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OZET

BiR KARE KESITLI KANALDAKI NANOAKISKAN AKISI VE ISI
TRANSFERINE YUZEY PURUZLULUGUNUN ETKIiSININ INCELENMESI

UNAL, UMUT
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Fuat KAYA

Aralik 2019, 68 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, kare kesitli kanaldaki nanoakiskan akis1 ve 1s1 transferine yiizey
plriizliliigiiniin etkisi incelenmistir. 10 mm kenar uzunluguna ve 1000 mm kanal
uzunluguna sahip kare kesitli kanal uzunlugu boyunca 500000 W/m? 1s1 akisi
uygulanmistir. Akiskan tipi olarak saf su ve %1-3 hacimsel oranlarinda Al,0; — H,0
kullanilmistir. Akiskan giris hiz1 2-8 m/s degerlerinde ve piiriizliiliik ¢alismalarinda izafi
pirtizliiliik degerleri 0.01-0.02 araliginda ¢alisilmistir. Niimerik testlerden elde edilen
degerlerinin literatiirdeki sonuglar ile karsilastirildiginda maksimum sapmanin basing
diisiimii i¢in % 4.89, Nusselt sayist icin % 4.86 oldugu goriilmektedir. Ayrica
nanoakiskan kullanilmast durumunda artan partikiil hacim oraniyla basing diisiimii ve
1s1 transferinde artis oldugu tespit edilmistir. Kare kesitli kanallarda tiirbiilansh akisin
niimerik ¢6ziimi i¢in 5 farkl tiirbiilans modelin karsilastirilmasinda en uygun tiirbiilans
modelin islem zaman1 ve maksimum sapma oranlarina bakildiginda RNG k-¢ tiirbiilans
modeli oldugu goriilmektedir. Ayrica, yiizey piiriizliiliigliniin saf su ve nanoakiskan
kullanilmast durumunda akis ve 1s1 transferi iizerine etkileri incelenmistir. Analizler
neticesinde artan piriizlillik degeri i¢in basing diisiimii ve Nusselt sayisinda artig

oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: tirbiilans modelleri, 1s1 transferi, basing diisiimii, nanoakiskan, piiriizliiliik
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SURFACE ROUGHNESS OF
NANOFLUID FLOW AND HEAT TRANSFER IN A SQUARE DUCT

UNAL, UMUT
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assistant Prof. Fuat KAYA

December, 2019, 68 pages

In this thesis, the effect of surface roughness is investigated on nanofluid flow and heat
transfer in square cross-section. Heat flux of 500000 W/m? was applied along the
square section channel length with a side length of 10 mm and a channel length of 1000
mm. Pure water and 1-3% volumetric ratio Al,0; — H,0 were used as the fluid type.
Fluid inlet velocity is 2-8 m/s and relative roughness values have been studied in the
range of 0.01-0.02. When the values obtained from numerical tests are compared with
the results in the literature, the maximum deviation is 4.89% for pressure drop and
4.86% for Nusselt number. In addition, pressure drop and heat transfer increases with
increasing particle volume ratio. In the comparison of 5 different turbulence models for
numerical solution of turbulent flow in square section channels, it is seen that the most
suitable turbulence model is RNG k-¢ turbulence model when the operation time and
maximum deviation rates are considered. In addition, the effects of surface roughness
on flow and heat transfer in the case of pure water and nanofluids were investigated. As
a result of the analysis, it was found that pressure drop and Nusselt number increased

for increasing roughness value.

Keywords: turbulence models, heat transfer, pressure drop, nanofluid, roughness



ON SOZ

Bu tez caligmasi kapsaminda bir kare kesitli kanalda tiirbiilansh akis i¢in tlirbiilans
modellerinin uygunlugu ve nanoakiskan akisi ve 1s1 transferinin yiizey piuriizliliigi

tizerine etkileri incelenmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢aligmalarima yon veren bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danisman hocam, Sayin Dr.

Ogr. Uyesi Fuat KAYA’ ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Bu tez ¢alismami; bana maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ablam Aslihan

UNAL ERDOGAN’ a, babam Turgut UNAL’ a ve annem Seval UNAL’ a ithaf

ediyorum.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Giliniimiizde artan fosil yakit tiiketimi ve petrol rezervlerinin gittikge azalmaya
baslamasi, kiiresel 1sinmanin ¢evreye olumsuz etkileri ve artan niifus yogunlugu enerji
talebini karsilama konusunda yetersiz kalmaktadir. Bunun neticesinde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve enerji verimliligi konular1 6nem kazanmistir.
Yenilebilir enerji kaynaklarinin kurulum maliyetlerinin yiiksek olusu, arastirmacilar
eldeki enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi konusunda arastirma yapmaya

yoneltmistir.

Enerjiyi verimli kullanilmasina yonelik 1s1 transferi iyilestirme yontemleri denenmistir.
Pasif, aktif ve karma olmak iizere ¢esitli 1s1 transferi iyilestirme teknikleri mevcuttur.
Pasif yoOntemler yiizeyin piriizlii hale getirilmesi, boru veya kanal igerisine
yerlestirilmis i¢ elemanlar sivi igerisine ilave maddeler eklenmesi gibidir. Aktif
yontemler dis kaynaktan ilave bir giic gerektiren mekanik karistiricilar, yiizey ve
akigkan titresimi gibidir. Karma teknikler ise hem aktif hem de pasif yontemlerin bir
arada oldugu tekniklerdir. Bu iyilestirme yontemlerinden yiizey alaninin artirilmasi,
boru igerisine c¢esitli ekipmanlar yerlestirilmesi gibi yontemler maliyet artisina yol

agmaktadir.

Son yillarda cihazlarin gelisen teknoloji ile birlikte minyatiirize olmasi neticesinde
yiiksek 1s1 olusumu goriilmektedir. Olusan bu 1smin sistemlerden uzaklastirilmasi
konusu aragtirmacilar1 i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Isinin uzaklastirilmasi i¢in en
etkili yontem hidrolik ¢apin azaltilmasi, yiizey alaninin artirilmasi, yiizeyi piiriizlii hale
getirme ve ylizey lzerinde kanatgiklar kullanmak gibi geometrik parametrelerin
degistirilmesi ile giris hizinin degistirilmesi, akiskan 6zelliklerinin degistirilmesi gibi

caligma parametreleri ile de yapilabilmektedir.

Bu yontemler géz dniinde bulundurularak c¢esitli kanallar vasitasiyla sogutma igleminin

gergeklestirildigi sogutucu ekipmanlar gelistirilmistir. Bu kanallar hidrolik ¢aplarina



gore 1-200 um arasinda degisen kanallara mikro kanal, 200-3000 um arasinda degisen
kanallar kare kanal, 3000 um den biiylik olan kanallar ise makro kanal olarak

siiflandirilmaktadir (Kandlikar ve Grande, 2004).

Baslangicta bu kanallarda sogutma islemi i¢in temel akiskanlar kullanilmistir. Temel
akiskan olarak da 1sil performans diisiiniildiigiinde su kullanilmistir. Ancak, temel
akiskanlarin zamanla artan talepleri karsilama adina arag ve gereklerdeki gelisme ile
sistemlerde yeterli sogutma islem igin yetersiz kalmislardir. Temel akiskanlarin yetersiz
kalmasi arastirmacilart yeni akiskan bulma konusuna yonlendirmis ve temel akiskan su
icerisine kat1 partikiillerin ilave edilmesiyle yeni bir akiskan ortaya koymuslardir.
Bunula beraber, ¢esitli sorunlarda beraber gelmistir. Temel akiskan icerisine mikro
boyutta partikiillerin ilavesi kanallarda aginma ve ¢okelmelere yol agmistir (Sekil 1.1).
Sonrasinda partikiil boyutlarinda kiiclilmeye giden arastirmacilar, nanoakiskan adi
verilen partikiil ¢ap1 100 nm’ den kiiglik olan partikiillerin su, etilen glikol, makine yagi
gibi temel akigkanlar icerisine belirli hacimsel oran degerlerinde siispanse edilmesiyle
olusan akigkanlar1 gelistirmislerdir. Bu akiskanlar geleneksel akigkanlara gore daha

yiiksek 1s1 transferine sahip olduklarini tespit etmislerdir.

Bou icinde 1si
fransferi akiskani

Nanopartikdl
atomlarnin
yaklasik %20’si
ylzey
kenanndadir.

Bu da istlyldaha
efkili bir sekilde
absorbe etmesine
neden olur

Nanopartikdl
akarken

mikropartikUl ylzeye
gbémuliyor

Boru icinde s
transferi akikani Mikro partikUllerin
atomlarinin cogu
ylzeyde bir hayli
asagidadir ve
Islyl alamaz

Seki.1.1. Nanopartikiil ve mikro partikiillerin karsilastirilmasi (Sahin vd., 2006)



Nanoakigskan uygulamasi ilk olarak Choi (1995) tarafindan Argonne National
Laboratory’de yapilmistir. Bu c¢alisma neticesinde nana oakiskanlarin geleneksel
akigkanlara gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu sonucuna varmistir. Pak ve
Cho (1998) deneysel su icerisine metal oksit partikiilleri ilave ederek farkli Reynolds

sayilarinda siirtiinme faktorii, Nusselt sayis1 gibi degerleri incelemiglerdir.

Xuan ve Lie, (2000) calismalarinda temel akigkana nanopartikiil ilavesiyle olusabilecek

durumlar su sekilde siralamislardir;

-Sivinin igerisinde asilt halde bulunan nanopartikiiller yiizey alanmi artirir ve
dolayistyla sivinin 1s1l kapasitesini artirir.

-Asili halde bulunan partikiiller termal 1s1l iletkenligini artirir.

-Partikiiller aras1 etkilesim ve ¢arpisma akis ve akis gegis ylizeyi arasinda yogunlasir.
-Akiskan igerisinde ¢alkantilar ve tiirbiilans siddeti yogunlasir.

-Nanopartikiillerin dagilimi enine sicaklik gradyeninin egimini diizlestirir.
Nanoakigkanlarin araba radyatorlerinde, bilgisayar sogutma sistemlerinde, gilines

enerjisi sitemleri farkli alanlarda pek ¢ok kullanim alanlar1 vardir.

Nano parcaciklar, hacim oranina gore bilyiik ylizey alani, boyuta bagh fiziksel 6zellikler,
daha diisiik parcacik momentumu, yiiksek hareketlilik gibi essiz 6zelliklere sahiptirler. Ayni
zamanda, biiyiik ylizey alan1 nano parcaciklari temel akiskaninda daha iyi ve daha istikrarl

dagitilmis bir siispansiyon yapmaktadir (Karabulut, 2015).

Sekil 1.2’de bazi partikiillerin termal iletkenlikleri verilmistir. Nanopartikiil olarak

genelde Al, 05, TiO,, Si0,, CuO gibi bilesikler 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 1.2. Nanopartikiillerin termal iletkenlikleri (Murshed vd., 2008)

Nanopartikiil sekilleri ise kiiresel silindirik, diiz ¢ubuk gibi sekillere sahip olabilir.

Nanoakiskanlarin olusmasiyla birlikte akiskanin termofiziksel 6zelliklerinde artis

gorilmektedir.



BOLUM II

LITERATUR ARASTIRMASI

Tez calismasinin bu boliimiinde literatiirde nanoakiskanlar kullanilarak hazirlanmig
deneysel ve niimerik caligmalar sunulmustur. Burada kanal tipi, akiskan tiirii, boyutsuz
say1 ¢esidi, hacimsel oran gibi ¢esitli parametreler tablo haline getirilerek Cizelge 2.1°de

verilmigtir.



Cizelge 2.1. Nanoakiskan literatiir arastirmasi

Yazar, Yil Calisma | Kanal Tipi | Nanoakigkan | Hacim | Boyutsuz Bulgular-1 Bulgular -2
Tirt Tirt orant Say1
Heris vd. (2009) Deneysel | Dairesel Cu- H,0 %0,2- | Re= 650- | Partikiil oraninin art-
2,5 2000 | mastyla birlikte 1s1
taginim katsayisinin
artt1g1 calisma sonu-
cunda belirtilmistir.
Nassan vd. Deneysel Kare Al,05 — % Re= her iki nanoakiskanin 1s1 | CuO-H,0 nanoakiskaninin
(2010) Kesitli H,O0, 0,2- 660- transfer katsayis1 artan | Al,05-H,0 nanoakiskaniyla
CuO- H,0 2,5 2050 hacimsel oran ve Peclet | karsilagtirildiginda taginimla
sayis1  orantili  olarak | 1s1 transfer katsayisinda daha
artmistir. fazla 1iyilestirmeler oldugu
ifade edilmistir.
Fard vd. Niimerik | Dairesel | Al,05 — % Pe= Sonuglara  bakildiginda
(2010) H,O0, 0,2-3 2500- | artan hacimsel oran ile
CuO- H,0, 6500 |1s1 transfer katsayisinin
Cu-H,0 arttigt agik bir sekilde
gormiislerdir.




Cizelge 2.1. Nanoakiskan literatiir aragtirmasi (Devam)

Mohammed vd. | Niimerik | Kare Al, 05 — %02- 100-800 | Calisma sonucunda, Reynolds sayisinin
(2011) Kesitli H,O0, 10 nanoakigkanlarin 1s1 arttirllmasinin, pompalama
mikro Sio, — degistiricisinin termal giicliniin artmasina neden
kanal H,0, Ozelliklerini ve performansin1 | oldugu bulunmustur.
Ag—H,0, arttirirken basing diisiimiinde
TiO, hafif bir artisa sebep
—H,0 oldugunu ortaya ¢ikmustir.
Nasiri vd. (2011) | Deneysel | Dairesel | Al,03-H,0 | %0,1- | Re=4000- | Elde edilen sonuglara gore saf | Nanoakiskanin yiiksek termal
TiO,-H,0 1,5 12000 su akigskani kullanilmasina iletkenligi, Brownian hareketi
Pe=25000- | gore calisilan her iki varlig1, ¢cok ince sinir tabaka
60000 nanoakigkan igin 1s1 kalinlig1 ve duvardaki
transferinin iyilestirildigi kaymama kosulunun 1s1
tespit edilmistir. transferini iyilestirdigini
belirtmislerdir.
Bianco vd. Niimerik | Dairesel | Al,03-H,0 | %1-4 | Re=10000- Bu ¢alismanin sonuglari
(2011) 100000 deneysel degerler ile

karsilastirildiginda ¢ok 1yi bir
uyum oldugu ifade edilmistir.




Cizelge 2.1. Nanoakiskan literatiir aragtirmasi (Devam)

Moraveji vd. (2011) | Nimerik | Dikdortgen | Al,05-H,0 | %1-6 | Re=500- | Is1 transfer katsayisinin, | Ayrica, 151 transfer
Kesitli 2500 nanopartikiil oranmin ve | katsayisi, eksenel konum
Reynolds sayisinin | ve parcacik capinin
arttirilmasiyla arttigini | arttirilmasiyla  azaldigim
gostermislerdir. ifade etmisler.
Moraveji vd. (2013) | Niimerik | Dikdortgen | TiO,-H,0 | %0,8- | Re=2500- | Nusselt sayist ve siirtiinme
Kesitli SiC-H,0 4 8200 faktori  degerinin  artan
Kare kanal Reynolds sayist ile arttig1 ve
literattirdeki diger
caligmalarla uyum igin
oldugunu tespit etmislerdir.
Bedir (2013) Niimerik | Dairesel Al,053- %1-4 | Re=4000- | Nanoakiskanlarin 151 | %4 hacimsel oranda CuO
H,0, CuO- 20000 transfer iyilesmesi hacimsel | iceren nanoakigskanin 1s1
H,0 oran ve Reynolds sayist ile | transfer iyilesmesi AlO;

artmigtir.

iceren  nanoakiskanindan
daha fazla oldugu
goriilmektedir.




Cizelge 2.1. Nanoakiskan literatiir aragtirmasi (Devam)

Hussein vd. | Deneysel Dairesel Si0,-H,0 % 1- Re=500- | Saf suyun, farkli oranlardaki | Artan hacimsel oranla siirtiinme
(2014) ve 2,5 1750 nanoakigkanlara gore daha diisiik | faktoriinde artis oldugunu tespit
Niimerik Nusselt sayisina sahip oldugu | etmislerdir.
ortaya konmustur.
Saha vd. Niimerik Dairesel TiO,-H,0 | %1-6 | Re=2300- | TiO,/su nanoakiskaninin ¢ift
(2015) 10000 fazli olarak ele alindig1 durumda
daha yiiksek 1s1 transfer oranina
sahip oldugu belirtilmistir.
Nebbati ve | Niimerik | Dikdortgen | Al,05-H,0 | %1-4 Re=200- | Artan  hacimsel oran ve
Kadja Kesitli 1200 Reynolds sayisina bagli olarak
(2015) Mikro Nusselt sayisinda artig oldugunu
Kanal tespit etmislerdir.
Manay Deneysel Mikro Ti0,-H,0 % Re=0-800 | Kanal yiiksekligi azaldikga 1s1 Sturtiinme faktoriindeki artislar ¢ok
(2015) Kanal 0,25-2 transferi artmistir. Benzer kiiglik olsa da sabit partikiil

sekilde artan Reynolds
sayisindaki artigla da 1s1 transferi

artmigtir.

konsantrasyonunda

kanal yiiksekligi arttikca
nanoakiskanlarin siirtiinme faktori de

artacagini tespit etmislerdir.




Cizelge 2.1. Nanoakiskan literatiir aragtirmasi (Devam)

Gupta vd. | Deneysel Dairesel Su %0.05- | Re=1300- | Is1  transfer katsayisinin,
(2016) karbon 0.5 2300 nanoakiskanlarin ~ hacimsel
nanotiip oran artisina ve akis hizina
baglh olarak artacagi
belirtilmistir.
Erdogan Deneysel | Mini, mikro Al,03- | %0,5- Nanoakiskanlarin mutlak 1s1l | Nanopartikiil 1s1l
(2016) H,0 1 iletkenlik degerlerinin artan | iletkenliklerinin baz akiskan
TiO,- sicaklik ve artan hacimsel | sudan ¢ok biiylik olmasi
H,0 derigimle arttig1 goriilmiistiir. | nedeniyle, hacimsel derisimle
7n0 artis beklenmektedir.
— H,0
Ghule vd. | Niimerik Dikdértgen, H,0 Re=100- | Reynolds sayis1 degeri bagh | Yapilan analizler sonucu 200
(2017) dairesel, 800 olarak 151 transfer | pm capa sahip centikli dairesel
centikli katsayisinda artis | kesite sahip numunede en
dikdortgen ve gorillmiistiir. yiiksek 1s1 transfer katsayisina
centikli dairesel degerine ulasildigt sonucuna
kesitli kivriml varmiglardir.
mikro kanal
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Cizelge 2.1. Nanoakiskan literatiir aragtirmasi (Devam)

Senay | Nimerik Kare Kesitli Al,05- %1-4 Re= Artan hacimsel oran ve Reynolds
(2017) H,0 10000- | sayist degerleri i¢in Nusselt sayist
TiO,-H,0 80000 | ve basing diisiimii degerlerinin

artt1g1 gérilmiistir.
Igbal vd. | Deneysel Dairesel 7r0, %0.5-1 Re=600- | Isil iletkenlik ve vizkozite artan
(2017) —H,0 2100 hacimsel oranla arttigin1 tespit

etmislerdir.

Filiz Niimerik Dairesel Al,053- %1,32- | Re=800- | Is1 transferi artan hacimsel oran
(2017) H,0 2,76 32000 | ve Reynolds saysiyla artarken

basing diisimii artis1  sadece
hacimsel orana bagli oldugunu

tespit etmislerdir.
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Cizelge 2.1. Nanoakiskan literatiir aragtirmasi (Devam)

Minea vd. Niimerik | Dairesel Su karbon | %0,1- | Re=500- | Diisiik Reynolds sayisinda
(2018) nanotiip 0,2 2000 ve yiiksek parcacik
yiiklemesi sonucunda 1s1
tranferi ~ oraninda  artis

oldugu goriilmistiir.

Shi vd. (2018) | Niimerik | Dikdortgen | Al,03-H,0 | %I1-3 | Re=9.7- | Nanoakiskanlarin saf suya | Artan reynolds sayist
kesitli 2000 gore daha yiiksek basing | degerleri  i¢in  siirtiinme
mikro diisiimiine sahiptir. faktoriinde diisiis
kanal goriilmektedir.

Saijad Niimerik | Dairesel Grafen %0,01- | Re=400- | Artan reynolds sayist ve | Artan reynolds sayisl
Oksit- 0,1 2000 hacimsel oran degerleri i¢in | Siirtinme faktorii degeri ise
Etilen 1s1  tasmim katsayis1  ve | azalma gOriilmiistiir.
Glikol- Su basing diitisiimii artmistr.
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2.1 Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, 1s1 transferi ve basing diisiimiinii iyilestirmek igin
literatiirde sonuglar1 bulunan kare kesitli kanaldaki akis ve 1s1 transferi degerleri tek faz
su akis1 ve cesitli hacimsel oranlarda nano boyutta partikiiller (Aliimina) kullanilarak
nanoakigkan icin niimerik testlerden elde edilen sonuclar ile literatiirdeki sonuglar
karsilastirilmis ve sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Daha sonra kare
kesitli kanallarin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin niimerik ¢6ziimiinde kullanilan
tiirbiilans modelleri i¢in uygunluk arastirmasi yapilmis ve sonuglari verilmistir. Bu tiir
sistemlerde akis ve 1s1 transferi karakteristikleri iizerinde geometrik ve caligma
parametrelerinin etkin oldugu literatiir arastirmasindan goriilebilmektedir. Bu kapsamda
literatiirde bir Ornegi olmayan piiriizli kare kesitli kanallarda nanoakiskanlarin

performans analizi yapilmis ve literatiire katki saglanmistir.
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BOLUM III
MATERYAL VE METOD
3.1 Analiz Geometrisi
Analiz geometrisi bir kenar uzunlugu 10 mm ve uzunlugu 1000 mm olan kare kesitli
kanaldir. Kanala duvar boyunca sabit 500000 W/m? 1s1 akisi uygulanmistir. Akiskan
olarak su kullanilmig olup giris hiz1 2,4 ve 6 m/s olmak iizere degisen hiz degerlerinde
analizler gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de kanal geometrisi sematik olarak verilmistir.

Suyun termofiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Su termofiziksel 6zellikleri

p (yogunluk)  k (termal iletkenlik) C,(6zgiil 1s1) u (viskozite)
kg/m3 W/mK ilkgK kg/ms

H,0(Su) 998.2 0.6 4182 0.001003

Calismalarda agdan bagimsizlik testleri sonucunda Sekil 3.2°de verilen mesh yapis1 elde
etmislerdir. Mesh yapis1 90x90x70 ve 587951 hiicreden olusmaktadir.

"Q -~
= 14
I//
>~
1
X ) >
-~
I Z >
L 4 = 2 4
\ o / >
» - P o
- '{ ' ' _,/ = -
- - _
- - >
- ~ <
_
- - -
_~
- -
" U W

q
Sekil 3.1. Analiz geometrisi (Senay, 2018)
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Sekil 3.2. Geometri mesh yapist
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3.2 Tek Fazh Akis
3.2.1 Niimerik metod
Uc boyutlu daimi akista sikistirilamaz akiskan igin korunum denklemleri asagida

verilmigtir (Kaya, 2016). Verilen bu denklemler Ansys-Fluent CFD yazilimi

kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Vv.(pU) =0 (3.1)
U.V.(pU) = —VP + V. (uv U) (3.2)
U.V. (pc,T) = V.(kV T) (3.3)

Tiirbiilansli akista kare kesitli kanal akis karakteristiklerini tespit etmekte literatiirde
yaygin olarak kullanilan farkli tlirbiilans modelleri test edilmis ve sonuglari analiz

edilmistir.

Niimerik semalar ise Simple semas1 altinda yiiksek mertebeden Upwind yontemleri

kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.3 Tiirbiilans Modelleri

Bu ¢alismada literatiirde tiirbiilansli akis rejiminde yaygin olarak kullanilan k — €
Standart, k — € RNG, RSM, k- o Standart, Spalart- Allmaras olmak tizere bes farkli

tiirblilans modellerinin uygunlugu arastirilmistir.

3.3.1 RNG Kk — ¢ tiirbiilans modeli

Analizler de RNG k — ¢ tlirbiilans modeli kullanilmistir. Yakhot vd. (1992) tarafindan
gelistirilmistir. RNG tabanli k- ¢ tiirbiilans modeli, “renormalizasyon grubu” (RNG)
yontemleri denilen matematiksel bir teknik kullanilarak, anlik Navier-Stokes
denklemlerinden tiiretilmistir. Temel de k- € standart modelinde verilen denklemlerle

aynidir fakat bu modelde 6zellikle tiirbiilans karakteristiklerini tespit etmek i¢in doniim
16



hareketi ifadesi gibi ilave terimler gelmistir. k-e¢ tlrblilans modelinde akis
karakteristiklerinin tespit edilmesi i¢in k kinetik enerji € disipasyon terimini iceren iki

adet denklemin dahil edilmesi s6z konusudur (Karagoz ve Kaya, 2009).

d(pujk) a ok 19T (dp
azi = a—xi(akueffa—xi) + WS — gitehe S5 (ﬁ)p — pe (3.4
k2
ur = pCu— (3.5)

_ 1 duj auj)
e 0x; 0x;

Sij (3.7)

disipasyon terimi

D a a 2 ,
P = o (Ceberr5o) + Cre ES? = Cocp &=~ R (3.8)

RNG k- ¢ tiirbiilans modelinde;

_ Cupn®(1-n/no) €2

RI
1+Bn3 k

(3.9)

seklinde ifade edilir ve burada n = Sk/¢ dir.

Yukaridaki model i¢in ifade edilen sabitleri C;¢ = 1.42, C;. = 1.68, C, = 0.085
Mo = 4.38, B = 0.012 seklindedir.

Ters etkili Pr sayilar1 asagidaki verilen denklemleri kullanilarak hesaplanir(Ansys

Fluent U.G., 2013).

a—1.3929 |0-6321

€—2.3929 |0.6321 " lmol
0—1.3929

0 —2.3929 " letr (3-10)
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Burada ay =1, a; =1/Pr, Reynolds sayisi iist sinirinda (% K1) a,= a,=
eff

1.393 dir.

3.3.2 Standart k — ¢ tiirbiilans modeli

Launder ve Spalding (1978) tarafindan gelistirilen iki denklemli bu model ¢ok c¢esitli
tirbiilans akiglar1 i¢in kullanilir. Burada k kinetik enerji ve € disipasyon oranini verir.

Akis tam gelismis tiirbiilansh akis olarak kabul edilir.

Transport denklemleri asagida verildigi sekildedir;

0 0 =2 ()2 g
% (010 + 70 (oku) = o |+ 22) 2] + Gy — pe 3.11)
a a a a 2
5 (E) + 5 (pewy) = - [+ 22) 5| * Cre e (GiCacGy — Coep - — R (3.12)
o 0% ouy
kZ
e = pCy— (3.14)

Bu model igin sabit degerler, R=0, C;¢ = 1.44, C;. = 1.92, C, = 0.09, oy = 1.0,
o, =1.3

3.3.3 RSM (Reynold Stress Model) tiirbiilans modeli

En ayrmtili ortalama Navier stokes Tirbiilans modelidir (Launder 1989;Launder vd.,
1975; Gibson ve Launder, 1978). Ug boyutlu akislarda yedi denklem ve iki boyutlu
akiglarda bes denklem hesaplanmaktadir. Bu model akim egriliginin, donme ve gerilme
hizindaki hizli degisikliklerin, tek denklem ve iki denklem modellerine gore daha titiz
bir sekilde etkilerini hesaba katmasi nedeniyle, karmasik akislar i¢in dogru tahminler

verme potansiyeline sahiptir. Tasinim denklemleri asagida verildigi gibidir.
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Bu denklemler esas itibariyle momentum denklemlerinin salinim blytlikligi ile

carpilmast ve Reynolds ortalamasinin alinmasi esasina gore elde edilmektedir. Temelde

momentum denklemlerinin momentleri seklinde ifade edilebilmektedir.

Yerel Zaman Tirevi + Ci]' = DT,i]' + DL,i]' + Pij + G ij + @ ij + Sij + Fij + Suser

i .0 ey
Yerel Zaman Tiitirevi = o (—pu{u]’ )

9 7
Cjj(Tasinim) = + F (—pukulu])

Drj; (Tirbilans Diflizyon Terimi) = — a%
k

[ujujug + p'(8x,ui+8,u))]
Dy ;i(Molekiiler Diftizyon Terimi) = + 2 [ui (u’u’)]
Lij Xy oxp & 1)

o —— Ju; — 9u;
. . . N o 77 j 7 i
P;; (Gerilme Uretim Terimi) = —p (uluk T + ujuy _axk)

G;(Kaldirma Kuvveti Terimi) = —ppB(g;iu]0 + gu;0)

SN ,foul oy
@ ;j(Basing Uzama Terimi) = +p (6_)(] + a_x1>

ou] 511]'

g j(Disipasyon Terimi) = —2uax ™
k V&k

F ;;(Sistem Rotasyon Uretim Terimi) = —Zka(u{u]’ Eikm T Uy sjkm)

Kullanici Tanimh Kaynak Terimler = +Sger

(3.14)

(3.14a)

(3.14b)

(3.14c)

(3.14d)

(3.14¢)

(3.14f)

(3.14g)

(3.14h)

(3.141)

(3.14i)

Verilen denklemde Cjj, Dy, Pj; ve F j; terimlerinin modellenmesi gerekmez. Fakat

Djij, Gij, @ 4, €4 kapali denklemlerinin modellenmesine gerekir.
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Bu modelleme gereksiniminden dolayr Lien ve Leschziner (1994) tarafindan

calismalarinda Fluent kullanicilar i¢in skaler tiirbiilans yayimim denklemini

d aulu’
Dpj = — (R —2) (3.15)

a Ok an
gelistirmiglerdir.

Esitlik 3.14g> de verilen @ j;(Basing uzama terimi) Gibson ve Launder (1978), Fu vd.
(1987) ve Launder (1989a,1989b) , calismalarina goére modellenmistir( Ansys Fluent
U.G., 2013). @y terimi @ ;;,(yavas basing uzama terimi), @, (hizli basing uzama

terimi ve @, (Duvar yansima terimi) terimlerinin bilegimidir.
Er—7—7 2
D31 = —Cipy [uiuy =3 8;K] (3.16)

2 1 5 1
Dij2 = —Cz [—5511' (g P + 7 Gk — 3 Ckk)] (3.17)
Sabit terimler C; = 1.8 , C; = 0.6 dir. @ ;;,, terimi ilgili literatiirde mevcuttur.
3.3.4 k-w Standart tiirbiilans modeli
Wilcox (1998) tarafindan gelistirilen bu modelde, k kinetik enerjiyi ve ® spesifik
yaymim oranini ifade etmektedir. Ansys Fluent'te kullanilan model, diisiik Reynolds
sayist etkileri, sikistirilabilirlik ve kayma akis1 yayilmasi i¢in ¢esitli modifikasyonlari

igerir.

Tasinim denklemleri asagidaki gibidir;
] a 2 ok
2 (P + == (pku) = = (rk a_x,) + G + Yy (3.18)

X

a d F) o
o (pw) + o (pwu;) = a_x,- (Fw 6_x]) + G, +Y, (3.19)
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Bu esitliklerde , Gy ortalama hiz gradyenlerinden dolay1 tiirbiilans kinetik enerji
iiretimini, G, spesifik yayinim orani iiretimini, I, ve [, , k ve @’ nmin efektif yaymimini,

Y, ve Y, .k ve w’nin tiirbiilans yaymimini temsil etmektedir.

Efektif yayinim asagidaki denklemlerde verildigi sekildedir;

rk=u+§ (3.18a)
k

[, = pt (3.192)

w

burada gy, ve g, k ve w i¢in tiirblilansh prandtl sayilaridir.

Tiirbiilans vizkozitesi

T %k (3.20)
Yukarida verilen Gy ve G, denklemleri asagida verildigi gibidir ;

Gy = —pmf)—;‘j (3.18b)
G, = a%Gk (3.19b)
burada, a = 1 dir.

3.3.5 Spalart- Allmaras tiirbiilans modeli

Spalart ve Allmaras (1992) tarafindan kinematik eddy vizkozitesini analiz etmek i¢in

gelistirilmis tek denklemli modeldir, ayrica aerodinamik akislar i¢in de kullanilabilir.

Tasinim denklemleri su sekildedir (Ansys Inc., 2013);

2
d , 5} ~ 1|0 ~\ 0 ov
2 (09) + o= (p7ug) = Gy + = la—xj{(u + 7)o} + oz (37) ] ~ Y (321)
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burada tiirbiilans vizkozite tiretimi, ve Y,, duvar blokaji nedeniyle duvarin yakinindaki
bolgede meydana gelen tiirbiilans viskozitesinin bozulmasidir ¢ viskoz sonlimleme ve
Cp2p sabit degerdir. and v molekiiler kinematik viskozite terimidir.

Tiirbiilans Viskozitesi

He = pVfyq (3.22)

burada f,;, viskoz soniimleme fonksiyonu, asagida verilmistir;

fy1 = B (3.22a)
X = g (3.22b)
Gy = Cp1pS¥ (3.21c)
S=S+omhy (3.21d)
foo = 1= 13 (3.21e)

Cp1 ve K sabit degerlerdir, d duvara olan mesafe ve S deformasyon tensoriiniin skaler

Olciisiidiir.

3.4 Birinci Mertebe, Ikinci Mertebe ve Yiiksek Mertebe (Quick) Upwind Semalari
Birinci mertebe upwind yontemi, girdapl akislar i¢in uygun olmamasina ragmen,
diizenli akislar i¢in uygun bir modeldir. Hiicre merkezindeki hiz degerini ortalama hiz

degeri olarak kabul eder ve hiicrenin her noktasinda bu hiz degeri uygulanir.

Ikinci mertebe upwind ydntemi, hiz degeri ortalama bir deger degildir ve hiicre boyunca

degisken degerlere sahiptir. Hiicre yiizey degerleri kullanilir.
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Yiiksek Mertebeden Upwind yontemi (Quick), ikinci mertebe upwind ve hiz degerinin
merkezi interpolasyonu iizerine olusturulan bir algoritmadir. Quadratik bir dagilimi
takip eden bir nokta etrafindaki yayilim oranin1 dikkate alarak ¢6ziim gergeklestiren bir

algoritmadir ve daha ¢ok karmasik yapiya sahip geometriler i¢in kullanilir.

Sa Sc Su+2Sc
Sd+5c(pP o+, <PE] +(A-0)[F—¢p—

Sut+Sc

=0 e w] (3.23)

Yukaridaki denklemde 6=0 oldugunda ikinci mertebeden upwind degeri belirlenirken,

0=1 oldugu durumda ise merkezi ikinci mertebe interpolasyonla elde edilmis olur.

Quick semas1 icin  6=1/8 alindiginda sonuglar tespit edilebilir. Ansys Fluent
programinda 6’ ya gore denklemlerin ¢dziimlenmesi gerceklestirilmektedir. Burada
denklemlerden tiirbiilans kinetik enerjisi momentum tiirbiilans yayilim orani ve reynolds

gerilmeleri gibi parametrelerin belirlenmesinde kullanilabilir (Kaya, 2009)
3.5 Piiriizliiliik

Bu calisma kapsaminda ayr1 bir analiz konusu da piiriizlii ylizeylerin akis ve 1s1
transferine etkilerini incelenmistir. Bu kapsamda yukarida bahsedilen geometri ve sinir
sartlarinda saf su i¢in piirtizlilik kalinliklart 0, 0.1, 0.15 ve 0.2 mm olan kanalda
analizler yapilmistir. Bunlara ilaveten % 3 Al,0; — H,0 i¢in 0.1 mm ve 0.2 mm
puriizliiliik degerleri i¢in analizler gerceklestirilmistir. Burada siirtiinme faktorii degeri

degisen izafi plriizliiliikk ve Reynolds sayis1 degisimi incelenmistir.

Niimerik testlerden elde edilen basing diistimii degerlerin i¢in tiim i¢ akislar i¢in genel

denklem olan Esitlik 3.29 a gore elde edilebilir.

Dy APy
L pVire

=2 ) (3.24)

3.6 Nusselt Degerlerinin Hesaplanmalarinda Kullanilan Kolerasyonlar

Dittus- Boelter (1930) tarafindan gelistirilen kolerasyonu
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Nu = 0.023Re%8Ppro+ (3.25)

Pak ve Cho (1998) tarafindan gelistirilen korelasyon

Nu = 0.021Re%8Pr05 (3.26)
Ilave denklemler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Hesaplamalarda kullanilan temel denklemler

Denklem Isim Formiil
Tasmimli 1s1 transfer katsayisi b= q"
" T,—T,
Is1 transferi akisi nalll mC,(To — Tin)
= 1
Ortalama Nusselt sayisi . hDy
ok
R 1d VD
eynolds sayisi Re pV Dy,
U
. .. .. 2
Basing Dustimu AP =f Di szm
h

3.7 Nanoakiskanin Belirlenmesi

Temel akigskan olarak su kullanilmis ve 2-8 m/s degisen hiz degerleri igin analizler

yapilmistir. Nanoakigskan olarak % 1-3 arasinda degisen hacimsel oranlarda

Al, O3 kullanilmistir.
Cizelge 3.3’de Aliiminyum oksitin termofiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Aliiminyum oksit termofiziksel 6zellikler

p (yogunluk)  k(termal iletkenlik) C,(0zgiil 1s1) u (viskozite)
kg/m3 W/mK ikgK kg/ms

Al, 05 (Aliminyum 3880 36 773
Oksit)
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Pak ve Cho (1998) yapilan deneysel calismalar sonucunda nanoakigkanlarin yogunlugu

ve 0zgil 1s1larin1 asagidaki denklemlerle ifade etmislerdir.

Pnt = Pof(1 = @) + @pnp (3.27)
Cp = Cp,,(1—@) + ®Cp,, (3.28)
Bu tez calismas1 kapsaminda nanoakiskanlarin degisen sicaklik degerlerine bagli olarak
hacimsel oran degerleri %1-3 arasinda degisen Al,0; i¢in vizkozite degerleri
belirlemede asagida verilen Nguyen vd. (2005) tarafindan gelistirilen denklemler

kullanilmuastir.

Hne(1%) = 3.6578 x 10711 T* — 4.8826 x 1078T3 + 2.4539 x107>T? —
5.5107 x 1073 T + 0.4675 (3.29)

une(3%) = 4.5148 x10~ 11 T* — 6.02656x 1078T3 + 3.0288 x 107°T? —
6.8017 x 1073 T 4+ 0.5770 (3.30)

Isil iletkenlik i¢in ise Luciu vd. (2009) tarafindan gelistirilen asagida verilen denklemler

kullanilmistir.
Anf(1%) = —7.29423 x107° T? + 5.851204x 1073 T — 0.468564118 (3.31)
Af(3%) = —7.6996 x 1076 T2 + 6.175092 x 1073 T — 0.4929312 (3.32)

Bu bagintilar kullanilarak kullanici tanimindan (User Defined) 6zelliklerin degisimleri

belirlenmistir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Niimerik Teknigi Dogrulama

Bu tez calismasi kapsaminda, 1s1 transferi ve basing diisiimiinii iyilestirmek igin
literatlirde sonuglart bulunan kare kesitli kanallardaki akis ve 1s1 transferi degerleri tek
faz su akist ve c¢esitli hacimsel oranlarda nano boyutta partikiiller (Aliimina)
kullanilarak nanoakigskan i¢in niimerik testler yapilmistir. Ele alinan problem, ii¢
boyutlu daimi akista sikistirllamaz akiskan i¢in korunum denklemleri Ansys-Fluent
CFD yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coziim geometrisi bir kenar uzunlugu 10 mm
ve uzunlugu 1000 mm olan kare kesitli kanaldir. Kanala duvar boyunca sabit 500000
W/m? 1s1 akis1 uygulanmigtir. Akiskan olarak saf su ve Al,03-H,0 kullanilmis olup

giris hiz1 2-8 m/s olmak {izere degisen hiz degerlerinde analizler gerceklestirilmistir.

Ayrica, kare kesitli kanallarin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin niimerik
¢oziimiinde kullanilan tiirbiilans modelleri i¢in uygunluk arastirmasi yapilmistir. Bu tiir
sistemlerde akis ve 1s1 transferi karakteristikleri iizerinde geometrik ve caligma
parametrelerinin etkin oldugu literatiir arastirmasindan goriilebilmektedir. Bu kapsamda
literatiirde bir Ornegi olmayan piriizlii kare kesitli kanallarda nanoakiskanlarin

performans analizi yapilmis ve literatiire katki saglanmigtir.

Ilk olarak niimerik teknigi dogrulama adma Senay vd. (2019) yapmis olduklar:
caligmadaki basing diistimii ve nusselt sayis1 degerleri ile mukayese edilmistir. Bunlarin
neticesinde k — € RNG modeli kullanilarak basing diisiimii i¢cin maksimum % 4.89
sapma ile sonuclar elde edilmistir. Sekil 4.1°de basing diisiimii i¢in niimerik testlerden
elde edilen sonuglar ile literatiirde Senay vd. (2019) sonuglarmin karsilastiriimasi

verilmistir.
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40000 ~

35000 -

30000 -

25000 -

20000 -

15000 -

AP (Pa)

10000 -

5000 -

20000 40000 60000

Re

escpee %0 (Senay vd.) === %1 (Senay vd.) == %3 (Senay vd.)

—a— 0% — 1% il 3%

Sekil 4.1. Al,05-H, 0 farkli Reynolds sayisi ve hacimsel oran degerleri i¢in basing
diistimii degerlerinin literatiirdeki sonu¢la mukayese edilmesi

Sekil 4.2-4.4 arasinda farkli Reynolds sayilar1 ve farkli hacimsel oranlarda
nanopartikiiller kullanilarak niimerik testlerden elde edilen basing konturlar1 verilmistir.
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8.86e+02
4.43e+02
0.00e-+00

(a) (b)

Sekil 4.2. Reynolds 20000 i¢in basing diisiimii konturlari
%1 Al,05 (a) ve %3 Al,03 (b)
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4220403 4. 25¢-

3.16e+03 3.19e+03
2.11e+3 2.13e+03 %
1.05e+03 1.06e+03 y g

0.00e+00 0.00e-+10

(@) (b)

Sekil 4.3. Reynolds 40000 i¢in basing diisiimii konturlari
%1 Al,05 (a) ve %3 Al,05 (b)
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8.28e+03 539403

6.63e+03 B.71e+03
4.97e+03 5.03e+03
3.31e+03 3.35e+03

1.66e+13
0.00e-+10

1.68e+13
0.00e+00

(@) (b)

Sekil 4.4. Reynolds 60000 icin basing diisiimii konturlart
%1 Al,05 (a) ve %3 Al,05 (b)

Sekillerden de goriilecegi lizere artan Reynolds sayist degerleri ig¢in basing diistimii
artmaktadir. Artan partikiil hacimsel orani ile elde edilen nanoakiskanin viskozitesi,

yogunlugu gibi parametrelerin artmasi basing diisiimiiniin arttig1 goriilmektedir.
Sekil 4.5°de farkli Reynolds sayisi ve farkli hacimsel oranlara sahip nanoakiskan i¢in

Nusselt sayisinin degisimi elde edilmis ve sonuglar literatiirde Senay vd. (2019)

sonuclarinin karsilastirilmasi verilmistir.
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400 ~ —— %0 (Senay vd.)
350 1 —8— 0%
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—4&— % 1 (Senay vd.)
250 -
—— 1%
2 200 -
—¥%— % 3 (Senay vd.)
150 -
—— 3%
100 -
----- < Dittus-Boelter
50 N %O
0 Pak ve Cho %3
20000 40000 60000
Re

Sekil 4.5. Al,03-H,0 farkli Reynolds sayis1 ve hacimsel oran degerleri icin Nusselt
sayis1 degisimi

Sekil 4.5’den goriilecegi lizere Nusselt sayist i¢in Senay vd. (2019) degerleri ile
maksimum %.4.86 sapma ile niimerik teknik dogrulanmistir. Nusselt sayisinin
hesaplanmasinda cesitli kolerasyonlar gelistirilmistir. Analizler sonucunda saf su i¢in
elde edilen degerler Dittus-Boelter (1930) kolerasyonu ile mukayese edildiginde

maksimum % 2.75 sapma ile deger elde edilmistir.

%3 Al,03-H,0 Nusselt sayisi icin elde edilen degerler Pak ve Cho (1998) tarafindan

gelistirilen korelasyonla maksimum % 4.05 sapma ile deger elde edilmistir.

Saf su icin Reynolds sayis1 ve nanoakigkanin hacimsel orami ile 1s1 transferi
ozelliklerinin 1iyilestigi goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek Reynolds sayilarinda
yiiksek atalet kuvvetlerinin etkisiyle akistaki calkant1 ve girdap hareketlerinin artmasina
neden oldugu i¢cin momentum ve 1s1 tarasferini artirmakta ve ayni zamanda artan
hacimsel oranlar neticesinde ise temel akiskan saf suya kat1 partikiillerin ilave edilmesi

termal iletkenligi artirdigindan Nusselt sayisinin artmasini saglamaktadir.

Saf su icin farkli Reynolds sayilarinda maksimum sicaklik degisimi Sekil 4.6’da

verilmektedir sekilden de goriilecegi lizere artan Reynolds sayisi i¢in maksimum
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sicaklik degerlerinde azalis goriilmektedir. Bunun sebebi ise artan Reynolds sayisinin
termal direnci kirmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.7°de ise saf su i¢in farkli Reynolds sayilarinda maksimum sicaklik konturlar

verilmektedir.
380 -
370 -
7~
% 360 -
24
—
2 350 -
S
& 340 -
£ i
E 330
= 320 -
G
310 A
=
300 T T ]
20000 40000 60000
Re

Sekil 4.6. Farkli Reynolds sayilarinda maksimum sicaklik degisimi
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311e+d2 3.08e+02
3.07e+02 3.04e+02
3.04e+02 ‘ 3.02e+02
3.00e+02 3.00e+02

(@) (b)

3.04e+02
3.03e+02
3.01e+02
3.00e+02

(©

Sekil 4.7. Farkli Reynolds sayilar1 i¢in maksimum sicaklik konturlari
Re=20000 (a), Re=40000 (b), Re=60000 (c)
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4.2 Tiirbiilans Modellerinin Uygunlugunun incelenmesi

Ug boyutlu daimi akista sikistirilamaz akiskan i¢in korunum denklemleri Ansys-Fluent
CFD yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coziim geometrisi bir kenar uzunlugu 10 mm
ve uzunlugu 1000 mm olan kare kesitli kanaldir. Kanala duvar boyunca sabit 500000
W/m? 1s1 akis1 uygulanmistir.  Akiskan olarak saf su ve Al,05-H,0 kullanismis olup

farkl1 giris hizlarinda niimerik testler yapilmistir.

4.2.1. Tiirbiilans modelleri

Kare kesitli kanallarda akis karakteristikleri incelemek icin saf su akiskani icin
literatiirde yaygin olarak kullanilan tiirbiilans modellerinin uygunlugu incelenmis ve
niimerik testlerden elde edilen sonuglar ve literatiirdeki sonuglar karsilastirilmistir.
Niimerik testlerden elde edilen basing diisiimii degerleri Sekil 4.8’de, basing konturlari

ise Sekil 4.9-4.11 arasinda verilmektedir.

30000
25000
20000
Ay
<1 15000
= «®= k-g standart
10000
am | o k-c RNG
eeches RSM
=== Senay vd. (2018)
5000
[~ —— k-
==¢==Spalart-Allmaras
0
0 20000 40000 60000
Re

Sekil 4.8. Farkli Reynolds sayilarinda basing diigiimleri
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Sekil 4.8’den de goriilecegi lizere Reynolds sayisinin artisinina bagli olarak basing
diistimiinde artis oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda literatiir de yer alan Senay vd.
(2019) sonuglartyla mukayese edildiginde RSM tiirbiilans modelinde maksimum %3.35
sapma, k — & RNG tiirbiilans modelinde maksimum %4.16, k — ¢ Standart tlirbiilans
modelinde maksimum %6.6, k- o tiirbiilans modeli ve Spalart-Allmaras modelinin ise
sonuglarin tahmin edilmesinde yetersiz kaldig1 elde edilmistir. Niimerik testlerden elde
edilen sonuglara gére RSM tiirbiilans modelinin kare kesitli kanallarda tiirbiilansli akis
karakteristiklerinin tahmin edilmesinde ¢cok daha uygun oldugu goriilmektedir. Ancak,
yakinsama kriterlerinin saglanmasi i¢in islem siireleri ve maksimum sapma degerleri
degerlendirildiginde ise k —& RNG tiirbiilans modelinin uygun bir model oldugu

Onerilmektedir.
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1390103 e
1.11e+03 1.05+03
8.55e+02 8.32e+02 7.90e+02
5.70e+02 : 5 550402 5.27e+02
2.85e+02 ® 2.77e+02 ° 2.63e+02 » .
0.00e+00 ® 0.00e+00 X 0.00e+00
(a) (b) (©)

05e+02
6.06e+02
4.04e+02
2.02e+02
0.00e+00

(d) (e)

Sekil 4.9. Re 20000 i¢in basing konturlari
k — & Standart (a), k — € RNG (b), RSM (c¢), k- ® Standart (d) ve Spalart- Allmaras (e)
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1.42e+03
7.09e+02
0.00e+00

6.69e+02
0.00e+00

(a) (b) (©

2,008
1.94e+03
1.29e+03
B.46e+02
0.00e+00

(d) (e)

Sekil 4.10. Re 40000 i¢in basing konturlari
k — € Standart (a), k — ¢ RNG (b), RSM (c¢), k- o Standart (d) ve Spalart- Allmaras (e)
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6.02¢- :
481e+03 4.47e+03
361e+03 3.35e+03
2416403 2236403 .
1.23e+03 1.20e+03 1.12e+13 X‘—i
0.00e+00 0006400 0.00e+00
(a) (b) (c)

2.34e+13
1.17e+03
0.00e+10

(d) (e)

Sekil 4.11. Re 60000 icin basing konturlari
k — € Standart (a), k — € RNG (b), RSM (c), k- o Standart (d) ve Spalart- Allmaras (e)

Sekil 4.12-14’de kare kesitli kanallarda tiirbiilansh akis i¢in farkli Reynolds sayilarinda
ve farkli tirbiilans modelleri i¢in niimerik testlerden elde edilen hiz vektorleri

verilmigtir.
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5.360-02
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1 84e-01 z - l
577e-02

(e)

Sekil 4.12. Re 20000 icin hiz vektorleri
k — € Standart (a), k — € RNG (b), RSM (c¢), k- o Standart (d) ve Spalart- Allmaras (e)
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7.90e-01 - L4
5.67e-01
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(d)

(e)

Sekil 4.13. Re 40000 i¢in hiz vektorleri
k — € Standart (a), k — € RNG (b), RSM (c¢), k- o Standart (d) ve Spalart- Allmaras (e)
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5 71e-01

(d)

1.682+00

1.34e+00 -Y
1.00e+00

6.63e-01

(e)

Sekil 4.14. Re 60000 icin hiz vektorleri
k — € Standart (a), k — € RNG (b), RSM (c¢), k- o Standart (d) ve Spalart- Allmaras (e)

Sekillerden de goriilecegi tlizere hiz profilleri tlirbiilans karakteristiklerini yansitmakta
olup artan Reynolds sayis1 degerleri i¢cin hiz profillerinin yassilastigi goriilmektedir.
fgili literatiir incelendiginde goriilmektedir ki, tam gelismis laminer akista hiz profilleri
parabolik olarak karsimiza g¢ikarken, tam gelismis tiirbiilansh akista ise hiz profilleri
daha basik bir hal almakta ve Reynolds sayisinin artmasiyla hiz profilleri tiniform bir
sekle yaklagmaktadir. FElde edilen hiz vektorlerinden bu durum agik olarak

goriilmektedir.

Bu c¢alisma da kare kesitli kanallarda k — € Standart, Kk — € RNG, RSM, k- ® Standart,

Spalart-Allmaras olmak iizere bes farkl tiirbiilans modelinin analizi gerceklestirilmistir.
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Analizler literatiirdeki sonuglart dogrulamak ve tiirbiillans modellerinin etkilerini
incelemek amaciyla kare kesitli kanal boyunca sabit duvar 1s1 akist altinda
gerceklestirilmis ve dolayisiyla enerji denkleminin numerik ¢6ziimii de yapilmistir.
Niimerik testlerden elde edilen sonuglar artan giris Reynolds sayisi ile basing

diistimiiniin arttigin1 gostermektedir.

Niimerik testlerden elde edilen sonuclarin basing diisiimii i¢in literatiir de yer alan
Senay vd. (2019) sonuglartyla mukayese edildiginde RSM tiirbiilans modelinde
maksimum %3.35 sapma, k—¢& RNG tiirblilans modelinde maksimum 9%4.16
sapma, k — ¢ Standart tiirbiilans modelinde maksimum %6.6 sapma, k- o tiirbiilans
modeli ve Spalart-Allmaras modelinin ise sonuglarin tahmin edilmesinde yetersiz
kaldig1 elde edilmistir. Niimerik testlerden elde edilen sonuglara gore RSM tiirbiilans
modelinin kare kesitli kanallarda tlirblilansli akis karakteristiklerinin tahmin
edilmesinde ¢ok daha uygun oldugu goriilmektedir. Ancak, yakinsama kriterlerinin
saglanmasi icin islem siireleri ve maksimum sapma agisindan bakildiginda ise k — ¢

RNG tiirbiilans modelinin uygun bir model oldugu goriilmiistiir.

4.3 Yiizey Piiriizliiliigii Akis ve Is1 Transferine Etkilerinin Incelenmesi

Bu calisma kapsaminda literatiir de bir 6rnegi olmayan piiriizlii kanallarda nanoakiskan
kullaniminin akis ve 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Bu kapsamda yukarida
bahsedilen geometrik ve ¢alisma parametreleri altinda saf su i¢in piirtizliiliik kalinlik
degerleri 0, 0.1, 0.15 ve 0.2 mm ve farkli giris hizlar1 4-8 m/s icin basing diisiimii, 1s1
transferi ve siirtinme faktorii gibi parametreler incelenmistir. Bunlara ilaveten %3
Al,0; — H,0 nanoakigskani kullanilarak 0.1 ve 0.2 mm piiriizlillik degerlerinde
analizler gerceklestirilmistir. Burada siirtlinme faktorii degeri boliim 3.5° de bahsedilen
denklemler vasitasiyla degisen izafi piiriizlilik (ptrtizlilik kalinligi/hidrolik ¢ap) ve

Reynolds sayis1 degisimi i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Tiirbiilansli akigta basing kayiplar1 izafi piirlizliilglin ve Reynolds sayisinin bir
fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikarken laminer akista ise sadece Reynolds sayisinin bir
fonksiyonudur ve izafi piiriizliillikten bagimsizdir. Ancak, mikro kanal sistemlerinde

yiizey piiriizliliigii tiim akis alanindaki akiskan molekiillerini etkileyeceginden mikro
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kanallarda basing kayiplari izafi piiriizliilik ve Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak

ifade edilmektedir.

Sekil 4.15’de saf su igin basing disiimii degerlerinin Reynolds sayist ve izafi

puriizliliikkle degisimi verilmektedir.

100000 -
90000 -
80000 -
70000 -
60000 -

—t—£/D=0
50000 -
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—&—£/D=0,01
40000 -
—t— £/D=0,015
30000 -
—— £/D=0,02
20000 -

10000 -

0 T T 1
40000 60000 80000
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Sekil 4.15. Farkli Reynolds sayilari i¢in izafi piirtizliiliik ile basing degisimi

Sekil 4.16-18 arasinda saf su i¢in Reynolds sayis1 ve izafi piiriizliiliikle degisimi ile elde

edilen basing konturlar1 verilmektedir.
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2.13e403
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0.00e+00

2.83e+03

7.99e+12
0.00e+00

(@) (b)

3.27e+03
2.18e+03
1.09e+03
0.00e+00

(©) (d)

Sekil 4.16. Re 40000 i¢in farkli piirtizliilik degerleri i¢in basing konturlar:
€ =0 mm (a), € =0.1 mm (b), € =0.15 mm (c) ve € =0.2 mm (d)
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Sekil 4.17. Re 60000 icin farkl piiriizliiliikk degerleri i¢in basing konturlar
€ =0 mm (a), € =0.1 mm (b), €=0.15 mm (c¢) ve € =0.2 mm (d)
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Sekil 4.18. Re 80000 icin farkl: piiriizliiliikk degerleri i¢in basing konturlar
€ =0 mm (a), € =0.1 mm (b), €=0.15 mm (c¢) ve € =0.2 mm (d)
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Mgili literatiir (Nikuradse, 1937; Kandlikar vd., 2001; Kandlikar vd. 2005; Rawool vd.
2006) incelendiginde, mikro kanallarda yilizey piiriizliiligliniin basing diisiimii {izerine
oldukca etkisi olmasina karsin diger kanal tiplerinde de nispeten daha az etkili
olmaktadir. Bunun nedeni, yilizey piiriizliliigli sinir tabaka akisini bozarak oOzellikle
mikro diizeydeki kanal akisinda akis molekiillerinin birbiriyle etkilesimi daha fazla
olacagindan; akis tipi laminer ise erken bir asamada akisin tiirbiilansa gegmesinin
saglanmasi, akis tipi zaten tiirbiilansh ise tiirbiilans siddetini daha da artiric1 bir etki
yaparak basing diisiimiinii artiric1 etki yapmaktadir. Tiim bu bilgiler 1s18inda Sekil
4.15den de goriilecegi lizere artan piiriizliilik degeri ile basing diigiimiinde artig oldugu

goriilmektedir.
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40000 60000 80000

Re

Sekil 4.19. Farkli Reynolds sayist degerlerinde saf su i¢in siirtiinme faktorii degisimi

Sekil 4.19°da saf su i¢in silirtiinme faktorliniin giris hiz1 ile degisimini vermektedir.
Artan giris hiz1 degerleri i¢in siirtiinme faktorii degerlerindeki azalma viskoz etkilerinin

azalip akisin tam gelismis tlirbiilans karakteristigini yansitmasindan kaynaklanmaktadir.

Tam gelismis tlirblilansh akista siirtinme faktorii degeri atalet kuvvetlerinin etkisiyle
sabit kalmaktadir. Tam gelismis akis bolgesinde hiz profilinin sabit kalmasi nedeniyle
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cidar kayma gerilmesi desabit kalmakta ve dolayisiyla siirtinme faktorii de sabit

kalmaktadir.

Sekil 4.20°de farkli Reynolds sayist ve izafi piirlizlillik degerlerinde siirtiinme
faktoriiniin degisimi verilmistir. Sekil 4.21°de ise Moody Diyagrami (Cengel ve
Cimbala, 2012) siirtinme faktoriinin Reynolds sayist ve izafi piiriizlilikle

degerlendirilmesi i¢in verilmektedir.
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0,03 -

0,025 -

0,02 -
S~ == Re=40000

0,015 1 81— Re=60000

0,01 - = Re=80000

0,005 -

0,01 0,015 0,02
&/D

Sekil 4.20. Farkli Reynolds sayis1 ve izafi piiriizliiliik degerlerinde siirtlinme faktorti
degisimi
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4.21. Moody diyagrami (Cengel ve Cimbala, 2012)

oD

Niimerik testlerden elde edilen siirtiinme faktorii degerleri (Sekil 4.20) ve Moody

diyagrami (Sekil 4.21) birlikte degerlendirildiginde niimerik testlerden elde edilen

degerlerin Moody diyagrami ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Niimerik

testlerde kullanilan izafi piiriizliilik degerleri (0.01 ve 0.02) ve Reynolds sayist 40000-

80000 araligindaki degerlerine bakildiginda siirtinme faktorii degerinin artan izafi

puriizlilik degerleri i¢in arttigr goriilmektedir. Bunun nedeni, piiriizlii yilizeyler ile

akiskan molekiillerinin etkilesime girmesi nedeniyle akistaki calkanti ve girdaplarin

artmas1 momentum transferini artirmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.22°de saf su igin Nusselt sayisi degerlerinin Reynolds sayis1t ve izafi

ptiriizliiliikle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.22. Farkli Reynolds sayisi1 ve piiriizliiliik degerlerinde ortalama Nusselt sayisi
degisimi

Sekil 4.22°de artan izafi piirtizliiliik degerleri ve Reynolds sayisi ile Nusselt sayisi
degeri artmaktadir. Burada ylizey piirlizliliglin artmasiyla tiirbiillans siddeti ve
dolayisiyla momentum transferi artacak ve buna bagli olarak 1s1 transferi orani da

artacaktir.

Piirtizlii yiizeylerde daha once literatiirde hi¢ ¢alisilmamis olan nanoakiskanlarin
kullanilmast durumunda akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin degisimi sekil 4.23-27
arasinda incelenmistir. Bu ¢alismada %3 Al,05 kullanilmasinin nedeni en yiiksek akis
ve 1s1 tansferi degerlerinin elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu tiir akiglarin
deneysel olarak ilgili literatiirde ¢alisilmamis olmasinin nedenleri arasinda; temel
akiskan igerisindeki kat1 partikiiliin yiiksek sicakligin mevcut oldugu bolgelere egilim
gostermesi nedeniyle zamanla topaklanma ve cidardaki piriizli yiizey ile kati
partikiiliin etkilesimi nedeniyle ylizeye yapisma olup farkli bir geometrinin olusmasi
durumundan kaynaklanmaktadir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin kanal
malzemesinin ¢ok iyi bir sekilde secilmesi ve temel akiskana kati partikiillerin ¢ok iyi

bir sekilde slispanse edilmesi gerekmektedir.

Piiriizlii yiizeylerde nanoakigkan ile hi¢ niimerik ¢alisma yapilmamis olmasinin basinda

puriizlii yilizey ile bu bdlgeye yakin olan nanopartikiillerin yiizeyde yeni bir tabaka
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olusturma problemi durumuna karsi akis analizinin “kaymama kosulu” na gore degil
cidarda bir kayma durumu olusturacagi icin duvara buna gore sinir sartlarini

tanimlamak gerektiginden kaynaklanmaktadir.

160000 -
140000 -
120000 -
100000 -

= 80000 - —— /D=0

60000 - —&—£/D=0,01
40000 - == £/D=0,02

20000 -

0 T T 1
40000 60000 80000
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Sekil 4.23. %3 Al, 05 i¢in farkli Reynolds sayilari i¢in izafi piiriizliiliik ile basing
diistimii degisimi

%3 Al,053 i¢in 0,1 ve 0,2 mm piiriizliiliik degerlerinde basing diisiimii konturlar1 Sekil

4.24-26’ya kadar verilmistir.
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Sekil 4.24. Reynolds 40000 i¢in basing diisimii
€ =0 mm (a), € =0.1 mm ve €=0.2 mm (¢)
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Sekil 4.25. Reynolds 60000 i¢in basing diigiimii
€ =0 mm (a), € =0.1 mm ve £€=0.2 mm (c)
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Sekil 4.26. Reynolds 80000 i¢in basing diisimii
€ =0 mm (a), € =0.1 mm ve €=0.2 mm (¢)
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Sekillerden de goriildiigli lizere artan izafi piiriizliilik degeri ve Reynolds sayisi
degerleri i¢in basing diigiimiinii artmaktadir. Bunun nedeni artan piiriizliiliik degerlerinin
akista calkant1 ve girdap hareketlerinin daha c¢ok artmasina dolayisiyla tiirbiilans
yogunlugunu ve momentum transferinin artmasina neden olup basing diislimiinii

artirmaktadir.

Farkli Reynolds sayis1 ve izafi piiriizliiliik ile Nusselt sayis1 degisimi Sekil 4.27°de

verilmektedir.

1200 -

1000 -

800

> 600 - ——z/D=0
—f—s/D=0,01
/ —t—g/D=0,02

40000 60000 80000
Re

400

200

Sekil 4.27. Farkli Reynolds sayilari i¢in izafi pliriizliiliik ile ortalama Nusselt sayisi
degisimi

Sekil 4.27°den de goriildiigl iizere saf su igerisine nanopartikiillerin ilavesiyle termal
iletkenlik, yogunluk,viskozite gibi parametrelerin artmasiyla Nusselt sayisinda artig
goriilmektedir. Ayn1 zamanda yiizey piiriizliiliigiiniin artmasiyla akis daha calkantili bir

hal alacagi icin 1s1 transferi artmaktadir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez g¢alismasi kapsaminda bir kare kesitli kanalda tiirblilanshi akis icin tiirbiilans
modellerinin uygunlugu ve nanoakiskan akisi ve 1s1 transferinin yiizey piiriizliligu

tizerine etkileri incelenmistir.

Niimerik teknigi dogrulama adina literatiirdeki tek faz su ve ¢esitli hacimsel oranlarda
aliimina nanopartikiilii kullanilmis ve elde edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglarla
uyum i¢inde oldugu gériilmiistiir. ilk olarak niimerik teknigi dogrulama adina literatiirde
bulunan Senay vd. (2019) calismalariyla mukayese edilmistir. Analizler saf su ve %1-3
Al,0; — H,0 nanoakigkani i¢in gerceklestirilmistir. Analizler neticesinde basing
diisiimii i¢in maksimum % 4.89 sapma ve Nusselt sayis1 i¢in maksimum % 4.86 sapma
bulunmustur. Bununla birlikte saf su icin Nusselt sayis1 degerlerinde Dittus- Boelter
(1930) yaklasimina gore maksimum % 2.75 sapma ile degerler elde edilmistir. %3
Al,0; — H,0 i¢in ise Pak ve Cho (1998) yaklasimina goére maksimum % 4.05 sapma ile

degerlere ulasilmis ve niimerik teknik dogrulanmistir.

Reynolds sayisi1 ve nanoakiskanin hacimsel orani ile 1s1 transferi 6zelliklerinin iyilestigi
ve buna karsin basing diisiimiiniin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek Reynolds
sayillarinda yiiksek atalet kuvvetlerinin etkisiyle akistaki c¢alkantt ve girdap
hareketlerinin artmasina neden oldugu i¢in momentum ve 1s1 tarasferini artirmakta ve
ayn1 zamanda artan hacimsel oranlar neticesinde ise temel akiskan saf suya kati
partikiillerin ilave edilmesi termal iletkenlik, yogunluk, viskozite gibi o6zelllikleri

artirmasindan kaynaklanmaktadir.

Artan Reynolds sayist i¢in maksimum sicaklik degerlerinde azalis goriilmektedir.
Bunun sebebi ise artan Reynolds sayisimin  termal direnci kirmasindan

kaynaklanmaktadir.

Kare kesitli ve giris hiz1 2,4 ve 8 m/s degerlerinde belirli sinir sartlar1 altinda saf su igin
literatiirde yaygin olarak kullanilan k — & Standart, k — ¢ RNG, RSM, k- ® Standart,
Spalart- Allmaras olmak iizere bes farkli tlirbiilans modellerinin niimerik testlerle

gerceklestirilmistir. Analizler neticesinde basing diisiimii i¢in literatiirde yer alan Senay
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vd. (2019) sonuglariyla mukayese edildiginde RSM tiirbiilans modeli maksimum %
3.35 sapma oranmiyla k — € RNG tiirbiilans modeli maksimum % 4.16, k — € Standart
tirblilans modeli maksimum % 6.6 sapma, k- o tlirbiilans modeli ve Spalart-Allmaras
tiirbiilans modelinin ise sonuglarin tahmin edilmesinde yetersiz kaldig1 elde edilmistir.
RSM tiirbiilans modelinin kare kesitli kanallarda tiirbiilanshi akis karakteristiklerinin
tahmin edilmesinde ¢ok daha uygun oldugu goriilmektedir. Ancak, yakinsama
kriterlerinin saglanmasi i¢in iglem siireleri ve sapma oranlari bakimindan bakildiginda

ise k — € RNG tiirbiilans modelin uygun bir model oldugu degerlendirilmistir.

Yiizey piriizliligiiniin saf su ve Al,0; — H,0 nanoakiskani i¢in basing diisiimii ve 1s1
transferi tizerine etkileri 4,6 ve 8 m/s hiz degerlerinde ve 0.1 mm, 0.15 mm, 0.2 mm

degisen piiriizliilik kalinlik degerleri i¢in niimerik testler yapilmistir.

Niimerik testler neticesinde;

-Artan giris hiz1 degerleri icin siirtiinme faktorii degerlerindeki azalma viskoz etkilerinin
azalip akisin tam geligmis tiirbiilans karakteristigini yansitmasindan kaynaklanmaktadir.
Tam gelismis tlirblilansl akista siirtinme faktorii degeri atalet kuvvetlerinin etkisiyle
sabit kalmaktadir. Tam gelismis akis bolgesinde hiz profili sabit kaldig1 igin cidar

kayma gerilmesi de sabit kalmakta ve dolayisiyla siirtiinme faktorii de sabit olmaktadir.

-Artan izafi piiriizliilik ve Reynolds degerleri i¢in basing diisiimii, Nusselt sayis1 ve
stirtlinme faktorii degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, artan piiriizlilik
degerlerinin akista calkanti ve girdap hareketlerinin daha ¢ok artmasina dolayisiyla
tiirbiilans yogunlugunu ve momentum transferi neden olup basing diisiimii ve 1s1

transferini artirmaktadir.
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