmasina bagli
olarak, ampirik korelasyonlar tiretmiglerdir.

Huang and Zelaya (1988), dikdortgen termosifon
dongustinin 1sil performansi Uzerine deneysel ve
teorik bir calisma gerceklestirmislerdir. Kararli ve

zamana bagli anaizlerini, bir-boyutlu yaklasimla
gozimlemislerdir. Bununla beraber, geometrik
uzunluga (L); dongll boyunca kayiplardan
kaynaklanan esdeger uzunlugu (L) ilave ederek,
efektif uzunluk (Le) tanimlamasi yapmiglardir.
Doéngundn 1sitiimast, Uniform 1si akisl saglayan bir
serit elektrikli 1sitici ile saglanmakta; sogutmaise, es
merkezli bir 1sI degistiricisi ile yapiimaktadir. Isitma
kismindaki elektrikli 1sitici; 225 W ile 1400 W
arasinda  calistirilmistir.  Sogutma  kismindaki
sogutucu debis de; 10, 20 ve 29 lt/dak’ hk g farkli
deger icin ayarlanmigtir. Kararli durumda, dogal
sirkllasyon akis icin, bir-boyutlu teorik yaklagimlari,
deneysdl verilerle oldukcaiyi bir uyum gostermistir.

Bernier and Badiga (1992), 1si transfer bolumleri
disey olan kapall dongl bir termosifon Uzerinde
teorik ve deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir.
Deneysel dizeneklerinde, iki disey pleksiglas boru,
180°'lik iki dirsekle birbirine baglanmistir. Boylece
minimum sekil kaybi saglanmaya calisiimistir.
Termosifon déngusinin isitma kismina elektriksel
guc girdisi; 9.83 W — 74.58 W araligindadir. Buna
karsilik, sogutma kismindaki ortalama duvar
sicakligl 13.2 °C'dan 26.9 °C’ akadar degismektedir.
Karisik tasinimin gegerli oldugu termosifonun 1sitma
ve sogutma bolumlerindeki akis, iki-boyutlu sayisal
similasyonla, diger yalitimli bolimlerdeki akis ise
bir-boyutlu analiz kullanilarak, birlikte ¢dzilmstdr.
Buna gore, Grashof sayisinin gorece yiksek
degerlerinde, kadirma  kuvvetlerinin  atalet
kuvvetlerine  gbre daha  baskin  olmaya
baslamasindan dolay! bir distorsiyon gorilmektedir.
Akis; sicakligin yiksek oldugu i¢ ylzey civarinda
artma egilimindedir.

Literatirde sunulan c¢alismaarin  6nemli  bir
kisminda, 1sitma bdolgesinde sabit bir 1si akisi
saglanmig, sogutma bolgesinde ise, dis taraftan, bir
sogutucu akiskan yardimi ile 1sl gekilmistir. Bir
jeotermal sistemde veya bir 1si geri kazanimi
sisteminde ise, termosifonun Isitma ve sogutma
bolumlerinin ylzey sicakligini, termosifonun dis
ylzeyindeki kosullar etkilemektedir. Buna bagli
olarak, termosifonun Isitma ve  sogutma
bolimlerinin  ylzeyleri arasindaki sicaklik farki
nedeniyle, déngil iginde akiskanin dolagimi ve sl
aktarimi meydana gelmektedir. Bu ve benzeri
durumlar baz alinarak gergeklestirilen bu calismada,
Sekil 1'de verilen termosifon dongusii igerisinde,
dairesel kesitli boruda, bir-boyutlu anaiz ile birlikte,
iki-boyutlu momentum ve enerji esitlikleri, sonlu
fark denklemleri kullanilarak yazilmis ve bilinen
yuzey sicakliklar igin, SIMPLEX agoritmasl
kullanilarak ¢oziim yapilmistir.
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Sekil 1. Dikdortgen termosifon dongisiinde sabit
yuzey sicakligi sinir kosulu

2. BIR-BOYUTLU MODEL

Bir-boyutlu model i¢in hiz bagintisi, 1s transfer
bolgelerinde sabit 1sI akisl kosulunda, dikdortgen
formdaki kapali déngi bir termosifon icin Bernier
(1991) tarafindan cikarilmistir. Buna karsilik, bu
calismada, 1Sl transfer bolimleri bir dis akiskanla
Isitilmis ve sogutulmustur. Bu bdlimde, bir-boyutlu
modelin ¢dzimd, 1sitma ve sogutma bolumlerinde
sabit ylzey sicakligi sinir  kosulu kabullyle
gerceklestirilmistir. Buna gore isitma bolgesindeki
yuzey sicakligl Ty, sogutma bolgesindeki ise T, dir.
Diger kisimlar ise yaitilmistir (Sekil 1). Termosifon
dongusii boyunca, bir-boyutlu momentum ve enerji
denklemlerinin  kullanimiyla elde edilen hiz
bagintisi, termosifon sistemde dolasan caisma
akiskaninin ortalama hiz degerini vermektedir:

2 AT
v =P o eJ{H—Ejl e (1)
8uL r)ii+e™

Denklemde, termofiziksel Ozellikler ortalama
akiskan sicakliginda ainmigtir. Burada /¢, 1si
transfer bolgelerinin uzunlugu, T ise,
4kNu
= e 2
PoViD Cp

seklinde tanimlanan bir katsayidir. Bu denklem
Isitma ve sogutma ayaklarinin geometrik olarak
simetrik ~ olma  durumu icin  cikarilmistir
(Basaran, 2002).

3. IKi-BOYUTLU MODEL

Bir-boyutlu model yaklasimi, 6zellikle isitma ve
sogutma bolgelerinde, akisi tanimlamada yetersiz
kalmaktadir. Akigin iki-boyutlu modellenip sayisa
¢ozimlenmesiyle, radya ve eksene yoOndeki
sicaklik ve hiz degisimlerinin  belirlenmesi;
problemin dogruya daha yakin bir ¢dzimini
saglayacaktir. Buna gore, r ve z-yoni momentum ve
enerji esitlikleri, sirasiyla,
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seklinde verilmistir (Bernier and Baliga, 1992). (4)
numarall esitlikte, T,, ortalama calisma akiskani
sicakligidir. & degeri ise; yukariya dogru akista +1,
asaglya dogru akista -1 degerindedir. Korunum
denklemlerine ilaveten sinir  kosullarinin  da
tanimlanmasi  gerekmektedir. Buna gore, hiz
termosifon dongunin dikey ayaklarina parabolik
formda girmektedir. Boru i¢ cidarinda ise hiz sifir
olmaktadir. Isitma ve sogutma bdlgelerinin ylzey
sicakliklarl, deneysel sonuclardan  belirlenen
degerler olarak tanimlanmistir. Diger bolgeler ise
adyabatiktir.

Momentum veya enerji denklemleri, hiz veya
sicaklik dagilimlarinin ¢ozilecegi her bir nokta icin
ayri ayn yazilarak, cebirsel denklem takimlari elde
edilir. Bu denklem takimlarinin (r-yéni momentum,
z-yoéni momentum ve enerji) ¢ozimi, sayisa
olarak, Raithby and Schneider (1988) tarafindan
gelistirilen  SIMPLEX algoritmasi  kullanilarak

gerceklestirilmistir.  Buna gore, her bir z
yiksekliginde, bir o6nceki ve sonraki @z
yiksekliklerindeki hiz ve sicakliklarin  bilindigi

kabul edilmis ve r yaricapi boyunca bilinmeyen hiz
ve sicakliklar hesaplanmigtir. Boéylece tim z
koordinati  tarandiktan sonra, tekrar basa
donulmistar (Basaran, 2002).
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Yapilan caismada, termosifon dénglsinin sl
transfer  bolgelerinin - ylzey  sicakliklarinin
tanimlanmasl ile kaldirma kuvvetlerinin  etkisi
altinda bir akis olmaktadir. Akis yonune dik bir
kesitten baglanarak dongl tamamlandigl zaman; net
basing disimi sifir olmalidir. Bu kosulu saglamak
Uzere, asagida aciklanan agoritma kullaniimistir
(Basaran, 2002):

1. Akisin, 1sitma ayagina, baslangicta kabul
edilen bir sicaklik ve ortalama dolasim
hizinda girdigi ve giristeki hiz dagiliminin
parabolik oldugu kabul edilmistir. Buna
karsilik yuzeylerdeki hiz dagilimi sifirdir.
Cikista ise, bir 6nceki kontrol hacmindeki
hizlarin  ¢ikistan  etkilenmedigi  kabull
yapiimistir.

2. Akiskan, sogutma ayagina, kabul edilen
ortalama hizda, fakat 1sitma ayagindan ¢ikis
sicakliginda girmektedir.

3. Akiskanin  sogutma ayagindan  cikis
sicakligl; 1sitma ayagina giris sicakhigl
kabul edilerek birinci  adima geri
donilmektedir. Bu adimlarin ardi ardina
tekrarlanmasl ile, akis icindeki sicaklik
profili ve buna bagli olarak kaldirma
kuvvetlerinin etkisi ile degisen hiz profili
hesaplanmaktadir.

4. Ortdama hiz degeri kullanilarak, yatay
borularda ve dirseklerdeki basing kaybi
hesaplanmaktadir. Yatay borularda, akisin
tam gelismis oldugu kabul edilmektedir.

5. Sicak ayak, soguk ayak, yatay kisimlar ve
dirseklerde hesaplanan basing kayiplarinin
toplami  sifir olmalidir. Toplam basing
disimi sifira yaklasana kadar hesaplamalar
yenilenmektedir.

4. DENEYSEL DUZENEK

Kapall termosifon dongiisti deney diizenegi; 26 mm
ic cap, 28 mm dis gaptaki bakir borudan, dikdortgen
bir formda tasarlanmistir. Isitma ve sogutma
bolumlerinde, 1sitict ve sogutucu akigskan olarak
kullanilacak su; birer sabit sicaklik banyosundan
elde edilmistir ve sabit yilizey sicakligl sinir kosuluna
yaklasmak amaci ile, yiksek debili bir akis
saglanmistir.  Bu  bdlimlerde, sabit sicaklik
banyolarindan gelen su; termosifon borusunun disina
esmerkezli olarak yerlestirilmis; i¢ ¢apl 45mm, dis
¢apl 50 mm olan PV C borularda dolastiriimaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Deney diizenegi (cizim Olgekli degildir ve
verilen dlgller mn' dir)

Termosifon déngusl icinde ¢calisma akiskani olarak
damitilmis su kullanilmistir. Bakir boru 51 mm
kalinhigindaki kaucuk kdpugi ile yalitiimistir. Buna
karsilik 1sl transfer bolgelerindeki yalitim, 38
mm' dir. DOngudeki sicaklik olcumleri, T-tipi 1sll
ciftlerle gerceklestirilmistir. iki adet 1sil cift, yatay
boru Uizerinde; 1 ve 2 noktalarinda acilan deliklerden
yerlestirilerek, dolagan akiskan sicakhgl
okunmustur. Dért adet 1sil Gift, 1sitma (3&4) ve
sogutma (7&8) bolimlerinde, bakir borunun dis
ylzeyine lehimlenmislerdir. Isitici ve sogutucu
akiskanlarin giris ve cikis sicakliklari da, PVC
mazeme giris ve c¢lkis agizlarindan igeriye
yerlestirilen 1sil giftler araciligiyla belirlenmistir. Bir
1sil cift (11) ise ortam sicaklhigini  dlgmustdr
(Sekil 2). Isil ciftler, bir veri tarama Unitesine (HP
34970A)  baglanmistir.  Deney  dizeneginde
kullanilacak 1sil  giftlerin ve &lgim aletlerinin
kalibrasyonu ve hata analizi yapilmistir. Buna gore,
sicaklik 6lcimlerindeki olasi toplam hata £0.07 °C;
1s transfer bolgelerindeki ikincil akiskan sicaklik
farkindaki olasl hataise +0.1°C’dir (Basaran, 2002).

5. DENEYSEL SONUCLAR

Sistem calistinldiktan sonra dengeye ulasmasi
beklenmis ve sonrasinda alinan yaklasik 100 verinin
ortalamasl, kullanilmistir. Isitict akiskanin giris/cikis
sicakliklarina ve kiitlesel debiye bagli olarak, on
farkli  deney icin 1si transfer miktarlar
hesaplanmistir  (Tablo 1). izolasyona ragmen,
termosifon déngiden bir miktar 1si kaybi olmaktadir.
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Bu kayip hesaplanarak termosifon dongisiinde
aktarilan net 1si transferi gz 6nline alinmistir. Isitma
bolumunden aktarilan islya bagli olarak déngiideki
akiskanin ortalama hizi,

v
" pnr’CAT,

longli

(6)

bagintisindan belirlenip Tablo 1'de sunulmustur.
Deneysel verilerden elde edilen 1si transfer ve
ortalama hiz sonuclari da Tablo 1'de toplu olarak
sunulmustur. Burada, Grashof sayisl,

olarak tanimlanmistir. Grashof sayisinda, sicak ve
soguk bolgelerin ortalama ytizey sicakliklarinin farki
temel ainmistir. Ortalama Nusset sayisinin
belirlenmesinde ise 1sitma bolimu gdz 6nine
dinmis ve sicaklik farki olarak da 1si transfer

bolgelerinin  yuzey sicakliklarinin farki  (Tp—=Tg)
kullanilmigtir. Buna gore taginim katsayisl,
Q ®)

h=—°
AT, -T.)

bagintisindan belirlenebilir. Burada Q, Tablo 1'de
verilen net 181 transferi; Ag ise termosifonun isitma
boliml i¢ ylzeyinin alanidir. Tasinim katsayisina

QB(Th _-I—C)Dapz gore _elc_je edilen Nusselt sayllari Tablo 1'de
Gr=—"—"—**"—— ) verilmistir.
p
Tablo 1. Deneysel Sonuglardan Belirlenen Parametreler
Deney Sicaklik farki Ortalama akiskan Net isI transferi Akiskan ortalama Re Nu Gr
No (T Te) (°C) sicakligl (°C) (W) hizi (m/s) Sayisi Sayisi Sayisi
1 9.350 16.374 36.1 0.00417 98.49 4.12 221752
2 13.574 18.707 64.4 0.00590 147.33 5.03 414987
3 17.745 21.008 90.5 0.00706 186.46 5.38 684028
4 21.893 23.295 121.3 0.00839 233.33 5.80 1037705
5 25.978 25.507 167.2 0.01060 310.00 6.72 1485762
6 23.521 30.056 240.8 0.01882 607.64 10.56 1898755
7 26.707 32.878 297.5 0.02226 761.50 11.40 2614627
8 30.185 35.521 351.5 0.02492 897.78 11.84 3493389
9 33.805 38.228 407.3 0.02733 1037.1 12.17 4608641
10 37.205 40.925 479.3 0.03044 1216.8 12.96 5940833
6. BIR-BOYUTLU MODEL T —(T oT e‘”) 1-e"
SONUCLARI 27 Ve 'h 1_e2')
1_ e—r/
_ -/
Ty = (Th +T.e ) e (9ve 10)

Deneysel olarak belirlenen 1sitma ve sogutma
bolumleri ortalama yuzey sicakliklari, Denklem
(2)'de kullanilip, hiz igin, Tablo 2'deki sonuglara
ulasiimistir.  Sisteme verilen 1sinin  bir-boyutlu
modele gore hesaplanmasinda, dongu igerisindeki
akiskan sicaklik farki, 1si transfer bolgeleri ortalama
yiizey sicakliklarina bagli olarak,

ssitliklerinden hesaplanabilir. Buradaki Ts ve T,
sicakliklari, sirasl ile, sogutma ve 1sitma bolgelerine
giren calisma akiskaninin giris sicakliklari olup, 2 ve
1 numaral sl ciftler  kullanilarak  okunan
sicakliklardir (Sekil 2). Buna gore, bir-boyutlu
model icin, hesaplanan sl transfer miktarlari,
Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Bir-Boyutlu Modele Gore, Donglideki Akiskanin Sicak ve Soguk Taraf Sicakliklari ile Isl Transferi

Soguk taraf sicakligi Sicak taraf Sicaklik farki Donglideki akiskan hizi
Deney T,[°C] sicakligi (Ts-To) [m/s] Isi transferi

No Ts[°C] [°C] (W]

1 16.803 18.399 1.596 0.00449 15.89
2 19.212 20.976 1.764 0.00596 23.32
3 21.677 23.537 1.860 0.00745 30.70
4 24.182 26.109 1.927 0.00895 38.16
5 26.761 28.728 1.968 0.01044 45.46
6 31.291 33.008 1.717 0.01098 41.65
7 33.846 35.567 1.721 0.01256 47.68
8 36.532 38.268 1.736 0.01418 54.26
9 39.339 41.084 1.745 0.01592 61.16
10 42.083 43.826 1.743 0.01765 67.65
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Bir-boyutlu modele gore hesaplanan 15 transfer
degerlerinin deneysel sonuclarla karsilastiriimasi,
Sekil 3'de gosterilmistir. Isi transfer ylizeylerinin
sicakliklarl baz ainarak bir-boyutlu modelle elde
edilen 1s1 transfer degerleri oldukca yetersizdir.
Huang and Zelaya (1988)'nin calismasinda, Isitma
boliminde sabit 1sl akisi sinir kosulu icin, bir-
boyutlu model sonuclarinin, deneysel sonuclarla
uyumu gosterilmistir. Buna karsin, bu calismada,
sabit yizey sicakligi sinir kosulu altinda, tam

gelismis parabolik akim yaklagiminin
yetersizliginden dolayr, elde edilen sonuclar
deneylerle cakismamaktadir.
500
&  deneysel
400 ——— bir-boyutlu L J
s 300
6 200
100
0 T T T 1
0 1500000 3000000 4500000 6000000
Gr
Sekil 3. Bir-boyutlu modelle hesaplanan 1si

transferinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

Deneysel ve bir-boyutlu modelle elde edilen 1si
transfer miktarlarinin uyumsuzlugunakarsilik, disuk
Grashof sayili ilk bes deneylik grup icin, termosifon
dongudeki calisma akiskani hiz degerleri, Sekil 4’ de
goruldugli Uzere, oldukca uyumludur. Ancak sl
gecisinin - ve dolayisiyla Grashof  sayisinin
artmasiyla, ikinci grup deneyde belirgin bir
uyumsuzluk meydana gelmektedir. Bu farkliligin
sebebi; bir-boyutlu modelde, akiskanla ylzey

Tablo 3. iki-Boyutlu Model Sonuclari

arasindaki Nusselt sayisinin 3.66 olarak sabit kabul
edilmesidir. Termosifon dongisiinde akis hareketi
kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanmakta ve yizeye
yakin noktalardaki hizlar, boru merkezine yakin
hizlardan daha yuksek olabilmektedir. Bu nedenle,
parabolik hiz dagilimi kabull ile tiretilen sabit bir
Nusselt sayisi  yaklasiminin  yeterli  olmamasi
beklenen bir sonugtur.

0,035
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0,030 © U

—il— bir-boyutlu *
0,025
2

0,020 V'S
0,015

V [m/s]

0,010
0,005

0,000 + T T T 1
0 1500000 3000000 4500000 6000000

Gr

Sekil 4. Bir-boyutlu modelle hesaplanan akiskan
hizinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

7. IKI-BOYUTLU MODEL SONUCLARI

Termosifon dongudeki akis probleminin iki-boyutlu
sayisal ¢ozimlemess SIMPLEX agoritmasi ile
gerceklestirilmistir.  Gerceklestirilen  deneylerden
elde edilen 1sitma ve sogutma bolumlerindeki
ortalama yuzey sicaklik degerleri, bilgisayar
programinda girdi olarak kullanilmistir. Bilgisayar
programinin calistiriimasi ile elde edilen sicak ve
soguk taraflardaki akiskan sicakliklari ile sisteme
olan 1sl transferi ve dongiideki akiskanin ortalama
hiz degerleri Tablo 3'de sunulmustur.

Deney- Soguk taraf Sicak taraf Sicaklik farki Isi Donguideki akiskan
leme sicakligl sicakligl (Ts-To) [°C] transferi hizi Reynolds
no T [°C] (T [°C] (W] [mVs] saylsi
1 15.699 19.701 4.002 53.16 0.00605 143
2 17.566 23.013 5.447 88.00 0.00740 185
3 19.606 26.300 6.694 122.04 0.00841 222
4 21.649 29.657 8.008 164.34 0.00952 265
5 23.718 33.095 9.377 212.88 0.01060 310
6 28.354 36.942 8.588 216.00 0.01199 387
7 30.535 40.115 9.580 261.25 0.01292 442
8 32.767 43.453 10.686 312.38 0.01388 500
9 35.378 46.955 11.577 364.82 0.01499 569
10 37.803 50.605 12.802 435.80 0.01619 647

Bilgisayar programinin calistiriimasiyla elde edilen
sonuglarin deneysel caisma  sonuglariyla
karsilastirilmasl grafiksel olarak ifade edilmistir
(Sekil 5 ve 6). Sisteme aktarilan net Isl ile Grashof
sayisl arasindaki iliskide, deneysel sonuclar ile
bilgisayar programi sonuclari, her iki beser deneylik

grup icin de, Sekil 5den de goruldigl Uzere,
oldukca uyumlu ve yakin sonuglar vermektedir.
ikinci grup sayisal deneyleme sonuclari, deneysel
sonuglarin % 10'luk hata bandi icerisinde yer
alirken, ilk gruptaki bant aradigi % 25'e
ulasmaktadir. Fakat iki sonug arasindaki fark
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maksimum 45 W (5. deneyde) degerine ulasmakta
ve diger sonuclar bu degerin atinda kalmaktadir. Bu
da kabul edilébilir sinirlar icerisindedir. Buna
karsilik, deneysel sonuclar, bilgisayar program
sonuglarina gore, ilk bes deneylik grupta, egrinin
altinda kalirken, ikinci besli grupta, program
sonuclart egrisinin Ustiinde yer almaktadir.

500
&  deneysel

400 —— iki-boyutlu L4

0 2000000 4000000 6000000

Gr

Sekil 5. iki-boyutlu modelle hesaplanan s

transferinin deneysel sonuclarla karsilastirilmasi

Tablo 1'de gorildugl gibi, ilk grup deneylerde,
Reynolds sayisi maksimum 310 degerini amaktadir
(5 numarall deney). ikinci grup deneylerde ise,
Reynolds sayisi, 607’ den baglamaktadir (6 numarali

deney). Hallinan and Viskanta  (1985),
caismalarinda, Reynolds sayisinin; 340 ve
Uzerindeki degerlerinde, tlrbilansin  bagladigini

gozlemlemislerdir. Buradan hareketle; ikinci grup
deneyde, akigin turbllansli oldugu sdylenebilir. Bu
da, laminer akis icin olusturulan sayisal
¢OzUmlemenin; turbllangli akisin sz konusu oldugu
ikinci grup deney sonuclarlyla uyumsuzlugunu
aciklamaktadir. Bu nedenle, calisma akiskaninin
sayisal modelleme ile hesaplanan ortalama hizi, ilk
bes deneylik grupta deney sonuglari ile gorece
uyumlu olmasina karsin, ikinci bes deneylik grupta
yakin bir sonu¢ alinamamaktadir. Sisteme aktarilan
Isil giiciin artmasiyla, ikinci besli grupta, deney
sonuclari ile sayisal deneyleme sonuglari arasindaki
makas acllmaktadir (Sekil 6).

Sonug olarak, deneysel calismalardaki her bir durum
icin, sisteme aktarilan net 151 transferi miktarlari ile
bilgisayar programinin ¢alistiriimasi sonucunda elde
edilen 1sl transfer degerleri arasinda yeterli bir uyum
yakalanmigtir. Buna karsilik, hiz ve dongi akiskani
sicaklik farki icin elde edilen grafiklerde, Grashof
sayisinin - artmasiyla uyum da bozulmaktadir.
Deneysel calismalardaki hiz  degerleri, enerji
dengesinden hareketle hesaplanmaktadir. Sayisal
calismalarda ise, kaldirma ve sirtinme kuvvetleri
g6z Onune anarak, akis kesitinin her noktasindaki
hiz hesaplanmaktadir. Y iksek Grashof sayilarinda,
kaldirma kuvvetlerinden dolayi, boru cidarina yakin
bolgelerde yiksek hiz gradyanlari olusmaktadir.

Oysa gercekte, tirbilans etkisi ile, hiz gradyanlari,
boru cidarina yakin kisimlarda, hesaplanandan daha
kicuktdr. Bu  durum, yiUzeydeki slrtinme
kuvvetlerinin azalmasina ve ortalama akis hizinin,
hesaplanandan daha yiksek olmasina neden
olmaktadir.
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Sekil 6. iki-boyutlu modelle hesaplanan akiskan
hizinin deneysel sonuclarla karsilastirilmasi

7. 1. iki-Boyutlu
Irdelenmesi

Model  Sonuglarinin

Bilgisayar programinin calistiriimasiyla, dénginin
Isitma ve sogutma bolgelerinin bulundugu dusey
borular boyunca hiz profilinin degisimi de elde
edilmistir. Burada, sadece bir numarall sayisa
deneylemeye  ait  sonuglar  6rnek  olarak
irdelenecektir. Sekil 7'de 1sitma bolgesi boyunca,
giris noktasindan ¢ikisa kadar, hiz profilinin
degisimi acikga gorulmektedir. Akis profili, boru
merkezine dogru gittikge sekil degistirmekte, 1sitma
bolgesinin altida birlik ilk kisminin gecilmesinden
sonra, boru merkezinde ters akis olusmakta ve bu
profil, 1sitma bolges boyunca, fazla bir degisime
ugramadan devam etmektedir.

—=— z/D=10

——13.076

W,

—a— 22.692

—o— 28.846

Sekil 7. Ik sayisal deneylemeicin, 1sitma bolgesinde
farkli kesitlerdeki boyutsuz hiz profilleri
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Enerji denkleminin ¢bzUmu de, benzer olarak, farkl
noktalardaki sicaklik dagilimini vermistir. Isitma
bolgesinde, eksenel uzunluk boyunca, farkl
noktalarda, radyal yondeki sicaklik dagilimlar
Sekil 8de verilmistir. Akiskan sicakligi boru
boyunca giderek artarken sicaklik egrilerinin egimi
de azalmaktadir.

kig
yoni T
28.653— ¢

2/D=9.81—

~——2/D=9.81
—0—15.961
—h—225
—O—28.653

Sekil 8. Ik sayisal deneyleme icin, I1sitma bélges
boyunca, farkli Kkesitlerdeki boyutsuz sicaklik
profilleri

8. SONSOZ

Bir-boyutlu yaklasimla elde edilen sonuglarin; sabit
Nusselt sayisi ve Fanning sirtlinme katsayisi
dolayisiyla yetersizligi, bu ¢alisma sonrasi bir kez
daha gorulmuistir. Buna karsilik, iki-boyutlu model
sonuglari, ozellikle sistemde aktarilan 1si transferi
bazinda iyi sonuglar vermekte, fakat Reynolds

sayisinin - artistyla  meydana gelen  turbidlans
dolayisiyla; calisma akiskani ortalama hizinin
belirlenmesinde; laminer akis kabull yetersiz

olmaktadir. Sayisal calismalardan elde edilen
sonucglar, Reynolds sayisinin 310'a kadar olan
degerleri icin deneysel sonuclar ile uyumlu olurken;
Reynolds sayisinin 608 ve Uzerindeki degerleri icin,
uyum gozlenmemistir. Y iksek 1sil girdilerde olusan
turbdlansli  akis dolayisiyla, farkli bir sayisal
modellemeye gereksinim duyulmaktadir.
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