T.C.
SINOP UNIVERSITESI

LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
NUKLEER ENERJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

KENDINDEN ISITMALI CAKIL YATAKLI NUKLEER
REAKTOR DENEYLERININ OPENFOAM KODU iLE DOGAL
TASINIM ISI TRANSFER ANALIZLERI

SALIH SAID CATALBAS

YUKSEK LiSANS TEZi

DANISMAN
DR. OGR. UYESI ALI TIFTIKCI

SINOP - 2023



TEZ KABUL

SALIH SAID CATALBAS tarafindan hazirlanan “KENDINDEN ISITMALI
CAKIL YATAKLI NUKLEER REAKTOR DENEYLERININ
OPENFOAM KODU iLE DOGAL TASINIM ISI TRANSFER

ANALIZLERI ” baslhikli bu calisma, 26.07.2023 tarihinde yapilan savunma sinavi

sonucunda basarili bulunarak, jiirimiz tarafindan YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmistir.
Baskan  Prof. Dr. CEMIL KOCAR imza
(Darﬁ:;an) Dr. Ali TIFTIKCI Imza
Uye Dr. Bahram RASHIDIAN MALEKi imza

Enstitii Miidiiri Prof. Dr. Fadime DIRIK =~ oo,



ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢aligmasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Salih Said CATALBAS



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KENDiNDEN.IS.ITMALI CAKIL YATAKLI NI"JIgLEER REAKTOR
DENEYLERININ OPENFOAM KODU iLE DOGAL TASINIM ISI
TRANSFER ANALIiZLERIi

SALIH SAID CATALBAS

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
NUKLEER ENERJi MUI—!ENDiSLiGi ANABILIM DALI
DANISMAN: DR. OGR. UYESI ALI TIiFTIKCI

Bu ¢alismada, cakil yatak geometrisinde dogal tasinim akisi sayisal olarak modellemek i¢in sonlu
hacim yontemi kullamlmistir. TUBITAK ve Giiney Kore (NRF) ikili isbirligi projesinde yapilan
cakil yatak geometrisinde dogal tasinim deneylerinin, OpenFOAM v2112 kodu kullanilarak
sayisal analizi yapilmistir. Rastgele yerlestirilmis kiirelerden olusan karmasik cakil yatak
geometrisinin orgii yapisi basariyla olusturulmustur. Kiirelerin ¢aplari (d) 0,004; 0,006 ve 0,01 m
ve iliskili Rayleigh sayilari sirastyla 5,43 x 10°; 1,83 x 107 ve 8,48 x 107"dir. Simiilasyonlarda
H/d=5, 10 ve 20 ¢akil yatak yiikseklikleri kullanilmistir. Cakil yataktaki kiireler i¢in dogal taginim
akisinin  OpenFOAM  simiilasyon sonucglar1 ile deneysel sonuglar karsilastirilarak, hiz
dagilimlarinin ve Nusselt degerlerinin iyi bir uyum i¢inde oldugu gosterilmistir. Ek olarak, ¢akil
yatak geometrisindeki hiz ve sicaklik dagilimlarindan, kiirelerin yakimindaki diisiik hiz
alanlarinda biiyiik bir sicaklik artis1 ve orta ve {ist yiiksekliklerde kiigiik bir hiz artis1 oldugu
gosterilmistir. Cakil yatagi geometrisinin yiiksekliginin ve buna baglh olarak i¢indeki kiirelerin
miktarinin artmasinin akist karmasiklastirdigi ve ayrica yerel sicak noktalar olusturdugu
gosterilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen Nusselt Sayis1 korelasyonu, OpenFOAM
sonuglari ile dogrulanmistir. Bu ¢alismanin 6nemi, tiim c¢akil yataklardaki dogal taginim akigini
degerlendirmek i¢in sonlu hacim yontemini kullanmasi ve énemli sayida kiire kullanarak simiile
edilmesidir. Bu iki faktor, bu ¢alismanin orijinalligine katkida bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: OpenFOAM; Sonlu hacimler yontemi; Dogal tasinim; Cakal yatakl
reaktorler; Is1 transferi; Kiire cap1

Haziran 2023, 70 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

NATURAL CONVECTION HEAT TRANSFER ANALYSIS OF SELF
HEATING PEBBLE BED NUCLEAR REACTOR EXPERIMENTS WITH
OPENFOAM CODE

SALIH SAID CATALBAS

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY ENGINEERING
SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. ALI TIFTIKCi

In this study, the finite volume method was used to numerically model the natural convection
flow in the pebble bed geometry. Numerical analysis of natural convection experiments in pebble
bed geometry made in the bilateral cooperation project of TUBITAK and South Korea (NRF) was
performed using the OpenFOAM v2112 code. The mesh structure of the complex pebble bed
geometry consisting of randomly placed spheres was successfully created. The diameters (d) of
the spheres are 0,004; 0,006 and 0,01 m, and their associated Rayleigh numbers are 5,43 x 10°;
1,83 x 107 and 8,48 x 107, respectively. Pebble bed heights of H/d=5, 10 and 20 were used in
the simulations. By comparing the OpenFOAM simulation results of the natural convection flow
for the spheres in the pebble bed with the experimental results, it was shown that the velocity
distributions and Nusselt values are in good agreement. In addition, it has been shown from the
velocity and temperature distributions in the pebble bed geometry that there is a large temperature
increase in the low velocity areas near the spheres and a small velocity increase in the middle and
upper elevations. It has been shown that increasing the height of the pebble bed geometry and the
consequent increase in the amount of spheres in it complicates the flow and also creates local hot
spots. The Nusselt number correlation obtained as a result of the experimental study was
confirmed by the OpenFOAM results. The significance of this study is that it uses the finite
volume method to evaluate the natural convection flow in all pebble beds and simulates it using
a significant number of spheres. These two factors contribute to the originality of this work.

KEYWORDS: OpenFOAM; Finite volume method; Natural convection; Pebble bed reactors;
Heat transfer; Sphere diameter
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1. GIRIS

Enerji tiikketimi, modern diinyada giderek artmaktadir. Ancak, artan enerji talebi, iklim
degisikligi ile baglantili olan sera gazi emisyonlarinda dnemli bir artisa neden olmaktadir.
Bu nedenle, fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina
dogru bir yonelim olmustur. Yenilenebilir kaynaklar ile beraber niikleer enerji de,
neredeyse sifir sera gazi emisyonlart nedeniyle temiz enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Bu baglamda niikleer enerji, diinyanin enerji sorununu ¢dzmeye ve
kullaniminin potansiyel faydalarin1 kesfetmeye yonelik enerji tiirlerinden biri olarak
diistiniilebilir (IPCC, 2018; WNA, 2022).

Diinyadaki enerjinin ¢ogu komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlardan tiretilmektedir.
Ancak bu yakitlarin kullanimi hava kirliligi ve iklim degisikligi gibi ¢evre sorunlariyla
iligkilendirilmistir. Bu nedenle, riizgar, giines ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimimin artmasi uzun siiredir giindemdedir. Yenilenebilir enerjideki
biiylime ile beraber, niikleer enerji diinyanin enerji ihtiyacinin 6nemli bir par¢asi olmaya
devam etmektedir. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi'na (IAEA) gore, 2023 yilinda diinya
capinda faaliyette olan ve Sekil 1.1°de goriildiigii gibi diinya elektriginin yaklasik
%10'unu tiireten 410 niikleer gii¢ reaktdrii bulunmaktadir. Bu reaktorlerin ¢ogu ABD,

Fransa ve Cin'de bulunmaktadir (IEA, 2019; WNA, 2023).

Komiir

Dogal Gaz
Hidroelektrik
Niikleer
Giines, Riizgar
Petrol

Atik

Sekil 1.1 Diinya genelinde elektrik iiretim kaynaklarinin yiizdelik grafigi (IEA, 2019)



Konvansiyonel niikleer gii¢ santralleri Sekil 1.2°de gosterildigi gibi genel olarak iki
tirdiir: Basinglt Su Reaktorleri (PWR'ler) ve Kaynar Su Reaktorleri (BWR'ler). PWR'ler,
diinyadaki niikleer reaktorlerin yaklasik %66'sin1 olusturan en yaygin niikleer reaktor
tirtidiir. Niikleer enerji temiz bir enerji kaynagi olarak nitelendirilirken, giivenlik ve
radyoaktif atiklarin bertarafi konusundaki endiseler nedeniyle kullanimi tartigmali bir
konu olmustur. Bunun genel sebebi Cernobil ve Fukusima-Daichii kazalaridir (WNA,
2023; UNSCEAR, 2013).

PWR
PHWR
BWR
GCR
LWGR
FBR

Sekil 1.2 Caligir durumdaki niikleer gii¢ reaktorlerinin tipleri (WNA, 2023)

Cernobil ve Fukushima niikleer kazalari, niikleer enerjinin giivenligi konusunda diinya
genelinde endiseye sebep olmaktadir. Bu kazalar, niikleer santrallerin tasariminda,
isletmesinde ve atik yonetiminde daha fazla dikkat ve giivenlik tedbirlerinin alinmasi
gerekliligini vurgulamistir. Bu kazalarm ardindan niikleer gii¢ santrallerinde pasif
giivenlik sistemleri Gen Ill ve Gen III+ ile giindeme gelmistir. Pasif giivenlik
sistemleriyle beraber niikleer gii¢ santralleri daha giivenli hale gelmistir (WNA, 2021).
Temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 aranmaya devam edilirken, niikleer endiistri de
giivenlik, ekonomi, atik yonetimi ve niikleer silahsizlanma ile ilgili endiseler ile beraber,
artan enerji talebini karsilayabilecek yeni ve gelismis reaktor tasarimlari arastirilmstir.

Yeni nesil niikleer reaktor tasarimlarinin se¢imi, giivenlik, maliyet, atik yonetimi ve
stirdiiriilebilirlik dahil olmak tizere cesitli kriterlere dayanmaktadir. IAEA, yeni reaktor
tasarimlarmin bu kriterleri karsilamasini saglamak igin pasif giivenlik 6zelliklerinin,

basitlestirilmis tasarimlarin ve gelismis gilivenlik dnlemlerinin kullanimi dahil olmak



tizere bir dizi kilavuz gelistirmistir. Yeni nesil niikleer reaktorler, mevcut reaktdrlerden
daha verimli ve daha giivenli olacak sekilde tasarlanmistir. Bu reaktorlerin en 6nemli
Ozelliklerinden biri, niikleer yakiti daha verimli kullanarak atik miktarinin azalmasi ve
enerji veriminin artmasidir. Ek olarak, bu reaktorlerin ¢ogu, dogasi geregi daha giivenli
olacak sekilde tasarlanmis olan pasif giivenlik 6zellikleriyle, kazalar1 6nlemek i¢in aktif
sistemlere veya operator miidahalesi gerektirmeyen ozelliklere sahiptir (IAEA, 2020).
Yeni nesil niikleer reaktorlerin bir baska ozelligi de daha yiiksek sicakliklarda
caligabilmeleri, daha verimli elektrik {iretimine olanak saglamalar1 ve hidrojen iiretimi
gibi diger uygulamalarda kullanim potansiyelleridir. Ek olarak, bazi tasarimlar geri
donistiiriilmiis niikleer yakit kullanimina olanak taniyan, atiklar1 daha da azaltan ve
verimliligi artiran gelismis yakit dongiilerini igerir (WNA, 2021; GEN 1V, 2022)

VHTR tipi yeni nesil reaktorler gelismis pasif gilivenlik sistemlerine sahiptir. Saha
kararmasi durumunda dogal taginim ile yakit erimesini 6nleyecek sekilde kendini uzun
siire sogutabilmesi onemli bir 6zelligidir. Dogal taginimda Nusselt Sayisi onemli bir
parametredir. Bu calismada yiiksek Prandtl Sayisina ve diisiik Rayleigh Sayisina sahip
bir akiskan i¢in Nusselt korelasyonu iiretilmis ve sonlu hacim eleman1 yontemiyle elde

edilen sonuclar dogrulanmistir.



2. GENEL BILGILER

Cok Yiiksek Sicaklik Reaktorleri (Very High Temperature Reactors - VHTR), moderator
olarak grafit ve sogutucu olarak helyum kullanan yiiksek sicakliklarda ¢alisan bir tiir
gelismis niikleer reaktordiir. Bu reaktorler, giivenilir ve uygun maliyetli bir sekilde
elektrik tiretmek icin kullanilir. Ayni zamanda hidrojen iiretimi gibi endiistriyel islemler
icin yiiksek sicaklikta 1s1 liretebilmek iizere tasarlanmistir. VHTR'ler, yiiksek sicaklik
kapasiteleri, dogal giivenlik 6zellikleri ve artan verimlilik potansiyelleri ile karakterize
edilir ve bu da onlar1 niikleer enerjinin gelecegi i¢in ¢ekici bir secenek haline getirir (Yan,
2016).

Cakil (pebble) yatakli reaktorler, ¢akil adi verilen kiigiik, kiiresel yakit elemanlar
kullanan bir VHTR tipidir. Bu kiiresel yakitlar, uranyum ve grafit katmanlarindan
olugmaktadir. Ayrica yiiksek sicakliklara ve basinca dayanacak sekilde tasarlanmistir.
Kiiresel yakit elemanlari, niikleer reaksiyonlarla 1s1 enerjisi agiga ¢ikarir ve daha sonra
helyum sogutucusu tarafindan sogutulur. Cakil yatagi tasarimi, diger niikleer reaktor
tasarimlarina kiyasla giivenlik ve verimlilik agisindan avantajlar sunar (Yan, 2016).
VHTR'lerin ve ¢akil yatakli reaktorlerin gelisimi, arastirmacilarin bir moderator olarak
grafit ve bir sogutucu olarak helyum kullanimin1 kesfetmeye bagladiklar1 1950'lere kadar
uzanir. Peach Bottom reaktorii olarak bilinen ilk deneysel VHTR, 1966'da
Pennsylvania'da insa edilmistir. Bu reaktor hem elektrik hem de yiiksek sicaklikta 1s1
tiretmek i¢in tasarlanmistir, ancak ekonomik ve diizenleyici faktorler nedeniyle 1974'te
hizmet dis1 birakilmistir. VHTR'ler i¢in cakil yatagi tasarimi ilk olarak 1960'larda
onerilmistir ve 1980'lerde ve 1990'larda Almanya'da daha da gelistirilmistir. THTR-300
olarak bilinen Alman prototipi, teknik ve ekonomik sorunlar nedeniyle 1989'da hizmet
dis1 birakilmadan 6nce birkag yil basariyla ¢alismigtir. O zamandan beri, VHTR'lerin ve
cakil yatakl reaktorlerin arastirma ve gelistirmeleri Amerika Birlesik Devletleri, Cin ve
Giliney Afrika da dahil olmak iizere bir¢ok iilkede devam etmistir. Son yillarda,
endiistriyel prosesler i¢in hem elektrik hem de yiiksek sicaklikta 1s1 iiretme potansiyeli ve
dogal giivenlik ozellikleri nedeniyle VHTR teknolojisine ilgi yeniden artmistir (Pioro,
2016; Yan, 2016).

VHTR'ler ve cakil yatakli reaktorlerle ilgili ¢esitli zorluklar da vardir. Bu reaktorlerin
yuksek sicaklik ve yiiksek basing ortami, malzeme bilimi ve miihendisligi agisindan

teknik zorluklar sunar. VHTR'leri ve ¢akil yatakli reaktorleri gelistirme ve dagitma



maliyeti de onemli bir faktordiir ¢linkii bu reaktorler su anda geleneksel su sogutmali

reaktorlerden daha pahalidir (WNA, 2021).
2.1. Cakil Yatak ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Cakil yatakli niikleer reaktorlerde kaza durumunda sistemde bulunan akigkanin
gosterecegi 1s1 transferi kabiliyeti olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple birgok ¢alisma da gakil
yatakli niikleer reaktorlerin kaza durumu davraniglarini incelenmistir (Chen vd., 2020).
Ancak bu ¢aligsmalar genel olarak cebri taginimi konu almaktadir ve dogal tasinim durumu
yeterince incelenmemistir (Lee vd., 2016; Liu vd., 2020).

Ancak dogal tasimimi arastiran, yalnizca bir kiirenin ve sistemdeki biitiin kiirelerin
onceden 1sitildig1 durumlar igin 1s1 transferi deneylerinin yapildig: ve korelasyon onerilen
caligmalar mevcuttur (Kim vd., 2010). Literatiirde yiikksek Prandtl Sayis1 ve diisiik
Rayleigh Sayisina sahip akislar i¢in kapsayici bir korelasyon bulunmamaktadir. Bu
caligmada bu korelasyon deneysel olarak iiretilmis ve hem Sonlu Hacim Yontemi (Finite
Volume Method - FVM) ile hem de Lattice-Boltzmann Yontemi (Lattice-Boltzmann
Method - LBM) ile desteklenmistir.

2.2. Akiskanlar Mekanigi

Akiskan dinamigi, akiskan hareketini ve 6zelliklerini inceleyen fizik dalhidir. Akiskanlar
gazlar, sivilar veya plazmalar olabilir ve uygulanan kuvvetler altinda akma ve deforme
olma yetenekleri ile karakterize edilirler. Akiskanlar dinamigi ¢alismasi, hava durumu
modellerinden ve okyanus akintilarindan ugak ve gemilerin tasarimina kadar birgok dogal
ve beseri fenomeni anlamak igin kullanilmaktadir. Akiskanlarin hareketi, korunum
denklemleri tarafindan yonetilir. Bu denklemler, hareket halindeki bir sivinin kiitlesinin,
momentumunun ve enerjisinin korunumunu tanimlar. Ancak, belirli bir akig problemi igin
Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek, genellikle karmasiktir ve hesaplama agisindan
zordur. Bu nedenle, sayisal yontemlerin kullanildigi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) kullanilmas1 gerekmektedir (Munson vd., 2013; Cengel vd., 2018).

Akiskanlar dinamigi, akiskan statigi ve akiskan kinematigi olmak tiizere iki ana kola
ayrilabilir. Akigkan statigi, durgun akiskanlarin incelenmesiyle ilgilenirken, akiskan
kinematigi, harekete neden olan kuvvetleri dikkate almadan akiskanlarin hareketini

inceler (Cengel vd., 2018).



Akiskanlar dinamiginin ¢esitli alanlarda birgok pratik uygulamasi vardir. Havacilik ve
uzay miihendisliginde, ucgaklarin ve roketlerin sekil ve tahrik sistemlerini tasarlamak ve
optimize etmek i¢in kullanilir. insaat mithendisliginde, barajlar, kdpriiler ve su temin
sistemleri gibi hidrolik yapilar1 tasarlamak ve analiz etmek i¢in kullanilir. Makine
miihendisliginde, motorlari, tiirbinleri ve pompalar1 tasarlamak ve optimize etmek igin
akigkanlar dinamigi kullanilir. Okyanus akintilarini, bunlarin iklim ve deniz ekosistemleri

tizerindeki etkilerini incelemek i¢in akigskanlar dinamigi kullanilir (Munson vd., 2013).
2.3. Akiskanlarin Simiflandirilmasi

Akiglarin durgun haldeki ve hareketli durumdaki davranislariyla ve sinirlarindaki diger
akigkanlar ve katilarla etkilesimleri ile ilgilenen bir bilim dalidir. Cogu akis problemi
birbirinden farkli 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 akiskanlar belirli gruplar halinde
incelenmek igin 6zelliklerine gore kategorize edilmistir (Pritchard vd., 2011; Cengel vd.,
2018).

2.3.1. Viskoz ve viskoz olmayan akislar

Iki akiskan tabakasinin birbirine bagil hareketi sirasinda aralarinda bir siirtiinme kuvveti
olusur ve digerine gore daha yavas hareket eden tabaka, hizli olan tabakay1 yavaslatma
egilimindedir. Akiga kars1 gergeklesen bu i¢ direng, akiskanin i¢ yapiskanliginin bir
ifadesi olan viskozite ile tanimlanmaktadir. Sivilarda molekiiller arasindaki ¢ekim
kuvvetleri, gazlarda ise molekiillerin ¢arpigsmalari viskoziteyi olusturur. Her akiskan bir
viskoziteye sahiptir. Bu sebeple biitiin akislarda bir seviyeye kadar viskoz etkilerden
bahsedilebilir. Viskoz akiglar siirtinmenin 6nemli oldugu akislardir. Uygulamada
incelenen birgok akista viskoz kuvvetlerin, atalet ve basing kuvvetlerine gére ithmal
edilecek kadar kiigiik kaldig1 bolgeler vardir. Bu gibi akis bolgelerinde, viskoz terimlerin
ihmali sonuglarin dogrulugunu onemli bir kayba ugratmadan analizini bir hayli

kolaylastirir (Cengel vd., 2018).
2.3.2. I¢ ve dis akislar

Akigkanin sinirlar1 belirli bir kanalin i¢inden veya ylizeyinden akmaya zorlanmasina gore
i¢ ya da dis akislar olarak adlandirilmaktadir. Akiskanlarin plaka, tel veya boru gibi bir
ylizeyin lizerinden bir sinir olmaksizin akmasi dis akis olarak adlandirilirken, akiskan kati

ylzeyler ile sinirlandirilmis ise yani akis bir kanal veya boru igerisinde gergeklesiyorsa



bu bir i¢ akistir. I¢ akislar biitiin akis alan1 boyunca viskozitenin etkisi altindayken, dis
akiglarda viskoz etkiler, yalnizca kat1 yiizeylere komsu sinir tabakalar ile ve akiga gore

cisimlerin arka tarafindaki art izi ile sinirhidir (Cengel vd., 2018).
2.3.3. Sikistirilabilir ve sikistirillamaz akislar

Akis gerceklestigi slirece yogunlugun degisimine gore sikistirilabilir veya sikistirilamaz
olarak adlandirilir. Sikistirilamazlik bir yaklasimdir. Yogunluk akis boyunca her
konumda sabit kaliyorsa, sikistirilamaz bir akis oldugu soylenebilmektedir. Bu sebeple
akis sikistiritlamaz olarak nitelendiriliyorsa, hacmi akis boyunca degismemektedir.
Swvilarin yogunlugu genel olarak sabittir ve s1v1 akiglar1 bu sebeple sikistirilamazdir. Bu
nedenle sivilarin sikistirilamaz olarak degerlendirilmesi normaldir ancak gazlarin
sikigtirilabilirligi ¢ok yiiksektir. Sivilarda biiyiik basing degisimlerine karsilik gelen
kiiciik yogunluk farklari 6nemli 6l¢lide sonuglara sebep olabilir (Pritchard vd., 2011).

2.3.4. Dogal ve zorlanmis akislar

Akiskanin hareketini baglatan olaya bagli olarak akig, dogal veya zorlanmis olarak
adlandirilir. Zorlanmis akista, akiskan bir pompa veya fan gibi dis etkenler ile borunun
icinden ya da bir yiizeyin lizerinden akmaya zorlanirken, dogal akiglarda herhangi bir
akiskan hareketi, az yogun akiskanin yiikselerek ¢cok yogun akiskanin al¢almasi gibi
kendiliginden olusan dogal etkenler ile gergeklesir (Pritchard vd., 2011).

2.3.5. Zamana bagh ve zamandan bagimsiz akislar

Zamandan bagimsiz (steady-state), bir noktada zaman igerisinde higbir degisim
olmadigini1 ifade etmektedir. Akisin Ozellikleri zaman igerisinde degisiyorsa bu akis

zamana bagl (transient) akistir (Cengel vd., 2018).
2.3.6. Laminar ve tiirbiilansh akislar

Baz1 akislar diizenli ve calkantisiz, bazilar1 ise oldukg¢a diizensizdir. Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi calkantisiz akigskan tabakalari ile karakterize edilen ¢ok diizenli akigkan
hareketi laminer olarak isimlendirilir. Yaglar gibi yliksek viskoziteli akiskanlarin diisiik

hizli akiglar1 genel olarak laminerdir.



Tirbiilans

Sekil 2.1 Laminer akig ve tiirbiilansli akigin sematik gosterimi

Genellikle yiiksek hizlarda goriilen ve hiz ¢alkantilari ile nitelendirilen ¢ok diizensiz
akiskan hareketleri ise tiirbiilansh akis olarak isimlendirilir. Hava gibi diisiik viskoziteli
akiskanlarin yiiksek hizlardaki akisi genelde tiirbiilanshdir. Akisin karakteri gerekli olan
pompalama giiciinii dogrudan etkilemektedir. Laminer ve tiirbiilansli akis arasinda stirekli
degisim gosteren akisa ise gegis akisi denilir (Pritchard vd., 2011; Cengel vd., 2018).
Reynolds Sayisi, akiskanlar mekaniginde, akiskanin atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlerine olan oranidir ve bu deger bu iki kuvvetin belirli akis sartlar1 altinda
birbirlerine olan goreceli dnemini vermektedir. Bu sebeple Reynolds Sayisi akisin
laminer veya tiirbiilansl oldugu hakkinda bilgi verir.

R pvsD  vsD atalet kuvvetleri
e = = =

(2.1)

u v viskozite kuvvetleri
Burada v, akiskanin hizi, D karakteristik uzunluk, p akiskanin dinamik viskozitesi, v
akigkanin kinematik viskozitesi ve p akiskanin yogunlugudur. Biiyiikk Reynolds
sayilarinda akigkanin yogunlugu ve akiskan hizinin karesi ile orantili olan atalet
kuvvetleri, viskoz kuvvetlerden daha biiyiiktiir. Bu sebeple viskoz kuvvetler akigkanin
rasgele ve hizl1 degisimlerini engelleyemezler. Kiiciik ya da orta Reynolds sayilarinda ise
viskoz kuvvetler olusan degisimleri bastirabilecek ve akiskani ¢izgi lizerinde tutabilecek
kadar biiyiiktiir. Bundan dolay1 birinci durumda akis tiirbiilanshiyken ikinci durumda
laminer durumdadir. Tiirbiilansli akisin olugmaya bagladigi Reynolds Sayisi, kritik
Reynolds Sayisidir. Farkli geometriler ve farkli akis kosullar1 i¢in kritik Reynolds
sayisinin degeri de farklidir. Dairesel boruda gerceklesen i¢ akis igin kritik Reynolds
sayisinin kabul edilen degeri Re., = 2300'diir. Dairesel olmayan borularda ise akislar

icin Reynolds Sayis1 hidrolik ¢apa gore tanimlanir ve hidrolik ¢ap ise su sekildedir:



D, = (2.2)

Burada A, borunun kesit alani ve p ise 1slak ¢evrenin uzunlugudur. Dairesel borular igin
hidrolik ¢ap, boru ¢ap1 D’ye esit olacak sekilde ifade edilir:

44, 4(mD?/4)

D, =
n p D

D (2.3)

Laminer, ge¢is ve tiirbiilans akislar i¢in Reynolds Sayisinin tam degerlerini bilmek
onemlidir. Bu o kadar kolay olmasa da, ¢ogu pratik uygulamada dairesel borulardaki akis
icin Re < 2300i¢in laminer, 2300 < Re < 4000i¢in gecisli ve Re = 4000 igin
tiirbiilansl akig olarak kabul edilir (Pritchard vd., 2011; Cengel vd., 2018).

2.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics - CFD), akiskanlarin
davranisiyla ilgili sorunlar1 ¢6zmek ve analiz etmek i¢in sayisal analiz yontemleri ve
algoritmalar kullanan bir akigskanlar dinamigi dalidir. Deneysel olarak incelenmesi zor
veya imkansiz olan karmasgik s1vi akisi olaylarini simiile etmek ve analiz etmek i¢in gii¢lii
bir aractir. CFD, ¢esitli alanlarda akigkan sistemlerini tasarlamak ve optimize etmek i¢in
miithendisler ve bilim adamlar1 i¢in temel bir ara¢ haline gelmistir. CFD, havacilik,
otomotiv, kimya, ingaat, ¢cevre, denizcilik, tip ve enerji miithendisligi gibi cesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay miihendisliginde, ucak kanatlarini, motorlarini ve
yakit sistemlerini tasarlamak ve optimize etmek i¢in, otomotiv miithendisliginde, arag
aerodinamiklerini ve motor performansini optimize etmek i¢in kullanilir. Kimya
mihendisliginde, kimyasal reaksiyonlar1 ve karistirma islemlerini optimize etmek igin,
ingaat miihendisliginde nehirlerdeki su akisin1 analiz etmek ve barajlar gibi hidrolik
yapilart tasarlamak i¢in kullanilir. Enerji miihendisliginde CFD, petrol ve gaz liretimi,

termik ve niikleer reaktorlerdeki akis ve 1s1 analizleri stirecleri i¢in kullanilir (Versteeg
vd., 2007).

2.5. Matematiksel Arka Plan

CFD’nin matematiksel altyapisi, akiskanin davramigini  tanimlamak igin Kismi
diferansiyel denklemlerin (Partial Differential Equation - PDE) kullanimini igerir. Bu
PDE'ler kiitlenin, momentumun ve enerjinin temel korunumu yasalarindan tiiretilir ve bir
stvinin zaman ve mekandaki hiz, basing ve sicakligindaki degisiklikleri tanimlar. Viskoz

stvilarin  hareketini  tanimlayan Navier-Stokes denklemleri, CFD'deki en oOnemli
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denklemlerdir ve CFD simiilasyonlarinda kullanilan ¢ogu sayisal modelin temelini
olusturur. CFD modelleri iki ana kategoriye ayrilabilir, bunlar Euler ve Lagrangian
modellerdir. Euler modelleri, zamana bagli olarak uzayda sabit noktalarda sivi
Ozelliklerinin analiz edilmesini igeren, sivi hareketinin Eulerian tanimina dayanir. Bu
modelde, akiskan siirekli bir ortam olarak ele alinir ve PDE'ler uzayda her noktada
akiskan oOzellikleri i¢in ¢ozilir. Bu yaklasim, binalar tlizerindeki hava akislar1 veya
okyanus akintilar1 gibi biiyiik dlgekli s1v1 sistemlerini analiz etmek i¢in kullanishdir. Ote
yandan Lagrange modeli, tek tek sivi parcaciklarinin izledigi yol boyunca sivi
Ozelliklerinin analiz edilmesini igeren Lagrangian sivi hareketi tanimindan tiiretilmistir.
Lagrangian modellerinde, s1v1, ayr1 ayr1 pargaciklarin bir koleksiyonu olarak ele alinir ve
PDE'ler, her bir parcacigin zaman i¢indeki davranisi i¢in ¢oziiliir. Bu yaklasim, sivi
damlaciklarindaki kimyasal reaksiyonlar veya bir sividaki bireysel kabarciklarin
davranig1 gibi kiigiik 6lgekli s1vi sistemlerini analiz etmek i¢in kullanighdir (Versteeg vd.,
2007).

CFD modelleri, analiz edilen siv1 akiginin tiiriine gére de siniflandirilabilir. Zamandan
bagimsiz modeller, sivi akisinin zaman iginde sabit oldugunu ve sivi 6zelliklerinin
zamanla degismedigini varsayar. Ote yandan zamana baglh modeller, zaman iginde s1v1
ozelliklerindeki degisiklikleri hesaba katar ve tiirbinlerdeki veya pompalardaki sivi
akislar1 gibi kararsiz siv1 akislarini analiz etmek i¢in kullaniglidir. Bu modellere ek olarak,
CFD ayrica s1v1 akigini tanimlayan PDE'leri ¢6zmek icin sayisal yontemlerin kullanimin
icerir. Bu sayisal yontemler, PDE'leri bilgisayar kullanilarak ¢oziilebilen bir dizi cebirsel
denklem halinde ayriklastiran sonlu fark, sonlu hacim ve sonlu eleman ydntemlerini
icerir. CFD'de kullanilan diger sayisal yontemler arasinda spektral yontemler, Lattice-

Boltzmann yontemleri de bulunur (Ferziger vd., 2002).
2.5.1. Navier-Stokes denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, viskozite, basing ve dis kuvvetlerin etkilerini hesaba katarak
akiskan hareketini tanimlayan bir dizi kismi diferansiyel denklemdir. Bu denklemler,
sirasiyla 1820'lerde ve 1840'larda bagimsiz olarak tiiretilen Fransiz matematik¢i Claude-
Louis Navier ve Irlandali matematik¢i George Gabriel Stokes'un admi almustir. Navier-

Stokes denklemleri, akigkanlar mekanigi alaninda temeldir (Ferziger vd., 2002).
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2.5.2. Korunum denklemleri

Korunum yasalari, kiitle, enerji, momentum ve elektrik yiikii gibi belirli fiziksel
niceliklerin kapal1 bir sistemde zamanla korundugunu veya sabit kaldigini belirten temel
fizik ilkeleridir. Bilgisayar ortaminda CFD analizleri yapilirken, ayrik denklemler Sekil

2.2’de gosterildigi gibi birim hiicre i¢in ¢oziilmektedir.

5]

Sekil 2.2 Sonlu hacim elemanlarinda kontrol hacmi (Versteeg vd., 2007).

Bu yasalar, kapali bir sistemdeki belirli bir niceligin toplam miktarinin, sistem igindeki
nesneler arasinda bigim degistirse veya aktarilsa bile her zaman sabit oldugunu belirten
korunum ilkesine dayanmaktadir. Korunum yasalari, atom alt1 par¢aciklardan tiim evrene
kadar fiziksel sistemlerin davranisini anlamak ve tahmin etmek i¢in gii¢lii bir ¢ergeve
saglayarak modern fizikte kritik bir rol oynar. Kimya, biyoloji ve ¢evre bilimi dahil olmak

tizere bilim ve miithendisligin diger bir¢ok alaninda da 6nemlidirler (Ferziger vd., 2002).
2.5.2.1. Kiitlenin korunumu

Kiitlenin korunumu, kapali bir sistemin kiitlesinin zaman i¢inde sabit kaldigin1 belirten
fizik ve mihendislikte temel bir ilkedir. Bu ilke, bir sistemin toplam Kkiitlesinin
korundugunu, yani sistemin yaratilamayacagini veya yok edilemeyecegini, yalnizca
doniistiiriilebilecegini veya bir bicimden digerine aktarilabilecegini belirten temel
kiitlenin korunumu yasasina dayanir. Kiitlenin korunumu, fiziksel sistemlerin davranigini
tahmin etmek ve iclerindeki kiitle transferinin dinamiklerini anlamak i¢in gii¢lii bir arag
sagladiklar1 i¢in kimya, biyoloji, ¢evre bilimi ve akiskanlar mekanigi dahil bilim ve
miihendisligin bir¢cok alaninda kritik bir rol oynar. Kimyasal siireglerin tasarimi ve
isletilmesi, ¢evresel izleme ve atik yonetimi gibi pratik uygulamalarda da 6nemlidir. Bir
kontrol hacmindeki kiitle ne yaratilabilir ne de yok edilebilir. Kiitlenin korunumu, sistem

boyunca giris ve c¢ikis arasindaki kiitle akis farkinin sifir oldugunu belirtir:
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Dp - o
— V-V)=0 2.4

pt P v-7) (2.4)
burada p yogunluk, V hiz vektorii ve V gradyan operatorii olmak iizere:

- 0 0 -0

V—?—+j@+k (2.5)

- ox 0z
seklinde yazilir. Yogunluk sabitken, sivinin sikistiritlamaz oldugu varsayilir. Boylece

stireklilik, kararli durum stirecini gosteren denklem asagidaki gibi basitlestirilir:

Dp

Dr = 0 (2.6)
- - Ou dv dw

V- V=—+ = (2.7)

axtayta: =0

burada u, v ve w hiz vektoriiniin bilesenleridir (Ferziger vd., 2002).
2.5.2.2. Momentumun korunumu

Momentumun korunumu, fizikte, kapali bir sistemin toplam momentumunun, tizerine bir
dis kuvvet etki etmedikg¢e, zaman i¢inde sabit kaldigini belirten temel bir ilkedir. Bu ilke,
bir sistemin kiitle ve hizin iirlinii olan toplam momentumunun dis kuvvetlerin yoklugunda
korundugunu belirten momentumun korunumu temel yasasina dayanmaktadir.
Momentum, hareket halindeki bir kiitleyi tanimlar ve bir nesnenin kiitlesi ile hizinin
carpimi olarak Olgiiliir. Bir kontrol hacmindeki momentum sabit kaldigindan,
momentumun korunumu, momentumun ne yaratildigin1 ne de yok edildigini ima eder.
Sadece Newton yasalarina dayanan kuvvetlerin etkisiyle degisebilir (Ferziger vd., 2002;
Versteeg vd., 2007).
Newton'un Ikinci Hareket Yasasi'nin ifadesi:
F=mxXa (2.8)
burada F herhangi bir pargaciga uygulanan net kuvveti, a ivmeyi ve m kiitleyi ifade eder.
Bir sivi s6z konusu oldugunda, bu denklem pargacigin hacmi cinsinden asagidaki gibi
ifade edilir.

DV
PDe

Denklemin sol taraftaki birinci terimi momentum konveksiyonudur ve su sekilde agilir:

= VB + pg + uvzv (2.9)

p [Z_]t/ +(v -V)V] (2.10)

(V . V))V konveksiyonu, Z_I: zamana gore hizdaki degisimi ifade eder.
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Denklemin sag tarafindaki ilk terim basing gradyani, ikinci terim yergekimi kuvveti (body
force) ve son terim ise difiizyon terimidir. Bu denklemde viskoz kuvvetler sabit ve
akigskanin sikistirilamaz oldugu varsayimi yapilmistir. Burada, p ve hiz bilesenleri (u,v,w)
stireklilik denkleminin (denklem 2.4) ve problemin sinir kosullarinin uygulanmasiyla bir
¢Oziim arandiginda bilinmeyenlerdir. Ayrica, problemde herhangi bir termal etkilesim

varsa, enerji denkleminden etkilenecegi asikardir (Versteeg vd., 2007).
2.5.2.3. Enerjinin korunum

Enerjinin korunumu, sisteme eklenen is ve 1s1 toplaminin sistemin toplam enerjisinde bir
artisa neden olacagini belirten termodinamigin birinci yasasidir:

dE; = dQ +dW (2.11)
burada dW sistem iizerinde yapilan is, dQ sisteme eklenen 1s1 ve dE; sistemin toplam

enerjisindeki artistir. Bu denklem su sekilde agilabilir:
oh ap - , -

p[—+V-(hV)] =——+V-(kVT)+ @ (2.12)
ot Jt

Denklemin sol tarafindaki ilk terim entalpideki zamana gore degisimi ve ikinci terim

enerji konveksiyonunu ifade eder. Sag taraftaki ilk terim basing isini, ikinci terim 1s1

akisini ve son terim ise 1s1 dagihmini ifade etmektedir (Ferziger vd., 2002).
2.5.3. Boussinesq Yaklasimi

Is1 transferinin gergeklestigi akislarda, akiskan 6zellikleri sicakligin bir fonksiyonudur.
Sicakliktaki degisimin akiskan hareketine etkisi az ya da cok olabilir. Akiskan
yogunlugundaki degisim biiyiik degilse, yogunluk sabit olarak ya da sadece yercekimi
teriminde degigken olarak ele alinabilir. Yogunlugun yalnizca yercekimi ifadesinde bir
degisken olmasina Boussinesq yaklasimi denir. Burada yogunlugun sicaklikla lineer
olarak degistigi varsayilir. Bu su sekilde ifade edilebilir:

(P = Po)gi = =pogiB(T —To) (2.13)
burada £ termal genlesme katsayisidir. Boussinesq yaklagimi, yogunlugun sadece

yercekimi etkisiyle degistigi ve diger faktorlerin etkisini yok saydigi bir 1s1 transferi
yaklasimidir. Bu yaklasim, bircok pratik uygulamada kullanilir ¢linkii yogunluk
degisimleri genellikle 1s1 transferi hesaplamalari i¢cin 6nemli bir faktordiir, ancak bu
degisimler gogu zaman diger faktorlere gore daha kiigiik bir etkiye sahiptir (Incropera vd.,

2007).
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Boussinesq yaklasimi, atmosfer ve okyanus dinamikleri gibi dogal siireglerin
modellenmesinde de kullanilir. Ornegin, sicaklik degisimleri okyanus suyu yogunlugunu
etkiler ve bu da okyanus akintilarini yonlendirir. Boussinesq yaklasimi, bu siirecleri daha
kolay modellenebilir hale getirir. Ancak, Boussinesq yaklasimi bazi durumlarda dogru
sonuglar vermeyebilir. Ozellikle, sicaklik degisimleri cok biiyiikse veya yogunluk
degisimleri baska faktdrlerden kaynaklaniyorsa, bu yaklasimin kullanilmasi uygun

olmayabilir (Incropera vd., 2007).

2.6. Sonlu Hacim Metodu

FVM, siv1 akisi, 1s1 transferi ve elektromanyetik alanlar gibi fiziksel olaylar1 yoneten
kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir. Hesaplamali
akiskanlar dinamiginde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir ve miihendislik ve
uygulamali matematikte en popiiler sayisal yontemlerden biri haline gelmistir. FVM, bir
alan1 kiiglik kontrol hacimlerine veya hiicrelere bolen bir ayriklastirma teknigidir ve bu
hiicrelerin sinirlart boyunca korunan miktarlarin akislarini degerlendirir. FVM'nin
arkasindaki temel ilke korunum yasalaridir. Korunum yasalar1 fizik ve miihendislikte
temeldir ve bir sistemdeki bir niceligin (6rnegin kiitle, enerji veya momentum) toplam
miktarmin zaman iginde sabit kaldigini belirtirler. FVM, bu korunum yasalari igin
tasarlanmigtir. Karmagsik geometriler ve diizglin olmayan 6rgii yapisi igeren problemler

icin ¢ok uygundur (Mazumder, 2016).
2.7. OpenFOAM

OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation), yaygin olarak kullanilan
C++ ile yazilmis bir agik kaynakli CFD yazilimidir. 1980'lerin sonunda Henry Weller
tarafindan gelistirilmistir ve o zamandan beri diinya ¢apinda bir kullanic1 ve gelistirici
toplulugu tarafindan siirekli olarak gelistirilmistir ve siirdiiriilmiistiir. OpenFOAM,
sikistirllamaz ve sikistirilabilir akislar, tiirbiilansli akislar, ¢ok fazli akislar, 1s1 transferi
ve diger bircok ilgili fenomen gibi akiskanlar mekanigindeki ¢ok ¢esitli sorunlar1 ¢6zmek

icin tasarlanmistir (OpenFOAM, 2022).
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Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Kiitiiphanesi

l l i
Comm D Com D o3

. X .

Kullanici Standart
Uygulamalar| Uygulamalar

Eklentiler | Orgii araclan ParaView EnSight vd.

Sekil 2.3 OpenFOAM yapisina genel bakis

Akiskanlar mekaniginin yonetici denklemlerini ayriklastirmak i¢in sonlu bir hacim
yontemi kullanir. OpenFOAM, kullanicilarin yazilimi kendi 6zel ihtiyaclarina uyacak
sekilde Ozellestirmesine ve genisletmesine olanak taniyan esnekligi ve modiilerligi ile
bilinir. Bu, yazilimin gelistirilmesine katkida bulunan ve baskalarina destek saglayan
genis ve aktif bir kullanici ve gelistirici toplulugunun olusmasina yol agmigtir. Ayrica
simiilasyon sonuglarinin 6n islemesi, son islemesi ve gorsellestirilmesi i¢in genis bir arag
yelpazesi igerir ve bu da onu CFD simiilasyonlari i¢in eksiksiz bir ¢6ziicii haline getirir.
OpenFOAM, havacilik miihendisliginden biyomedikal miihendisligine kadar ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilmistir. Ornegin, ugaklarin aerodinamigini, gemilerin ve agik deniz
yapilarinin  hidrodinamigini ve insan arterlerindeki kan akisimi simiile etmek i¢in
kullanilmistir. (OpenFOAM, 2022).

Genellikle CFD ¢alismalarinda ¢oziilen problem case olarak adlandirilir ve probleme ait
klasorler ve dosyalar case dosyalar: olarak adlandirilir. OpenFOAM’da case dosyalari
genel anlamda ii¢ tanedir. Bunlar, 0, system ve constant klasorleridir. Constant klasorii,
akigskanin termo-fiziksel 6zelliklerini (thermophysicalProperties) barindiran dosyalari
icerir. Bu 6zellikler, sicaklik, basing, yogunluk, viskozite, difiizyon katsayist ve benzeri
gibi parametreleri igerebilir. Bu sabitler, cogunlukla ylizey ve simr kosullarinin
tanimlanmasinda  kullanmilir.  Ayrica,  tiirbiilans  modelleri ve  ayarlan
(turbulenceProperties), smirlayicilar, radyasyon modelleri (radiationProperties), gii¢
tiretim modelleri (fvOptions) gibi bir¢ok dosya bu klasor altindadir. Constant klasorii ayni

zamanda polyMesh adinda mesh dosyalarini barindiran klasorii de igerir.
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Ana klasor

system

L controlDict

fvSchemes
vSolution
blockMeshDict
meshQualityDict
snappvHexMeshDict

decomposeParDict

constant

L thermophysicalProperties

turbulentProperties
vOptions
g

zaman dosyalart

Sekil 2.4 OpenFOAM dosya agact (OpenFOAM, 2022)

System klasorii, simiilasyon ayarlarini ve parametrelerini igerir. Bu dosyalar arasinda
simiilasyonun calismasina dair biitiin komutlarin ve elde edilen verilerin ¢ekilmesini
saglayan fonksiyonlarmn bulundugu kontrol dosyasi (controlDict), diverjans ve
konveksiyon gibi terimlerin ayriklastirilmasini belirlendigi (fvSchemes), ¢oziicii (solver)
toleranslar1 gibi simiilasyon ayarlarinin belirlendigi (fvSolution), geometri ve orgii yapisi
olusturmaya yarayan (blockMesh, snappyHexMesh) dosyalar bulunur. Bunlarin haricinde
birgok eklenti mevcuttur. Probleme gore degisiklik gosterebilir. 0 klasori, tim
simiilasyon niceliklerinin (hiz, basing, sicaklik vb.) baslangi¢ ve sinir degerlerini igerir.
Bahsedilen biitiin dosyalar ve ayarlar ¢oziim sirasinda degistirilebilir ve

giincellenebilirdir (OpenFOAM, 2022).
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2.7.1. buoyantPimpleFoam céziiciisii

OpenFOAM’da her durum ve farkl fiziksel problemler i¢in solver adi verilen ¢oziiciiler
vardir. Her biri spesifik bir matematik model icerir. Genel anlamda NS denklemlerinde
ufak degisiklikler ile gerceklestirilir. Ornegin faz degisimi ya da fazlarm etkilesimi soz
konusu oldugunda multiphaseEulerFoam, interFoam, cavitatingFoam vb. ¢oziiciiler
kullanilirken, yanma gerceklesen problemlerde chemFoam, fireFoam, XiFoam gibi
¢oziciiler kullanilmaktadir. Ventilasyon ve 1s1 transferi (dogal ve zorlanmis tasinim)
problemleri, sikistirilabilir sivilarin kaldirma kuvvetlerine dayali problemleri, tiirbiilanshi
akigt ve zamana bagli durumu i¢in buoyantPimpleFoam c¢oziiciisii kullanilmaktadir
(OpenFOAM, 2022).

Bu ¢oziicii i¢in kullanilan denklemler kontrol hacmi korunum denklemlerinden genel
anlamda farksizdir. Siireklilik denklemi:

dp

% +V-(pu)=0 (2.14)

burada p yogunluk ve u hiz alanidir. Yogunlugun ve viskozitenin sabit oldugu durum igin
momentum denklemi ise su sekilde ifade edilir:

a(pu)
at

2
+V:-(puu) =-Vp+pg+V- (Z,ueffD(u)) -V <§yeff(v . u)> (2.15)
burada p statik basinci, g yergekimi ivmesini, u.r, efektif viskoziteyi (molekiiler ve

tiirbiilansh viskozitenin toplami) ve D (u) gerinim (strain) tensortinii ifade eder. Enerjinin

korunumu denklemi yapilan se¢ime gore iki farkl sekilde yazilabilir:

d(ph d(pK 0
£+V-(puh)+ o )+V-(pu1()——p=V-(aefth)+pu-g (2.16)
ot at at
0 d(pK
(éote) + V- (pue) + (gt ) +V-(puK)+V-(pu)=V- (aeffVe) +pu-g (217)
|u?|

Bu denklemlerde K == ile ifade edilir ve kinetik enerjidir. a.rr efektif termal

difuzivitedir. Enerji ¢6ziim degiskeni olarak i¢ enerji (e) veya entalpi (h) segebiliriz. Bu
secim thermophysicalProperties dosyasindaki enerji anahtar kelimesine gore yapilir

(CFD Direct, 2022).
2.7.2. Pimple algoritmasi

PIMPLE algoritmast (PISO/SIMPLE), zamana bagli akis problemlerini ¢6zmek ig¢in

kullanilan bir algoritmadir. PIMPLE algoritmasi, zamana bagl akislar1 yonetme yetenegi
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ve kararliligi, dogrulugu ve hesaplama verimliligi ile bilinir. PIMPLE, zamana bagh
problemler i¢cin PISO ve SIMPLE algoritmasinin birlestirildigi, basing-hiz birlesik
(couple) algoritmasidir. Avantaji, daha yiiksek CFL kosulu kullanabilmemiz ve bu
nedenle zaman adiminin biiyiik 6l¢iide artirilabilmesidir. Algoritmanin temel mantig su
sekildedir: Bir zaman adiminda, under-relaxation altinda zamandan bagimsiz ¢éziimii
aranir. Coziim elde edildikten sonra bir sonraki zaman adimina gegilir. Bunun igin,
denklemlerin explicit kisimlarinin yakinsadigindan emin olmak i¢in outer-correction
dongiilerine ihtiya¢ vardir. Kararli durum hesaplamasinda tanimlanmis bir tolerans
kriterine ulagtiktan sonra, outer-correction dongiisiinden ¢ikilir ve bir sonraki zaman

admina gegilir. Bu, belirlenen zaman boyunca yapilir (Greenshields vd., 2022).

Basla t = tpasiangic — 7 While t < tson )
t=t+At )
v h
. T

Enerji s +V-(uT) -V (aVT) =71

l gevseme altinda, T i¢in ¢6z
Momentum A-u—b
matrisi

l matris denklemine gevseme uygula
Momentum Au—b=—-Vp
tahmini

| ui¢in ¢oz
Basing 1 _ H(u) PIMPLE
denklemi v ZVP =V A Dongisa T T

| p i¢in ¢z
Aki . | H(u) |Sf|
diizeltmesi br = ‘S:‘f ( A p A 4 VaPy
I p'ye gevseme PISO A
uygula Dongiisii

Momentum u e Hw l\?‘ R
diizeltmesi T A a'pP .- qbf' T

While Déngisiinitt
v Bitir

Sekil 2.5 OpenFOAM’da kullanilan PIMPLE Algoritmasinin akis diyagrami (CFD Direct, 2022)
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OpenFOAM’da PIMPLE akis semasi (nOuterCorrectors=2) (OpenFOAM Wiki, 2017):

1.

L N o a A~ WD

Momentum matrisi olustur

Momentum matrisini kullanarak basing matrisini olustur

Basing alanin1 hesapla

Hiz alanin1 yeni basing alaniyla diizelt

Momentum matrisini diizeltilmis hiz alaniyla yeniden olustur
Giincellenmis momentum matrisini kullanarak basing matrisini olustur
Basing alanin1 hesapla

Hiz alanin1 yeni basing alaniyla diizelt
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenen 2523 NRF (Giiney Kore Ulusal Arastirma
Kurumu) ikili isbirligi projesinin ¢iktisidir. Giiney Kore ekibi deneysel g¢alismalari,

projenin Tiirkiye tarafi ise sayisal analiz kismin1 gergeklestirmistir.
3.1. Deney Diizenegi

Yapilan simiilasyonlarda Ahn vd. (2022)"in ¢akil yataginda dogal tasinim akigina iligkin
deneysel ¢alismasi baz alinmistir. Deney diizenegi d=4, 6 ve 10 mm ¢apinda ve degisken
yiiksekligi H olan bir silindirlerden olugsmaktadir. Bakir kiireler silindirik konteynerin
icine rastgele yerlestirilmistir. Kiitle ve 1s1 transferi arasindaki analoji, 1s1 transferi

miktarlarini belirlemek i¢in kullanilir.

H<>c7 DAQ

Goruntu
Yuksek Hizl 7 isleme

Kamera

Sekil 3.1 Deney diizeneginin sematik gosterimi (Ahn vd., 2022)
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Sekil 3.1°de sematik gosterimi verilen deney diizeneginden iki farkli veri elde
edilmektedir. Bunlar Nusselt Sayist ve hiz profilleridir. Sekil 3.2°deki gibi diizenekte,
bakir kiireler katot gorevi goriirken yataga bagli bakir kablolar anot olarak ¢alismaktadir.
Sisteme bir gilic kaynagi ile voltaj uygulandiginda bakir kiireler ile CuSO, — H,SO,
akiskan1 arasinda bir iyonizasyon gergeklesir. Iyonizasyon sonucunda elde edilen akim
analiz edilerek kiitle transferi hesaplanir. Reynolds Analoji kullanilarak kiitle

transferinden 1s1 transferine gecis yapilir ve Nusselt Sayis1 hesaplanir.

Sekil 3.2 Deneyde kullanilan d=6 mm yatak geometrileri (sirasiyla H/d=10 ve 20) (Ahn vd., 2022)

Akiskan rezervuarina eklenen mikrometre ¢apindaki pargaciklar ger¢eklesen 1s1 transferi
sonucunda, akigkan ile beraber yukar1 yonde bir hareket gergeklestirir. Yatak bitisinden
itibaren 12 mm yiiksege ayarlanmis lazer sisteminden gecen mikro parcaciklar goriiniir
hale gelir. Bu esnada yiiksek hizli kamera ile lazer kesit alaninin fotografi alinir. Gortintii
isleme ile parcaciklarin t, anindaki konumlar1 belirlenir. Ardindan At siire sonra t;

konumlar elde edilir ve konum degisikliliginden yararlanarak parcacik hizlar1 bulunur.

Tablo 3.1 20 °C’de CuS0, — H,S0, sivisinin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Deger

p (kg/m?3) 1,097 x 103
u(kg/m-s) 1,253 x 1073
a (m?/s) 5,676 x 10710
k(W/m-K) 6,225 x 107*
pA/K) 5,613 x 107°
Sc (Schmidt Sayist) 2014
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CuS0, — H,50, sivisimin 20°C'de fiziksel Ozellikleri Tablo 3.1'de gosterilmistir.
Deneyler d=4, 6 ve 10 mm kiire caplar1 i¢in sirasiyla 5,43 x 10%,1,83 x 107 ve
8,48 x 107 Rayleigh Sayilar1 ile yapilmistir (Ahn vd., 2022).

Tablo 3.2 Deneyde kullanilan geometriler i¢in kiire sayilart (Ahn vd., 2022)

Kiire Capi Kiire Sayis1

d(mm) H/d=5 H/d=10 H/d=20
4 1000 1930 3800

6 477 865 1709

10 140 275 540

Tablo 3.2’de d=4, 6 ve 10 mm kiirelerden olusan rastgele geometriler icin kiire sayilar

ve Tablo 3.3°de bu geometriler i¢in hesaplanan porozite degerleri verilmistir.

Tablo 3.3 Deneyde kullanilan geometrilerin porozite degerleri (Ahn vd., 2022)

Kiire Cap Porozite Degeri

d(mm) H/d=5 H/d=10 H/d=20
4 0,406 0,415 0,413

6 0,410 0,418 0,406
10 0,441 0,439 0,413

Ikili isbirligi projesi kapsaminda Giiney Kore tarafinca yapilan deneysel ¢alismalar

sonucunda elde edilen Nusselt Sayilar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Deney sonucunda elde edilen Nusselt sayilar1 (Ahn vd., 2022)

Kiire Cap1 Nusselt Sayisi

d(mm) H/d=5 H/d=10 H/d=20
4 25,8 20,7 16,4

6 37,4 34,6 30,6

10 56,6 56,9 57,1
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3.2. HAD Analizleri

HAD c¢alismalarinda 6ncelik olarak simiile edilecek (benzesimi yapilacak) olan sistemin
modellemesi yapilir. Modelleme kendi igerisinde, geometrinin olusturulmasi, Orgii
yapisinin Uretilmesi, uygun zaman ve mekan ayriklagtirmalarinin seg¢ilmesi, orgii
bagimlilig1 analizi olarak ayrilabilir. Her adimda amag¢ en az hesaplama zamani ile en
dogru sonucu elde etmektir. Bu sebeple model olusturulurken her asama farkli secenekler
ile defalarca gergeklestirilir. OpenFOAM v2112 ile istenilen kriterlere uygun ve en kesin

sonuclar1 veren secenekler ile simiilasyonlar gerceklestirilir.
3.2.1. Geometri olusturma

Cakil yatakli reaktorler binlerce kiirenin bir araya gelmesiyle olustugundan dolay1
geometrik olarak oldukca karmasiktir. Her kiirenin etrafindaki diger kiireler ile temasta
bulunmasi bu geometrileri HAD agisindan ugrastirici ve zor bir konuma getirir.

Bu sebeple geometrinin olusturulmasi agsamasi tamamlandig1 takdirde model olusturma
asamasinin biiyiilk bir kismi sonuglandirilmis olur. Ayrica ¢akil yataklari belirli bir
poroziteye sahiptir ve porozite akig karakteristigini oldukga etkileyen bir parametredir.
Bu sebeple geometri olusturulurken hem temas noktalari hem de porozite dikkate
alimmalidir. Cakil yatak geometrisini olusturmadan once kiirelerin igerisinde bulundugu
konteynere rastgele konumlandirilmis halinin koordinatlarini elde etmek gerekmektedir.

Bu islem i¢in iki yontem denenmis, avantaj ve dezavantajlarina gore se¢im yapilmistir.

Sekil 3.3 DEM yontemiyle elde edilen ¢akil yatak geometrisi
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Ilk yontem Ayrik Elemanlar Yéntemi (Discrete Element Method - DEM) kullanan
cemfDEM kodu ile gergeklestirilmistir. Bu yontemde kiireler, karakteristik 6zellikleri
belirlenmis bir silindirin igerisine belirli bir ylikseklikten birakilir ve yaptiklar
carpismalar DEM ile hesaplanir. Simiilasyon bitiminde kiireler tiimii konumlandirilmig
haldedir ve koordinatlar1 sabittir. Elde edilen koordinatlar katilagtirilacagi programa
yiiklenerek c¢akil yatak geometrisi elde edilir. Bu yoOntemde kiirelerin temas
noktalarindaki davranis fizikseldir. Yani, i¢ i¢ce gegme ya da asili kalma gibi bir durum
s0z konusu degildir. Ancak kullanilan agik kaynak kodlu cemfDEM programinda
genellikle shaker adi verilen sallama fizik modulii olmadigindan dolay1 istenilen
poroziteler elde edilememektedir. Elde edilen nihai geometrinin porozitesi bir hayli
yiiksektir (p=~0.48). Istenilen porozite seviyeleri 0.41 oldugundan dolay1 bu yontem ile
elde edilen geometrinin sonucu dogru olmaktan ¢ok uzak olacaktir. Bu sebeple bu yontem
kullanilmamustir. Sekil 3.3’de DEM ile elde edilen ¢akil yatak geometrisi goriilmektedir
(cemfDEM, 2023).

Sekil 3.4 Temas noktasi yaklagimlari a) overlaps, b) gaps, c) necks, d) bridges, ¢) caps
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Sekil 3.5 Monte Carlo Yontemi ile elde edilen ¢akil yatak geometrisi

Ikinci yontemde ise Monte Carlo Y&ntemi kullanarak kiirelerin koordinatlarr elde
edilmektedir. Bunun i¢in niikleer arastirmalarda siklikla kullanilan agik kaynak kodlu
OpenMC programi kullanilmistir. OpenMC programinin pack spheres modiilii
kullanilmistir. Program, modelin karakteristik 6zelliklerini (kiire ¢api, silindir yiiksekligi
ve cap1, vb.) ve poroziteyi girdi olarak alarak koordinatlar1 olusturmaktadir. Elde edilen
cakil yatak geometrisi Sekil 3.5’de goriilmektedir (Romano vd., 2015).

Bu yontemde istenilen porozite elde edilmektedir fakat ¢ok diisiik porozitelerde ya da
orantisiz kanal cap1 — kiire ¢ap1t durumlarinda kiirelerin ¢ok fazla i¢ ige gecmesi s6z
konusudur. Bu sorun oniine gegilmediginde hesaplama dogrulugu agisindan oldukga
biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Temas noktasi problemini ortadan kaldirmak i¢in yeni
bir yontem aranmistir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi iki ana temas noktasi yaklasimi
mevcuttur. Global temas noktasit yaklasimi a ve b uygulamalarindan olusmaktadir.
Burada a (overlaps) seceneginde sistemde bulunan biitiin kiirelerin ¢ap1 bir ¢arpan kadar
biiyttiiliir, b (gaps) seceneginde biitiin kiirelerin ¢ap1 bir ¢arpan kadar kiigiiltiiliir. Ancak
Dixon vd., (2013) kiirelerin gapt %1 arttirildiginda siiriikleme katsayisinda (drag
coefficient) %10°’dan fazla artis oldugunu goézlemlenmistir. Bu sonug itibariyle kiire
capindaki degisikliklerin akis karakteristigine ¢ok fazla etki ettigi goriilmektedir. Ayrica,
porozitenin dikkate alindig1 simiilasyonlarda hesaplamada ciddi tutarsizliklara sebep

olacaktir (Dixon vd., 2013).
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Sekil 3.6 Bridge yontemi kullanilmis ¢akil yatak geometrisi

Ormnegin yaricap1 0,03m yiiksekligi 0,06m olan silindir bir konteynerde yarigap1 0,003m
olan 865 kiire oldugunda asagidaki formiilden,

_ Vtoplam r Vkﬁreler

3.1
Vtoplam ( )

sistemin porozitesi 0,423 olarak hesaplanirken, kiirelerin yarigap1 %1 biiyiitiildiigiinde
porozite 0,405’e diismektedir. Goriildiigi tizere global yontemler simiile edilecek sistem
icin uygun degildir. Diger yandan local yontemler olan ¢ (necks), d (bridges) ve e (caps)
sistemdeki poroziteye ¢ok az etki etmektedir. Dixon vd. (2013) 1s1 transferi
calismalarinda bridge ve caps yaklasimi kullanildiginda, tutarli sonuglar elde etmek igin
hem kiirelerin birbirine olan temas noktalarinda hem de kiire — duvar temas noktalarinda
d/D (kiire gapy/silindir gap1) oraninin 0,2°den kiiciik ya da esit olmasi gerektigini
gdstermistir.

Modelde kullanilacak yaklagim Sekil 3.6°de gosterilen bridge olarak segilip geometri
tiretildikten sonra Orgii yapist olusturulurken edinilen tecriibeler dogrultusunda soz
konusu yaklagimlarin yapilacak simiilasyonlara uygun olmadigi kanaatine varilmistir.
Sistemde 1000 adet kiire oldugu varsayilirsa yaklasik olarak 4000 temas noktasi yani
silindir iiretilecegi anlamina gelmektedir. Farkli kompozisyonlarda 140 ila 3800 arasinda
kiirenin oldugu diisiiniildiigiinde bu yaklasimdan vazgecilmistir. Ciinkii her ekstra cisim
sistemi daha karmasik hale getirerek orgii yapisini olusturmakta zorluklara sebep olurken,

oOrgii sayisinda da artig meydana getirmektedir.
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Sekil 3.7°de goriildiigli lizere temas noktasinda Orgii yapisinin diizgiin bir bigimde

olusturulmasi i¢in o bolgede yiiksek sayida diizeltme (refinement) gerekmektedir.

a)
(1-1)

b)
(3-6)

Sekil 3.7 Temas noktasinda farkl diizeltme degerleri kullanilan kiireler (a) 115K, b) 663K hiicre sayis1).

Sonug olarak bu yaklagimdan vazgegilmis ve kiirelerin temas noktalarindaki 6rgii yapist
geometriyi bozmadan olusturulmaya gayret gosterilmistir. Koordinatlar OpenMC
programi ile tiretildikten sonra, sayisal simiilasyonlarda 6n ve son isleme i¢in iicretsiz bir
platform SALOME 9.10.0 programi kullanilarak Sekil 3.5’deki gibi kiireler kati hale

getirilmigtir.
3.2.2. Orgii yapisi olusturma

HAD c¢aligmalarinda orgii yapist olugturma adimi, hesaplama alaninin 6rgii hiicreleri
olarak adlandirilan, birbirine baglh ve kiigiik boliimlere ayrilmasidir. Orgii yapisi, alanin
ayriklastirilmis bir temsili olarak islev goriir ve sivi akisini yoneten denklemleri ¢6zmek
icin ¢ok Onemlidir. Etki alami i¢indeki hiicrelerin boyutunun, seklinin ve diizeninin
belirlenmesini igerir. Orgii tipi secimi ve dzellikleri, HAD calismasinin dogrulugunu ve
verimliligini 6nemli Olgiide etkiler. Yaygin orgii tiirleri, yapilandirilmis (Structured)
(dikdortgen veya alt1 yiizlii) ve yapilandirilmamis (unstructured) (liggen veya dort yiizlii)
orgiileri icerir. Orgii yapist olusturulurken geometrinin karmasikligi, beklenen akis
ozellikleri ve hesaplama giicii gibi hususlar dikkate alinir. Orgii, asir1 hesaplama

gereksinimlerinden kaginirken 6nemli akis olaylarini dogru bir sekilde yakalamak i¢in
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yeterli ¢ozlinilirliige sahip olmalidir. Ayrica, geometriyi dogru bir sekilde temsil etmek
i¢in alanin sinirlarina ve yiizeylerine uymalidir (Tu vd., 2020).

Orgii yapist olusturulurken iki farkli yontem denenmis ve daha avantajli bulunan yéntem
ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Her iki yontem i¢in de tercih kriteri olarak orgii
yapisinin karakteristik ozellikleri (skewness, non-orthogonality, aspect ratio) ve iiretilen
hiicre say1s1 dikkate alinmistir. Biitiin kriterler simiilasyon sonuglarini dogrudan etkileyen
Oonemli birer parametredir.

[Ik yontem SALOME 6n ve son islem program kullanarak 1B-2B-3B orgii yapisinin
olusturuldugu segenektir. Burada koordinatlar programin Shaper Modiilii’ne
yiiklendikten sonra mantiksal (boolean) islemler (kesme, birlestirme, tasima, dlgekleme
vb.) gerceklestirilir. Tek bir parca haline gelen kiireler, olusturulan silindir igerisinden
cikartilarak yalnizca akisin gececegi ve siurlar ile ¢evrili olan 3B geometri elde edilir.
Ardindan elde edilen geometri Mesh Modiilii'ne yiiklenerek NETGEN 1D-2D-3D
Algoritmasi segilerek drgii yapisi olusturulur. ihtiyag duyulmasi halinde bu algoritmanin
ileri ayarlarinda siir tabakasi olusturma, siir ve duvar kenarlarinda 6rgiiyii diizeltme
(refinement) gibi islemler yapilabilir. Elde edilen orgii yapist UNV uzantisi ile disa
aktarilr ve yukarida bahsedilen parametreler cinsinden degerlendirilir. Istenilen

standartlar1 sagladig1 kosulda OpenFOAM’a aktarilabilir (SALOME, 2023).

Sekil 3.8 Tetrahedral hiicreler ile iiretilen ¢akil yatak geometrisinin kesit alani
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Sekil 3.8’da gosterilen kesit alan1 yukarida bahsedilen yontem ile tiretilmistir. Bu yontem,
her ne kadar ¢ok karmasik geometrilerin bile yapilarint bozmadan kolaylikla orgii
yapisini olusturabilsede istenilen 6rgili yapisi 6zelliklerini saglamamaktadir. Genellikle
elde edilen orgii yapisi yiiksek non-orthogonality degerlerine (~0.8) sahip olur ve bu

HAD calismalarinda sonucun dogrulugundan uzaklagsmak anlamina gelir.

Sekil 3.9 Tetrahedral hiicrelerin karmasik yapisini gosteren kesit alant

Bu gibi degerlere sahip Orgii yapilarn icin uygulanabilecek bazi yontemler olsa bile
miimkiin olan en diisiik degerle yola devam etmek daha faydali olacaktir. Ornegin, 6rgii
yapist duvar kenarlarinda ¢ok kii¢iik yapildiginda bu deger diisecektir, ancak hiicre say1si
¢ok artacaktir. Bu da miimkiin olan en az hiicre sayisi ile en dogru sonucu elde etme
amacina terstir. Sekil 3.9’da bu yoOntemin ne kadar karmasik oldugu daha net

goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Orgii yapisini olusturmak icin kullanilan ilk yéntemin akis semast
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Ikinci yontem ise daha karmasik adimlardan ve uzun bir siirecten olusmaktadir. Kiire
koordinatlart SALOME’un Shaper Modiili’ne yiiklendikten sonra mantiksal (boolean)
islemler gerceklestirilir. Tek bir parca haline gelen kiireler, Mesh Modiilii’ne aktarilir ve
NETGEN 1D-2D Algoritmas: segilerek orgii yapist olusturulur. Ilk yontemden farkli
olarak burada yalnizca yiizey orgiisii olusturulur. Sekil 3.11°da gosterildigi gibi elde

edilen o6rgii, STL formatinda disa aktarilir.

Sekil 3.11 SALOME ile iiretilen 2B 6rgii yapisi

[k yontemde kiirelerin i¢inde bulundugu konteyner SALOME ile iiretilmistir. Ancak bu
yontemde konteynerin (arka plan o6rgli yapisi) OpenFOAM’un bir eklentisi olan
blockMesh ile olusturulmasi gerekmektedir. Yine bir OpenFOAM eklentisi olan

snappyHexMesh ile kiireler ve silindir birlestirilir.
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Sekil 3.12 Orgii yapisini olusturmak i¢in kullanilan ikinci yontemin akis semast

32



Islem akisinin sematik gosterimi Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de goriilmektedir. Sekil 3.14°de

Orgii yapisinin son hali goriilmektedir.
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Sekil 3.13 snappyHexMesh yontemine ait adimlarin akis semasi

Bu yontem ile elde edilen 6rgii yapilart meshQualityDict ile OpenFOAM’a girdi olarak
verilen maksimum non-orthogonality ve skewness degerlerine sadik kalarak {iretilir.
Yani, daha kaliteli ¢iktilara sahiptir. Ancak hiicreleri bélme asamasi olduk¢a dnemlidir.
Ornegin yiizey normali ile yapilan ag1, orgii yapisinin ne kadar piiriizsiiz olacagini
belirler. Bu ayar ¢ok kii¢iikk oldugunda cok fazla yilizey diizeltmesi (refinement)
gerekmektedir, yliksek oldugunda ise girintili bir yiizey olusur.

/
1

Sekil 3.14 snappyHexMesh yontemiyle elde edilmis 6rgii yapisinin son hali
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STL geometrinin SALOME ile 6rgii yapisi olusturulurken ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kiiclik
hiicrelere boliinmemesi gerekmektedir. Ayni sekilde arka plan 6rgii yapist blockMesh ile
olusturulurken ¢ok dikkatli olunmalidir. Eger cok biiyiik bir arka plan 6rgii yapis1 olursa
snappyHexMesh i¢in yeterli sayida refinementSurfaces (min-max) girdisi verilmelidir.
Aksi halde orgii yapisinda geometrinin keskin yiizeyleri yakalanamayacaktir. Eger arka
plan 6rgii yapisindaki hiicreler gereginden fazla kiigiik olursa, bu sefer de son ¢ikt1 asir1

hiicre sayisina sahip olur.

Sekil 3.15 snappyHexMesh yontemiyle elde edilen 6rgiiniin kesit alan

Sekil 3.13’de bu yontem ve asagidaki ayarlar ile iiretilen bir geometrinin 6rgii yapist
goriilmektedir.

e max non-orthogonality < 55

e mx skewness < 4

e nCellsBetweenLevels = 3

o refinementSurfaces (2-10)

e resolveFeatureAngle < 20
3.2.3. Ayriklastirma semalari

HAD ¢alismalarinda model olusturulurken geometri ve 6rgii yapisinin olusturulmasindan

sonra genel olarak ayriklastirma semalar1 belirlenir. Ayriklastirma semalari, oOrgii
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yapisindaki hiicreler i¢in akigin yonetici denklemlerine (korunum denklemleri)
yaklagmak icin kullanilan yontemleri ifade eder. Bu ayriklastirma semalar1 gereklidir,
clinkli bilgisayarlar yalnizca ayrik verileri isleyebilirken, sivi akis denklemleri tipik
olarak siirekli formda formiile edilir. Sonlu hacim yontemi, yoOnetici denklemleri
hesaplama alanindaki kontrol hacimleri iizerinden entegre ederek ayriklastirir. Alan bir
dizi kontrol hacmine boliiniir (6rgili yapist) ve yonetici denklemler bu hacimler lizerinde
¢oziliir. Kontrol hacmi ylizeyleri boyunca degiskenlerin akilari, upwind differencing,
central differencing veya daha yiiksek mertebeden (high-order) yontemler gibi semalar
kullanilarak yaklasik olarak hesaplanir. OpenFOAM’da semalar genel olarak konvektif
terimler (divSchemes), diflizif terimler (laplacianSchemes, snGradSchemes), gradyent
terimler (gradSchemes), ve zaman terimleri (ddtSchemes) olarak belirlenir. Bu asamada
bir¢ok secenek ve kombinasyon vardir. Fakat ¢cogunlukla simiilasyonlar kararlilig yiiksek
ve dogrulugu diistik (first-order) semalar ile baslatilir. Bunun sebebi sistemdeki akisin ilk
anlarda (iterasyonlarda) iizerinde bulunan atalettir. Probleme gore degissede yeterli
iterasyon yapildiktan sonra kademeli olarak daha yiiksek (second-order, high-order)
dogrulugu olan semalara gegis yapilir. Ornegin, konvektif terimlerden hiz igin baslangigta
Gauss upwind semast kullanilirken yeterli iterasyon yapildigi takdirde Gauss
linearUpwind ya da Gauss LUST gibi semalar segilebilir. Neredeyse biitiin problemlerde
en az ikinci dereceden dogruluga sahip semalar kullanilmalidir. Ancak bu semanin
derecesi ne kadar yiiksek ise o kadar iyi oldugu anlamina gelmez. Kullanilan semalar
yakinsamay1 saglayabilecek kadar da kararli olmalidir (OpenFOAM, 2022).
Kullanmlan hiicre tipine gore sema secimleri degisiklik gostermektedir. Ornegin non-
orthogonality degeri yliksek olan orgiilerde (tetrahedral hiicreler) gradyent terimlerini
limitlemek (smirlayici-limiter) sayisal agidan 6nemli bir rol oynar. Bu sayede segilen
semalar daha kararli davranir. Bu hususta da sinirlayici segerken difiizivitesi az olan bir
smirlayici segilmelidir, aksi halde elde edilen sonucun dogrulugu azalir. Ek olarak zaman
semalar1 iki gesittir. Bunlar, zamandan bagimsiz (SteadyState) ve zamana bagimli
(backward, CrankNicolson, Euler, localEuler) semalardir (OpenFOAM, 2022).
Yapilan simiilasyonlarda kullanilan semalar asagida verilmistir.

e ddtSchemes — Euler

e gradSchemes — Gauss linear (default), celIMDLimited Gauss linear 0.5 (U)

e divSchemes — Gauss LUST (U), Gauss linear

e laplacianSchemes  — Gauss linear limited 0.5
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e interpolationSchemes — linear

e snGradSchemes - limited 0.5
Secilen bu ayarlar hem geometri hem de 6rgli yapisinin karakteristik 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak yapilmistir. Bu kombinasyondan once test simiilasyonlarinda
farkli kombinasyonlar denenmis olup belirtilen iki kritere gore en uygun ayarlara karar

verilmigtir.
3.2.4. Coziim yontemi

Diferansiyel denklemin ayriklastirilmasi, ¢oziilecek ifadenin (@) ayrik degerlerini elde
etmek i¢in c¢oziilmesi gereken bir dizi ayrik cebirsel denklemle sonuglanir. Bu
denklemlerin katsayilar1 @’den bagimsiz (dogrusal) veya @'ye bagl (dogrusal olmayan)
olabilir. Bu cebirsel denklem sistemini ¢dzme teknikleri, ayriklagtirma yonteminden
bagimsizdir ve bir ¢dziim elde etmek igin izlenebilecek ¢esitli yollar1 temsil eder. Bir
dogrusal denklem sistemi, genellikle Ax = b seklinde ifade edilir, burada A bir katsay1
matrisi, x bilinmeyen matrisi ve b ise sonu¢ matrisidir. Bu matris denklemi, matris
carpimi ve matris toplamasi gibi temel matris islemleri kullanilarak ¢oziilebilir. Ancak
CFD gibi karmasik sistemlerde ayrik denklemler direkt ¢oziim yontemlerine uygun
degildir. Bunun yerine iteratif yontemler kullanilir.

OpenFOAM’da bir¢ok denklem ¢oziicii mevcuttur. Basing icin GAMG (Geometric
Agglomerated Algebraic Multigrid) ¢6ziiciisii kullanilmistir. GAMG, 6zellikle eliptik ve
parabolik PDE’lerin ayriklastirilmasindan kaynaklanan biiytik 6lcekli lineer denklem
sistemlerini verimli bir sekilde ¢ozmek ve ¢oziimii hizlandirmak i¢in yaygin olarak
kullanilan sayisal bir yontemdir. Multigrid yontemler, farkli ¢oziiniirliik seviyelerine
sahip bir orgli hiyerarsisi kullanarak denklem sistemini ¢6zmeyi amaglayan iteratif
coziiclilerdir. Multigrid yontemlerin arkasindaki ana fikir, ¢6ziimiin daha az hiicreye
sahip orgiilerde yakinsamasini hizlandirmak i¢in kaba bir 6rgii yaklagimi kullanmaktir.
GAMG, hem geometrik multigrid (GMG) hem de cebirsel multigrid (AMG)
yontemlerinin 6gelerini birlestirir. GMG, denklemleri farkli ¢oziiniirliiklere sahip i¢ ige
geemis Orgiilerden olusan bir hiyerarsi diizeninde ¢ézer. AMG ise, denklem sistemini
temsil eden matrisin Ozelliklerine dayanarak Orgiiler hiyerarsisini cebirsel olarak
olusturur (OpenFOAM, 2022).

GAMG ¢oziiciilerde hatanin bir kismindan kurtulmak igin smoother olarak Gauss-Seidel

yontemi gibi farkli teknikler kullamilabilir. Ozellikle biiyiik ve seyrek matrislerin
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¢oziimiinde etkili yontemlerdir. Gauss-Seidel yontemi, lineer denklem sistemini ¢ozmek
icin bir baslangi¢ tahmini kullanir (initial guess) ve ardisik adimlarda bu tahmini

tyilestirir. Yontem, lineer denklem sistemini matris formunda Ax = b seklinde temsil

0
eder. Baslangigta x° = <> olarak alinabilir. Yontem, x matrisinin her bir bileseni igin
0

iteratif bir giincelleme islemi gerceklestirir. Her adimda, bir bilesenin degeri diger
bilesenlerin giincellenmis degerleri kullanilarak yeniden hesaplanir. Bu giincelleme
islemi, iteratif olarak yapilir ve matrisin tiim bilesenleri i¢in tekrarlanir. Gauss-Seidel
yontemi, her adimda giincellenen degerleri kullanarak daha i1yi bir ¢6ziim yaklagimi elde
etmeyi hedefler (Greenshields vd., 2022).
Hiz i¢in Eslenik Gradyan yontemi olarak bilinen PBICGStab (Preconditioned Bi-
Conjugate Gradient Stabilized) ¢oziiciisii kullanilmistir. GAMG ¢oziiclisiine benzer
sekilde PBiCGStab'in ana avantaji, yakinsamay: hizlandirmak ve iteratif ¢oziiciiniin
kararhiligmni iyilestirmek i¢in bir dnkosullama teknigi icermesidir. Onkosullama adimi,
dogrusal sisteme ideal olarak kosul sayisini azaltan ve iteratif yontemle yakinsamaya
daha uygun hale getiren bir matris donilisiimiiniin uygulanmasini igerir. OpenFOAM’da
birgok Onkosullayict mevcuttur. Bu ¢alismada en sik tercih edilen PBiCGStab/DILU
(diagonal-based incomplete LU) kullanilmigtir (OpenFOAM, 2022; Greenshields vd.,
2022).
Dogrusal denklem sistemlerinin ¢dziimleri igin tolerans degerleri basing i¢in 107°, hiz ve
diger alanlar igin 1078 degeri kullanilmistir. PIMPLE algoritmasinda kullanilan ayarlar
bircok denemenin ardindan mevcut probleme en uygun olan kombinasyonlar
bulunmustur.

e momentumPredictor - Nno

e nNonOrthogonalCorrectors — 0

e nOuterCorrectors -5

e nCorrectors -3
Yapilan simiilasyonlarda boliim 2.7.1°de anlatilan ¢6ziicii ve 2.7.2°de anlatilan ¢oziicli

algoritmasi kullanilmistir.
3.2.5. Simir kosullar

Deneysel sisteme en yakin modeli olusturmak i¢in sinir kosullart 6nemli unsurlardan

birisidir. Sistem genel olarak duvarlarla c¢evrili kapali bir silindirin igerisinde dogal
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taginimi test ettigi igin smir kosullart fiziksel olarak basittir. Tablo 3.5’de sinir kosullari

verilmistir.

Tablo 3.5 Geometrilerde kullanilan sinir kosullari

Sinir U p T
Kiireler noSlip zeroGradient fixedValue
Duvarlar noSlip zeroGradient zeroGradient

3.3. Orgii Bagimhihg Analizi

HAD c¢alismalarinda 6rgii bagimlilig1 analizi sonucun 6rgii sayisindan etkilenmedigi
hiicre sayisin1 bulmak icin yapilmaktadir. Bir sistemde kullanilan hiicre sayis1 farkliliklar

gosterebilir.

Sekil 3.16 Analizinde kullanilan &rgiilerin kesit alani (a) 23,2M, b) 19,3M, c) 14,7M hiicre sayis1)

Ornegin, 1 milyon hiicre ile dogru sonug elde edilebilen bir simiilasyonda 5 milyon hiicre
kullanmak hesaplama zamani agisindan olumsuz etkiye sebep olabilir. Bu sebeple, kag
hiicre sayisinin yeterli oldugunu bulmak igin 6rgii bagimlilig1 analizi yapilmaktadir.

Sekil 3.16°de 6rgii bagimliligi analizinde kullanilan 3 farkli hiicre sayisina sahip kesitler
gosterilmistir. Elde edilen sonug¢ hiicre sayisindan bagimsiz oldugunda analiz
tamamlanmis olur. Bu ¢alisma i¢in, 6rgii bagimliligi d=10 mm ve H/d=10 geometrisi igin
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerden, hiz degerleri Sekil 3.17°de gdosterildigi gibi
z=24 mm mertebesinde karsilastirilmistir. Sekil 3.17°de gésterilen Orgii 1 ve Orgii 2
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arasindaki RMSPE (Root Mean Square Percentage Error) %2,52 dir. Bu sebeple, 23.2M
hiicre sayisina sahip orgii yapisindaki ortalama hiicre boyutlarinin simiilasyonlari
gerceklestirmek icin yeterli kesinlige ve dogruluga sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica
d=10 mm ¢apindaki kiirelerin oldugu geometrinin 6rgii bagimliligr d=4 ve 6 mm i¢inde
yeterli bir analizdir. Ciinkii, artan Rayleigh Sayisi ile beraber d=10 mm’de tiirbiilans daha
fazladir. Bu sebeple diger geometriler i¢in orgli bagimliligi yapilmaya gerek

duyulmamustir.

10~ d=0,01 m, H/d=10, z=0,024 m

—e— Orgii 1 (23,2M)
—=— Orgii 2 (19,3M)
—»— Orgii 3 (14,7M)

Hiz, U (m/s)
T

|
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

X (m)

Sekil 3.17 Orgii bagimlihig1 analizine ait hiz profilleri

Sekil 3.16°da gosterilen d=4, 6 ve 10 mm ve H/d=5, 10 ve 20 geometrileri igin Orgii 1

baz alinarak orgii yapisi olusturulmustur. Tablo 3.6°de hiicre sayilar1 verilmistir.

Tablo 3.6 Geometrilere ait hiicre sayilar

Kiire Cap1 Hiicre Sayis1 (Milyon)

d(mm) H/d=5 H/d=10 H/d=20
4 16,60 26,21 40,61

6 13,71 24,24 39,57
10 12,63 23,15 37,15
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Kiire sayisinin artmasiyla beraber orgli yapisini istenilen degerlerde iiretmek zorlasir.
Artan temas noktasi bir sorun teskil ederken, ayni zamanda kiirelerin ¢aplarinin
kiigiilmesi de arka plan 6rgii yapisinin daha kiiciik hiicrelerden olusmak zorunda oldugu
anlamma gelir. Yani, kiire ¢ap1 kiigiildiikge ve kiire sayisi arttik¢a hiicre sayisinda ani
artiglar gerceklesebilir. Tablo 3.2°de simiilasyonlarin gergeklestirildigi geometrilere ait

kiire sayilar1 mevcuttur.

C

Sekil 3.18 Rastgele konumlandirilmis kiirelerden olusan ¢akil yatak geometrileri (a) d=0,01 m, b) d=0,006
m ve ¢) 0,004 m kiirelerin sirastyla H/d=5, 10 ve 20 yatak konfigiirasyonlar1)
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3.4. Veri Elde Etme ve Verileri Isleme

OpenFOAM son islem adimi i¢in verimli ve kullanisli bir¢ok eklentiye sahiptir.
Bunlardan birisi olan heatTransferCoeff eklentisi ile kiirelerin yiizeyindeki 1s1 transfer

katsayis1 elde edilir. Bu veriden yararlanarak asagidaki formiil ile Nusselt Sayisi

hesaplanir.
hD
Nu = T (32)

Burada h 1s1 transfer katsayisini, D kiirelerin ¢apini ve k termal iletkenlegi ifade eder.
Simiilasyonlar zamana-bagli oldugu i¢in ve 200 saniyelik bir veri oldugundan dolayi elde

edilen h degerinin zaman iizerinden ortalamasi alinarak Nusselt Sayisi elde edilir.
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4. BULGULAR

Elde edilen sonuglar cakil yatagi geometrisinde yiikseklige gore sicaklik ve hiz
degisimleri acisindan kendi i¢inde yorumlanmistir. Nusselt Sayis1i degerleri biitiin
geometrilerde hem Ahn vd., (2022)'nin gakil yataginda dogal tasinim akisina iliskin
deneysel c¢alismasi ile hem de Tiftik¢i vd., (2023)’nin LBM yontemi ile elde ettigi

sonugclar ile karsilastirilmistir.
4.1. Nusselt Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bulgular, deneylerin sonuglari ile OpenFOAM simiilasyonlar1 arasinda genel olarak i1yi
bir uyum oldugunu gostermektedir. Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de karsilastirilan
sonuglar incelendiginde genel olarak, 0,006 m ¢apindaki kiireler i¢in simiilasyonlardaki
yiizdesel hatalar, 0,004 ve 0,01 m capindaki kiirelerdeki geometriler i¢in yiizdesel
hatalardan daha diisiiktiir. Bunun nedeni, kiire konumlarinin rastgele olusturulmasi ve
deneylerde ve sayisal simiilasyonlarda farklilik gostermesi olabilir. Ayrica, d=0,01 m
capli kiirelerin oldugu geometride artan tiirbiilansin (Ra, sayisinin nispeten daha ytiksek
olmasi) hata oraninin artmasina sebep olabilir.

Tablo 4.1 d=0,004 m kiire ¢apindaki geometrilerin Nusselt Sayisi cinsinden karsilastirmalari (Ahn vd.,
2022; Tiftikgi vd., 2023)

H/d OpenFOAM | Deney LBM % Apeney | %0 Argm
5 23,76 25,8 26,4 -7,9 -10
10 20,27 20,7 21,1 -2,1 -3,9
20 16,99 16,4 17,6 -3,7 -3,4

Apeney= [Nug(Bu calisma) — Nuy(Deney)]/Nuy(Deney)
Argu= [Nuz(Bu calisma) — Nuy(LBM)]/Nuy(LBM)
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Tablo 4.2 d=0,006 m kiire ¢apindaki geometrilerin Nusselt Sayisi cinsinden karsilagtirmalar1 (Ahn vd.,
2022; Tiftikgi vd., 2023)

H/d OpenFOAM | Deney LBM % Apeney | %0 Agm
5 36,8 37,4 37,7 -1,6 -2,4
10 33,8 34,6 35,4 -2,3 -4,5
20 30,3 30,6 30,8 -1,0 -1,6

Apeney= [Nug(Bu calisma) — Nuy(Deney)]/Nuy(Deney)
Argm= [Nuy(Bu calisma) — Nuy(LBM)]/Nuy(LBM)

Tablo 4.3 d=0,01 m kiire ¢apindaki geometrilerin Nusselt Sayisi cinsinden karsilagtirmalart (Ahn vd.,
2022; Tiftikgi vd., 2023)

H/d OpenFOAM | Deney LBM % Apeney | %0 Apm
) 59,7 56,6 58,1 5,5 2,8
10 58,3 56,9 57,5 4,2 3,1
20 54,5 o7,1 56,0 -4,6 -2,7

Apeney= [Nug(Bu ¢alisma) — Nuy(Deney)]/Nuy(Deney)
Argu= [Nuz(Bu calisma) — Nuyg(LBM)]/Nuy(LBM)

Nusselt Sayisindaki farkliliklarin d=10 mm kiirelere sahip geometrilerde daha fazla
olmasinin nedenlerinden bir digeri ise, rastgele konumlandirmadan en fazla etkilenen
geometriler olmasidir. Homojen yapiya yaklasmanin bir sonucu olarak, Kiire ¢apinin
kiiglilmesiyle beraber rastgele koordinat farklilig1 azalmaktadir.

Sekil 4.1°de deneysel veriler sonucunda d=4, 6 ve 10 mm i¢in elde edilen Nusselt Sayilar1
ile LBM ve FVM karsilagtirmasi verilmistir. Bu verilerden yararlanarak yiiksek Prandtl
Sayisi ve diisiik Rayleigh Sayisina sahip akislar igin yatak yiiksekligine bagli olan Nusselt
Sayis1 korelasyonu elde edilmistir. Elde edilen korelasyon 5,43 x 106 < Ra <

8,48 X 107, 5 < H/d < 40 ve Pr~2000 kosullarinda gegerlidir.

43



Nusselt Sayis1 ve Korelasyon

70 |

O H/d=5
: _ 1/4 b O H/d=10
10 - [Nug=a(Raq)V*(H/d)"] A a0
i — Korelasyon
O 1 | 1 1 1 1
10’ 10°
Rayg

Sekil 4.1 Nusselt korelasyonu (Ahn vd., 2022) ve verilerin karsilastirilmasi

4.2. Hiz ve Sicakhik Dagilimlar:

Geometrilerden elde edilen veriler biitiin kiire ¢aplarinda H/d=5, 10 ve 20 igin sirasiyla,
z=1, 3 ve 4d, z=2, 5 ve 8d, z=10, 15 ve 20d’dir.

4.2.1. Kiire cap1 d=0,01 m icin dagilimlar

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3, OpenFOAM’un hiz profillerini d=0,01 m ¢apindaki kiirelerden
olusan geometriler igin deneysel verilerle karsilastirir ve Sekil 4.5-4.6, H/d=5, 10 ve 20
icin ¢akil yataktaki hiz dagilimlarini sunar. Sekil 4.2 ve 4.3’deki deneysel veriler, ¢akil
yatak akis sisteminin 0,012 m {izerindeki degerlerdir. Ayni yiikseklikten elde edilen
veriler kullanilarak bu ¢alismanin sonuglar1 i¢in yapilan sayisal hesaplamalar

karsilastirilmistir.
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1o d=0,01 m, H/d=5

—— Bualisma
—o— 1. Deney
—&— 2. Deney

3. Deney

Hiz, U (m/s)

I
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

X (m)

Sekil 4.2 d=0,01 m ve H/d=5 geometrisinin deneysel (Ahn vd., 2022) ve OpenFOAM hiz profillerinin
7z=0,012 m’de karsilastirilmasi

d=0,01 m, H/d=20

x10°
1.0F
—— Bualigma
—o— 1. Deney
—=&— 2. Deney
0.8 3. Deney
@ 0.6
g
)
N 04F
T
0.2
0.0
| | | | | | |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

X (m)

Sekil 4.3 d=0,01 m ve H/d=20 geometrisinin deneysel (Ahn vd., 2022) ve OpenFOAM hiz profillerinin
7=0,012 m’de karsilagtirilmasi
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Ug farkli rasgele kiire konfigiirasyonu icin deneysel veriler, Sekil 4.2 ve 4.3'de
gosterildigi gibi, z-hiz1 siralart ¢ok fazla farklilik gostermese de, birbirinden farklidir.
Kiirelerinde ayni sira i¢inde oldugu ve karsilastirilabilir bir profile sahip oldugu

goriilmektedir.

x10"° d=0,01 m, H/d=10, z=0,012 m

Hiz, U (m/s)

|
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

X (m)

Sekil 4.4 d=0,01 m ve H/d=10 geometrisi i¢in z=0,012 m’de hiz profili

Ek olarak, Sekil 4.4 deneysel hiz profili verilerinin mevcut olmadigi H/d=10 geometrisi
i¢in hiz dagilimini saglar. Maksimum hiz noktas1 6,6 X 1072 m/s olup, iiretilen hiz
profilinin H/d=5 ve 20 geometrisi ile siralama agisindan tutarli oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5-4.7 hiz dagilimlarin1 gostermektedir. Akis geometrisi karmasik ve rastgele
oldugundan hiz dagilimlar diizensizdir. Cakil yatak geometrisinin girig ve orta kismindan
alian profillerde bu dagilimlarin birbirine yakin oldugu, iist kisimdan alinan profillerde
ise biraz daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu, secilen yiiksekliklerdeki kiirelerin
rastgele olmasindan kaynaklanan ani daralmalara veya 1sitilan sivinin yogunlugundaki

azalmaya baglanabilir.
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- d=0,01 m, H/d=5
X10

2.5 v e z=1d
A A
: .m z=3d

v -V z=4d

2.0

T
L

Hiz, U (m/s)

Sekil 4.5 d=0,01 m ve H/d=5 geometrisi i¢in z=1d, 3d ve 4d yiiksekligindeki hiz profilleri

d=0,01 m, H/d=10

%10
¥ e z=2d
4k . z=5d
v 7z=8d
y
sk . i}
v

Hiz, U (m/s)

Sekil 4.6 d=0,01 m ve H/d=10 geometrisi igin z=2d, 5d ve 8d yiiksekligindeki hiz profilleri
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- d=0,01 m, H/d=20
x10

z=5d
z=10d
z=15d

2.5

Hiz, U (m/s)

X (m)

Sekil 4.7 d=0,01 m ve H/d=20 geometrisi igin z=5d, 10d ve 15d yiiksekligindeki hiz profilleri

48



Sekil 4.8 d=0,01 m geometrileri igin zamana goére ortalamasi alinan hiz kesitleri

49

0.01

0.009

0.008

- 0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

Hiz, U (m/s)



330

325

320

— 315

310

Sicaklik (K)

H 305
300
295

290

Sekil 4.9 d=0,01 m geometrileri i¢in zamana gére ortalamasi alinan sicaklik kesitleri

Sekil 4.8 ve 4.9, c¢akil yatak geometrisinde dogal tasinim akisi i¢in hiz ve sicaklik
dagilimin1 gosteren kesitlerdir. Kiireler arasindaki karmasik akista ortalama sicaklik ve
hizin geometrinin {ist bolgesinde bir miktar yiikseldigi aciktir. Bu artislar, Sekil 4.8 ve
4.9’de gortilebilecegi gibi, H/d orani yiikseldiginde daha belirgin hale gelmektedir.

Hiz dagilimlan gibi sicaklik dagilimlari da rastgele kiirelerden olustugundan dolay1
karmagik bir goriiniime sahiptir. Girigse yakin kisimlarda, orta ve tist kisimlarda sicaklik
dagilimlar1 genel olarak birbirine yakin olmakla birlikte, 6zellikle orta ve iist kisimdaki
bazi lokal noktalarda ani sicaklik yiikselmeler goriilmektedir. Sekil 4.5-4.7'deki hiz
grafikleri incelendiginde, bu bolgelerin hizin ¢ok diisiik degerlere diistiigii yerler oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.10-4.12 incelendiginde, H/d=5 durumu i¢in sicakligin 300 ile 320
K arasinda oldugu ve yiikseklige bagli olarak 6nemli bir degisiklik gdstermedigi agiktir.
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Ayrica sicaklik dagilimlart diizgiindiir ve herhangi bir yerel noktada ani sicaklik artigi
gozlenmez. H/d=10 durumu i¢in sicakligin ytlikseklige bagli olarak bir miktar degistigi ve
300 ile 340 K araliginda oldugu goriilmektedir.

Sicaklik dagilimlar1 bozulmus ve bazi lokal noktalarda ani sicaklik artislar ile sicakligin
yaklagik 340 K mertebesine ulastigi gézlemlenmistir. H/d=20 durumu i¢in sicakligin
yiikseklige bagli olarak degistigi ve yaklagik 320 ile 360 K araliginda oldugu
goriilmektedir. Ayrica, sicaklik dagilimlar diizgiin degildir ve lokal noktalardaki sicaklik
sicak noktalarinin sayisi artmistir. Maksimum sicakligin yaklasik 360 K'ye ulastigi
gozlenmistir. Sonug olarak yiikseklik arttik¢a sicaklik profilinin bozuldugu ve ani sicaklik
artis noktalarinin sayisinin arttig1 soylenebilir. Yiikseklik arttik¢a gakil yataktaki kiire

sayisinin arttig1r ve dolayisiyla akisin karmasikliginin arttigi ve lokal sicak noktalarin

olustugu sonucuna varilabilir.

d=0,01 m, H/d=5

400
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¥ o rom N -..W w
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Sekil 4.10 d=0,01 m ve H/d=5 geometrisi i¢in z=1d, 3d ve 4d yiiksekliginde sicaklik profilleri
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d=0,01 m, H/d=10
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Sekil 4.11 d=0,01 m ve H/d=10 geometrisi i¢in z=2d, 5d ve 8d yiiksekliginde sicaklik profilleri

d=0,01 m, H/d=20

400
EEE : : ::::I Toell B A 7=10d
380 : v
g 60 g
< L
% =
& 340- :
2 L
n < X
320 TR
3001~
| ! ! ! ! ! |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
X (m)

Sekil 4.12 d=0,01 m ve H/d=20 geometrisi i¢in z=5d, 10d ve 15d yiiksekliginde sicaklik profilleri
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4.2.2. Kiire ¢cap1 d=0,006 m icin dagilimlar

Deneysel veri olmadigindan dolayr d=0,006 m icin elde edilen sonuglar kendi i¢inde
karsilastirilmistir. Sekil 4.9 ve 4.13’de goriildiigii tizere d=0,01 m kiire ¢apina sahip
geometrilerden daha yliksek sicakliklara ulasilmistir. Ancak, lokal hizlanmalar ve

kiirelerin ¢ikisindaki hiz profilleri daha diisiiktiir.
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Sekil 4.13 d=0,006 m geometrilerinin zamana gore ortalamasi alinan hiz kesitleri

Cakil yatagin daha fazla kiireye sahip olmasi ve akigskanin gectigi alanin daha az olmast
ayni1 sinir kosullari altinda daha fazla lokal sicaklik noktalarinin olugmasina sebep oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.15-4.17 incelendiginde H/d=5, 10 ve 20 geometrileri igin
maksimum sicaklik degerleri 370 K civarindadir. Ayrica ylikseklik farki d=0,01 m’de
oldugu gibi hem lokal sicaklik noktalarinin sayisint hem de maksimum sicaklik degerini
etkilememistir.

Yiiksek sicaklik noktalarinin bu kadar fazla olmasinin sebebi, kiire capinin diistiikce
temas noktalarinin artmasi ve akiskanin gegis yaptigr konumlardaki daralmalar olabilir.
Diger bir neden, kiire sayisindaki artig ve kiire ¢apmin kiiclilmesiyle beraber Boliim

3.3°de bahsedilen 6rgii yapisinin olusturulmasindaki zorluktur.
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Sekil 4.14 d=0,006 m geometrilerinin zamana gore ortalamasi alinan sicaklik kesitleri

Akiskanin gectigi dar bolgelerde neredeyse sonsuz kiiciik hiicre kullanilmadigindan
dolay1 o noktalarda sicaklik siir kosuluna oldukg¢a yakin olacaktir. Bunu pratik olarak

yapmak neredeyse imkansizdir.

d=0,006 m, H/d=5

400
Y YW, weww. .. veww vy 2L
380

360~

340

Sicaklik (°K)

320~

300~

|
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

X (m)

Sekil 4.15 d=0,006 m ve H/d=5 geometrisi i¢in z=1d, 3d ve 4d yiiksekliginde sicaklik profilleri

54



d=0,006 m, H/d=10
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Sekil 4.16 d=0,006 m ve H/d=10 geometrisi i¢in z=2d, 5d ve 8d yiiksekliginde sicaklik profilleri

d=0,006 m, H/d=20
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Sekil 4.17 d=0,006 m ve H/d=20 geometrisi i¢in z=5d, 10d ve 15d yiiksekliginde sicaklik profilleri
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Sekil 4.18-4.19°de gosterilen hiz dagilimlari incelendiginde yukarida bahsedilen olayin
hiz i¢inde gecerli oldugu goriilmektedir. Hizdaki lokal maksimumlar disinda, ortalama

degerlerin d=0,01 m capindaki kiirelerin oldugu geometrilere gore daha az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.18 d=0,006 m ve H/d=5 geometrisi igin z=1d, 3d ve 4d yiiksekliginde hiz profilleri

d=0,006 m, H/d=10
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Sekil 4.19 d=0,006 m ve H/d=10 geometrisi i¢in z=2d, 5d ve 8d yiiksekliginde hiz profilleri
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d=0,006 m, H/d=20
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Sekil 4.20 d=0,006 m ve H/d=20 geometrisi i¢in z=5d, 10d ve 15d yiiksekliginde hiz profilleri

4.2.3. Kiire cap1 d=0,004 m icin dagilhimlar

Kiire capinin kiiciilmesiyle beraber artan kiire sayis1 orgii olusturma asamasin hiicre
sayisinin ¢ok fazla artmasina sebep olmaktadir. Artan hiicre sayisi (6rnegin 100 milyon
hiicre) bu ¢alismada kullanilan bilgisayar ile ancak aylar sonunda bir sonug verecektir.
Ciinkii, her bir simiilasyon zamani 200 saniyedir. Sekil 4.21 ve 4.22°de deneysel veriler
ile OpenFOAM hiz profilleri karsilastirilmustir. Ozellikle Sekil 4.21°de sayisal analiz
verisi diislik kesinlikte sonug vermistir.

Her ne kadar maksimum noktalar yakin olmasa da sonuglar mertebe cinsinden
tutmaktadir. Sekil 4.22°de ise sayisal sonuglar ile deneysel veriler daha fazla
ortigsmektedir. Biitiin geometrilerde oldugu gibi en diisiikk dogrulugun H/d=5de oldugu

goriilmektedir.
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d=0,004 m, H/d=5
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Sekil 4.21 d=0,004 m ve H/d=5 geometrisinin deneysel (Ahn vd., 2022) ve OpenFOAM hiz profillerinin
7z=0,012 m’de karsilastirilmasi
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Sekil 4.22 d=0,004 m ve H/d=20 geometrisinin deneysel (Ahn vd., 2022) ve OpenFOAM hiz profillerinin
7=0,012 m’de karsilagtirilmasi
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Sekil 4.23’de goriildigii tizere d=0,006 ve 0,01 m kiire ¢apina sahip geometrilerden daha
yiiksek sicakliklara ulagilmistir. Ancak, Sekil 4.24°deki kesitlerden anlasildig1 tizere lokal
hizlanmalar ve kiirelerin ¢ikisindaki hiz profilleri daha diistiktiir.
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Sekil 4.23 d=0,004 m geometrileri igin zamana gore ortalamasi alinan hiz kesitleri
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Sekil 4.24 d=0,004 m geometrileri i¢in zamana gore ortalamasi alinan sicaklik kesitleri

Sekil 4.25-4.27 incelendiginde kiirelerin ¢apinin kii¢iilmesiyle beraber sistemin daha
kaotik bir hal aldig1 goriilmektedir. Akis alaninin daralmasiyla beraber, c¢ekirdekte

ulagilan sicakliklar neredeyse sinir kosuluyla esittir.
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d=0,004 m, H/d=5
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Sekil 4.25 d=0,004 m ve H/d=5 geometrisi i¢in z=1d, 3d ve 4d yiiksekliginde sicaklik profilleri

d=0,004 m, H/d=10
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Sekil 4.26 d=0,004 m ve H/d=10 geometrisi i¢in z=2d, 5d ve 8d yiiksekliginde sicaklik profilleri
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d=0,004 m, H/d=20
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Sekil 4.27 d=0,004 m ve H/d=20 geometrisi i¢in z=5d, 10d ve 15d yiiksekliginde sicaklik profilleri

Sekil 4.28-4.30 hiz dagilimlari1 gostermektedir. Daha biiylik kiire ¢apina sahip

geometrilerden daha diisiik hiz ortalamalarina sahip oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.28 d=0,004 m ve H/d=5 geometrisi i¢in z=1d, 3d ve 4d yiiksekliginde hiz profilleri
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3 d=0,004 m, H/d=10
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Sekil 4.29 d=0,004 m ve H/d=10 geometrisi i¢in z=2d, 5d ve 8d yiiksekliginde hiz profilleri
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Sekil 4.30 d=0,004 m ve H/d=20 geometrisi i¢in z=5d, 10d ve 15d yiiksekliginde hiz profilleri
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4.3. Tiirbiilans Kinetik Enerjisi ve Reynolds Stres Degerleri

Tiirbiilans kinetik enerjileri (k) esitlik (4.1) ile hesaplanmustir.

-1 _ — _
k=3 (@) + @) + W) (4.1)
Esitlik (4.1)’deki st ¢izgi ifadesi, degerlerin zaman lizerinden ortalamasinin alindigini
ifade etmektedir. Esitlikteki u', v’ ve w' ifadeleri esitlik (4.2)’deki gibi hesaplanmustir.
(4.2)

Tablo 4.4-4.12 incelendiginde tiirbiilans kinetik enerjisinin kiire ¢apindaki ile beraber

u=u;—1u

arttigr goriilmektedir. P1, kiirelerin bitiminden 12 mm {stten alinmis verileri ifade

etmektedir.

Tablo 4.4 d=10 mm ve H/d=5 ¢akil yatak geometrisi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama ve tepe

degerleri
d=10 mm, H/d=5
z (mm) k Komax uw' U'W pax
3d 2.4174x107°® | 5.0970x107°¢ | 1.0289x107%8 | 1.9656x107°7
4d 7.7747x107% | 6.8558x107°7 | 3.1410x107°7 | 5.0360x107°¢
P1 7.5040x107°7 | 5.9400x107°¢ | 2.8433x107°7 | 5.6840x107°%°

Tablo 4.5 d=10 mm ve H/d=10 gakil yatak geometrisi i¢in tlirbiilans kinetik enerjisinin ortalama ve tepe

d=10 mm, H/d=10

z (mm) k Kinax u'w’ U'W ax

5d 1.0144x107°7 | 1.7699x107°¢ | 7.0141x107°° | 7.4566x107°7
8d 2.2255x107°%7 | 2.3129x107°¢ | 2.6769x107°® | 4.9817x107°¢
P1 6.9396x107°7 | 9.5155x107°¢ | 9.0554x107%7 | 9.3537x1079¢
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Tablo 4.6 d=10 mm ve H/d=20 gakil yatak geometrisi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama ve tepe

degerleri
d=10 mm, H/d=20
z (mm) k Konax uw' U'W ax
10d 5.1010x1079® | 8.1451x107°7 | 2.1665x107°8 | 3.7523x107%
15d 1.2168x107%7 | 1.5063x107° | 2.3066x107°® | 1.9889x107°¢
P1 4.0845x107°% | 3.2525x107°> | 2.5112x107°%7 | 6.1972x107°¢

Tablo 4.7 d=6 mm ve H/d=5 ¢akil yatak geometrisi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama ve tepe

degerleri
d=6 mm, H/d=5
z (mm) k Konax uw' U'W ax
3d 1.1663x107%8 | 8.6695x107°7 | 4.4362x107°° | 3.1262x107°7
4d 5.5528x10798 | 4.3355x107°¢ | 1.4627x107°8 | 2.6214x107%7
P1 6.2311x107°7 | 4.3355x107°¢ | 5.7676x107 %8 | 6.3175x107°7

Tablo 4.8 d=6 mm ve H/d=10 ¢akil yatak geometrisi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama ve tepe

degerleri

d=6 mm, H/d=10

z (mm) k Komax uw' U'W pax

5d 1.9670x107%8 | 4.4513x107°7 | 3.5453x107%® | 2.6208x107°°
8d 5.2586x107°% | 2.9087x107° | 1.9709x107°%° | 7.6222x107°%7
P1 1.7300x107%7 | 7.0836x107°¢ | 1.0786x107°® | 1.1597x107°°

Tablo 4.9 d=6 mm ve H/d=20 ¢akil yatak geometrisi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama ve tepe

degerleri

d=6 mm, H/d=20

z (mm)

k

u'w’

ke ax UW inax
10d 2.2889x107% | 7.7919x107°7 | 8.0305x107%° | 4.9878x107°7
15d 7.0921x107% | 7.7919x107%7 | 1.5205x107°® | 1.6973x1079¢
P1 1.5504x107°7 | 3.6258x107% | 4.0211x107°7 | 6.1598x107%
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Tablo 4.10 d=4 mm ve H/d=5 ¢akil yatak geometrisi igin tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama ve tepe

degerleri
d=4 mm, H/d=5
z (mm) k Konax uw' U'W ax
3d 8.9865x107°° | 2.0528x107°8 | 6.1699x107%° | 3.7798x107%7
4d 2.7232x107°8 | 4.3810x107°%7 | 2.8626x107%° | 7.3777x1079¢
P1 5.7583x107°7 | 1.8247x107°° | 9.2766x107°8 | 6.2433x107%°

Tablo 4.11 d=4 mm ve H/d=10 gakil yatak geometrisi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama ve tepe

degerleri

d=4 mm, H/d=10

z (mm)

k

kmax

u'w’

! !
uwmax

5d

7.1563x107%°

9.1809x107°8

1.2145x107°°

1.4412x107°97

8d

2.7543x10798

3.1180x107°7

3.7855x107%°

1.4742x107°%7

P1

8.0711x107%

1.0841x107%

7.3969x107°8

2.6150x107°%7

Tablo 4.12 d=4 mm ve H/d=20 gakil yatak geometrisi i¢in tlirbiilans kinetik enerjisinin ortalama ve tepe

degerleri
d=4 mm, H/d=20
z (mm) k Kinax u'w’ U'W ax
10d 1.4456x107°8 | 3.7587x107°7 | 4.9617x107°° | 8.2517x107%7
15d 5.2217x107°8 | 2.9115x107° | 9.9356x107%° | 1.6102x107°¢
P1 1.5412x107% | 8.5842x107°¢ | 7.9501x107%8 | 2.0484x107°°

Beklendigi gibi, her H/d oranmi igin biitiin kiire ¢aplarinda olgiim alinan ytiikseklikler

arttikca ortalama ve tepe degerler artmaktadir. Yiikseklik arttikga hiz alanlarindaki

artistan dolay tilirbiilans niceliklerinde artig oldugu gortilmektedir.
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5. SONUC

Sonug olarak, ¢akil yatak sistemi i¢in sonlu hacim yontemi kullanilarak dogal taginimla
1s1 transferi ve akis analizi yapilmistir. Sonuglar H/d=5, 10 ve 20 durum i¢in d=0,004;
0,006 ve 0,01 m kiireler kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen Nusselt Sayilari, Ahn vd.
(2022)’1n deneysel verileri ve Tiftikci vd. (2023)’nin LBM sonuglari ile karsilastiriimasi
sonucunda kabul edilebilir bir hata ile tutarli bulgular sagladiklarint ortaya koymustur.
Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen korelasyon ile OpenFOAM sonuglarinin iyi bir
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Sayisal analizler sonucunda korelasyon dogrulanmaistir.
Hiz dagilimlarinin deneysel sonuglar ile mertebe cinsinden iyi bir uyum i¢inde oldugu
gosterilmigtir. Kiirelerin tam olarak ayni konfigiirasyonunu deneysel olarak kullanmak
miimkiin olmasa da, ¢esitli rastgele kiireler icin OpenFOAM dogal tasinim simiilasyonlar1
tarafindan iretilen hiz profillerinin ayn1 mertebede oldugu ve benzer bir profile sahip
oldugu gozlemlenmistir. Akis geometrisi, c¢akil yatak iginde karmasik ve rastgele
oldugundan, cesitli yiiksekliklerdeki hiz dagilimlarinin diizensiz oldugu goriilmiistiir.
Cakil yatak geometrisinin giris ve orta kisimlarindan alinan profiller bu dagilimlarin
benzer oldugunu gosterirken, iist kisimdan alinan profiller biraz farklilik gostermektedir.
Bunun nedeni, belirli yiiksekliklerde rastgele kiire yerlesimlerinin getirdigi ani akis
daralmasi veya 1sitilmig sivinin yogunlugundaki hafif diisiisler olabilir.

Elde edilen sonuglara gore orta ve iist yiiksekliklerde ¢ok az hiz artis1 olurken, diisiik hiz
olan bolgelerde ise keskin sicaklik artiglari olmustur. Sicaklik profili daha diizensiz hale
geldigi gibi ytikseklik arttikg¢a sicakligin aniden arttig1 daha fazla bolgesel sicaklik noktast
vardir. Kiire ¢apinin kii¢iilmesiyle beraber sistem daha homojen bir hale gelmektedir.
Bununla birlikte, 6zellikle d=10 ve 4 mm kiirelerin oldugu geometrilerin incelenmesiyle
beraber, kiire ¢ap1 kiiciildiikce kor igerisinde sicaklik dagilimlarimin normallestigi
goriilmistiir. Termal-hidrolik agisindan daha olumlu olsa da, kiigiik ¢apli kiirelerin
fabrikasyonu daha zor olacagindan, VHTR tipi ¢akil yatakli niikleer reaktorler icin 60
mm ¢apinda kiireler kullanilmaktadir.

Bu calismada, ¢ok sayida rastgele yerlestirilmis kiirelerden olusan g¢akil yatak akis
geometrisinin, sonlu hacim yontemine uygun olarak basarili bir sekilde orgii yapisi
olusturulmustur. Cakil yataklarda dogal tasinim akisini analiz etmek i¢in sonlu hacim
yonteminin kullanilmasi ve ¢akil yatakta sonlu hacim yontemi akis simiilasyonlari igin

cok sayida kiirenin kullanilmasi bu ¢aligmanin orijinalligini belirleyen unsurlardir.
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