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MINI KANALLARDA ISI TRANSFERININ INCELENMESI
Ziilal KARAGOZ

OZET

Anabhtar kelimeler: Is1 transferi, mini kanallar

Bu calisma, mini kanallardaki 1s1 transferi olaymnin incelenmesi esasina
dayanmaktadir. Mini kanallarda Helyum gazi ile yapilan bir sogutma prosesi konu
alinmistir.  Forschungszentrum Karlsruhe’de yiiriitiillmekte olan HEBLO (Helium
Blanket Test Loop) projesi kapsaminda yiiriitiilen bu ¢aligma, bir flizyon reaktoriiniin
15MW/m*" lik biiyiik 1s1 yiikiinii uzaklastirmak i¢in tasarlanan bir sogutucu parmagin
(divertdr) optimizasyonu ve termohidrolik simiilasyonlarini igermektedir.

Farkli sicakliklarda gonderilen Helyumun, her bir farkli sicaklik i¢in bes farkl kiitle
debisiyle letimler yapildi ( 400°C i¢in dort farkli kiitle debisi ). Deney diizenegi
icerisine yerlestirilen termokupullarin verileri kaydedildi. Elde edilen sonuglar,
STARCD programinda farkl tiirbiilans modelleri kullanilarak yapilan simiilasyonlar
ile karsilagtirilarak bu modellerin gercege uygunlugu deney ve simiilasyon verilerinin
karsilagtirmali olarak grafiklere dokiilmesiyle incelendi. Ayrica yapilan bir basit
geometrik sicaklik alan1 modeli ile de kontrol edildi.



ANALYSES OF HEAT TRANSFER IN MINICHANNELS
Zulal KARAGOZ

SUMMARY

Key Words: Heat transfer, minichannels

This study is based on the evaluation of heat transfer in minichannels. A cooling
process with Helium in minichannels was considered due to this evaluation. This
concept consists of the optimisation and thermohydraulic simulations of a cooling
finger (divertor) which was designed to move a great heat load of 15MW/m” from
fusion reactor. These experiments were done at the Forschungszentrum Karlsruhe
(Germany). For different Helium temperatures, five different Helium mass flow rates
were measured ( for 400°C only four was possible). The datas of the thermocouples
which were positioned in the test section, were recorded and compared with the
simulation results obtained by using different turbulance models of STARCD to
make obvious if these models are reliable. Furtheremore, a simple geometric
temperature region model was also executed as a simple alternative of these
turbulance models to check the reliability.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Mini kanallarda 1s1 transferinin incelenmesi amacini tagiyan bu ¢alismanin deneysel
aragtirmalart ve bir CFD programi ile modellenmesi, halen Forschungszentrum
Karlsruhe’ de (Almanya) yiiriitilmekte olan HEBLO (Helium Blanket Test Loop)
projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. HEBLO, fiizyonda blanket elemanlarinin
iretim blanket konseptini test etmek amaciyla 1990 — 92 yillar1 arasinda kuruldu ve
2001 e kadar isletimde kaldi. 2003 — 2005 arasinda divertor gelisiminin ihtiyaclarina
uyarlandi. HEBLO’ nun sematik dis hatlar1 Sekil 1.1° de gosterilmistir. HEBLO esas
kisim olarak kompresorlii bir esas ¢evrim ve makete ev sahipligi yapan bir test
cevriminden ibarettir. Iki ¢evrim arasindaki baglant: ise 1s1 dengeleyici birimi ve 1s1
degistiricisidir. Helyum gazi basingh tiiplerden saglanir. Gaz kayiplarini en aza

indirmek icin bir helyum tedarik ve tahliye sistemi de HEBLO’ nun bir pargasidir.

Farkli deneylerin kontrolii ve veri kaydi icin SIEMENS’ in TELEPERM isletim
birimi mevcut bulunmaktadir. Bu birim vanalarin ve 1siticilarin kontroliine ve
izlenmesine olanak verir ve helyumun kiitle akisini ayarlar. Veri kayit sistemi ile her

deney tipi i¢cin en onemli sensor sinyalleri degisken olarak tasnif edilebilir.

Test cevrimi 450°C” ye kadar helyum sicaklig1, 80 bar basing ve en fazla 120 g/s’ lik
bir kiitle debisi ile isletilebilir. Ana ¢evrim 80 bar’ da, 50°C” de ve kompresérde 330
g/s’ lik bir kiitle debisi ile isletilebilir.
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1.2. Problemin Tanitilmasi

Divertor, bir flizyon reaktoriiniin {izerine en siddetli enerji yiikii binen yap1
birimlerinden biridir. Esas fonksiyonu, helyum gibi alfa parcacik giicliniin biiyiik
kismini1 ve kirlilikleri plazmadan uzaklastirmaktir. Normal isletimde plazma ve
malzeme ylizeyleri arasinda esas arabirim bileseni olarak, vakum kanali ve
divertoriin ¢ok yakinindaki magnet bobini i¢in ndtron koruyucu kilif goérevini
istlenirken ayn1 zamanda yiliksek 1s1 yiiklerini de tolare etmelidir. Bakim ve
kullanim1 kolaylagtirmak i¢in ITER’ den sonraki jenerasyon reaktorlerin divertor
tasariminda, divertoriin 48 kasete boliinmesi diistiniilmiistiir (Sekil 1.2.a.). Her kaset,
her biri bir yapiya (gévdeye) sabitlenmis kafa, distan ve igten levhalari igerir. Plazma
ile yiizlesen kisimdaki hedef levhalari, 1s1l gerilimi azaltmak i¢in kiiglik levhalara
boliinmiistiir. Her levhanin altina yiiksiikk benzeri bir baslik lehimlenmistir. I
kisimda, delikli bir kartus yerlestirilmistir. Helyum bu kartustan igeriye dogru akar,
delikleri gecerek kiigiik jetler seklinde yiiksiigiin i¢ ylizeyine ¢arpar. Jetlerin yiiksek
hizina ve yiiksiik ile kartus arasinda kalan kiiciik bosluktaki yiiksek tiirbiilansh akima

bagli olarak yiiksek 1s1 transfer katsayilart (~30000W/mK) gergeklesebilir [1].

Iyi bir 151 ve piiskiirtme direnci gosterdigi igin levha malzemesi olarak tungsten
secilmistir. Zamanla malzemesi asiman levha en az Smm kalinliginda olmalidir.

Levha altigen veya dortgen seklinde ve 18mm genisligindedir (Sekil 1.2.c).

Yiksiik, saf tungstene gore daha az kirilgan olan WL(W-1%La,03) tungsten
alasimindan yapilmustir. Isinlanmus sartlarda isletim sicakhigmin 600 — 1300 °C
arasinda olmasi disiiniilmistir. Bu araligin disindaki sicakliklarda malzeme
dayanikliligim yitirir. Bu nedenle 1300 °C ‘lik yiiksek yiiksiik sicakligi, tasarim
optimizasyonu i¢in esas kriter olacaktir. Yiiksiigiin dis ¢capt 15mm ve duvar kalinlig

yaklagik Imm’ dir.

Kartus ise ¢ok daha diisiik sicakliklarda ¢alistig1 i¢in ¢elikten (Eurofer) yapilmustir.

Delikli duvar, 1mm kalinligindadir.



Sogutucu parmaklar, gévdenin ¢elik yapisina konik bir i¢ kilit ve dokme bakir bir

tabakayla baglanmistir (Sekil 1.2.b).

Sekil 1.2.a. Divertor Kaset Govdesi Sekil 1.2.b. Hedef Levhast

Sekil 1.2.c. Altigen Yapidaki Divertdr Kafasi



1.3. Helyumun Secilme Nedenleri

ITER i¢in daha 6nceden su sogutmali bir divertor gelistirilmisti. Ancak bu konsept,
daha az notron akist ve daha diisiikk su sicakliklari i¢in degerlendirilmisti ve bu
ylizden DEMO (deney reaktorii) i¢in uygun degildi. Ayrica Forschungszentrum
Karlsruhe’ de giivenlik sebeplerinden dolayr suyun sogutucu madde olarak

kullanilmasindan miimkiin oldugunca kag¢inilmaktadir.

Helyum inert bir gaz oldugu, niikleer ve kimyasal reaksiyonlarda tepkimeye
ugramadig1 ve —diger gazlarla karsilastirildiginda- yiiksek bir sogutma kapasitesi

oldugu i¢in se¢ilmistir [2].

Bunun haricinde helyum, su ile karsilagtirildiginda daha yiiksek sicakliklara ulasarak,
reaktoriin termik verimliligini ve buna bagl olarak da ekonomik verimliligini artirir.
Ayrica flizyon islemi sonucunda ortaya c¢ikan helyum sogutma isleminde
kullanilabilecegi i¢in bagka bir sogutucu maddenin tedarikine gerek kalmaz. Ancak
hepsinden Once sogutucu madde olarak su, hidrojen olusumu sirasinda uygun
sartlarin meydana gelmesiyle berilyum ile reaksiyona girecektir. Daha Once de
belirtildigi gibi bu tip giivenlik nedenlerinden dolayr vakum kanalinda suyla

sogutulan bilesenler berilyumdan sakinilmalidir.

Divertorde sogutucu madde olarak esasen sivi metal de diisiiniilebilir. Ancak sivi
metal kimyasal olarak agresiftir ve manyetohidrodinamik etkisi nedeniyle daha fazla
pompalama giiciine gereksinim duyar. Akim indiiklenir ve sivi metalin hareketini

yavaglatan kuvvetlere yol agar [3].



BOLUM 2. ISI TRANSFERININ TEMELLERI

2.1. Giris

Is1, bir termodinamik sistem ile ¢evresi arasinda var olan sicaklik farklarindan dolay1

sistemin sinirlarindan gecis yapan enerjidir.

Is1 akisi, negatif sicaklik gradyeni yoniinde yani yiiksek sicakliklardan diisiik

sicakliklara dogru oldugu icin bir vektordiir.

Asagidaki dort genel kanun, 1s1 transferi ile ilgili biitlin ¢ézlimlemelerin dogrudan ya

da dolayl1 olarak bagli oldugu kanunlardir:

1. Kiitlenin korunumu kanunu
2. Termodinamigin birinci kanunu
3. Termodinamigin ikinci kanunu

4. Newton’ un ikinci hareket kanunu

Bunlara ek olarak bazi 6zel yasalarin ¢dziimlenmesinde de fayda vardir. Ornegin
Fourier ( 1s1 iletim) Kanunu, Newton’ un soguma kanunu, Stefan- Boltzman’ in

1$1n1m yasasi, vb.

2.2. Is1 Transferi Tipleri

Isinin transfer edildigi bir 1s1 degisim ya da bir enerji doniisiim sisteminin
mekanizmas1 olduk¢a karmasiktir. Bununla birlikte 1s1 transferinin iki temel ve
belirgin tipi vardir — difiizyon ve 1s1mim. Difiizyon prosesi bir gradyenin (sicaklik,

yogunluk, basing, konsantrasyon, elektriksel gerilim, vb.) varhi§ina bagli olarak



meydana gelir ve maddesel bir ortama ihtiya¢ duyar. iletim ve tasinim, difiizyon

prosesleridir. Diger taraftan 1sin1im prosesi maddesel bir ortama ihtiya¢ duymaz.

[letim, bir cisimdeki (akiskan veya gaz) yiiksek sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik
bolgesine dogru olan bazi durumlarda, serbest elektronlarin akisinin da ilave oldugu,
molekiiler hareket ile gergeklesen 1s1 transfer islemidir. Iletimle 1s1 transferi ayni
zamanda birbiriyle temas eden farkli sicakliklardaki iki cismin ara yiizeyinde de

gergeklesir.

Swvilar ve gazlardaki 1s1 iletim mekanizmasi, molekiiler hareketin kinetik enerjisinin
transferi olarak kabul edilir. Bir akiskana 1sil enerji gecisi, o akiskanin titresen
molekiillerinin kinetik enerjisini artirarak i¢ enerjisini ylikseltir. Boylelikle de 1s1
iletimi, ytliksek sicaklik bolgesindeki daha yiiksek enerjili molekiillerin ardi ardina
carpismalar vasitasiyla kinetik enerjilerini diisiik sicaklik bolgesindeki molekiillere

transferidir.

Kuvars gibi kristalli yapidaki katilarda 1s1 iletimi molekiiler ve kafes titresimi ve
serbest elektron akimi ile enerji transferine baglidir. Genel olarak, molekiiler ve kafes
titresimi ile enerji transferi, serbest elektronlar ile gergeklesen enerji transferi kadar
biiylik degildir. Bu nedenledir ki iyi elektriksel iletkenler her zaman ig¢in iyi 1s1

iletkenleridir ve elektriksel yalitkanlar, genellikle iyi 1s1 yalitkanlaridir [4].

Isil 151mim ya da kisaca 151nim, elektromanyetik dalgalar formundaki 1s1 transferidir.
Mutlak sifir sicakliginin tizerindeki biitiin cisimler 1s1l olarak uyarilmis kabul edilir
ve bu cisimler 151k hiziyla ( boslukta c= 3.10° m/s) hareket eden dalgalar yayarlar. Bu
1simim farkli dalga boylarinda gerceklesir.

A= 0.1 -100 £ m dalga boylar1 arasinda meydana gelen 1s1maya 1s1l 1s1n1m denir.
Istmanin dalgalari, Adalga boyunun v = c/Aolarak belirtilen bir v frekans: ile
iligskilendirilmesini gerektirmektedir. Cisimler farkli dalga boylarinda 1s1nim yayarlar

ve 1sinimin yogunlugu dalga boyu ile degisir. Bu, 1sinimin spektral dagilimi olarak



adlandirilir. Elektromanyetik dalgalar boslukta da dolasabilecegi i¢in 1smnimda, iletim

ve taginimin aksine maddesel bir ortama ihtiya¢ duyulmaz.

[letim, saydam olmayan (opak) katilarda 1sinmn akabilecegi tek mekanizmadir. Cam
ve kuvars gibi bazi saydam ve yar1 saydam katilarda enerji akimi iletimle olabilecegi
gibi 1s1mmimla da olabilir. Gazlar ve sivilarda, eger gozlemlenebilir bir akiskan
hareketi yoksa, 1s1 transfer mekanizmasi iletim ( ve 1s1nmim) olacaktir. Ancak eger
makroskopik bir akiskan hareketi varsa, enerji, akiskanin kendi hareketiyle sahip
oldugu i¢ enerjisi formunda da tasinabilir. Is1 iletimi (ve 1sinimi) ve akiskanin
hareketinin birlikte etkisiyle ger¢eklesen enerji nakli islemi tasinim ya da taginimsal

181 transferi olarak adlandirilir.

2.2.1. Fourier (1s1 iletim) yasasi

Sicaklik, 1s1 akist ve maddenin 1sil iletkenligi 1s1 iletim caligsmalarinda Onemli
niceliklerdendir. Belirlenen yiizeyi birim zamanda gegen toplam enerji miktar1 1s1
akimi olarak bilinir, Q. Yiizeyin birim alanindan birim zamanda gegen enerji 1s1 akisi

olarak adlandirilir, ¢ . 1s1 akisi (1s1 akimindan farkli olarak), vektorel bir niceliktir ve

Ol¢iilen ylizeye normal dogrultuda uzanir.

Molekiiler diizeyde 1s1 iletim mekanizmas1 molekiiller arasi kinetik enerji degisimi
olarak diisiiniilmesine ragmen miihendislik problemlerinde dncelikli ilgili, maddenin
molekiiler davranigina degil, maddenin siirekli bir ortam olarak nasil davrandigina
yoneliktir. Is1 iletimi ( ve dolayisiyla 1s1 tasinimi ) caligmalarinda molekiiler yapi
thmal edilir ve konu siirekli bir ortam (siireklilik) olarak dikkate alinir. Bu yaklagim
neyse ki sadece makroskopik bilginin énemli oldugu pratikteki pek ¢ok problemde
gecerlidir.

Is1 akis1 ve sicaklik gradyeni arasindaki temel iliski, tayin edilen yondeki iletime
bagli 1s1 akiminin ayni1 yondeki sicaklik gradyeni ve 1s1 akimi dogrultusunun normal

yoniindeki alana orantili oldugunu ifade eden Fourier Yasasi’ dir (Sekil 2.1).



Matematiksel olarak,

dT(y,t) (1)

Ql(lat) = —kA4 dy

seklinde ifade edilir. Burada Q, ( ;(,t), A alanina dogru pozitif x yoniindeki 1s1 akimu,

dT(y,t)/dy, t aninda x noktasindaki sicaklik gradyeni ve k& da maddenin 1sil

iletkenligidir. Esitligin sag tarafindaki eksi isareti, termodinamigin ikinci kanunu ile
uyumludur ve iletime bagl 1s1 akiminin daha yiiksek sicaklikli bir noktadan daha

diisiik sicaklikli bir noktaya dogru gerceklesmesi gerektigini ifade eder. (1) esitligi
q(r,t)=—kVT(r,t) (2)

esitligini katilar icin elde edebilmek i¢in amaciyla genellenebilir. Burada q(r,t), 1s1

akisi vektorl (yani birim alandaki 1s1 akimi, Q, / A ve T (r,t) de t sicakliginda r

vektor pozisyonundaki cismin sicakligidir. SI birim sisteminde 1s1 akist W/ m ° C

“dir.

't L//
?‘2 ——
/ 0.
r|— — | T(x,t) A
e ———
| | i
X, X, x

Sekil 2.1. Bir levhadaki 1s1 akimi
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2.2.2. Newton’un soguma yasasi

[letim, daha 6nce de tanmimlandig1 gibi 1s1 iletimi ( ve 1s1n1m1 ) ve akiskan hareketinin
birlikte etkisiyle akigkandaki 1s1 taginmasi islemidir. Is1 transferi mekanizmasi olarak
sadece akiskanin tabakalari arasinda degil, temas halinde olmalari durumunda,
akiskan ve kat1 ylizeyi arasindadir. Is1 transferi, iletimden farkli olarak fiili materyal
taginimina baglh olarak gerceklesir. Pek cok miihendislik uygulamasinda taginima
bagli 1s1 transferi, Newton’ un soguma kanunu kullanilarak hesaplanabilir.
Newton’un soguma kanunu, eger 1s1 transfer katsayisi h ise, Ty, sicakligindaki bir
ylizeyden T¢ sicakligindaki bir akiskana tasinima bagl olarak gergeklesen 1s1 akisi

q’nun

q:h(TW_TF) 3)

olarak belirlenecegini ifade eder.

Ug ¢esit tasmim vardir: Zorlanmis, dogal ve karma. Zorlanmis tasinimda prosese
konu olan akiskan hareketi pompa veya fan gibi disardan gelen bir basing gradyeni
ile eylem kazanir. Bazen, dis etkilerin yoklugunda bile akiskan igerisinde yerel
1sitmaya neden olan yogunluk farklarina bagl olarak basing gradyenleri olusur. Bu
da dogal taginim olarak bilinir. Karma taginim ise adindan da belli olacag1 gibi her iki

taginim tiirlinlin bir arada bulundugu taginim tiiridiir. 7, sicakligindaki bir akiskana
batirilmis Ty, sicaklifinda dikey diiz bir levha diisiiniiliirse, eger T>T7, ise, burada

levhadan akiskana 1s1 gecisi vardir. Bu durumdaki dogal taginimin hiz ve sicaklik

profilleri Sekil 2.2 ‘teki gibi gosterilir.
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Ar  Temperature

A " distribution  Thermal

‘: boundary layer
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#
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A Momentum

L boundary layer
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Sekil 2.2. Dikey bir levha iizerinde dogal taginim

Esitlik 3’ teki daki h 1s1 transfer katsayisi taginima bagli 1s1 transferini belirlemede
cok faydahdir. Sekil 2.3 dikkate alindiginda, duvarin ¢ok yakininda akiskan zerreleri
duragandir (kaygan olmayan sinir sartina bagl olarak) ve 1s1 transferi akiskandaki

taginima baglidir. Bu durumda duvardaki tasinima bagli 1s1 akis;

uvar P a
I

q

Burada &, akiskanin 1s1l tasinimudir. Miihendislik uygulamalarinda akiskan ile duvar

arasindaki 1s1 transferi 1s1 transfer katsayisiyla Newton’un soguma kanunu

kullanilarak;

o TG )
x f (Too _TW)

esitligi ile iligkilendirilir.
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Sekil 2.3. Isil Smir Tabaka ve Hidrolik Sinir Tabaka

Esitlik 5> deki 1s1 transfer katsayisi 4, sekil 2.3° de gosterilen ylzey uzunlugu

boyunca degisebilir, yani x° in bir fonksiyonu olabilir. Bu nedenle 1s1 transfer
katsayisinin sonlu L degeri lizerinden bir ortalama ya da yigin degerinin

tanimlanmasinda fayda vardir.

1 [
hy = j h,dy (6)

SI birim sisteminde £, W/m? °C olarak 6lgiiliir. Ist transfer katsayist siklikla Nusselt

sayist olarak bilinen 6nemli bir boyutsuz nicelik araciligi ile ifade edilir. Nusselt

sayisl

Nu = (7)

olarak tanimlanir ve mevcut tasinim 1s1 akisinin, x kalinligindaki bir akiskan tabakasi
boyunca olusabilecek iletim 1s1 akisina oranini gosterir. Biot sayis1 Bi= h.L/k olarak
ifade edilirse, Biot sayisi ve Nusselt sayisi1 arasindaki benzerlige dikkat edilmelidir.
Nusselt akiskan tarafindan tasimman ve iletilen 1s1 akisinin oranini, Biot ise akiskan
tarafindan tasinan ve cisim tarafindan iletilen 1s1 akilarinin oranimi gosterir. h’ da
oldugu gibi asagida belirtildigi sekilde bir ortalama yada yigin Nusselt sayisi

tanimlamak faydalidir.
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LL
N%:mILMﬂZ (8)
0

/

~

2.2.3. Stefan-Boltzman’in 151n1m yasasi

Daha oncede belirtildigi gibi mutlak sifir sicakliginin iizerindeki biitiin maddeler,
sahip olduklar sicaklik sonucu elektromanyetik dalgalar seklinde enerji yayarlar ve
ayni sekilde de enerji absorbe etme yetenekleri vardir. Isil 1s1nim bir cisim tizerine
diistiigiinde, bir kismu ylizey tarafindan yansitilir. Kalan kisim cisim tarafindan
absorbe edilebilir. Eger cismin malzemesi gii¢lii bir 1s1l 1sinim yutucusu ise, cisme
niifuz eden enerji yutulur ve yiizeye ¢ok yakin ince bir tabakada i¢ enerjiye
dondistiirtiliir. Boyle cisimlere opak ad1 verilir. Eger 1s1nimi1 yutmasi istenen malzeme
kalinlig1 cismin karakteristik kalinligiyla karsilastirildiginda ¢ok genis ise, 1s1mim
tamamen gegcirilebilir. Boyle cisimlere de saydam denir. Ornegin cam, goriilebilir
spektrumda elektromanyetik dalgalarin ¢ok zayif bir sogurganidir ve saydamdir.
Eger cismin yiizeyi parlak ve pliriizsiiz ise (metalik ylizeylerde oldugu gibi) 1sinimin
bliylik bir kismu yansitilabilir. Istma bir ylizeye c¢arptiginda yansiyan kisim

yansiticilik p, yutulan kisim sogurganlik o ve gecirilen kisim ise gegirgenlik 7

olarak tanimlanir. Boylece

pt a+t =1 9)

dir. Opak maddeler i¢in 7 = 0 oldugundan

p+a=1 (10)

dir. Carpan 1g1ma enerjisinin tamamini yansitmadan ve gecirmeden yutan ideal bir
cisme siyah cisim denir. Bu nedenle de (9) esitligi o = 1’e dontisiir. Sadece karbon
siyaht ve platin siyah1 gibi birka¢c materyal, 1s1ma enerjisini yutma yetenegine
sahiptir. Bir siyah cisimden birim zamanda birim yiizey alanda ki toplam 1s1mmim
emisyonu, Stefan-Boltzman’ 1n 1s1ma kanununa goére mutlak sicakligin dordiincii

derecesi ile baglantilidir. Soyle ki,
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g,,=oT" (11)
burada o, SI sisteminde 5,6697. 10 W/(m” K) degerli Stefan-Boltzman sabitidir.

Gergek cisimler bir siyah cismin 6zelliklerine karsilik gelemezler, ancak 151nim1 ayni
boyut ve sekildeki ve aymi sicakliktaki bir kara cisimden daha diisiik bir oranda

yayarlar. Eger ¢", T mutlak sicakliginda bir ger¢ek yiizeydeki 1simimsal aki (yani

birim zamanda birim yiizey alanindan yayilan 1sinim ) ise, o zaman bu yiizeyin

yayilim giicli agagidaki sekilde tanimlanir:

ezzi (12)

Bu durumda bir siyah cisim i¢in €=1 olur. Ayni sicaklikta yalnizca diger cisimlerle
1sinim degisimi yapan (yani 1s1l denge) bir gergek cisim o = € oldugu Kirchoff
Kanunu (1s1l denge durumunda bir cismin ya da yiizeyin yayma giicli sogurganligina
esittir) ile gosterilebilir. Yayma giiciiniin biiytlikliigii; materyale, durumuna ve yiizey

sartlarina baglidir.

Eger €, ve €, yayilim giicline ve T; ve T, mutlak sicakliklarina sahip izotermal A;
ve A, ylizeyleri sadece 1simayla 1s1 degistiriyorsa, bu iki yiizey arasindaki net 1s1

degisim orani;
g, =04, (T =T, (13)

olarak belirlenir. Burada Kirchoff kanununun gecerli oldugu kabul edilmistir. Eger
A ve A; kenarlarinda ihmal edilebilir kayiplar olan iki biiyiik paralel yiizey ise (13)
esitligindeki &, faktori;

L (14)

S & &

olarak belirlenir. Eger A, A, yiizeyi ile tamamen g¢evrilmis ise
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(15)

olur. Burada Fj;, A; ve A, ylizeyleri arasindaki 1sinim sekil faktorii yada

konfigiirasyon faktorii olarak adlandirilan bir geometrik faktordiir ve A; ylizeyinden

ayrilip direk olarak A, ylizeyine ulasan 1s1nim kesrine esittir.

Bazi uygulamalarda bir h, 1s1mim 1s1 transfer katsayisi tanimlamak uygun olabilir.

Yani;

q‘r :hrAl(T'l _TZ)

(16)

Bu kavram (13) esitligine uygulandiginda asagidaki esitlik elde edilir.

h, = 0-512(Tl +T2)(T12 +T22)

(17)

Is1 transferine ait 6zel yasalar asagidaki tabloda 6zetlenmistir [8].

Tablo 2.1. Is1 transferine ait 6zel yasalar

Is1 transferi tipi

Y ontem

Ozel yasasi

Iletim Is1l enerjinin difiizyonu 0, (Z’ t) i dT ; j? 1)
Taginim Isil enerjinin difiizyonu ve

taginmasi qg=nT, -T,)
Isinim Elektromanyetik

dalgalarla 1s1 transfer

q‘r = hrAl (]11 _T2)
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2.3. Kiitlenin Korunumu Yasasi

Sistem, soyut veya somut olabilen kapali bir ylizey ile sinirlandirilmis, sabit
Ozdeslikler konusunun rasgele bir araya toplanmasidir. Sistemle etkilesim iginde
oldugu goz Oniine alman diger biitiin sistemler onun g¢evresi olarak kabul edilir.
Kiitlenin korunumu yasasi, basitge, kiitle — enerji doniislimiiniin olmadig1 durumlarda

sistem kiitlesinin sabit kalacagini ifade eder. M, sistem kiitlesini ifade edecek sekilde;

dm

T 0 ya da m = sabit (18a) (18b)

olarak ifade edilir.

Kontrol hacmi, uzayin problemin ¢oziimiine uygun secilmis bir bolgesidir ve
sinirlarindan kiitle akisi, enerji ve momentum akislarinin olabilecegi ve bunlarin
depolanabilecegi ayrica dis giiclerin etkilenebilecegi agik bir sistemdir. Pozisyonu

ve/veya boyutlari zamanla degisebilir. Kontrol hacmi i¢in kiitlenin korunumu kanunu

su sekilde ifade edilebilir:
— e =m, —m (19)

Burada m, , kontrol hacmindeki o anlik kiitle, 2, kontrol hacmine giren anlik kiitle

debisi ve m_, da kontrol hacminden ¢ikan anlik kiitle debisidir. (19) esitligi su

out

sekilde de yazilabilir:

%Ipde—ijﬁdA (20)

Burada dV, kontrol hacminin bir elemani, p, bu elemanin yerel yogunlugu ve c.v. ise

uzayda sabitlenmis ve kontrol ylizeyi (c.s.) ile sinirlandirilmig kontrol hacmini
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.

belirtmektedir. V, hiz vektorii ve 1i, kontrol yilizeyine normal dogrultudaki disari

yonlii birim vektoriidiir.

Kiitlenin korunumu kanununun kontrol hacmi seklinde ifadesi, bir kontrol hacmine
giren kiitle debisinin net oraninin, kontrol hacmi igerisindeki kiitlenin zamanla

degisim oranina esit oldugunu ortaya koyar.
2.4. Newton’ un ikinci Hareket Yasasi
Newton’ un Ikinci Hareket Yasasi, eylemsiz bir koordinat sisteminde bir sisteme

etkiyen net kuvvet F’ nin, toplam lineer momentum M’ nin zamanla degisimi oranina

esit oldugunu ifade eder. Yani,

dM
F="" 21
= 21
Bu denklem, kontrol hacmi i¢in sdyle yazilabilir:
F:gIVpdV+IVpVﬁdA (22)
8t c.v. C.S.

Bu sonu¢ genellikle momentum teoremi ya da lineer momentumun korunumu
kanunu olarak adlandirilir ve kontrol hacmi iizerine etkiyen anlik net kuvvetin
kontrol hacmi igerisindeki lineer momentumun zamanla degisim oranina ve kontrol

hacmi disindaki net lineer momentumun debisine esit oldugunu ifade eder.

(22) esitligi vektorel bir bagmtidir. x, y ve z dikdortgensel koordinatlarini isaret eden

x yoniindeki bilesen su sekilde ifade edilebilir:

0 .
F. zaigpdVJrajfandA (23)
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Burada u ve Fy, sirastyla, hiz vektorii V ve kuvvet vektorii F” in x bilesenleridir.
2.5. Termodinamigin Birinci Yasasi

Bir sistemin termodinamik durumu, o sistemin kendi sartlar1 yani biitiin kendi 6zelik
degerleridir. Sistemin bir 6zeligi, ya dogrudan ya da dolayli olarak gozlemlenebilir
sistem karakteristigidir ve prensipte nicel olarak dlgtilebilir. Hacim, kiitle, basing,
sicaklik, vb. Eger bir sistemin 6zelikleri degismeden kaliyorsa, o zaman bu sistemin
denge durumunda oldugu sdylenir. ik ve son durumlar ayn1 olan sisteme ¢evrim

denir.

Termodinamigin birinci kanunu ya da diger adiyla enerjinin korunumu kanunu, var
olan bir enerjinin ortadan kaybolamayacagini, olmayan bir enerjinin ise yoktan var
edilemeyecegini ancak enerjinin farkli enerjilere doniisebilecegini ifade eder. ‘Kapali
bir sistemin belirli iki hali arasinda gergeklesebilecek tiim adyabatik hal degisimleri

sirasinda yapilan net ig, sisteme veya hal degisimlerine bagli olmaksizin aynidir’ [5].

Bu ilke termodinamigin birinci yasasi olarak kabul edilir. Bu kanun bir kontrol
kiitlesinin belirli iki faz arasindaki tiim adyabatik faz degisimleri i¢in net igin ayni
olmasini, net isin sadece ilk ve son durumlara bagli oldugunu ve sistemin bir
ozeligindeki degisimle iligkili olmamas1 gerektigini ortaya koyan bir toplam enerji

Ozeliginin varhiginm agiklar.
Yukarida da belirtildigi gibi bir ¢evrimde ilk ve son durumlar aynidir. Bu nedenle

AE= E; — E; = 0’ dir. Bu durumda ¢evrim i¢in termodinamigin birinci kanunu soyle

yazilabilir:
foo=gow (24)

Burada §§Q, sisteme olan net 1s1 transferini, §5W ise proses esnasinda sistem

tarafindan yapilan net isi temsil eder.
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Birinci kanun, bir dt zaman araliginda sonsuz hal degisimini igeren bir proses i¢in

sOyle yazilabilir:

dE = 850 — W (25)

Sistemin toplam enerjisi E, ti¢c kisimdan olusur: kinetik enerji KE, potansiyel enerji

PE, ve i¢ enerji U. Yani,

E=KE+PE+U (26)

I¢ enerji U, bir sistemdeki molekiiler ve atomik yap1 ve davranisla ilgili olan enerjiyi

temsil etmektedir. (25) esitligini soyle de yazabiliriz:

dE 50 W

—_— = 27a

dt dt dt (272)
ya da

dE

—=q-P 27b

4 (27b)

Burada ¢ =080/dt sisteme olan 1s1 transferini, P =JW/dt ise sistem tarafindan

yapilan is oranini temsil eder.

2.6. Termodinamigin ikinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesi lizerinde durur ve sistemle
cevresi arasindaki etkilesimlere bagli olarak gergeklesen hal degisimlerinin nicel
hesaplamalarini inceler. Ancak bu hal degisimlerinin hangi yonde gelisebileceklerini
belirlemez. Kendiliginden olugsan hal degisimlerinin tek yonliiliiglyle ilgili olan
enerji-transfer prosesine bir yon anlami katan gozlemler, termodinamigin ikinci

yasasina onciiliik etmistir.
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Termodinamigin ikinci yasasi, entropi denilen bir 6zeligi tanimlar. Bir dt zaman

araliginda, bir sistemde gerceklesen herhangi bir tersinir proses

entropisindeki degisim

seklinde belirtilir. Ancak tersinmez bir hal degisimi i¢in

dS}(%j

i¢in  sistemin

(28)

(29)

dir. Burada 60, dt zaman araliginda sisteme ilave olan kii¢iik 1s1 miktar1 ve T, 1s1

transferinin gerceklestigi andaki sistem sicakligidir. (28) ve (29) denklemlerini ikinci

kanunun matematiksel ifadesi olarak

as 10
dt T dt

seklinde yazilabilir.

(30)



BOLUM 3. FUZYON

3.1. Fiizyon

Cekirdek tepkimesi olarak da bilinen fiizyon, farkli iki element c¢ekirdeginin
birleserek daha agir bir elementin atom ¢ekirdegini olusturmasidir ve sonugta yiiksek
miktarda enerji agiga cikar. Niikleer fiizyon, 1 litre deniz suyundan 1 litre petrole
esdeger enerji iiretebilir. Bagka bir deyisle; 1 kilogram’lik fiizyon yakitindan, 10
milyon kg’ Iik fosil yakitin {iretecegi kadar enerji elde edilebiliyor. Bu hedef
dogrultusunda arastirmalarina halen devam edilmekte olan Uluslararasi
Termoniikleer Deney Reaktorii (ITER), Fransa’nin Cadarache bolgesinde insa
edilecek. 2040 yilinda ilk enerji iiretimine baglayacak olan niikleer fiizyon reaktorti,
10 milyar Euro olan maliyeti ile Uluslararasi Uzay Istasyonu’ndan sonra tarihte

yapilan en yiiksek maliyetli proje olacak.

3.2. Fiizyonun Olusumu

Fiizyon, giinese ve yildizlara giiciinii veren prosestir. Iki farkli atom ¢ekirdeginin
daha agir bir atom c¢ekirdegi olusturmak i¢in birlesmesi reaksiyonudur. Cekirdek
tepkimesi olarak da bilinen bu tepkimenin sonucunda ¢ok biiyiik miktarda enerji
aci8a cikar. Niikleer fiizyon ( kaynasma ), agir atomlarin kiiciik parcalara ayrildig:

niikleer fizyonun ( niikleer par¢alanma) tam tersidir.

Atom c¢ekirdekleri pozitif yiikle yiiklenmis olmalarina bagli olarak birbirlerini
siddetli bir sekilde iterler. Bu itici giicleri yenmek ve bir araya gelmek igin
cekirdeklerin ¢ok yiiksek hizda ¢arpismalart gerekir, ki bu da fiizyonun olaganiistii

yiiksek sicakliklarda meydana gelecegi anlamina gelmektedir. Bahsedilen bu
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sicakliklara dayanip, fiizyon tepkimesine girecek maddeyi tagiyacak bir kati malzeme

yoktur.

Gilinesin merkezinde her saniye milyarlarca ton hidrojen birleserek helyum olusturur
ve devasa boyutta bir enerji agiga ¢ikarir. Glinesin merkezindeki sicaklik 15 milyon
derecedir. Yiiksek sicakliklarda gaz atomlar1 elektronlarini kaybeder ve birlikte
plazma adi verilen yiikli parcaciklarin bir fazini olusturur. Giines, yildirim ve

fliioresans lambasi da birer plazma 6rnegidir.

3.3. Fiizyon Denklemleri

Sicaklik, hapsetme ve Lawson Kriterleri (Plazmanin dagilmadan hapsedilmesi i¢in
gerekli zamanin ve plazma yogunlugunun iliskisini tanimlar), fiizyonun olusmasi i¢in
gereken sartlardir. Fiizyonu yeryliiziinde enerji olarak kullanabilmek i¢in 6zel bir gaz
karistmi ¢ok yliksek sicakliklara kadar isitilir. Gaz yeterince 1sinmca flizyon
gerceklesir. Bu gaz karigimu iki tip hidrojenden elde edilir: Déteryum ve Trityum.
Doéteryum, bir proton ve bir nétrondan olusan hidrojen ¢ekirdeginin bir izotopudur ve
deniz suyunda bulunur. Trityum ise proton ve iki ndtrondan olusan, hidrojen
cekirdeginin diger bir izotopudur. Dogal olarak bulunmaz ancak bolca bulunan bir
metal olan lityumdan elde edilebilir. Lityum ayn1 zamanda diziistii bilgisayar ve cep
telefonu pillerinde de kullanilir. 1 litre su 33mg doteryum igerir. 50 mg trityum ile

birlestiginde 360 litre petrol ile ayn1 miktarda enerji elde edilir.

D+T— a(3.5MeV) +n (14.1MeV)
D+D — T (1.01MeV) +p (3.03MeV)
D + D — *He (0.82MeV) + n (2,45MeV)
T+T—a+2n+11.3MeV



BOLUM 4. ISI TRANSFERININ MODELLENMESI

4.1. Deney Diizenegi ve Veri Toplama Teknigi

Test maketinin montajindan sonra sistemdeki havanin uzaklastirilmasi igin tesisatin
ilk olarak havasi almnir. Daha sonra ¢evrim, isletme basinci olan 80bar’a kadar
helyum ile doldurulur. Helyum sizintilarini belirleyen bir koku alma metodu ile

sizintilarin yerleri belirlenir ve contalanir.

Kompresor, en diisiik doniis sayis1 olan 8000 d/dak ile galistirilir. Ilk olarak esas
cevrimdeki H-V1 ve test ¢cevrimindeki T-V11 bypass vanalar1 baglangicta tamamen
acilarak en diislik debi olan yaklasik 30 g/s’ ye ayarlanir ve sonra tekrar yavasca
istenilen debi degerine ulasilana kadar kisilir. Esas ¢evrimdeki H-V1 bypass vanasi
kaba ayar i¢in, test cevrimindeki T-V11 bypass vanasi ince ayar i¢in kullanilabilir.
Debi degerleri esas ¢cevrimdeki H-F1 debi dlgeri ve test ¢evrimindeki T-F1, T-F2 ve

T-F3 debi dlgerleri ile dlgiiliir ve operator denetim masasinda gosterilir.

Sicak helyumla yapilan deneyler i¢in istenilen helyum sicakligina bagli olarak
elektrikli 1sitic1 1, 2 ve 3’ lin ya tamami ya da bir kismu devreye alinir. Isitict 1 ve 3,
65 kW’ lik en yliksek giice, 1sitic1 2 de 20 kW’ lik giice sahiptir. Baslangicta 1siticilar
diisiik giicle devreye alinir ve sonra yavas yavas istenilen helyum sicakligina
ulasilana kadar yiikseltilir. Helyumun 1sitilmas1 sirasinda debi degeri degisir. Bu

nedenle H-V1 ve T-V11 bypass vanalariyla stirekli diizeltilmeleri gereklidir.

Isitict 2 ve 3” {in farkli giigleri nedeniyle test ¢gevrimindeki T-V1 vanasinin debinin
%30’ unun T-F1 ve %70’ inin T-F2’ ye gonderilmesi ayarlandiginda degismeden
kalabilecegi kanitlandi. Bu orant1 asagi yukari 1sitict 2 ve 1sitict 17 in giiclerinin

orantisina da karsilik gelmektedir.
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Sabit bir helyum sicakligina ulasildiktan sonra test diizeneginin 1sitmasi ( 1sitict 5 )
ilk olarak en diisiik giicle calistirilir ve yavas yavas daha onceden belirtilen 1sitict
sicakhigina ( ya 650°C ya da 800°C” ye ) ulasilana kadar yiikseltilir. Bu sekilde
erisilen giic daha sonra bir deney dizisinin biitiin debi degerleri i¢in korunur. Debinin
degistirilmesi durumunda helyum sicakligi da degisir ve siirekli yeniden ayarlanmasi

gerekir.

Debi ve sicakligin sabit bir durumuna ulasildiktan sonra bir sonraki debi degerine
gecilmeden Once Olglim degerlerinin kaydedilmesi i¢in en az 10 dakika beklenir.
Deneyler sirasinda sabit bir duruma her zaman ulasilamadi. Helyum sicakligini sabit
tutmak icin genellikle belirtilen sabit durumda 1- 2 C’lik kiigiik 1sitic1 diizeltmeleri

yapilmak zorunda kalindi.

Belirtilen taslaga bagl olarak 40, 60, 80, 100, 120 g/s’ lik debi degerleri i¢in Slgiim
yapildi. Divertor bashigindaki sicaklik, baslik 1siticisinin sabit giiciiyle diiserken artan

debiyle helyum 1siticisinin giicii yavasca artirilmalidir.

Cabalanan debilere ulasmak i¢in artan helyum sicakligi ile birlikte kompresor doniis

sayis1 da artirilmalidir. En yliksek kompresor dontis sayist 16000d/dak’ dir.

En yiiksek helyum sicakligi olan 400 °C ile yapilan deneylerde maksimum
kompresor doniis sayistyla sadece 100 g/s’ lik en yiiksek debi degerine ulasilabildi.
400 °C’ de 120 g/s’ lik debiye ulagilmas miimkiin degildi.

Helyumun 1sitilmasi sirasinda test ¢evrimindeki basing yiikselir. Basing diizenleyici
bir vana 81 bar’a ulasildiginda agilir ve fazlalik helyumu bir tahliye tankina génderir.
80 bar’ a ulasildiginda tekrar kapanir. Boylelikle isletme basinci her zaman 80- 81
bar arasinda gidip gelir. Eger tahliye tankinda 40 bar’ a ulasilirsa, o zaman helyum
ayr1 bir kompresor iizerinden tedarik tiiplerine geri pompalanir. Bunun tersi durum
olan ¢evrimin sogutulmasinda, isletme basincinin 80 bar’da kalmasi i¢in helyum her

zaman geri beslenmelidir.
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4.1.1. Deneydeki akis parametrelerinin hesabi
Deneydeki akis parametreleri benzerlik teorisi esasina gore hesaplanmistir. Bu
durumda deneysel model ve prototipin Reynolds Sayisi ayni olmali ve gercek bir

akiskanin Prandtl Sayisi1 deneyde kullanilan akigkanin Prandtl Sayisina esit olmalidir.

Reynolds sayis1 asagidaki gibi tanimlanmistir:

_p-w-d,
7,

Re (31)

Burada p, akiskanin yogunlugu, kg/m3 , w, akis hizi, m/s, d; kanalin hidrolik

yarigap1 ve u , akigkanin dinamik viskozitesidir, Pa*s. eger alt indis 1 ile prototipi, alt

indis 2 ile deneysel modelin akis parametrelerini ifade edersek;

pl'W1'dh1=p2'W2'dh2 pl%&

Ve W, =W, - —

Hy Hy P, dyy 1

(32) ve (33)

esitliklerini elde ederiz. Gaz yogunlugu, ideal gaz denklemi kullanilarak hesaplandi:

=R-T (34)

Sl

Burada P, basing, Pa, p, yogunluk, kg/m3 ,R gaz sabiti, J/kg*K ve T, mutlak
sicaklik, K’dir. Akis hizin1 hesaplamak i¢in :

m=v-p-A (35)

denkleminden yararlanildi. Burada n:, kiitle debisi, g/s, v akis hizi, m/s, p, gaz

yogunlugu, kg/m3, A, akimin kesit alamdir, m?. Is1 akisini hesaplamak i¢in:
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<O

(36)

denklemi kullanildi. Burada ¢, 1s1 akist, W/m?, 0, 1s1yuki, W ve V hacimdir, m’.

4.2. STAR-CD Modeli

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), akiskan akimi, 1s1 transferi ve kimyasal
reaksiyonlar gibi ilgili olaylar1 bilgisayar tabanli benzetimler yoluyla ¢dziimleyen

yazilimlardir.

CFD kodlari, akigkan akimi problemlerine hakim olabilecek sayisal algoritmalar
etrafinda yapilandirilmigtir. Biitiin ticari CFD programlari, problem ¢dziimlemesini
kolaylagtirmak  amaciyla problem parametrelerinin  giris ve  sonuglarin
degerlendirilmesi i¢in arabirimler igermektedir. Bu nedenle biitiin kodlar ii¢ esas

unsur igerir: 6n islemci, ¢oziicli ve iglemci [6].

Coziimlemede sonlu farklar, sonlu elemanlar ve spektral metodlar olarak ii¢ ayri
sayisal ¢oziimleme teknigi kullanilir. Bu ¢aligmada sonlu farklar yonteminin 6zel bir
uygulamasi olarak gelistirilen sonlu hacim metoduna yonelik ¢éziimleme saglayan
STAR-CD kullanilmigtir. PHOENICS, FLUENT VE FLOW3D bu amaca yonelik
diger ticari CFD kodlaridir [7].

STAR-CD’ nin temel modelleme prosesi:

Birinci Adim — Modelleme stratejisinin belirlenmesi

- Agm sayisal olarak planlanmasi ( 6rnegin hiicre sayisi, biiyiikliigii ve hiicre
boyutlarinin dagilimi,vb.)

- Gerekli fiziksel parametreler i¢in sayisal degerlerin bulunmasi (6rnegin yogunluk,
viskozite, 6zgil 1s1, vb.)

- STAR-CD modelleme segenekleri arasindan uygun modellemenin seg¢ilmesi

(6rnegin tiirbiilans modeli, yanma secenegi, vb.)

Simiilasyonun piiriizsiiz ve verimli ilerlemesi i¢in ilk adim 6zellikle ¢ok dnemlidir.
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Ikinci Adim — pro-STAR kullanilarak akis modelinin kurulmasi

— Akimin ¢6zlim alanini temsil etmesi i¢in bir ag olusturulmasi (yani geometrisi)

— Modelin simiilasyonunda bulunan akigkan ve/veya katilarin termofiziksel
ozeliklerinin belirlenmesi

— Coziim parametrelerinin (6rnegin gevseme katsayilarinin, vb) ve c¢ikis veri
formatlarinin ayarlanmasi

— Konumun belirlenmesi ve sinirlarin tanimlanmasi ayrica karasiz akis simiilasyon
problemleri i¢in gecis sinir sartlarinin ve zaman adimlarinin tanimlanmast

— Uygun veri dosyalarinin girdi olarak yazilmasi

Bu caligmadaki model geometrisi STARCD’ nin kendi biinyesinde olusturulmustur
ancak AnSYS gibi farkli programlarda olusturulan geometrilerin STARCD’ ye

aktarilmasi da mimkindir.

Ugiincii Adim — STAR kullanarak akim analizlerinin yapilmasi

- pro- STAR tarafindan olusturulan giris verilerinin okunmasi ve eger daha énceden
yapilmis bir ¢aligma devam ediyorsa bu ¢aligmanin sonuglarinin okunmasi

- Gosterimi yapilan ¢esitli verilerin ve STAR tarafindan saglanan ¢o6ziim

istatistiklerinin yardimiyla isleyisin degerlendirmesinin yapilmasi

Dordiincii Adim — pro- STAR kullanarak sonuglarin son islemi

Uygun pro-STAR segeneklerini kullanarak STAR tarafindan olusturulmus c¢ikis

verilerinin gozler Oniine serilmesi ve iglenmesi. Bahsedilen bu seg¢enekler:

- Alan geometrisi ve ag gosterimi

- Vektor gosterimi

- Cizgi ve golgeli kontiir gdsterimi

- 2D ve 3D ylizey gosterimi

- Pargacik izleme

- Gorlinlime miidahaleler ( pozisyonunu degistirme, dondiirme ve dlgeklendirme,

vb.)
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4.2.1. Modelin tanimlanmasi

Bu calismada STAR-CD 3.26 versiyonu kullanilmigtir. Modelin st kism1 sekilde
gosterilmektedir. Model, High Reynolds (HR) tiirbiilans modeli ve Low Reynolds
(LR) tiirbiilans modeli olarak iki farkli sekilde incelenmistir. HR modeli toplamda
260990, LR modeli ise 832190 hiicre icermektedir. Maketin homojen 1sinmasini
saglamak amaciyla 7mm kalinliginda bakir levhanin iistii 0.5 mm ve alti da 1 mm
kalinliginda grafit folyo ile kaplanmistir. Bu sayede 1s1 dagilimmin homojen olmasi
saglanmistir. Olgiilen ve hesaplanan verilerin karsilastirilabilmesi amaciyla termik
ciftlerin gercek pozisyonlartyla birebir Ortlisen noktalarda 6zel sensorler

olusturulmustur.

Yalitim 30 mm

Seramik 1sitic1

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Grafit folyo 0.5 mm

\Cu-disk 15 mm

Grafit folyo 1.0 mm
HEMJ Divertor maketi

Sekil 4.3. Isitict Diizeni

Hesaplamalarda asagida verilen STAR-CD tiirbiilanslt model tiirleri kullanilmustir:
HR k-¢ Speziale tiirbiilans modeli, HR RNG tiirbiilans modeli, LR RNG tiirbiilans
modeli, LR k- shear Stress Transport (SST) esash tiirbiilans modeli ve HR k-

standart tiirbiilans modeli.

Simiilasyonlarda asagidaki malzeme 6zelikleri kullanilmistir:



Tablo 4.1. Malzeme 6zelikleri
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Malzeme Yogunluk | Isil fletkenlik Ozgiil Ist Dinamik  Viskozite
(kg/m®) (WmK) (J/kg K) (Pas)
Helyum* Ideal  gaz 07 1043 2830 n=1.85%—
anuny | A=0.144e (—T j M6 - 08
27315 T Y\
(T, P) _05{27315)
Celik 7850 A=28322+0.158347—| 500
15MO3* —33k-04T" +1.87%]
Bakar* 8960 A=417-0.0625eT| 420
Grafit 1 =3720eT 0% 400
Xy
[kabul ** A =22e 7027
Istticr* 3200 5 1000
(99%
ALO;)

2) - VDI-Wirmeatlas
- WIBO Kunststofftechnik GmbH

kK

4.2.2. Tiirbiilans modellerinde kullanilan akiskana ait tasinim denklemleri

Cidara paralel tiirblilansh akislarda, 6zellikle jet vuruslu sogutma sistemlerinde, 1s1
transferine etki eden etkenlerin tanimlanmasi ve dogru olarak hesaplanmasi ¢ok

onemlidir. Bu nedenle tiirbiilans modelinin se¢imi dogru yapilmalidir.

Bu tezde ele alinan problemin ¢ozlimiine yonelik kullanilan tiirbiilans modellerinden
biri Diisiik Reynolds Sayili (LR) lineer k-¢ tiirbiilans modelidir. Taginim esitlikleri,

Re =k*/ve Rg,zle;/v

ya da gibi Reynolds sayilarina bagli olan fonksiyon ve
katsayilar1 igerir. En 6nemlisi de eddy-viskozite modelindeki C, faktoriini diizelten
ve tilirblilansli kayma gerilmesindeki molekiiler viskozitenin dogrudan etkisini

benzetmek i¢in kullanilan £, fonksiyonudur.



32

Yiiksek Reynolds Sayili (HR) ve Two Layer (TL) RNG k-¢ tiirbiilans modelinde
coziimleme, cidar yakinindaki ilk hiicre tabakasinda uygulanir. TL modeli cidar
yakiindaki bolgeyi 42 bagmtisindan elde edilen tasinim esitligini kullanarak tek

esitlik modeliyle ¢ozer.

HR ve LR Kayma Gerilmesi Tasinim (SST) tiirblilans modelleri, k-€ ve k-o
tiirbiilans modellerini F; karigtirma faktorii yardimiyla birlestiren modellerdir. F,
sayesinde k-o modeli cidar yakin1 bolgesinde, k-€¢ modeli ise akisin geri kalan

kisminda etkinlesir [9].
4.2.2.1 k-¢ RNG tiirbiilans modeli
Tiirbiilans viskozitesi u;,

L Cpk
M=L,’5 ; C,=0,09 (37)

olarak belirlenmistir. HR tiirbiilans modelinde f, = 1’ dir. Two Layer formiiliinde ise

1
=1-exp| ———Re
f” p( 50.5 'VJ

(38)
Tirbiilans enerjisi &
opu.k
opk opuk _a [ﬂ+&j%+
ot ox; ox; o, )Ox,
+p P —pe+ Py (39)

J. = 1 i¢in tiirbiilans dagilim orani:



ope), dous)_ o[ m)es,
ot Ox; Ox, o, )ox,;

2
& &
+Co TR ~Cap® R

cr(-7,)

1+0.0012 7°

& |

2
&
£, =5=,
P n

Jfx <1 1cin tiirbiilans dagilim orani:

(53
e=—/|1+=
[ Re

y

l =K C;0A75y
Tablo 4.2. Ampirik katsayilar
Cﬂ O O CE]
0.085 0.719 0.719 1.42
CS2 Ce3 Ce4 K
1.68 1.42 -0.387 0.4

4.2.2.2. SST modeli

Tiirbiilans enerjisi k;

pu k L
apk+ pu-/ :i +& %_’_pa_pﬁ ko
Ot ox, ox, i ) Ox;

Ozgiil dagilim oran1

5(pw)+@(/?uj ):8[ +ﬂ,]8w

—+
or o, ol o e,

w J

w
+p7;f2—pﬂw2+p5w
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(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)



34

~

B, =min(P;c ¢), ¢;=10,

S, = —
@,, ®; Ox; OX; (46)
Biitiin katsayilar asagidaki genel formda ifade edilmistir:
®=F0, +(1-F)0, “7)

Burada @, ve @,, sirasiyla k-w ve k-¢ modellerinin katsayilar i¢in bulunmaktadir.

o =1.176, c% =2, B =0.075,
B =0.09, y, =0.5532, x=0.41

op =1, ol,=1176 f3,=00828

F karigtirma fonksiyonu ile:

Jk _SOOV} 4p a;"zk}

F =tanh(arg}), arg, = min| max| — ; ;
| (arg), arg, { ( 0y Yo ) CD.y

CD,, =max| 2p o2, ia—ka—a);l.Oe’w
@ Ox; OX;

(48)
olarak tanimlanir.
Tirbiilans viskozitesi;

ak

- 49
Hi pmaxiala) Q*in 49



35

a, =031 Q*:,/%ngy, F, = tanh(arg})

Jk o 500v
arg, = max| —; =
poy yo

(50)

olarak tanimlanir [10].

4.3. Basit Geometrik Sicakhik Alan1 Modeli

Basit geometrik sicaklik alan1 modelinde, yapilan deneylerde rejime gidildikten
sonra duragan sartlarin saglanmasi i¢in 10 dakikalik bir siirecten sonra bir diger debi
degerine gegmek suretiyle bes farkli debi degeri i¢in her bir termik ¢iftin ol¢iilen
sicakliklarmin ortalama degerleri alinip, her sicakligin 6l¢iilen nokta i¢in sicaklik
degeri olarak kabul edildi. Ug farkli diizeyde konumlanmis olan termik giftler,
homojen sicakliga sahip es merkezli daire halkalarina ayrildi. Bu daire halkalarina
denk gelen ti¢ farkli diizlemdeki termik ciftlerin yine ortalama sicakliklar1 alinarak,
daire halkasinin {ist, orta ve alt diizeylerindeki sicakliklar belirlendi. Daha sonra bu
lic diizlem aras1 y yoniindeki 1s1 gecislerini hesaplamak i¢in her bir daire halkasinda
Tungsten’ in 1s1 iletim katsayilar1 bulundu ve 1s1 akilar1 hesaplandi. Sonuglar

grafiklerle gosterildi.



ﬁﬂ

Sekil 4.4. Termik ¢iftlerin yerlesimi

Sekil 4.5. Sicaklik Alanlarinin Ayrim
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Sekil 4.6. Termik ¢iftlerin yandan goriintimii
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BOLUM 5. TEK BOYUTLU BASIT GEOMETRIK SICAKLIK ALANI
MODELI

Tek boyutlu basit geometrik sicaklik alan1 modeli, STARCD simiilasyon programi
ile iic boyutlu olarak ele aliman bu problemin esasen tek boyutlu olarak da
incelenebilecegini ve gergege uyumlu sonuglar elde edilebilecegini ortaya koymak

amaciyla gelistirilmistir.

Problemde, Tungsten bir kafa icerisine {i¢ farkli diizlemde bir merkez etrafina
yerlestirilmis toplam 38 adet termik c¢iftten farkli 1sitict gilicleri ve farkli debiler
kullanilmast durumunda okunan degerler esas alinmistir. Deney diizenegindeki
jetlerin de konumlar1 dikkate alinarak olusturulan es merkezli daire halkalarina denk
gelen termik ciftlerin ortalama sicakliklari hesaplanmis ve bu ortalama degerler
yardimiyla diizlemler arast 1s1 iletim katsayilar1 hesaplanarak 1s1 akilar

hesaplanmustir.

100°C’ deki Helyumla yapilan deneylerde r42 yarigapinda noktalarin iist iiste
gelmesi radyal eksen yoniinde toplam 1s1 gegisinin sifir oldugunu gostermektedir. Bu
da gosterir ki 1s1 gegisi sadece dikey yonde gerceklesmistir, yatay dogrultuda i¢ ice
gecmis halkalar arasinda 1s1 gecisi olmamustir. Bu gercekten hareket ederek r30, r55
ve 160 degerlerindeki sapmalarin nedeni Gl¢lim hatasi kuskusunu dogurmaktadir.
Tamamen sicaklik 6l¢iimlerine dayanan 1s1 akist hesaplari, muhtemel hatalar dikkate
alindiginda ve diizeltildiginde; acaba tek boyutlu 1s1 gegisini esas alan bir model
kullanarak s6z konusu 1s1 transferi problemi ¢oziilebilir mi sorusuna yanit
aranmaktadir. Eger bu dogrulanabilirse, miihendislik acisindan ¢ok daha kolay
cozlimler tretmek miimkiin olacaktir. Is1 transferi probleminin bu sekilde
basitlestirilebilmesi akis problemi i¢in de segilecek modelin, daha basit bir modelle
ifade edilebilecegi beklentisini beraberinde getirecektir. Akis probleminin ¢éziimii ve
modellenmesi bu tez kapsaminda olmadigi i¢in s6z konusu basit modelin 1s1 transferi

problemiyle sinirli kalmasi 6ngoriilmiistiir. Bu boliimde silindirik koordinatlarda
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eksenel yonde tek boyutlu 1s1 gegisi varsayimui ile i¢ ice gegmis es merkezli daire ve
daire halkalar1 bagimsiz ve homojen sicaklikta olmak kaydiyla bir geometrik model
olusturulmus olup, “STARCD” programinda elde edilen sonuglarla s6z konusu basit

modelden elde edilen sonuglar bu béliimde kiyaslamali olarak ele alinmistir.

HEMJ D100H-21; He 100 °C, Isitma giicii 4,5 kW 0,25 MW/m2)

450

—&—{ist 40g/s, 1.set
= © = (st 40g/s, 2.set
400 —&—orta 40g/s, 1.set
= X = orta 40g/s, 2.set
—tr—alt 4 , 1.set
350 alt 40g/s, 1.sef

= X = alt40g/s, 2.set

w
[=]
o

Sicaklik, °C
N
(4]
o

200

150

100

énter, Jet R12 A R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62
Yari gap, mm

Sekil 5.1. 100°C helyum ile yapilan 40g/s’ lik sogutma deneyi

. HEMJ D100H-21; He 100 °C, Isitma giicii 4,5 kW 0,25 MW/m2)

450

—6—Uist 60g/s, 1.set

= © = Ust 60g/s, 2.set

400 —&—orta 60g/s, 1.set
- X - orta 60g/s, 2.set

—A—alt 60g/s, 1.set

350 ¢
= X = alt 60g/s, 2.set

[&]
< 300
x
©
s250
7]

200

150

100

Center, Jet R12 R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62
Yari cap, mm

Sekil 5.2. 100°C helyum ile yapilan 60g/s’ lik sogutma deneyi
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HEMJ D100H-21; He 100 °C, Isitma giicii 4,5 kW 0,25 MW/m2)

450

—6—list 80g/s, 1.set
= © = Ust 80g/s, 2.set
—&—orta 80g/s, 1.set
= X = orta 80g/s, 2.set

—#—2alt 80g/s, 1.set
350

400

= X = alt 80g/s, 2.set

Sicaklik, °C
N w
A (=]
o o

200

150

100

Center, Jet R12 R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62
Yari gap, mm

Sekil 5.3. 100°C helyum ile yapilan 80g/s’ lik sogutma deneyi

HEMJ D100H-21; He 100 °C, Isitma giicii 4,5 kW 0,25 MW/m2)

450

—o—(ist 100g/s,1.set
= © = Ust 100g/s, 2.set
400 —&—orta 100g/s, 1.set
= X = orta 100g/s, 2.set
350 —&—alt 100g/s, 1.set
= X = alt 100g/s, 2.set

Sicaklik, °C
N w
[, [=]
o o

200

150

100

Center, Jet R12 R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62
Yari ¢gap, mm

Sekil 5.4. 100°C helyum ile yapilan 100g/s’ lik sogutma deneyi
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HEMJ D100H-21; He 100 °C, Isitma giicii 4,5 kW 0,25 MW/m2)

450

—6—Uist 120 g/s, 1.set
= ©= Ust 120 g/s, 2. set
—H&—orta 120 g/s, 1.set
= X = orta 120 g/s, 2.set
—#—alt 120 g/s, 1.set
350 ¢

400

= X = alt 120 g/s, 2.set

150

100
Center, Jet R12 R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet RS58,7 Jet R62

Yari ¢ap, mm

Sekil 5.5. 100°C helyum ile yapilan 120g/s’ lik sogutma deneyi

HEMJ D250H-21; He 250 °C, Isi giiciitma 4,3 kW 0,24 MW/m2)

500

450

400

Sicaklik, °C
w
(3,
o

300

—o—(st 40 g/s,1. Set
- © - Ust40 g/s,2. Set
—&—orta 40 g/s,1. Set

250 - X - orta40 g/s,2. Set
—A—2alt 40 g/s,1. Set
= X = alt40 g/s,2. Set

200 — .

Center, Jet R12 R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62
Yari gap, mm

Sekil 5.6. 250°C helyum ile yapilan 40g/s’ lik sogutma deneyi
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HEMJ D250H-21; He 250 °C, Isitma giicii 4,3 kW 0,24 MW/m2)

500

450

400

Sicaklik, °C
w
(3,
o

300 —o—(ist 60g/s,1.set

= © = Ust 60g/s,2.set
—&—orta 60g/s,1.set
250 = X = orta 60g/s,2.set
—A—2alt 60g/s,1.set
= X = alt60g/s,2.set
200

/ L)
Center, Jet R12 R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62
Yari ¢gap, mm

Sekil 5.7. 250°C helyum ile yapilan 60g/s’ lik sogutma deneyi
HEMJ D250H-21; He 250 °C, Isitma giicii 4,3 kW 0,24 MW/m2)
500
450

400

Sicaklik, °C
w
(3,
o

300 —o—(ist 80g/s, 1.set

- © - Ust80g/s,2.set
—&—orta 80g/s,1.set
250 - X - orta 80g/s,2.set
—A—2alt 80g/s,1.set
- X~ alt 80g/s,2.set

200

Center, Jet R12 R2/3,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62
Yari gap, mm

Sekil 5.8. 250°C helyum ile yapilan 80g/s’ lik sogutma deneyi
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HEMJ D250H-21; He 250 °C, Isitma giicii 4,3 kW 0,24 MW/m2)

500

450

400

Sicaklik, °C
w
(3,
o

300 —o—(ist 100g/s,1.set

= © = Ust 100g/s,2.set
—&—orta 100g/s,1.set
250
= X = orta 100g/s,2.set
—&—alt 100g/s, 1.Set
= X~ alt 100g/s, 2.Set
T

200

Center, Jet R12 R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62
Yari ¢gap, mm

Sekil 5.9. 250°C helyum ile yapilan 100g/s’ lik sogutma deneyi

HEMJ D250H-21; He 250 °C,Isitma giicii 4,3 kW 0,24 MW/m2)

500
450

400

Sicaklik, °C
w
A
o

300 —o—{ist 118g/s, 1.Set

- © = Ust 118g/s, 2.Set

—&—orta 118g/s, 1.Set

250 - X - orta 118g/s, 2.Set
—A—2alt 118g/s, 1.Set

- X~ alt118g/s, 2.Set
200 T

/
Center, Jet R12 R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62
Yari Gap, mm

Sekil 5.10. 250°C helyum ile yapilan 120g/s’ lik sogutma deneyi




44

HEMJ D400H-21; He 400 °C,Isitma giicii 3,8 kW 0,21 MW/m2)

700

650

600

,°C

Sicakhk

450
—o—(ist 40 g/s, 1.Set

400 = © = Ust40 g/s, 2.Set
—&—orta 40 g/s, 1.Set
= X = orta40 g/s, 2.Set

350 —A—alt 40 g/s, 1.Set
= X= alt40 g/s, 2.Set

300 += T

Center, Jet R12 R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62

Yari ¢gap, mm

Sekil 5.11. 400°C helyum ile yapilan 40g/s’ lik sogutma deneyi

HEMJ D400H-21; He 400 °C,Isitma giicii 3,8 kW 0,21 MW/m2)

700
650
600
o 550
o
<
=500
©
o
[72]
450
—o—(ist 60 g/s, 1.Set
400 - ©- iist 60 gfs, 2.5t
—8—orta 60 g/s, 1.Set
350 - X - orta 60 g/s, 2.Set
—#—alt 60 g/s, 1.Set
- X = alt60 g/s, 2.Set
300

/
Center, Jet R12 R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62
Yari gap, mm

Sekil 5.12. 400°C helyum ile yapilan 60g/s’ lik sogutma deneyi
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HEMJ D400H-21; He 400 °C,Isitma giicii 3,8 kW 0,21 MW/m2)

700

650

600

550

,°C

Sicaklhk
[,
[=]
o

450
—o—(ist 80 g/s, 1.Set

400 = © = (st 80 gls, 2.Set
—&—orta 80 g/s, 1.Set

350 = X = orta 80 g/s, 2.Set
—A—2alt 80 g/s, 1.Set

= X = alt80 g/s, 2.Set
AN AN T
C{enter, Jet R12 R23,4 Jet R36,4 Jet R37 R47,8 Jet R58,7 Jet R62
Yari ¢gap, mm

300

Sekil 5.13. 400°C helyum ile yapilan 80g/s’ lik sogutma deneyi

HEMJ D400H-21; He 400 °C,Isitm agiicii 3,8 kW 0,21 MW/m2)
700
650
600

550

,oc

a
(=
o

Sicaklhk

FY
a
o

—o—(st 100 g/s, 1.Set

400 - ©- st 100 gfs, 2.Set

—&—orta 100 g/s, 1.Set

350 - X - orta 100 g/s, 2.Set
——alt 100 g/s,1.Set
= X = alt 100 g/s, 2.Set

N\
enter, Jet ,4 Jet ,4 Jet 7 7,8 Jet 58,7 Jet
ce J R1 7 R23,4 J R36,4 J R3 R47,8 J R58,7 J R62
Yari gap, mm

300

Sekil 5.14. 400°C helyum ile yapilan 100g/s’ lik sogutma deneyi
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100°C 40g/s k-e/RNG (4,5kW)

380
360 ——angle90
340 ——angle105
angle117,9
320 ——angle90m
300 —angle105m
angle117,9m
280 —angle900
260 —angle1050
&é_ 240 angle117,90
8 ¢ exp90u
220 ¢ exp105u
200 exp117,9u
B exp90m
180 B exp105m
160 exp117,9m
140 A exp90o
A exp1050
120 exp117,90
100
0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00
radius, cm

Sekil 5.15.a. k-8 RNG modeli ile yapilan modellemenin 100°C* de 40g/s debi degerleriyle yapilan
deney sonuglari ile karsilastirilmast

100°C 60g/s k-e/RNG (4,5kW)

340
320
300 angle90u
angle105u
280 angle117,9u
angle90m
260 angle105m
angle117,9m
240 angle90o
) angle1050
4 220 angle117,90
qE' & exp90u
e & exp105u
200
¢ exp117,9u
B exp90m
180
B exp105m
exp117,9m
160 A exp900
A exp1050
140 exp117,90
120
100
0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00

radius, cm

Sekil 5.15.b. k-8 RNG modeli ile yapilan modellemenin 100°C* de 60g/s debi degerleriyle yapilan
deney sonuglart ile karsilagtirilmasi



100°C 80g/s k-¢/RNG (4,5kW)

320

300

280

260

240

220

temp.,°C

200

180

160

140

120

100

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

radius,cm

5,00E+00

6,00E+00

7,00E+00
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angle90u

angle105u
angle117,9u

angle90m

angle105m
angle117,9m|

angle900

angle1050

angle117,90

¢ exp90u

& exp105u
exp117,9u

B exp90m

B exp105m
exp117,9m

A exp900

A exp1050

exp117,90

ekil 5.15.c. k-¢ modeli ile yapilan modellemenin e s debi degerleriyle yapilan
Sekil 5.15.c. k-e RNG modeli il 1 dell in 100°C* de 80g/s debi degerleriyl 1

deney sonuglari ile karsilastiriimasi

100°C 100g/s k-e/RNG(4,5kW)

300

260
240
220

200

temp.°C

180

160

140

120

100
0,00E+00

1,00E+00

2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00

radius, cm

5,00E+00

6,00E+00

7,00E+00

=——angle90u
——angle105u
angle117,9u
——angle90m
—angle105m
angle117,9
—_— glngle900
=—angle1050
angle117,90
exp90u
exp105u
exp117,9u
exp90m
exp105m

Sekil 5.15.d. k-8 RNG modeli ile yapilan modellemenin 100°C* de 100g/s debi degerleriyle yapilan

deney sonuglart ile karsilagtirilmasi



300

280

260

240

220

200

temp., °C

180

160

140

120

100

0,00E+00

100°C 120g/s k-e/RNG (4,5kW)

1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00

4,00E+00

radius, cm

5,00E+00

6,00E+00
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angle90u
angle105u
angle117,9u
angle90m
angle105m
angle117,9m
angle900
angle1050
angle117,90
¢ exp90u
4 expl105u
exp117,9u
B exp90m
B exp105m
exp117,9m
A exp90o
A exp1050
exp117,90

7,00E+00

Sekil 5.15.e. k-8 RNG modeli ile yapilan modellemenin 100°C* de 120g/s debi degerleriyle yapilan

490

470

450

290

270

250
0,00E+00

deney sonuglart ile karsilagtiriimast

250°C 40g/s k-e/RNG (4,3kW)

1,00E+00

2,00E+00 3,00E+00

radius, cm

4,00E+00

5,00E+00

6,00E+00

7,00E+00

= model90u

==model105u
model117,9u

=model90m

==model105m
model117,9m

——model900

—model1050
model117,90

* exp90u

* exp105u
exp117,9u

| exp90m

® exp105m
exp117,9m

A exp90o0

A exp1050
exp117,90

Sekil 5.16.a. k-8 RNG modeli ile yapilan modellemenin 250°C” de 40g/s s debi degerleriyle yapilan

deney sonuglari ile karsilastiriimasi



250°C 60g/s k-e/RNG (4,3kKW)

470

450

430

temp.,°C

290

270

250

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

radius, cm

5,00E+00

6,00E+00
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*
*

~—model90u
=—=model105u

—model90m
—model105m

=—model900
=model1050

model117,9u

model117,9m

model117,90
exp90u
exp105u
exp117,9u
exp90m
exp105m
exp117,9m
exp900
exp1050
exp117,90

7,00E+00

Sekil 5.16.b. k- RNG modeli ile yapilan modellemenin 250°C” de 60g/s s debi degerleriyle yapilan

deney sonuglari ile karsilagtirilmast

250°C 80g/s k-e/RNG(4,3kW)

0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00

radius, cm

4,00E+00

5,00E+00

6,00E+00

=———mod90u
~—=mod105u

=——mod90m
=—=mod105m

=—mod900
—mod1050

mod117,9u

mod117,9m

mod117,90
exp90u
exp105u
exp117,9u
exp90m
exp105m
exp117,9m
exp900
exp1050
exp117,90

7,00E+00

Sekil 5.16.c. k-8 RNG modeli ile yapilan modellemenin 250°C” de 80g/s s debi degerleriyle yapilan

deney sonuglart ile karsilagtiriimasi
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250 °C 100g/s k-e/RNG (4,3kW)

mod90u
=—=mod105u
mod117,9u
=—mod90m
~——mod105m
mod117,9m
=—mod90o0
==mod105m
mod117,9m
¢ exp90u
& exp105u
exp117,9u
| exp90m
m exp105m
exp117,9m
A exp900
A exp1050
exp117,90

0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00

radius, cm

Sekil 5.16.d. k-¢ RNG modeli ile yapilan modellemenin 250°C” de 100g/s s debi degerleriyle yapilan
deney sonuglari ile karsilastiriimasi

250°C120g/s k-e/RNG (4,3kW)

=—model90u

==model105u
model117,9u

=model90m

—model105m
model117,9m

—model900

—model1050
model117,90

4 exp90u

¢ exp105u
exp117,9u

B exp90m

® exp105m
exp117,9m

A exp900

A exp1050
exp117,90

0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00

radius, cm

Sekil 5.16.¢. k-8 RNG modeli ile yapilan modellemenin 250°C* de 120g/s s debi degerleriyle yapilan
deney sonuglari ile karsilastiriimasi
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400°C 40g/s k-e/RNG (3,8kW)
620
600 = angle90u
= angle105u
560 angle117,9u
= angle90m
560 =—angle105m
angle117,9m
540 = angle900
© 520 ~—angle1050
5 angle117,90
5 500 4 exp90u
4 exp105u
480 exp117,9u
& exp90m
460 = exp105m
exp117,9m
440 A exp900
A exp1050
420 exp117,90
400
0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00
radius, mm

Sekil 5.17.a. k-8 RNG modeli ile yapilan modellemenin 400°C* de 40g/s debi degerleriyle yapilan
deney sonuglari ile karsilastiriimasi

400°C 60g/s k-6/RNG (3,8kW)

=—angle90u

——angle105u
angle117,9u

——angle90m

———angle105m
angle117,9m

—angle900

—angle1050
angle117,90

* exp90u

¢ exp105u
exp117,9u

| exp90m

® exp105m
exp117,9m

A exp90o

A exp1050
exp117,90

0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00

radius, mm

Sekil 5.17.b. k-8 RNG modeli ile yapilan modellemenin 400°C* de 60g/s debi degerleriyle yapilan
deney sonuglar ile karsilastirtlmasi
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560

540

440

420

400
0,00E+00

400°C 80g/s k-¢/RNG (3,8kW)
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*
*>

=—angle90u
——angle105u

=—angle90m
—angle105m

= angle900
—angle1050

angle117,9u

angle117,90

angle117,90
exp90u
exp105u
exp117,9u
exp90m
exp105m
exp117,9m
exp900
exp1050
exp117,90

1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00

radius,mm

Sekil 5.17.c. k-e RNG modeli ile yapilan modellemenin 400°C* de 80g/s debi degerleriyle yapilan

0,00E+00

deney sonuglari ile karsilastirtlmast

400°C 100g/s k-e/RNG (3,8kW)

=——angle90u
——angle105u

angle117,9u

———angle105m

1690m

angle117,9

*
*>

——angle1050

16900

angle117,9
exp90u
exp105u
exp117,9u
exp90m
exp105m
exp117,9m
exp90o
exp1050
exp117,90

1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00

radius,mm

Sekil 5.17.d. k-e RNG modeli ile yapilan modellemenin 400°C” de 100g/s debi degerleriyle yapilan

deney sonuglari ile karsilagtiriimasi
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Tablo 5.1. 100°C* deki helyum ile III, IV, V ve VI daire halkalarinda elde edilen sicaklik 6l¢iim
degerleri

40 |330,31

60 |300,88

80 |278,45

100 | 261,91

120 | 250,92

348,05
318,45
295,89
278,61
267,33

327,97
303,52
286,52
274,80
266,45

337,69
312,89
295,11
283,20
274,80

320,64
296,63
279,48
268,20
260,30

310,34
289,45
275,39
266,80
260,34

321,81
300,44
285,94
277,44
271,14

307,47
287,55
274,06
267,03
261,91

319,63
299,11
285,34
278,17
272,16

40

308,59

60 |279,69

80 |258,59

100 | 242,58

120 | 231,84

305,13
275,83
254,59
239,50
229,10

299,80
274,61
257,61
245,90
237,70

295,59
269,97
252,39
240,82
232,62

297,06
272,02
254,44
242,87
234,38

278,31
256,34
241,55
232,62
225,73

276,41
254,30
239,79
230,56
223,97

264,25
243,75
230,27
222,51
216,80

261,03
240,09
226,17
218,11
212,55

Katle
Debisi

g/sn

D-T17
15,5

D-T9
15,5

D-T15
18,1

E-T13
18,1

ALT

F-T6
18,2

F-T15
18,2

D-T18
21,5

D-T11
21,5

D-T16
26,8

D-T12
26,8

40 |253,13

60 | 225,14

80 |205,22

100 | 191,45

120 | 182,23

251,07
223,24
203,76
189,98
181,06

240,11
214,35
197,27
185,79
178,22

236,57
211,96
195,12
183,84
176,37

241,26
215,33
197,90
186,33
178,85

240,82
214,74
197,16
185,74
177,83

225,73
203,02
188,23
178,85
172,56

222,46
200,20
185,55
175,98
169,73

208,59
188,81
175,78
167,72
162,31

211,30
191,65
178,95
170,77
165,28




Tablo 5.2. 100°C’ deki helyum ile tungstenin s1 iletim katsayilar

1,40E+06

1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

1s1 akisi, W/m2

6,00E+05

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

gls
40
60
80
100
120

gls
40
60
80
100
120

gls
40
60
80
100
120

UST-ORTA
145,42 146,19 147,47 148,16
147,71 148,14 149,20 149,81
149,46 149,54 150,38 150,93
150,79 150,49 151,11 151,55
151,69 151,17 151,65 152,02
ORTA-ALT
148,85 149,73 151,20 152,41
151,18 151,83 153,07 154,13
152,89 153,29 154,33 155,28
154,15 154,28 155,13 155,99
155,00 154,97 155,70 156,48
UST-ALT
147,56 148,47 149,61 150,29
149,86 150,50 151,40 151,95
151,61 151,93 152,62 153,06
152,90 152,90 153,39 153,71
153,76 153,58 153,93 154,19

100°C’ de 40g/s Helyum

S

r30

r42 155
Yan gap,mm

160

54

—4—UST-ORTA
—8— ORTA-ALT
UST-ALT

Sekil 5.18. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 100°C” de 40g/s helyum ile yaricapa bagli 1s1 akist

degisimi



1,40E+06

1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

6,00E+05

Is1 akisi, W/m2

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

‘\A

r30

r42

100°C’' de 60g/s Helyum

Yari gap,mm

55

60

55

—4— UST-ORTA
—8—ORTA-ALT
UST-ALT

Sekil 5.19. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 100°C” de 60g/s helyum ile yaricapa bagli 1s1 akist

degisimi

1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

Wim2

5 6,00E+05

Is1 akisi,

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

r30

r42

100°C’ de 80g/s Helyum

Yari gap,mm

55

r60

—&— UST-ORTA
—8—ORTA-ALT
UST-ALT

Sekil 5.20. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 100°C” de 80g/s helyum ile yarigapa bagli 1s1 akis

degisimi
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100°C’ de 100g/s Helyum

1,20E+06

1,00E+06 \
n

8,00E+05
g
s ——UST-ORTA
G 6,00E+05 —8—ORTA-ALT
= UST-ALT
5

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

Yari gap,mm

Sekil 5.21. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 100°C’ de 100g/s helyum ile yarigapa bagli 1s1
akis1 degisimi

100°C’ de 120g/s Helyum

1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

o~
£ ——UST-ORTA
=] 6005405 —8—ORTA-ALT
z° UST-ALT
©
K]

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

r30 r42 r55 r60

Yari gap, mm

Sekil 5.22. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 100°C* de 100g/s helyum ile yarigapa baglh 1s1
akisi degisimi
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Tablo 5.3. 250°C” deki helyum ile III, IV, V ve VI daire halkalarinda elde edilen sicaklik 6l¢iim

Katle
debisi

degerleri

r30

gls

40 | 463,03 476,80 |462,89 464,25 454,53 446,67 451,31 445,89 449,84
60 |432,70 446,48 |437,69 438,67 429,34 423,63 428,75 (424,80 428,75
80 |420,25 434,61|429,63 430,27 420,98 416,59 422,16 |419,08 423,33
100 |407,52 421,28|419,23 419,72 410,88 407,61 413,81|411,17 415,28
120 397,70 411,17 410,73 411,52 402,83 400,58 406,92 | 404,88 409,27
Kitle

debisi

gls

40 |434,56 435,48|430,86 430,36 424,36 409,13 412,34 398,28 400,78
60 |405,08 405,91|405,08 404,58 398,72 386,27 389,34 | 377,48 379,83
80 |392,58 393,59 |396,28 394,92 389,20 378,22 381,14 |370,75 372,36
100 |381,05 381,73 |385,94 384,66 379,23 369,72 372,66 | 363,13 364,59
120 | 372,06 372,50|378,31 376,89 371,48 363,28 366,34 | 357,70 358,73
Kitle ALT

debisi| p.T17 D-T9 D-T15 E-T13 F-T6 F-T15 D-T18 D-T11 D-T16 D-T12
gs | 155 155 181 181 182 182 21,5 215 268 26,8
40 |381,14 381,58|371,58 370,59 376,02 373,67 |359,91 358,78|34541 348,98
60 |354,34 354,92|346,92 346,14 350,53 348,33|337,78 336,91 |326,22 329,58
80 |341,59 342,33|33594 33516 338,95 336,77 328,13 326,95|317,86 321,16
100 | 331,05 331,48|326,41 325,63 329,30 326,80|319,92 318,75|310,83 314,08
120 |323,44 324,02|319,69 318,59 322,41 319,77|314,06 312,89 |305,86 309,08




Tablo 5.4. 250°C’ deki helyum ile tungstenin 1s1 iletim katsayilari

1,40E+06

als
40
60
80
100
120

gls
40
60
80
100
120

gls
40
60
80
100
120

[r30 r42 r55 r60
UST-ORTA
136,17 136,70 137,69 138,11
138,19 138,43 139,27 139,57
139,04 139,04 139,79 140,01
139,91 139,76 140,40 140,57
140,58 140,33 140,87 140,99
ORTA-ALT
139,18 139,70 140,82 141,66
141,18 141,51 142,45 143,14
142,09 142,26 143,11 143,71
142,91 143,00 143,73 144,27
143,53 143,54 144,19 144,67
UST-ALT
137,98 138,59 139,46 139,93
139,96 140,35 141,05 141,37
140,84 141,05 141,65 141,88
141,70 141,77 142,27 142,43
142,34 142,33 142,74 142,84

250°C' de 40g/s Helyum

1,20E+06

1,00E+06

—

8,00E+05

\

6,00E+05

e

58

—— UST-ORTA
~#—ORTA-ALT
UST-ALT

Is1 akisi, W/m2

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

r30

r42

Yari gap, mm

55

r60

Sekil 5.23. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 250°C” de 40g/s helyum ile yarigapa bagli 1s1 akisi

degisimi



59

250°C' de 60g/s Helyum

1,40E+06

1,20E+06

1,00E+06

£ 8008405 _
s ——UST-ORTA
8 —8— ORTA-ALT
¥ UST-ALT
& 6.00E+05

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

Yari gap, mm

Sekil 5.24. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 250°C” de 60g/s helyum ile yaricapa bagli 1s1 akist
degisimi

250°C' de 80g/s Helyum

1,40E+06

1,20E+06

1,00E+06 \
o~
£ 8,00E+05 _
s ST-ORTA
i —8— ORTA-ALT
¥ UST-ALT
> 6.00E+05

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

Yari gap, mm

Sekil 5.25. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 250°C” de 80g/s helyum ile yarigapa bagli 1s1 akist
degisimi



1,40E+06

1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

Is1 akisi, W/m2

6,00E+05

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

60

250°C' de 100g/s Helyum

‘\

—— UST-ORTA
—8—ORTA-ALT
UST-ALT

Yari gap, mm

Sekil 5.26. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 250°C* de 100g/s helyum ile yaricapa bagl 1s1
akis1 degisimi

1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

W/m2

> 6,00E+05

Isi akisi

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

250°C' de 120g/s Helyum

UST-ORTA
—#—ORTA-ALT
UST-ALT

Yari gap, mm

Sekil 5.27. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 250°C* de 120g/s helyum ile yarigapa bagl 1s1
akisi degisimi
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Tablo 5.5. 400°C* deki helyum ile III, IV, V ve VI daire halkalarinda elde edilen sicaklik 6l¢iim

degerleri
r30 r42 r55 r60

Kiitle

debisi

gls

40 |585,63 599,84 (599,69 599,00 591,06 586,31 593,84 (587,81 588,41
60 |559,69 573,31|578,59 578,13 570,09 568,34 575,81|571,88 571,88
80 |543,88 556,91 |565,28 564,44 556,91 557,59 565,13 |562,50 562,34
100 |534,50 547,41 557,66 556,81 549,31 551,56 559,41|557,66 557,06
Kiitle

debisi

gls

40 |561,72 560,88 |561,72 557,81 559,13 547,53 54578|533,91 531,28
60 |537,88 537,88 |542,38 538,16 538,59 529,97 528,66 |518,09 514,88
80 |523,03 523,38|530,06 525,88 525,72 519,28 518,41|508,59 505,36
100 |513,66 514,59 522,84 518,69 518,09 512,97 512,38 | 503,17 499,80
Kiitle ALT

debisi| p.r47 D-T9 D-T15 E-T13 F-T6 F-T15 D-T18 D-T11 D-T16 D-T12
gs | 155 155 181 181 182 182 215 215 268 268
40 |509,03 510,34 (499,88 503,61 508,14 515,75 (493,36 493,94 480,91 486,20
60 | 487,78 488,81 |484,00 483,69 488,67 493,06 475,92 476,17 |465,67 470,33
80 |474,45 47563 |471,80 471,53 476,22 479,30 | 465,38 46542 |456,30 460,81
100 | 466,11 467,13|464,22 463,77 468,59 471,53 458,78 458,59 |450,58 455,19




Tablo 5.6. 400°C” deki helyum ile tungstenin 1s1 iletim katsayilari

1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

6,00E+05

Is1 akisi, W/m2

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

gls
40
60
80
100

gls
40
60
80
100

gls
40
60
80
100

r30

| R30 r42 r55 r60

UST-ORTA

128,52 128,46 129,02 129,48

129,96 129,64 130,04 130,43

130,87 130,40 130,67 130,99

131,42 130,84 131,03 131,31
ORTA-ALT

130,94 131,08 131,87 132,61

132,30 132,28 132,95 133,60

133,17 133,05 133,61 134,20

133,72 133,53 134,02 134,56

UST-ALT

130,01 129,98 130,56 130,92

131,43 131,18 131,63 131,88

132,33 131,97 132,29 132,46

132,88 132,44 132,67 132,80

r42

400°C' de 40g/s Helyum

Yari gap, mm

55

r60

62

—4— UST-ORTA
—#—ORTA-ALT
UST-ALT

Sekil 5.28. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 400°C” de 40g/s helyum ile yaricapa bagli 1s1 akist

degisimi



1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

Wim2

> 6,00E+05

Isi akisi

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

400°C’ de 60g/s Helyum

Yari gap, mm

63

—4— UST-ORTA
—8—ORTA-ALT
UST-ALT

Sekil 5.29. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 400°C” de 60g/s helyum ile yaricapa bagli 1s1 akist

degisimi

1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

W/m2

> 6,00E+05

Isi akisi

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

400°C' de 80g/s Helyum

Yari gap, mm

—4— UST-ORTA
~#—ORTA-ALT
UST-ALT

Sekil 5.30. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 400°C” de 80g/s helyum ile yaricapa bagli 1s1 akist

degisimi
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400°C' de 100g/s Helyum

1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

£

H —&— UST-ORTA
7 6.00E+05 —8—ORTA-ALT
] UST-ALT
2

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

30 r42 55 60
Yari gap, mm

Sekil 5.31. Basit geometrik sicaklik alan modelinde 400°C* de 100g/s helyum ile yaricapa bagl 1s1
akis1 degisimi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Farkl1 sicakliklarda 1sitilmis helyum gazinin deney diizenegine bes farkli kiitle debisi
ile gonderilmesi yoluyla yapilan deneylerde elde edilen sonuglar, bu deneyleri
hesaplamali akigkanlar mekanigi programlarindan biri olan STARCD’ nin farkl
tiirbiilans modelleri ile simiilasyonlar yapilarak karsilastirilmistir. Bu simiilasyonlar
sonucu gercege en yakin sonuglart k-¢ RNG tiirbiilans modeli vermistir. Bazi
modellerden, kanaldaki ¢apraz akim, kanal akimi hesaplama hassasiyetine sahip

olmadiklar1 i¢in sonug¢ alinamamustir.

Basit geometrik sicaklik alan1 modeli ile yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
grafiklerden, kenarlardan ¢evreye 1s1 kaybinin oldugu kanaatine varildi. Ayrica 1sitici
plakanin altindaki bakir ve grafitten olusan boliimde, sicaklik dagiliminin homojen
olmadig1 tahmini yapilmaktadir. Bu tahminin gercekligi oldugunu s6z konusu

grafiklerde ortalama deger olarak goriilebilecek sar1 renkli egriler gostermektedir.

Belirlenen daireler arasi 1s1 gegisi hesaplanarak, sicakliklarda diizeltmeler yapilmasi
miimkiin olabilir. Bunun i¢in en dis halkanin dis yiizeyindeki sicaklik ile cevre
sicaklig1 arasindaki farktan kaynaklanan kayip 1s1 miktar1 belirlenerek, merkeze
dogru daire halkalar1 arasi1 enerji bilangolar ¢ikartilmak suretiyle Slgiilen sicaklik
degerleri, 6lgme hatas1 nispetinde diizeltilebilir. Kapsam olarak bu caligmanin

disinda birakilan s6z konusu diizeltmeler, bir bagka ¢alisma i¢in 6nerilmektedir.

1) Deney diizeneginin Ol¢limler sirasindaki tekrarlanabilirlik  hassasiyeti
bilinmemektedir. (ayn sartlarda birbirinden farkli zamanlarda yapilmis 6l¢iimlerdeki
standart sapma bilinmemektedir.) Dolayisiyla da bu sapmanin stokastik bir hata

cer¢evesinde olup olmadigi bilinmemektedir. Ancak Olgme teknigi hassasiyeti
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kullanilan 1s1l ¢iftler i¢in tiiretici firma tarafindan verilen sapma:+0,5 °C olarak

tahmin edilmektedir.

2) Olgiimler sirasinda termik ciftlerin sicakliklar1 degil de sicaklik farklarmin
Olctldiigii dikkate alindiginda ve ortam sicakliginin 6l¢limiiniin de bir hata kaynagi
olarak dikkate alindiginda (termik ciftlerin soguk ug¢ sicakligi degistiginden)

ongoriilmiis olan stokastik (rast gele) hata +1°C bile olabilecektir.

Bu varsayimdan hareket ederek belirsizliklerin olabilecek biiytikliigiinii ortaya
koymak tiizere: her bir daire halkasi i¢in ii¢ farkl diizlemde 6Slgiilen sicakliklardan
ikisi hatasiz kabul edilerek tiglinciisiiniin, radyal yonde 1s1 alis verisi olmadigi kabulii

ile bulunmasi ve 6l¢iilen degeri ile karsilastirilmasi yapilmistir.

100°C' de 40g/s Helyum igin hesaplanan ve olgiilen
sicaklik farki kargilagtirmasi (list-orta)

60,00
50,00

- 40.00 —e—hesaplanan
30,00 - P

2000 —@—olgllen
10,00
0,00

°C

sicaklik

r30 r42 r55 r60

¢ap,mm

Sekil 6.1. 100°C’ de 40g/s Helyum i¢in hesaplanan ve 6l¢iilen sicaklik farki kargilastirmast



100°C' de 80g/s Helyum igin hesaplanan ve o6lgiilen
sicaklik farki karsilagtirmasi (ust-orta)

60,00

50,00
’ 40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

°C

klik

(3]

SIC

_a

i—/

—e— hesaplanan

—=—Olgllen

r30 r42 r55 r60

¢ap,mm

Sekil 6.2. 100°C’ de 80g/s Helyum i¢in hesaplanan ve Olgiilen sicaklik fark: karsilastirmasi

100°C’ de120g/s Helyum i¢in hesaplanan ve 6lgiilen
sicaklik farki karsilastirmasi (list-orta)

60,00

50,00

P |

°C

. 40,00

30,00 |
20,00

sicaklik

10,00

0,00

r30 r42 r55 r60

¢ap,mm

—e—hesaplanan
——o0lculen

Sekil 6.3.

100°C’ de 120g/s Helyum i¢in hesaplanan ve dlgiilen sicaklik farki karsilagtirmasi
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60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

250°C’' de 40g/s Helyum i¢in hesaplanan ve
olculen sicaklik farki karsilagtirmasi (ust-orta)

"
'o>/

—e—hesaplanan

—a— Olculen
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Sekil 6.4. 250°C’ de 40g/s Helyum i¢in hesaplanan ve 6l¢iilen sicaklik fark: karsilastirmast
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Sekil 6.5. 250°C” de 80g/s Helyum i¢in hesaplanan ve 6lgiilen sicaklik farki kargilagtirmasi
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250°C' de 120g/s Helyum igin hesaplanan ve
olculen sicaklik farki karsilagtirmasi (ust-orta)
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Sekil 6.6. 250°C’ de 120g/s Helyum i¢in hesaplanan ve dl¢iilen sicaklik farki karsilastirmasi

400°C' de 40g/s Helyum i¢in hesaplanan ve
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Sekil 6.7. 400°C’ de 40g/s Helyum igin hesaplanan ve 6l¢iilen sicaklik farki karsilastirmasi (iist-orta)
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400°C’ de 60g/s Helyum i¢in hesaplanan ve
olculen sicaklik farki karsilagtirmasi (orta-alt)
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Sekil 6.8 400°C’ de 60g/s Helyum igin hesaplanan ve 6l¢iilen sicaklik farki karsilastirmasi

Bu grafikler 15181inda bir 6nceki varsayim olan radyal yondeki 1s1 gecisinin olmadigi
varsayimi kismen desteklenmektedir. Ayrica termik ¢iftlerin konumlamalarinda da
hata olabilecegi goriilmektedir. Ust-orta konum sonuglar ile alt orta konum sonuglart
karsilastirildiginda, Olgiilen ve hesaplanan biiytkliiklerin farkinin tersine dénmesi

boyle bir hata kaynagi olabilecegini gdstermektedir.

Hesaplanan ve 6l¢iilen sicaklik farklarindaki degisiklikler 6l¢iim dogru yapilmis olsa
dahi termik c¢iftlerin konumlama hatasindan kaynaklanabilir. Ciinkii 1s1 yiiksek
sicakliktaki bolgeden diisiik sicakliktaki bolgeye gegme egilimindedir ve bunu

gergeklestirirken de kendine en kisa yolu segecektir.



100°C' de 40, 60, 80, 100 ve 120g/s Helyum debileri i¢in hesaplanan isi1 akilan
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Sekil 6.9. 100°C’ de 40, 60, 80, 100 ve 120g/s Helyum debileri i¢in hesaplanan 1s1 akilari

250°C' de 40, 60, 80, 100 ve 120g/s Helyum debileri i¢cin hesaplanan isi akilari
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Sekil 6.10. 250°C” de 40, 60, 80, 100 ve 120g/s Helyum debileri i¢in hesaplanan 1s1 akilar
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400°C’ de 40, 60, 80 ve 100 g/s Helyum debileri icin hesaplanan is1 akilari
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Sekil 6.11. 400°C” de 40, 60, 80 ve 100 g/s Helyum debileri igin hesaplanan 1s1 akilari

Yapilan bu hata analizleri gostermistir ki 1°C “lik sicaklik 6l¢iim hatasi varsayimu ile
(ki bunun olabilecegi yukarida agiklanarak kanitlanmistir) s6z konusu 1s1 transferi
problemi bir miihendislik yaklasimi ile silindirik koordinatlarda eksenel yonde tek
boyutlu 1s1 gegisi seklinde ele alinabilir. Bu radyal yonde 1s1 transferi olmadigi
anlamina gelmemektedir. Igteki halkadan gelen 1s1 distaki halkaya iletilerek gevreye
geemektedir. Bu durumu Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 kanitlamaktadir.
Merkezde bulunan daire i¢in Ol¢iim ve hesap degerleri Ortiismemektedir. Bu
merkezden disartya dogru bir 1s1 akist oldugunu kanitlamaktadir.  Gergek
uygulamada yan yana yer alacak olan bu sogutma basliginda radyal yonde bir 1s1
gecisi olmayacaktir. Cilinkii komsu basligin da ayn1 sicaklikta olmasi s6z konusudur.
Radyal yonde 1s1 gecisini engellemek i¢in bu sogutma basligi, bir sivi metale

daldirilarak homojen sicaklik dagilimi elde edilebilir.

Sonug olarak s6z konusu 1s1 transferi star CD programui ile modellenebilmis ve model

parametreleri belirlenmistir.
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