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OZET

DAR VE DUSEY KANALLARDA SERBEST AKISIN VE ISI TRANSFERININ
DENEYSEL ETUDU

Elektronik bordlann ve baz tesislerin sistemlerinde bulunan diisey kanal tipi yapilarn
serbest konveksiyonla sogutulmasi son senelerde 6nem kazanmigtir. CNAEM’ deki TR-2
reaktoni gibi plaka yakith ve havuz tipi aragtirma reaktorleri ¢gok dar (2.1 mm genislikte) ve
diisey dikd6rtgen sogutma kanallanina sahiptir. Herhangt bir kaza veya sogutma sistemi kaybi
halinde bu kanallarda soguma serbest konveksiyonla olacaktir. Serbest akig 1s1 transferiyle
yeterli sogumanin saglandifinin ispat: gitvenlik diigiincelerini gerektirmektedir.

TR-2 reaktorii so§uma kanallanm simiile etmek iizere kurulan basit bir deney diizenegi
cesith gii¢ ve kanal arahklan igin ¢aligtinlmugtir. Yakit plakalan dogru akim direngleri ile
1sitilmakta olup kanal iginde ve civannda gesitli noktalarda sicaklik 6lgmeleri bakir konstantan
termogiftlerle yapiimaktadir. Kanal igin hesaplanan ortalama Nu ve Ra sayilanyla niimerik
sonuglar mukayese edilmistir. Akigkan havadir.

SUMMARY

EXPERIMENTAL STUDY OF FREE FLOW AND HEAT TRANSFER IN
NARROW VERTICAL RECTANGULAR CHANNELS

Free convection cooling of electronic boards and vertical channel type structures of
systems in the facilities of some installations, in the abnormal working situations, is becoming
important recent years. Plate type fueled pool type research reactors, such as TR-2 reactor of
CNAEM have very narrow (2.1 mm width) vertical cooling channels. In case of an accident or
a loss of cooling event, the heat transfer in these channels should be accomplished by natural
circulation. The adequacy of this cooling should be proved for safety consideration.

A simple experimental setup was constructed to simulate a TR-2 cooling channel. Plate
powers and channel widths were the parameters changed. Dummy fuel plates were heated by
DC current and temperature measurements were done by Cu-Constantan thermocouples
located inside the channel and around it. Average Nu and Ra numbers were calculated for the
channel and they are compared with the numerical results. Working fluid was air.
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1. GIRIS

Enerji tretimi yapilan disey plakalarda sogumanin incelenmesi son zamanlarda
sanayide biilyilk Onem kazanmigtir. Mesela elektronik cihazlardaki devre plakalarinin
sogumas: tabit konveksiyonla olmakta ve devre plakalarinin givenligi i¢in bu sogumamn
bilinmesi gerekmektedir. Benzer olaylar diger sahalarda da ortaya gikmaktadir.

Niikleer reaktérlerde kaza durumlarinda sogutucu akigkam dolastiran sistemlerin
devre dis1 kalmasi halinde reaktor kalbinin sogutulmasinda tabii konveksiyonun 6nemi ortaya
ctkmugtir. Plaka tipi yakitl havuz tipi reaktorlerde sofuma birbirine paralel, diisey ve dar
kanallarda olmaktadir. Bu kanallarin cesitli isletme ve kaza durumlarinda performanslari
nitkleer giivenlik bakimindan biyilk 6nem arz etmektedir. Bu sebeblerden dolay:i farkli
sartlarda ve ortamlarda degigik akigkanlarla deneysel ve teorik galigmalar yapilmigtir.

CNAEM’de kurulu olan TR-2 reaktori de plaka yakitli ve havuz tipi bir reaktordiir.
Bu reaktorde yakit elemanlar 23 adet yakit plakasi ve bunlann arasindaki 22 adet soguma
kanalindan ibarettir. Kanal boyutlan 61x6.54x0.21 cm olup bu kanallar tam manasiyla dar
diigey kanal olarak kabul edilebilir. Bu reaktoriin giivenlik analiz galigmalari kapsaminda
teorik olarak incelenen bir olayda pompalarin durmasindan sonra reaktor scram yapilmakta
ve yaklagik 250 sn. sonra yakit zarf ve sogutucu sicakliklari kaynama sicakliklarmin ¢ok
altindaki sicakliklarda sabit kalmaktadir (1). Bu sonuglar reaktérde yapilan deney
sonuglartyla ¢ok iyi bir uyum i¢indedir. Ayrica bu reaktériin yanmus yakit elemanlarinin
soguma kanallarinin alttan ve istten agik olmasi halinde havayla ve tabii konveksiyonla
rahathikla sogutulabilecegi deneyle de gosterilmistir (2).

Ilmi kaynaklarda bilhassa tabii konveksiyonla soguma konusunda pek ¢ok yayin
bulunmaktadir. Bunlarin gok biiyiik bir kismu teorik olarak dar ve disey kanallar igindeki
akigin ve 1s1 transferinin incelenmesine ayrilmistir. Konuyla ilgili olan ve bulunabilen bazi
caligmalar agagidadir.

Cok erken yapilan klasik bir galigmada i¢inde 1s1 dogan paralel plakalarin hava ile
sogumasi problemi incelenmistir (3). Hidrolik ve 1s1 transferi denklemlerinin analitik ¢6zimii
deneysel sonuglarla kargilasgtiridmugtir. Yatayla cesitli agilarda tutulan paralel plakalar
arasindaki 1s1 transferi su, silikon yagi ve civa gibi akigkanlar i¢in etiid edilmistir (4). Isi
transfer katsayisinin deneysel degerlerden elde edilen Ra ve Pr sayilarimin bir fonksiyonu
olarak bulunmasina c¢aligtlmigtir. Sabit 1s1 akisi veren silindirler etrafindaki 1s1 transferi
silindirin gesitli egik durumlarinda incelenmis ve hava igin Gr ve Pr sayilan ile egiklik
agisinin bir fonksiyonu olarak bir korelasyon tesbit edilmistir (5). Simetrik olarak isitilan
diisey plakalar arasindaki serbest konveksiyonun incelendigi bir deneysel galigmada (6) lokal
Nusselt sayist Ra, Pr ve x/L (yani kanal boyunca verilen birimsiz yer boyutu) parametrelerine
gore verilmektedir. Deneyler sabit 1s1 akisi altinda ve geniglikleri 8 mm ile 18 mm arasinda
degisen diisey kanallarda havayla yapilmistir. Dik bir annulusun i¢ duvarindaki serbest
konveksiyon igin gene havayla yapilan deneyler sonucunda Nu sayisi Ra sayisimn bir
fonksiyonu olarak tesbit edilmistir (7).

Bu yapilan galigmalardan hareketle TR-2 reaktérii sogutma kanallarini simiile etmek
iizere basit bir deney tesisati kurulmas! gergeklestirilmigtir. Deney kolaylig1 sebebiyle 6nce
hava ile sofumanin tetkik edilmesine karar verilmistir. Tamamen dig atmosfere agik bir
kanalda 6l¢meler yapilarak korelasyon tesbitine ¢aligilmigtir.



2. DENEY DUZENEGI

Dig atmosfere agik akigkanin hava oldugu basit bir diuzenek Sekil 2.1°de
gorilmektedir. Tesisat sabit 1s1 akisi altinda deneylerin yapilmasini saglamaktadir. TR-2
reaktorii soguma kanali bu reaktoriin yakit plakalarini aymi boyutlarda kopya eden homojen
151 kaynakli yalanc: yakit plakalar ile simiile edilmektedir. Dogru akimla beslenen bir direng
1s1 kaynagi olmaktadir.
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Sekil 2.1- Deney dizenegi
2.1 Yakat plakalan

Yakit plakalan aliminyum levhalar arasina sandvig edilmis 1sitici levha ile izolasyon
levhalarindan ibarettir. Aliiminyum levhalarin kalinligis 1 mm olup TR-2 yakit plakas:
boyutlarinda yalanci bir yakit plakasi meydana getirecek sekilde kesilip gerekli form



verilmistir. Aliiminyum levhalar i¢indeki 1sitic1 ve izolasyon levhalariyla beraber birbirlerine
pergin edilerek sizdirmazlik temin edilmistir.

Yakit plakasi boyutlarindaki bir mika levha iizerinde esit araliklarla sarilmis yass1 bir
direng teli ile homojen bir 1s1 kaynag: elde edilmistir. Bu 1sitic1 levhanin her iki tarafina birer
adet mika levha elektriksel izolasyonu saglamak i¢in konmusgtur.

Her iki plakadaki 1s1 kaynagim esitlemek i¢in 1sitici tellerin direnglerinin degisik
¢aliyma sartlar altinda 0.01 ohm’a kadar inen bir farkta olmasina ¢aligilmustir.

Plakalar arasindaki kanal araligi degisik kalinliklardaki ¢italarla temin edilmistir.
Boylece kanal geniglikleri 0.1 mm ’lik hatayla elde edilmis olmaktadir.

2.2. Sicakhik dlgmeleri

Soguma kanali boyunca yerlestirilmis 7 adet termogifile kanal yiizey sicaklik
Olgmeleri yapilmistir. Kanal giris ve ¢ikisi ile gevre sicakliklari da ayri termogifilerle
olgiilmektedir. Her iki plaka izolasyonu dig yiizeyi sicakhklan birer termogift ile tarafindan
tesbit edilmektedir. Dis ortam sicakliklari da iki adet termogiftle olgiilmektedir. Kanal
boyunca yerlestirilen termogiftlerden bir tanesi merkezde olup digerleri merkezin altinda ve
ustiinde esit aralikli olarak yerlestirilmistir. Termogiftler kanal yiizeyine 120 °C’ ye kadar
dayanabilen regine esasli bir yapistiniciyla tutturulmugtur. Daha yiiksek sicakliklara

dayanacak bir yapistirici temin edilememistir. Dolayisiyla yiizey sicakhik 6lgmelerinde bu
sinurin ustiine ¢ikilmamaga ¢ahigiimagtr.

Termogiftlerin yapiminda 0.2 mm gapta bakir ve konstantan teller kullanilmigtir.
Biitiin bu ¢iftlerin ug¢ kaynaklari vakumda elektrik arkiyla yapilmustir. Bakir konstantan ciftler
gozoénune alinan disiik sicaklik 6lgmeleri igin oldukga iyi performans gostermektedir.

Termogiftler kaynama sicakliklari bilinen stvilarla olgmeler yapilarak kalibre
edilmigtir. Tablo 2.1’ de kullamlan sivilar ve olgillen degerler verilmektedir. Bitiin
olgmelerde termogiftlerin bir ucu 6lgiilecek noktada diger ucu ise bir referans sicaklikta (su-
buz kanigimi iginde) tutulmaktadir. Kalibrasyonda olgiilen sicakliklara dlgmenin yapildig1
gunku atmosfer basincina gére diizeltme yapilmigtir (8).

Tablo 2.1- Termogift kalibrasyonu igin dlgmeler

Malzeme Hesaplanan sicakliklar | Okunan
(°C) Milivoltlar
Buz 0 0.0003
Aseton 58. 271 2.32
Asetik asit+su 99.479 4.155
Saf su 98.913 4.132
Etilen+ benzen 135.182 5.828
Etilen +glikol 194,788 8.817




Bu hesaplanan degerler ile Cu-Konstantan termogiftleri i¢in firmalann temin etmis
oldugu standart degerler (9) Sekil 2.2’ de gorilmektedir. Standart egriye deneyle bulunan
degerler 100 °C‘ a kadar gok iyi uymaktadir. Ondan sonra goriilen fark deney okumalarinin
pek hassas yapilamamasindan olabilir.
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Sekil 2.2- Termogift kalibrasyon egrisi

Deneyle olgiilen sicaklik noktalarina denklemi asagida verilen tgilincti dereceden bir
polinom uydurulmustur. Uydurulan egri Sekil 2.2’ de goriilmektedir (output olarak gosterilen
egri deneysel noktalara uydurulan egridir).

T = 0.0298423 + 26.612V — 0.747979 V* + 0.026685V> (21)

2.3. Diger kisimlar
12 adet termogiftin okumalarim taramak iizere CNAEM Elektronik Bolimiinde 32
kanalli bir otomatik tarayici ve- kaydedici imal edilmigtir. Termogiftler otomatik olarak

taranip milivoltlar1 hassas bir multimetrenin kanallarina kaydedilmektedir. Okumalar daha
sonra kayda gegirilmektedir.

Plakalarin dis yiizeyleri S cm kalinliginda tagyiinii ile izole edilmigtir. Kanal girig ve
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¢ikiglan1 tag yini izolasyonu arasinda saglanmaktadir. Giris ve g¢ikis sicakliklari 6lgmesi
metal plakalara yakin noktalarda ve tagyiini giris ve ¢ikis kanali igindeki noktalarda
yerlestirilmig termogiftlerle yapilmaktadir.

3. OLCMELER VE ANALIZ

Deney setinde kanal genigligi ve plaka giigleri parametre olarak alinmistir. Tesbit
edilen bir kanal genisligi igin plaka gii¢leri artinilarak kanal iginde plaka yiizey sicakliklari,
kanal giris ve ¢ikis sicakliklarn, izolasyon dis yuzi sicakliklan ile ortam sicakliklan
olgiilmektedir. Plaka yiizey sicakliklar1 120 °C’ yi ge¢meyecek sekilde plaka guglerinin belli
bir degerin ustiine gikmasina miisaade edilmemigtir.

Plaka giigleri akim ve voltaj degerlerinden elde edilmektedir. Olgmeler esnasinda her
iki plakanin gigleri arasinda en fazla yiizde hanesinde bir fark goriilmistiir.

Her ne kadar plakalar distan izole edilmig ise de bir miktar enerji dig ortama
kagmaktadir. Bu kagak enerji miktar basit bir 1s1 hesab: ile bulunup kanala verilen. 1s1
akisinin dogru olarak hesab edilmesinde kullaniimaktadir.

Plaka giicii bir parametre olarak alinirsa kanal boyunca gesitli noktalarda yapilan
sicaklik 6l¢me sonuglarn Sekil 3.1’ de gorilmektedir. Dolu gizgiler b=2.1 mm, noktali ¢izgiler
ise b=8 mm i¢indir. Kanal duvar sicakliklari kanal boyunca artarak degismekte ve maksimum
noktasi kanal ¢gikisina dogru olmaktadir. Artigin derecesi plaka giicii arttikga artmakta yiksek
giiclerde kanal ¢ikigina dogru olan maksimum bariz bir gsekilde gikisa dogru kaymaktadir.
Numerik analiz sonuglar1 ve beklentiler bu maksimumun tam kanal ¢ikisinda olmasim
gerektirmektedir. Olgmelerdeki bu farkhiligin bir sebebi karsilikli plakalarin bilhassa kigiik
kanal araliklarinda birbirlerini etkilemeleri ve kanal igine dokiilen enerjinin rahathkla
uzaklastirilamamasi olabilir. Bu halde 1s1 atilamadifindan ortalarda sicakliklarin bir
maksimum gostermesi gerekir. Ikinci bir sebep de plakalar digtan izole edilmis oldugundan
1s1 kayiplar ortalarda az, uglara dogru fazla olabilecektir. Bu da sicakliklarin ortalarda
artmasina sebep olacaktir. Kurulan deney dizenegi dis izolasyonun her tarafda 5 cm olmasi
bilhassa iist ugta yeterli olmiyabilir. Ref 6’ daki ¢alismada deney tesisatinin izolasyonundan
bahsedilmemekte fakat ¢izimden giplak oldugu tahmin edilmektedir. Bu galismada sicakliklar
beklendigi gibi kanal boyunca artmakta ve maksimum ¢ikista elde edilmektedir. Burada kanal
genislikleri 8 mm den 17.8 mm’ ye kadar degismekte ve kanal boyu 30.3 cm dir. Yani
kanallar olduk¢a genistir. Ref. 7’ deki caligmada ise annulus etrafinda bir izolasyon
bulunmakta fakat uglarda izolasyonun bir tarafta olmadifi, diger tarafta ise az oldugu
gonilmektedir. Olgiilen sicakliklar kanal ortalarinda bir maksimum gostermektedir.
Annulusun genigligi 3.18 cm ve boyu ise 92.2 cm dir. Annulusun olduk¢a dar ve uzun bir
kanal olabilecegi digiiniilebilir. Ayrica son (yani 7 in¢’ 1) termogiftin tam olarak temas
etmemesinden dolay: genis aralikta daha iyi gorinen son nokta digikliigine sebep olacag:
da ihtimal dahilindedir.

Dolayisiyla biitiin bu diginceler sonucunda olgiilerde buyiik bir hatanin mevcudiyeti
digunilmemektedir.

Kanal genigligi TR-2 kanal genigliginden, (yani 2.1 mm’ den) baglayarak 4, 6, 8 mm
degerleri verilerek degistirilmigtir.
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Sekil 3.1- Kanal boyunca giice gore kanal yiizey sicakliklarinin degigimi

Kanal i¢indeki 1s1 transferini gosterecek integral sabitleri sdyle tarif edilebilir:

gBqb’
Ra=y——- (3.1)
b/k
Nu= ,Ifl T 32)

Bu ifadelerde havaya ait Ozellikler ortalama plaka yiizey sicakliklarinda, beta ise ortam
sicakliklarinda hesaplanmaktadir. Ayrica



. kanala dogru plaka 1s1 akisi (kagaklarla diizeltilmig),

. ortalama kanal yiizey sicakhify,

. ortam sicakhigy,

. kanal boyu,
. kanal genigligi,
. kinematik viskozite,

. termal diffizivite,

. genlesme katsayisi,
. kondaktivite,

. yergekim ivmesi,

€
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dir. Ortalama kanal yiizey sicakliklari burada basitlik olsun diye aritmetik ortalamayla
hesaplanmugtir.

Tablo 3.1’ de deneyle elde edilen sicakliklardan hesap edilen ortalama Ra ve Nu
sayilan gorillmektedir. Bu degerler laminar akig teorisi kullanan niimerik hesap sonuglanyla
(10) karsilagtinlmugtir. Kiigitk kanal araliklaninda niimerik degerler ile deneysel degerler
arasinda fark fazladir. Ancak kanal genigligi arttikga nimerik olarak bulunan Nu sayilan ile
tablodaki degerler birbirine yaklagmaktadir. Kanal genisligi 8 mm oldugunda bu degerler
cakigmaktadir.

Tablo 3.1- Deneysel integral parametreler

b=2.1 mm b=4 mm b= 6 mm b=8 mm

Ra Nu Ra Nu Ra Nu Ra Nu
0.01088 | 0.3155 | 0.3262 | 0.5614 2.4708 | 0.8462 | 10.6290 | 1.11
0.01876 | 0.2930 | 0.7835 | 0.5763 43184 | 0.8979 | 18.5630 | 1.201
0.02187 0.2728 1.1340 0.5707 6.1054 | 0.9067 25.9450 1.233
0.03806 0.3557 1.5445 0.5918 8.7941 | 0.9156 40.0560 1.361
0.05099 0.3399 1.8972 0.5970 11.756 0.9382 53.5190 1.446
0.06229 | 0.2944 | 2.1620 | 0.5866 17.887 | 1.0363 79.8790 | 1.517
0.08798 0.3890 | 2.9845 0.6243 24.271 1.1399 94.9700 1.60
0.08583 0.3520 — ————— — ~——— 95.8330 1.615

Kiugtik araliklarda olgiim ve hesap arasindaki farkin ancak kullailan laminar teorinin
tam gegerli olmamasiyla izah edilebilir.

Kanal genigliginin integral parametrelere etkisini gérmek i¢in

Nu= A.Ra®.(b/L)° (33)

seklinde bir egriyi Tablo 3.1’ deki degerlere en kiigiikk kareler metoduyla uydurulmasina
cahisilmugtir (10). Bu egrinin sabitleri agagidadir.

7



A =8.9660

B=0.1061
C=0.5228
R*=0.8815

Deneysel degerler ve yukardaki (3.3) egrisi Sekil 3.2’ de gorilmektedir. Egri uydurma
sonucunun R? si cok yiiksek olmasa da deneysel degerleri verilen form g¢ok iyi temsil
edebilmekte veya kanal genisliginin etkisi egride agikga gosterilebilmektedir. (3.3) egrisi
kademeli yap: gosteren Tablo 3.1’ deki deneysel datay: ¢ok iyi takip etmektedir.
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Sekil 3.2- Nusselt sayisinin Ra sayisina gore degisimi
4. SONUCLAR

Dar disey kanallarda sogumanin tabii konveksiyonla ve akigkanin da hava olmasi
halinde korelasyon tesbiti igin kurulmug olan atmosfere agik basit bir deney diizenegi ile

oldukga manali sonuglar elde edilmistirr Deney diizenegi igin CNAEM imkanlan
kullaniimigtir.

Kanal i¢indeki plaka yiizey sicakliklarimi 120 °C’ i geg¢meyecek digik giiclerde
yapilan deneylerden elde edilen integral parametreler niimerik ¢dziimiin sonuglariyla
kargilagtinilmistir. Laminar aki§ teorisini kullanan niimerik ¢6ziim sonuglar bilyiik kanal
genisliklerinde deneyle elde edilen integral parametrelere ¢ok iyi uymaktadir. Kanal
genisliklerinde azalmayla gittikge arttan bir uyumsuzluk goériilmektedir.
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Kigik kanal genisliklerindeki bu uyumsuzluk laminar teorinin bu sartlar altinda
gecerli olmadifini ima eder. Laminar akigda kullamilan teori kenar tabakalarin birbirine
degmedigi oldukga ayrik kanallar i¢in ortaya konmustur. Dar kanal araliklarinda plakalar
birbirleriyle interaksiyona girmekte olup kenar tabakalar birbirine temas etmektedir. Bu
halde teori yeniden kurulmalidir. Kanala ait aspek oranlarimi géz Oniine alan veya kenar
tabakalarin birbirine yaklagmasi halinde analizi yapan yeni modellerin gelistirilmesi gerekir.

TESEKKUR
Bu c¢alijmanin tamamlanmas: sirasinda hi¢ bir sekilde yardimlarimi esirgemiyen
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