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ÖZET 

 

BĠR KARE KESĠTLĠ KANALDAKĠ NANOAKIġKAN AKIġI VE ISI 

TRANSFERĠNE YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

ÜNAL, UMUT 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman   : Dr. Öğr. Üyesi Fuat KAYA 

 

Aralık 2019, 68 sayfa 

 

Bu tez çalıĢmasında, kare kesitli kanaldaki nanoakıĢkan akıĢı ve ısı transferine yüzey 

pürüzlülüğünün etkisi incelenmiĢtir. 10 mm kenar uzunluğuna ve 1000 mm kanal 

uzunluğuna sahip kare kesitli kanal uzunluğu boyunca 500000 W/   ısı akısı 

uygulanmıĢtır. AkıĢkan tipi olarak saf su ve %1-3 hacimsel oranlarında           

kullanılmıĢtır. AkıĢkan giriĢ hızı 2-8 m/s değerlerinde ve pürüzlülük çalıĢmalarında izafi 

pürüzlülük değerleri 0.01-0.02 aralığında çalıĢılmıĢtır. Nümerik testlerden elde edilen 

değerlerinin literatürdeki sonuçlar ile karĢılaĢtırıldığında maksimum sapmanın basınç 

düĢümü için % 4.89, Nusselt sayısı için % 4.86 olduğu görülmektedir. Ayrıca  

nanoakıĢkan kullanılması durumunda artan partikül hacim oranıyla basınç düĢümü ve 

ısı transferinde artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir. Kare kesitli kanallarda türbülanslı akıĢın 

nümerik çözümü için 5 farklı türbülans modelin karĢılaĢtırılmasında en uygun türbülans 

modelin iĢlem zamanı ve maksimum sapma oranlarına bakıldığında RNG k-ε türbülans 

modeli olduğu görülmektedir. Ayrıca, yüzey pürüzlülüğünün saf su ve nanoakıĢkan 

kullanılması durumunda akıĢ ve ısı transferi üzerine etkileri incelenmiĢtir. Analizler 

neticesinde artan pürüzlülük değeri için basınç düĢümü ve Nusselt sayısında artıĢ 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler: türbülans modelleri, ısı transferi, basınç düĢümü, nanoakıĢkan, pürüzlülük
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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/   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           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-ε 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 
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ÖN SÖZ 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında bir kare kesitli kanalda türbülanslı akıĢ için türbülans 

modellerinin uygunluğu ve nanoakıĢkan akıĢı ve ısı transferinin yüzey pürüzlülüğü 

üzerine etkileri incelenmiĢtir.  
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BÖLÜM I 

 

GİRİŞ 

 

1.1 Genel Bilgiler 

 

Günümüzde artan fosil yakıt tüketimi ve petrol rezervlerinin gittikçe azalmaya 

baĢlaması, küresel ısınmanın çevreye olumsuz etkileri ve artan nüfus yoğunluğu enerji 

talebini karĢılama konusunda yetersiz kalmaktadır. Bunun neticesinde yenilenebilir 

enerji kaynaklarının geliĢtirilmesi ve enerji verimliliği konuları önem kazanmıĢtır. 

Yenilebilir enerji kaynaklarının kurulum maliyetlerinin yüksek oluĢu, araĢtırmacıları 

eldeki enerjinin verimli bir Ģekilde kullanılması konusunda araĢtırma yapmaya 

yöneltmiĢtir. 

 

Enerjiyi verimli kullanılmasına yönelik ısı transferi iyileĢtirme yöntemleri denenmiĢtir. 

Pasif, aktif ve karma olmak üzere çeĢitli ısı transferi iyileĢtirme teknikleri mevcuttur. 

Pasif yöntemler yüzeyin pürüzlü hale getirilmesi, boru veya kanal içerisine 

yerleĢtirilmiĢ iç elemanlar sıvı içerisine ilave maddeler eklenmesi gibidir. Aktif 

yöntemler dıĢ kaynaktan ilave bir güç gerektiren mekanik karıĢtırıcılar, yüzey ve 

akıĢkan titreĢimi gibidir. Karma teknikler ise hem aktif hem de pasif yöntemlerin bir 

arada olduğu tekniklerdir. Bu iyileĢtirme yöntemlerinden yüzey alanının artırılması, 

boru içerisine çeĢitli ekipmanlar yerleĢtirilmesi gibi yöntemler maliyet artıĢına yol 

açmaktadır.  

 

Son yıllarda cihazların geliĢen teknoloji ile birlikte minyatürize olması neticesinde 

yüksek ısı oluĢumu görülmektedir. OluĢan bu ısının sistemlerden uzaklaĢtırılması 

konusu araĢtırmacıları için büyük önem arz etmektedir. Isının uzaklaĢtırılması için en 

etkili yöntem hidrolik çapın azaltılması, yüzey alanının artırılması, yüzeyi pürüzlü hale 

getirme ve yüzey üzerinde kanatçıklar kullanmak gibi geometrik parametrelerin 

değiĢtirilmesi ile giriĢ hızının değiĢtirilmesi, akıĢkan özelliklerinin değiĢtirilmesi gibi 

çalıĢma parametreleri ile de yapılabilmektedir.  

 

Bu yöntemler göz önünde bulundurularak çeĢitli kanallar vasıtasıyla soğutma iĢleminin 

gerçekleĢtirildiği soğutucu ekipmanlar geliĢtirilmiĢtir. Bu kanallar hidrolik çaplarına 
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göre 1-200    arasında değiĢen kanallara mikro kanal, 200-3000    arasında değiĢen 

kanallar kare kanal, 3000    den büyük olan kanallar ise makro kanal olarak 

sınıflandırılmaktadır (Kandlikar ve Grande, 2004). 

 

BaĢlangıçta bu kanallarda soğutma iĢlemi için temel akıĢkanlar kullanılmıĢtır. Temel 

akıĢkan olarak da ısıl performans düĢünüldüğünde su kullanılmıĢtır. Ancak, temel 

akıĢkanların zamanla artan talepleri karĢılama adına araç ve gereklerdeki geliĢme ile 

sistemlerde yeterli soğutma iĢlem için yetersiz kalmıĢlardır. Temel akıĢkanların yetersiz 

kalması araĢtırmacıları yeni akıĢkan bulma konusuna yönlendirmiĢ ve temel akıĢkan su 

içerisine katı partiküllerin ilave edilmesiyle yeni bir akıĢkan ortaya koymuĢlardır. 

Bunula beraber, çeĢitli sorunlarda beraber gelmiĢtir. Temel akıĢkan içerisine mikro 

boyutta partiküllerin ilavesi kanallarda aĢınma ve çökelmelere yol açmıĢtır (ġekil 1.1). 

Sonrasında partikül boyutlarında küçülmeye giden araĢtırmacılar, nanoakıĢkan adı 

verilen partikül çapı 100 nm’ den küçük olan partiküllerin su, etilen glikol, makine yağı 

gibi temel akıĢkanlar içerisine belirli hacimsel oran değerlerinde süspanse edilmesiyle 

oluĢan akıĢkanları geliĢtirmiĢlerdir. Bu akıĢkanlar geleneksel akıĢkanlara göre daha 

yüksek ısı transferine sahip olduklarını tespit etmiĢlerdir. 

 

 
 

Şeki.1.1. Nanopartikül ve mikro partiküllerin karĢılaĢtırılması (ġahin vd., 2006) 
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NanoakıĢkan uygulaması ilk olarak Choi (1995) tarafından Argonne National 

Laboratory’de yapılmıĢtır. Bu çalıĢma neticesinde nana oakıĢkanların geleneksel 

akıĢkanlara göre daha yüksek ısıl iletkenliğe sahip olduğu sonucuna varmıĢtır.  Pak ve 

Cho (1998) deneysel su içerisine metal oksit partikülleri ilave ederek farklı Reynolds 

sayılarında sürtünme faktörü, Nusselt sayısı gibi değerleri incelemiĢlerdir.  

 

Xuan ve Lie, (2000) çalıĢmalarında temel akıĢkana nanopartikül ilavesiyle oluĢabilecek 

durumlar Ģu Ģekilde sıralamıĢlardır; 

 

-Sıvının içerisinde asılı halde bulunan nanopartiküller yüzey alanını artırır ve 

dolayısıyla sıvının ısıl kapasitesini artırır. 

-Asılı halde bulunan partiküller termal ısıl iletkenliğini artırır. 

-Partiküller arası etkileĢim ve çarpıĢma akıĢ ve akıĢ geçiĢ yüzeyi arasında yoğunlaĢır. 

-AkıĢkan içerisinde çalkantılar ve türbülans Ģiddeti yoğunlaĢır. 

-Nanopartiküllerin dağılımı enine sıcaklık gradyeninin eğimini düzleĢtirir. 

 NanoakıĢkanların araba radyatörlerinde, bilgisayar soğutma sistemlerinde, güneĢ 

enerjisi sitemleri farklı alanlarda pek çok kullanım alanları vardır. 

   

Nano parçacıklar, hacim oranına göre büyük yüzey alanı, boyuta bağlı fiziksel özellikler, 

daha düĢük parçacık momentumu, yüksek hareketlilik gibi eĢsiz özelliklere sahiptirler. Aynı 

zamanda, büyük yüzey alanı nano parçacıkları temel akıĢkanında daha iyi ve daha istikrarlı 

dağıtılmıĢ bir süspansiyon yapmaktadır (Karabulut, 2015). 

 

ġekil 1.2’de bazı partiküllerin termal iletkenlikleri verilmiĢtir. Nanopartikül olarak 

genelde      ,     ,     , CuO gibi bileĢikler örnek olarak verilebilir. 
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Şekil 1.2. Nanopartiküllerin termal iletkenlikleri (Murshed vd., 2008) 

 

Nanopartikül Ģekilleri ise küresel silindirik, düz çubuk gibi Ģekillere sahip olabilir. 

NanoakıĢkanların oluĢmasıyla birlikte akıĢkanın termofiziksel özelliklerinde artıĢ 

görülmektedir. 
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BÖLÜM II 

 

LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde literatürde nanoakıĢkanlar kullanılarak  hazırlanmıĢ 

deneysel ve nümerik çalıĢmalar sunulmuĢtur. Burada  kanal tipi, akıĢkan türü, boyutsuz 

sayı çeĢidi, hacimsel oran gibi çeĢitli parametreler tablo haline getirilerek Çizelge 2.1’de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. NanoakıĢkan literatür araĢtırması 
 

Yazar, Yıl ÇalıĢma 

Türü 

Kanal Tipi NanoakıĢkan  

Türü 

Hacim 

oranı 

Boyutsuz 

Sayı 

Bulgular-1 

 

Bulgular -2 

 

Heris vd. (2009) Deneysel Dairesel Cu-     %0,2-

2,5 

Re= 650-

2000 

Partikül oranının art-

masıyla birlikte ısı 

taĢınım katsayısının 

arttığı çalıĢma sonu-

cunda belirtilmiĢtir. 

 

Nassan vd.  

(2010) 

Deneysel Kare 

Kesitli  

         ,  

CuO-     

% 

0,2-

2,5 

Re= 

660-

2050 

her iki nanoakıĢkanın ısı 

transfer katsayısı artan 

hacimsel oran ve Peclet 

sayısı orantılı olarak 

artmıĢtır. 

 

CuO-    nanoakıĢkanının      -    nanoakıĢkanıyla 

karĢılaĢtırıldığında taĢınımla 

ısı transfer katsayısında daha 

fazla iyileĢtirmeler olduğu 

ifade edilmiĢtir. 

Fard vd. 

(2010) 

Nümerik Dairesel          ,  

CuO-    , 

Cu-    

% 

0,2-3 

Pe= 

2500-

6500 

Sonuçlara bakıldığında 

artan hacimsel oran ile 

ısı transfer katsayısının 

arttığı açık bir Ģekilde 

görmüĢlerdir. 
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Çizelge 2.1. NanoakıĢkan literatür araĢtırması (Devam) 

 

Mohammed vd. 

(2011) 

Nümerik Kare 

Kesitli 

mikro 

kanal 

         ,          , 

Ag    ,          

%2-

10 

100-800 ÇalıĢma sonucunda, 

nanoakıĢkanların ısı 

değiĢtiricisinin termal 

özelliklerini ve performansını 

arttırırken basınç düĢümünde 

hafif bir artıĢa sebep 

olduğunu ortaya çıkmıĢtır.  

Reynolds sayısının 

arttırılmasının, pompalama 

gücünün artmasına neden 

olduğu bulunmuĢtur. 

Nasiri vd. (2011) Deneysel Dairesel      -        -    

%0,1-

1,5 

Re=4000-

12000 

Pe=25000-

60000 

Elde edilen sonuçlara göre saf 

su akıĢkanı kullanılmasına 

göre çalıĢılan her iki 

nanoakıĢkan için ısı 

transferinin iyileĢtirildiği 

tespit edilmiĢtir.  

NanoakıĢkanın yüksek termal 

iletkenliği, Brownian hareketi 

varlığı, çok ince sınır tabaka 

kalınlığı ve duvardaki 

kaymama koĢulunun ısı 

transferini iyileĢtirdiğini 

belirtmiĢlerdir. 

Bianco vd. 

(2011) 

Nümerik Dairesel      -    %1-4 Re=10000-

100000 

 Bu çalıĢmanın sonuçları 

deneysel değerler ile 

karĢılaĢtırıldığında çok iyi bir 

uyum olduğu ifade edilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. NanoakıĢkan literatür araĢtırması (Devam) 

 

Moraveji vd. (2011) Nümerik  Dikdörtgen 

Kesitli 

 

     -    %1-6 Re=500-

2500 

Isı transfer katsayısının, 

nanopartikül oranının ve 

Reynolds sayısının 

arttırılmasıyla arttığını 

göstermiĢlerdir.  

 

Ayrıca, ısı transfer 

katsayısı, eksenel konum 

ve parçacık çapının 

arttırılmasıyla azaldığını 

ifade etmiĢler. 

Moraveji vd. (2013) Nümerik Dikdörtgen 

Kesitli 

Kare kanal 

    -    

SiC-    

%0,8-

4 

Re=2500-

8200 

Nusselt sayısı ve sürtünme 

faktörü değerinin artan 

Reynolds sayısı ile arttığı ve 

literatürdeki diğer 

çalıĢmalarla uyum için 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Bedir (2013) Nümerik Dairesel      -   ,    -    

%1-4 Re=4000-

20000 

NanoakıĢkanların ısı 

transfer iyileĢmesi hacimsel 

oran ve Reynolds sayısı ile 

artmıĢtır. 

%4 hacimsel oranda CuO 

içeren nanoakıĢkanın ısı 

transfer iyileĢmesi Al2O3 

içeren nanoakıĢkanından 

daha fazla olduğu 

görülmektedir. 
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Çizelge 2.1. NanoakıĢkan literatür araĢtırması (Devam) 

 
Hussein vd. 

(2014) 

Deneysel 

ve 

Nümerik 

Dairesel     -    % 1-

2,5 

Re=500-

1750 

Saf suyun, farklı oranlardaki 

nanoakıĢkanlara göre daha düĢük 

Nusselt sayısına sahip olduğu 

ortaya konmuĢtur.  

 

Artan hacimsel oranla sürtünme 

faktöründe artıĢ olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. 

Saha vd. 

(2015) 

Nümerik 

 

Dairesel     -    

 

%1-6 Re=2300-

10000 

TiO2/su nanoakıĢkanının çift 

fazlı olarak ele alındığı durumda 

daha yüksek ısı transfer oranına 

sahip olduğu belirtilmiĢtir. 

 

  Nebbati ve  

Kadja  

(2015) 

Nümerik Dikdörtgen 

Kesitli 

Mikro 

Kanal 

     -    %1-4 Re=200-

1200 

Artan hacimsel oran ve 

Reynolds sayısına bağlı olarak 

Nusselt sayısında artıĢ olduğunu 

tespit etmiĢlerdir. 

 

Manay 

(2015) 

Deneysel Mikro 

Kanal 

    -    

 

% 

0,25-2 

Re=0-800 Kanal yüksekliği azaldıkça ısı 

transferi artmıĢtır. Benzer 

Ģekilde artan Reynolds 

sayısındaki artıĢla da ısı transferi 

artmıĢtır. 

Sürtünme faktöründeki artıĢlar çok 

küçük olsa da sabit partikül 

konsantrasyonunda 

kanal yüksekliği arttıkça 

nanoakıĢkanların sürtünme faktörü de 

artacağını tespit etmiĢlerdir. 
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Çizelge 2.1. NanoakıĢkan literatür araĢtırması (Devam) 

 

Gupta vd. 

(2016) 

Deneysel Dairesel Su 

karbon 

nanotüp 

%0.05-

0.5 

Re=1300-

2300 

Isı transfer katsayısının, 

nanoakıĢkanların hacimsel 

oran artıĢına ve akıĢ hızına 

bağlı olarak artacağı 

belirtilmiĢtir. 

 

Erdoğan 

(2016) 

Deneysel Mini, mikro      -        -             

%0,5- 

1 

 NanoakıĢkanların mutlak ısıl 

iletkenlik değerlerinin artan 

sıcaklık ve artan hacimsel 

deriĢimle arttığı görülmüĢtür.  

Nanopartikül ısıl 

iletkenliklerinin baz akıĢkan 

sudan çok büyük olması 

nedeniyle, hacimsel deriĢimle 

artıĢ beklenmektedir. 

Ghule vd. 

(2017) 

Nümerik Dikdörtgen, 

dairesel, 

çentikli 

dikdörtgen ve 

çentikli dairesel 

kesitli kıvrımlı 

mikro kanal 

     Re= 100-

800 

Reynolds sayısı değeri bağlı 

olarak ısı transfer 

katsayısında artıĢ 

görülmüĢtür.  

 

Yapılan analizler sonucu 200 

μm çapa sahip çentikli dairesel 

kesite sahip numunede en 

yüksek ısı transfer katsayısına 

değerine ulaĢıldığı sonucuna 

varmıĢlardır. 
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Çizelge 2.1. NanoakıĢkan literatür araĢtırması (Devam) 

 

ġenay 

(2017) 

Nümerik  Kare Kesitli       -        -    

 

%1-4 Re= 

10000-

80000 

Artan hacimsel oran ve Reynolds 

sayısı değerleri için Nusselt sayısı 

ve basınç düĢümü değerlerinin 

arttığı görülmüĢtür. 

 

Iqbal vd. 

(2017) 

Deneysel Dairesel          

%0.5-1 Re=600-

2100 

Isıl iletkenlik ve vizkozite artan 

hacimsel oranla arttığını tespit 

etmiĢlerdir.  

 

 

Filiz 

(2017) 

Nümerik 

 

Dairesel      -    

%1,32-

2,76 

Re=800-

32000 

Isı transferi artan hacimsel oran 

ve Reynolds sayısıyla artarken 

basınç düĢümü artıĢı sadece 

hacimsel orana bağlı olduğunu 

tespit etmiĢlerdir.  
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Çizelge 2.1. NanoakıĢkan literatür araĢtırması (Devam) 

 

Minea vd. 

(2018) 

Nümerik Dairesel Su karbon 

nanotüp 

%0,1-

0,2 

Re=500-

2000 

DüĢük Reynolds sayısında 

ve yüksek parçacık 

yüklemesi sonucunda ısı 

tranferi oranında artıĢ 

olduğu görülmüĢtür. 

 

 

Shi vd. (2018) Nümerik  Dikdörtgen 

kesitli 

mikro 

kanal 

     -    %1-3 Re=9.7-

2000 

NanoakıĢkanların saf suya 

göre daha yüksek basınç 

düĢümüne sahiptir. 

Artan reynolds sayısı 

değerleri için sürtünme 

faktöründe düĢüĢ 

görülmektedir. 

Saijad  Nümerik Dairesel Grafen 

Oksit-  

Etilen 

Glikol- Su  

%0,01- 

0,1 

Re=400-

2000 

Artan reynolds sayısı ve 

hacimsel oran değerleri için 

ısı taĢınım katsayısı ve 

basınç düüĢümü artmıĢtır. 

Artan reynolds sayısı 

Sürtünme faktörü değeri ise 

azalma görülmüĢtür. 
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2.1 Tezin Amacı ve Önemi 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında, ısı transferi ve basınç düĢümünü iyileĢtirmek için 

literatürde sonuçları bulunan kare kesitli kanaldaki akıĢ ve ısı transferi değerleri tek faz 

su akıĢı ve çeĢitli hacimsel oranlarda nano boyutta partiküller (Alümina) kullanılarak 

nanoakıĢkan için nümerik testlerden elde edilen sonuçlar ile literatürdeki sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢ ve sonuçların uyum içerisinde olduğu görülmüĢtür. Daha sonra kare 

kesitli kanalların akıĢ ve ısı transferi karakteristiklerinin nümerik çözümünde kullanılan 

türbülans modelleri için uygunluk araĢtırması yapılmıĢ ve sonuçları verilmiĢtir. Bu tür 

sistemlerde akıĢ ve ısı transferi karakteristikleri üzerinde geometrik ve çalıĢma 

parametrelerinin etkin olduğu literatür araĢtırmasından görülebilmektedir. Bu kapsamda 

literatürde bir örneği olmayan pürüzlü kare kesitli kanallarda nanoakıĢkanların 

performans analizi yapılmıĢ ve literatüre katkı sağlanmıĢtır.  
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BÖLÜM III 

 

MATERYAL VE METOD 

 

3.1 Analiz Geometrisi 

 

Analiz geometrisi bir kenar uzunluğu 10 mm ve uzunluğu 1000 mm olan kare kesitli 

kanaldır. Kanala duvar boyunca sabit 500000 W/   ısı akısı uygulanmıĢtır. AkıĢkan 

olarak su kullanılmıĢ olup giriĢ hızı 2,4 ve 6 m/s olmak üzere değiĢen hız değerlerinde 

analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.1’de kanal geometrisi Ģematik olarak verilmiĢtir.   

 

Suyun termofiziksel özellikleri Çizelge 3.1’de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.1. Su termofiziksel özellikleri  
 

   (yoğunluk) 
kg/   

k (termal iletkenlik) 

W/mK 

 

   özgül ısı) 
j/kgK 

  (viskozite) 

kg/ms 

   (Su) 998.2 0.6 4182 0.001003 

 

 

ÇalıĢmalarda ağdan bağımsızlık testleri sonucunda ġekil 3.2’de verilen mesh yapısı elde 
etmiĢlerdir. Mesh yapısı 90x90x70 ve 587951 hücreden oluĢmaktadır.  
 

 
 

Şekil 3.1. Analiz geometrisi (ġenay, 2018) 
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Şekil 3.2. Geometri mesh yapısı  
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3.2 Tek Fazlı Akış  

 

3.2.1 Nümerik metod 

 

Üç boyutlu daimi akıĢta sıkıĢtırılamaz akıĢkan için korunum denklemleri aĢağıda 

verilmiĢtir (Kaya, 2016). Verilen bu denklemler Ansys-Fluent CFD yazılımı 

kullanılarak çözülmüĢtür.  

   (  ⃗⃗ )                                                                                                                    (3.1) 

  ⃗⃗    (  ⃗⃗ )        (    ⃗⃗ )                                                                                   (3.2) 

  ⃗⃗    (    )                                                                                                       (3.3)  

 

Türbülanslı akıĢta kare kesitli kanal akıĢ karakteristiklerini tespit etmekte literatürde 

yaygın olarak kullanılan farklı türbülans modelleri test edilmiĢ ve sonuçları analiz 

edilmiĢtir.  

 

Nümerik Ģemalar ise Simple Ģeması altında yüksek mertebeden Upwind yöntemleri 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.3 Türbülans Modelleri  

 

Bu çalıĢmada literatürde türbülanslı akıĢ rejiminde yaygın olarak  kullanılan     

Standart,     RNG, RSM, k- ω Standart, Spalart- Allmaras olmak üzere beĢ farklı 

türbülans modellerinin uygunluğu araĢtırılmıĢtır. 

 

3.3.1 RNG     türbülans modeli 

 

Analizler de RNG     türbülans modeli kullanılmıĢtır. Yakhot vd. (1992) tarafından 

geliĢtirilmiĢtir. RNG tabanlı k-   türbülans modeli, “renormalizasyon grubu” (RNG) 

yöntemleri denilen matematiksel bir teknik kullanılarak, anlık Navier-Stokes 

denklemlerinden türetilmiĢtir. Temel de k- ε standart modelinde verilen denklemlerle 

aynıdır fakat bu modelde özellikle türbülans karakteristiklerini tespit etmek için dönüm 
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hareketi ifadesi gibi ilave terimler gelmiĢtir. k-   türbülans modelinde akıĢ 

karakteristiklerinin tespit edilmesi için k kinetik enerji ε disipasyon terimini içeren iki 

adet denklemin dahil edilmesi söz konusudur (Karagöz ve Kaya, 2009). 

                (           )                    (    )                                             (3.4) 

                                                                                                                            (3.5) 

   √                                                                                                                        (3.6) 

                                                                                                                               (3.7) 

 

disipasyon terimi 

           (           )                                                                            (3.8) 

 

RNG k-   türbülans modelinde; 
                                                                                                                             (3.9) 

 

Ģeklinde ifade edilir ve burada        dir. 

 

Yukarıdaki model için ifade edilen sabitleri         ,         ,                   ,         Ģeklindedir. 

 

Ters etkili Pr sayıları aĢağıdaki verilen denklemleri kullanılarak hesaplanır(Ansys 

Fluent U.G., 2013). 

 |                  |      |                  |                                                                                  (3.10) 

 



18 

 

Burada     ,         ,  Reynolds sayısı üst sınırında (          )              dir. 

 

3.3.2 Standart     türbülans modeli 

 

Launder ve Spalding  (1978) tarafından geliĢtirilen iki denklemli bu model çok çeĢitli 

türbülans akıĢları için kullanılır. Burada k kinetik enerji ve   disipasyon oranını verir. 

AkıĢ tam geliĢmiĢ türbülanslı akıĢ olarak kabul edilir.  

 

Transport denklemleri aĢağıda verildiği Ģekildedir; 

                        [(      )      ]                                                         (3.11) 

                        [(      )      ]                                         (3.12) 

                                                                                                                            (3.13) 

                                                                                                                                                                                                          (3.14)  

                                                                                               

Bu model için sabit değerler, R=0,         ,         ,        ,       ,         

 

3.3.3 RSM (Reynold Stress Model) türbülans modeli 

 

En ayrıntılı ortalama Navier stokes Türbülans modelidir (Launder 1989;Launder vd., 

1975;  Gibson ve Launder, 1978).  Üç boyutlu akıĢlarda yedi denklem ve iki boyutlu 

akıĢlarda beĢ denklem hesaplanmaktadır. Bu model akım eğriliğinin, dönme ve gerilme 

hızındaki hızlı değiĢikliklerin, tek denklem ve iki denklem modellerine göre daha titiz 

bir Ģekilde etkilerini hesaba katması nedeniyle, karmaĢık akıĢlar için doğru tahminler 

verme potansiyeline sahiptir. TaĢınım denklemleri aĢağıda verildiği gibidir.  
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Bu denklemler esas itibariyle momentum denklemlerinin salınım büyüklüğü ile 

çarpılması ve Reynolds ortalamasının alınması esasına göre elde edilmektedir. Temelde 

momentum denklemlerinin momentleri Ģeklinde ifade edilebilmektedir. 

                                                                       (3.14) 

                        (        ̅̅ ̅̅ ̅)                                                                      (3.14a) 

                   (          ̅̅ ̅̅ ̅)                                                                          (3.14b) 

                                                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            (3.14c) 

                                       *     (      ̅̅ ̅̅ ̅)+                                     (3.14d) 

                                (       ̅̅ ̅̅ ̅̅               ̅̅ ̅̅ ̅̅       )                                   (3.14e) 

                                  (      ̅̅ ̅̅        ̅̅ ̅̅ )                                         (3.14f) 

                              (              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )                                                       (3.14g) 

                                          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
                                                                   (3.14h) 

                                          (      ̅̅ ̅̅ ̅           ̅̅ ̅̅ ̅    )                (3.14ı) 

                                                                                                (3.14i) 

 

Verilen denklemde                        terimlerinin modellenmesi gerekmez. Fakat                      kapalı denklemlerinin modellenmesine gerekir.  
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Bu modelleme gereksiniminden dolayı Lien ve Leschziner (1994) tarafından 

çalıĢmalarında Fluent kullanıcıları için skaler türbülans yayınım denklemini  

                       ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                                                       (3.15) 

 

geliĢtirmiĢlerdir. 

 

EĢitlik 3.14g’ de verilen                           Gibson ve Launder (1978), Fu vd. 

(1987) ve  Launder (1989a,1989b) , çalıĢmalarına göre modellenmiĢtir( Ansys Fluent 

U.G., 2013).      terimi       (yavaĢ basınç uzama terimi),        (hızlı basınç uzama 

terimi ve          (Duvar yansıma terimi) terimlerinin bileĢimidir. 

                     ̅̅ ̅̅ ̅                                                                                            (3.16) 

           *      (                     )+                                                       (3.17) 

 

Sabit terimler          ,        dır.         terimi ilgili literatürde mevcuttur. 

 

3.3.4  k-  Standart türbülans modeli 

 

Wilcox (1998) tarafından geliĢtirilen bu modelde, k kinetik enerjiyi ve  ω spesifik  

yayınım oranını ifade etmektedir. Ansys Fluent'te kullanılan model, düĢük Reynolds 

sayısı etkileri, sıkıĢtırılabilirlik ve kayma akıĢı yayılması için çeĢitli modifikasyonları 

içerir. 

 

TaĢınım denklemleri aĢağıdaki gibidir; 

                        (       )                                                                  (3.18) 

                        (       )                                                              (3.19) 

 



21 

 

Bu eĢitliklerde ,    ortalama hız gradyenlerinden dolayı türbülans kinetik enerji 
üretimini,    spesifik yayınım oranı üretimini,    ve    , k ve  ’ nın efektif yayınımını,    ve    ,k ve  ’nın türbülans yayınımını temsil etmektedir. 
 

Efektif yayınım aĢağıdaki denklemlerde verildiği Ģekildedir; 

                                                                                                                         (3.18a) 

                                                                                                                       (3.19a) 

 

burada    ve   , k ve   için türbülanslı prandtl sayılarıdır. 

 

Türbülans vizkozitesi 

                                                                                                                            (3.20) 

 

Yukarıda verilen     ve     denklemleri aĢağıda verildiği gibidir ; 

            ̅̅ ̅̅ ̅                                                                                                              (3.18b) 

                                                                                                                      (3.19b) 

 

burada ,     dir. 

 

3.3.5 Spalart- Allmaras türbülans modeli 
 

Spalart ve  Allmaras (1992) tarafından kinematik eddy vizkozitesini analiz etmek için 

geliĢtirilmiĢ tek denklemli modeldir, ayrıca aerodinamik akıĢlar için de kullanılabilir. 

 

TaĢınım denklemleri Ģu Ģekildedir (Ansys Inc., 2013); 
 

 
      ̃         ̃          ̌ [     {     ̃     }      (  ̃   ) ]                    (3.21) 



22 

 

burada türbülans vizkozite üretimi, ve    duvar blokajı nedeniyle duvarın yakınındaki 

bölgede meydana gelen türbülans viskozitesinin bozulmasıdır    ̌ viskoz sönümleme ve       sabit değerdir. and v moleküler kinematik viskozite terimidir. 

 

Türbülans Viskozitesi  

      ̃                                                                                                                    (3.22) 

  

burada    , viskoz sönümleme fonksiyonu, aĢağıda verilmiĢtir; 
                                                                                                                            (3.22a) 

    ̃                                                                                                                         (3.22b) 

          ̃ ̃                                                                                                           (3.21c) 

  ̃     ̃                                                                                                              (3.21d) 

                                                                                                                     (3.21e) 

     ve K sabit değerlerdir, d duvara olan mesafe ve S deformasyon tensörünün skaler 

ölçüsüdür. 

 

3.4 Birinci Mertebe, İkinci Mertebe ve Yüksek Mertebe (Quick) Upwind Şemaları  

 

Birinci mertebe upwind yöntemi, girdaplı akıĢlar için uygun olmamasına rağmen, 

düzenli akıĢlar için uygun bir modeldir. Hücre merkezindeki hız değerini ortalama hız 

değeri olarak kabul eder ve hücrenin her noktasında bu hız değeri uygulanır.  

 

Ġkinci mertebe upwind yöntemi, hız değeri ortalama bir değer değildir ve hücre boyunca 

değiĢken değerlere sahiptir. Hücre yüzey değerleri kullanılır. 
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Yüksek Mertebeden Upwind yöntemi (Quick), ikinci mertebe upwind ve hız değerinin 

merkezi interpolasyonu üzerine oluĢturulan bir algoritmadır. Quadratik bir dağılımı 

takip eden bir nokta etrafındaki yayılım oranını dikkate alarak çözüm gerçekleĢtiren bir 

algoritmadır ve daha çok karmaĢık yapıya sahip geometriler için kullanılır. 

     *                   +                                                                (3.23) 

 

Yukarıdaki denklemde  =0 olduğunda ikinci mertebeden upwind değeri belirlenirken,  =1 olduğu durumda ise merkezi ikinci mertebe interpolasyonla elde edilmiĢ olur. 

 

Quick Ģeması için   =1/8 alındığında sonuçlar tespit edilebilir. Ansys Fluent 
programında  ’ ya göre denklemlerin çözümlenmesi gerçekleĢtirilmektedir. Burada 
denklemlerden türbülans kinetik enerjisi momentum türbülans yayılım oranı ve reynolds 

gerilmeleri gibi parametrelerin belirlenmesinde kullanılabilir (Kaya, 2009) 

 

3.5 Pürüzlülük 

 

Bu çalıĢma kapsamında ayrı bir analiz konusu da pürüzlü yüzeylerin akıĢ ve ısı 

transferine etkilerini incelenmiĢtir. Bu kapsamda yukarıda bahsedilen geometri ve sınır 

Ģartlarında saf su için pürüzlülük kalınlıkları 0, 0.1, 0.15 ve 0.2 mm olan kanalda 

analizler yapılmıĢtır. Bunlara ilaveten % 3             için 0.1 mm ve 0.2 mm 

pürüzlülük değerleri için analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Burada sürtünme faktörü değeri 

değiĢen izafi pürüzlülük ve Reynolds sayısı değiĢimi incelenmiĢtir. 

 

Nümerik testlerden elde edilen basınç düĢümü değerlerin için tüm iç akıĢlar için genel 

denklem olan EĢitlik 3.29 a göre elde edilebilir. 

 

 =2(     Pk                                                                                                                     (3.24) 

 

3.6 Nusselt Değerlerinin Hesaplanmalarında Kullanılan Kolerasyonlar 

 

Dittus- Boelter (1930) tarafından geliĢtirilen kolerasyonu  
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                                                                                                                 (3.25) 

 

Pak ve Cho (1998) tarafından geliĢtirilen korelasyon 

                                                                                                                  (3.26) 

 

Ġlave denklemler Çizelge 3.2’de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.2. Hesaplamalarda kullanılan temel denklemler 
 

Denklem Ġsim Formül 

TaĢınımlı ısı transfer katsayısı            

Isı transferi akısı      ̇             

Ortalama Nusselt sayısı         

Reynolds sayısı          

Basınç DüĢümü  Pk= 
                                                                                                                       

 

 

3.7 Nanoakışkanın Belirlenmesi 
 

Temel akıĢkan olarak su kullanılmıĢ ve 2-8 m/s değiĢen hız değerleri için analizler 

yapılmıĢtır. NanoakıĢkan olarak % 1-3 arasında değiĢen hacimsel oranlarda       kullanılmıĢtır.  
 

Çizelge 3.3’de Alüminyum oksitin termofiziksel özellikleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. Alüminyum oksit termofiziksel özellikler 
 

   (yoğunluk) 
kg/   

k(termal iletkenlik) 

W/mK 

 

   özgül ısı) 
j/kgK 

  (viskozite) 

kg/ms 

      (Alüminyum 
Oksit) 

3880 36 773 - 
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Pak ve Cho (1998) yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda nanoakıĢkanların yoğunluğu 

ve özgül ısılarını aĢağıdaki denklemlerle ifade etmiĢlerdir. 

                                                                                                          (3.27) 

                                                                                                         (3.28) 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında nanoakıĢkanların değiĢen sıcaklık değerlerine bağlı olarak 

hacimsel oran değerleri %1-3 arasında değiĢen  için vizkozite değerleri 

belirlemede aĢağıda verilen Nguyen vd. (2005) tarafından geliĢtirilen denklemler 

kullanılmıĢtır. 

                                                                                                                                                                        (3.29)                                                                

                                                                                                                                                                      (3.30) 

 

Isıl iletkenlik için ise Luciu vd. (2009) tarafından geliĢtirilen aĢağıda verilen denklemler 

kullanılmıĢtır. 

                                                                       (3.31) 

                                                                          (3.32) 

 

Bu bağıntılar kullanılarak kullanıcı tanımından (User Defined) özelliklerin değiĢimleri 

belirlenmiĢtir. 
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BÖLÜM IV 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1 Nümerik Tekniği Doğrulama 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında, ısı transferi ve basınç düĢümünü iyileĢtirmek için 

literatürde sonuçları bulunan kare kesitli kanallardaki akıĢ ve ısı transferi değerleri tek 

faz su akıĢı ve çeĢitli hacimsel oranlarda nano boyutta partiküller (Alümina) 

kullanılarak nanoakıĢkan için nümerik testler yapılmıĢtır. Ele alınan problem, üç 

boyutlu daimi akıĢta sıkıĢtırılamaz akıĢkan için korunum denklemleri Ansys-Fluent 

CFD yazılımı kullanılarak çözülmüĢtür. Çözüm geometrisi bir kenar uzunluğu 10 mm 

ve uzunluğu 1000 mm olan kare kesitli kanaldır. Kanala duvar boyunca sabit 500000 

W/   ısı akısı uygulanmıĢtır.  AkıĢkan olarak saf su ve      -    kullanılmıĢ olup 

giriĢ hızı 2-8 m/s olmak üzere değiĢen hız değerlerinde analizler gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Ayrıca, kare kesitli kanalların akıĢ ve ısı transferi karakteristiklerinin nümerik 

çözümünde kullanılan türbülans modelleri için uygunluk araĢtırması yapılmıĢtır. Bu tür 

sistemlerde akıĢ ve ısı transferi karakteristikleri üzerinde geometrik ve çalıĢma 

parametrelerinin etkin olduğu literatür araĢtırmasından görülebilmektedir. Bu kapsamda 

literatürde bir örneği olmayan pürüzlü kare kesitli kanallarda nanoakıĢkanların 

performans analizi yapılmıĢ ve literatüre katkı sağlanmıĢtır.  

 

Ġlk olarak nümerik tekniği doğrulama adına ġenay vd. (2019) yapmıĢ oldukları 

çalıĢmadaki basınç düĢümü ve nusselt sayısı değerleri ile mukayese edilmiĢtir. Bunların 

neticesinde         modeli kullanılarak basınç düĢümü için maksimum % 4.89 

sapma ile sonuçlar elde edilmiĢtir. ġekil 4.1’de basınç düĢümü için nümerik testlerden 

elde edilen sonuçlar ile literatürde ġenay vd. (2019) sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

verilmiĢtir. 
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Şekil 4.1.      -    farklı Reynolds sayısı ve hacimsel oran değerleri için basınç 
düĢümü değerlerinin literatürdeki sonuçla mukayese edilmesi 

 

 

ġekil 4.2-4.4 arasında farklı Reynolds sayıları ve farklı hacimsel oranlarda 
nanopartiküller kullanılarak nümerik testlerden elde edilen basınç konturları verilmiĢtir. 
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(a)                                                   (b) 

 

Şekil 4.2. Reynolds 20000 için basınç düĢümü konturları 
%1         (a) ve %3       (b) 
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(a)                                                   (b) 

 

Şekil 4.3. Reynolds 40000 için basınç düĢümü konturları 
%1         (a) ve %3       (b) 
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(a)                                                   (b) 

 

Şekil 4.4. Reynolds 60000 için basınç düĢümü konturları 
%1         (a) ve %3       (b) 

 

ġekillerden de görüleceği üzere artan Reynolds sayısı değerleri için basınç düĢümü 

artmaktadır. Artan partikül hacimsel oranı ile elde edilen nanoakıĢkanın viskozitesi, 

yoğunluğu gibi parametrelerin artması basınç düĢümünün arttığı görülmektedir.  

 

ġekil 4.5’de farklı Reynolds sayısı ve farklı hacimsel oranlara sahip nanoakıĢkan için 

Nusselt sayısının değiĢimi elde edilmiĢ ve sonuçlar literatürde ġenay vd. (2019) 

sonuçlarının karĢılaĢtırılması verilmiĢtir.  
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Şekil 4.5.      -    farklı Reynolds sayısı ve hacimsel oran değerleri için Nusselt 

sayısı değiĢimi 
 

 

ġekil 4.5’den görüleceği üzere Nusselt sayısı için ġenay vd. (2019) değerleri ile 

maksimum %.4.86 sapma ile nümerik teknik doğrulanmıĢtır.  Nusselt sayısının 

hesaplanmasında çeĢitli kolerasyonlar geliĢtirilmiĢtir.  Analizler sonucunda saf su için 

elde edilen değerler Dittus-Boelter (1930) kolerasyonu ile mukayese edildiğinde 

maksimum % 2.75  sapma ile değer elde edilmiĢtir. 

 

%3      -     Nusselt sayısı için elde edilen değerler Pak ve Cho (1998) tarafından 

geliĢtirilen korelasyonla maksimum % 4.05 sapma ile değer elde edilmiĢtir. 

 

Saf su için Reynolds sayısı ve nanoakıĢkanın hacimsel oranı ile ısı transferi 

özelliklerinin iyileĢtiği görülmektedir. Bunun nedeni yüksek Reynolds sayılarında 

yüksek atalet kuvvetlerinin etkisiyle akıĢtaki çalkantı ve girdap hareketlerinin artmasına 

neden olduğu için momentum ve ısı tarasferini artırmakta ve aynı zamanda artan 

hacimsel oranlar neticesinde ise temel akıĢkan saf suya katı partiküllerin ilave edilmesi 

termal iletkenliği artırdığından Nusselt sayısının artmasını sağlamaktadır. 

 

Saf su için farklı Reynolds sayılarında maksimum sıcaklık değiĢimi ġekil 4.6’da 

verilmektedir Ģekilden de görüleceği üzere artan Reynolds sayısı için maksimum 
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sıcaklık değerlerinde azalıĢ görülmektedir. Bunun sebebi ise artan Reynolds sayısının 

termal direnci kırmasından kaynaklanmaktadır. 

ġekil 4.7’de ise saf su için farklı Reynolds sayılarında maksimum sıcaklık konturları 

verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.6.  Farklı Reynolds sayılarında maksimum sıcaklık değiĢimi 
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(a)                                                      (b) 

 

 
 

(c) 

 

Şekil 4.7. Farklı Reynolds sayıları için maksimum sıcaklık konturları 
Re=20000 (a), Re=40000 (b), Re=60000 (c) 
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4.2 Türbülans Modellerinin Uygunluğunun İncelenmesi  

 

Üç boyutlu daimi akıĢta sıkıĢtırılamaz akıĢkan için korunum denklemleri Ansys-Fluent 

CFD yazılımı kullanılarak çözülmüĢtür. Çözüm geometrisi bir kenar uzunluğu 10 mm 

ve uzunluğu 1000 mm olan kare kesitli kanaldır. Kanala duvar boyunca sabit 500000 

W/   ısı akısı uygulanmıĢtır.  AkıĢkan olarak saf su ve      -     kullanıĢmıĢ olup 

farklı giriĢ hızlarında nümerik testler yapılmıĢtır. 

 

4.2.1. Türbülans modelleri  

 

Kare kesitli kanallarda akıĢ karakteristikleri incelemek için saf su akıĢkanı için 

literatürde yaygın olarak kullanılan türbülans modellerinin uygunluğu incelenmiĢ ve 

nümerik testlerden elde edilen sonuçlar ve literatürdeki sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Nümerik testlerden elde edilen basınç düĢümü değerleri ġekil 4.8’de, basınç konturları 

ise ġekil 4.9-4.11 arasında verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.8. Farklı Reynolds sayılarında basınç düĢümleri 
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ġekil 4.8’den de görüleceği üzere Reynolds sayısının artıĢınına bağlı olarak basınç 

düĢümünde artıĢ olduğu görülmektedir. Bunun yanında literatür de yer alan ġenay vd. 

(2019) sonuçlarıyla mukayese edildiğinde RSM türbülans modelinde maksimum %3.35 

sapma,     RNG türbülans modelinde maksimum %4.16,     Standart türbülans 

modelinde maksimum %6.6, k- ω türbülans modeli ve Spalart-Allmaras modelinin ise 

sonuçların tahmin edilmesinde yetersiz kaldığı elde edilmiĢtir. Nümerik testlerden elde 

edilen sonuçlara göre RSM türbülans modelinin kare kesitli kanallarda türbülanslı akıĢ 

karakteristiklerinin tahmin edilmesinde çok daha uygun olduğu görülmektedir. Ancak, 

yakınsama kriterlerinin sağlanması için iĢlem süreleri ve maksimum sapma değerleri 

değerlendirildiğinde ise     RNG türbülans modelinin uygun bir model olduğu 

önerilmektedir. 
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(a)                                         (b)                                        (c) 

 

 
 

(d)                                                         (e) 

 

Şekil 4.9. Re 20000 için basınç konturları     Standart (a)       RNG (b), RSM (c), k- ω Standart (d) ve Spalart- Allmaras (e) 
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(a)                                        (b)                                   (c) 

 

 
 

                                              (d)                                               (e) 

 

Şekil 4.10. Re 40000 için basınç konturları     Standart (a)       RNG (b)   RSM (c), k- ω Standart (d) ve  Spalart- Allmaras (e) 
 

 



38 

 

 
 

(a)                                              (b)                                        (c) 

 

 
 

         (d)                                   (e) 

 

Şekil 4.11. Re 60000 için basınç konturları     Standart (a),      RNG  (b), RSM  (c), k- ω Standart (d) ve Spalart- Allmaras (e) 

 

 

ġekil 4.12-14’de kare kesitli kanallarda türbülanslı akıĢ için farklı Reynolds sayılarında 

ve farklı türbülans modelleri için nümerik testlerden elde edilen hız vektörleri 

verilmiĢtir.  
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(a) 

 

 
 

(b) 

 

 
 

(c) 
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(d) 

 

 
 

(e) 

 

Şekil 4.12. Re 20000 için hız vektörleri     Standart (a),      RNG  (b), RSM  (c), k- ω Standart (d) ve Spalart- Allmaras (e) 
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(a) 

 

 
 

(b) 

 

 
 

(c) 
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(d) 

 

 
 

(e) 

 

Şekil 4.13. Re 40000 için hız vektörleri     Standart (a),      RNG  (b), RSM  (c), k- ω Standart (d) ve Spalart- Allmaras (e) 
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(a) 

 

 
 

(b) 

 

 
 

(c) 
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(d) 

 

 
 

(e) 
 

Şekil 4.14. Re 60000 için hız vektörleri     Standart (a),      RNG  (b), RSM  (c), k- ω Standart (d) ve Spalart- Allmaras (e) 

 

 

ġekillerden de görüleceği üzere hız profilleri türbülans karakteristiklerini yansıtmakta 

olup artan Reynolds sayısı değerleri için hız profillerinin yassılaĢtığı görülmektedir. 

Ġlgili literatür incelendiğinde görülmektedir ki, tam geliĢmiĢ laminer akıĢta hız profilleri 

parabolik olarak karĢımıza çıkarken, tam geliĢmiĢ türbülanslı akıĢta ise hız profilleri 

daha basık bir hal almakta ve Reynolds sayısının artmasıyla hız profilleri üniform bir 

Ģekle yaklaĢmaktadır. Elde edilen hız vektörlerinden bu durum açık olarak 

görülmektedir. 

 

Bu çalıĢma da kare kesitli kanallarda     Standart,     RNG, RSM, k- ω Standart, 

Spalart-Allmaras olmak üzere beĢ farklı türbülans modelinin analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Analizler literatürdeki sonuçları doğrulamak ve türbülans modellerinin etkilerini 

incelemek amacıyla kare kesitli kanal boyunca sabit duvar ısı akısı altında 

gerçekleĢtirilmiĢ ve dolayısıyla enerji denkleminin numerik çözümü de yapılmıĢtır. 

Nümerik testlerden elde edilen sonuçlar artan giriĢ Reynolds sayısı ile basınç 

düĢümünün arttığını göstermektedir. 

 

Nümerik testlerden elde edilen sonuçların basınç düĢümü için literatür de yer alan 

ġenay vd. (2019) sonuçlarıyla mukayese edildiğinde RSM türbülans modelinde 

maksimum %3.35 sapma,     RNG türbülans modelinde maksimum %4.16 

sapma,     Standart türbülans modelinde maksimum %6.6 sapma, k- ω türbülans 

modeli ve Spalart-Allmaras modelinin ise sonuçların tahmin edilmesinde yetersiz 

kaldığı elde edilmiĢtir. Nümerik testlerden elde edilen sonuçlara göre RSM türbülans 

modelinin kare kesitli kanallarda türbülanslı akıĢ karakteristiklerinin tahmin 

edilmesinde çok daha uygun olduğu görülmektedir. Ancak, yakınsama kriterlerinin 

sağlanması için iĢlem süreleri ve maksimum sapma açısından bakıldığında ise     

RNG türbülans modelinin uygun bir model olduğu görülmüĢtür. 

 

4.3 Yüzey Pürüzlülüğü Akış ve Isı Transferine Etkilerinin İncelenmesi 

 

Bu çalıĢma kapsamında literatür de bir örneği olmayan pürüzlü kanallarda nanoakıĢkan  

kullanımının akıĢ ve ısı transferine etkileri  incelenmiĢtir. Bu kapsamda yukarıda 

bahsedilen geometrik ve çalıĢma parametreleri altında saf su için pürüzlülük kalınlık 

değerleri 0, 0.1, 0.15 ve 0.2 mm ve farklı giriĢ hızları 4-8 m/s için basınç düĢümü, ısı 

transferi ve sürtünme faktörü gibi parametreler incelenmiĢtir. Bunlara ilaveten %3            nanoakıĢkanı kullanılarak 0.1 ve 0.2 mm pürüzlülük değerlerinde 

analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Burada sürtünme faktörü değeri bölüm 3.5’ de bahsedilen 

denklemler vasıtasıyla değiĢen izafi pürüzlülük (pürüzlülük kalınlığı/hidrolik çap) ve 

Reynolds sayısı değiĢimi için hesaplamalar yapılmıĢtır.  

 

Türbülanslı akıĢta basınç kayıpları izafi pürüzlülğün ve Reynolds sayısının bir 

fonksiyonu olarak karĢımıza çıkarken laminer akıĢta ise sadece Reynolds sayısının bir 

fonksiyonudur ve izafi pürüzlülükten bağımsızdır. Ancak, mikro kanal sistemlerinde 

yüzey pürüzlülüğü tüm akıĢ alanındaki akıĢkan moleküllerini etkileyeceğinden mikro 
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kanallarda basınç kayıpları izafi pürüzlülük ve Reynolds sayısının bir fonksiyonu olarak 

ifade edilmektedir. 

 

ġekil 4.15’de saf su için basınç düĢümü değerlerinin Reynolds sayısı ve izafi 

pürüzlülükle değiĢimi verilmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.15. Farklı Reynolds sayıları için izafi pürüzlülük ile basınç değiĢimi 
 

 

ġekil 4.16-18 arasında saf su için Reynolds sayısı ve izafi pürüzlülükle değiĢimi ile elde 

edilen basınç konturları verilmektedir.  
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       (a)                                          (b)  

 

 
 

(c)                                          (d) 

 

Şekil 4.16. Re 40000 için farklı pürüzlülük değerleri için basınç konturları   =0  mm (a),   0.1 mm (b),   =0.15  mm (c) ve   0.2 mm (d) 
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(a)                                  (b) 

 

 
 

(c)                                  (d) 

 

Şekil 4.17. Re 60000 için farklı pürüzlülük değerleri için basınç konturları   =0  mm (a),   0.1 mm (b),   =0.15  mm (c) ve   0.2 mm (d) 
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(a)                                  (b) 

 

 
 

     (c)                                             (d) 

 

Şekil 4.18. Re 80000 için farklı pürüzlülük değerleri için basınç konturları   =0  mm (a),   0.1 mm (b),   =0.15  mm (c) ve   0.2 mm (d) 
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Ġlgili literatür (Nikuradse, 1937; Kandlikar vd., 2001; Kandlikar vd. 2005; Rawool vd. 

2006) incelendiğinde, mikro kanallarda yüzey pürüzlülüğünün basınç düĢümü üzerine 

oldukça etkisi olmasına karĢın diğer kanal tiplerinde de nispeten daha az etkili 

olmaktadır. Bunun nedeni, yüzey pürüzlülüğü sınır tabaka akıĢını bozarak özellikle 

mikro düzeydeki kanal akıĢında akıĢ moleküllerinin birbiriyle etkileĢimi daha fazla 

olacağından; akıĢ tipi laminer ise erken bir aĢamada akıĢın türbülansa geçmesinin 

sağlanması, akıĢ tipi zaten türbülanslı ise türbülans Ģiddetini daha da artırıcı bir etki 

yaparak basınç düĢümünü artırıcı etki yapmaktadır. Tüm bu bilgiler ıĢığında ġekil 

4.15’den de görüleceği üzere artan pürüzlülük değeri ile basınç düĢümünde artıĢ olduğu  

görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.19. Farklı Reynolds sayısı değerlerinde saf su için sürtünme faktörü değiĢimi 
 

 

ġekil 4.19’da saf su için sürtünme faktörünün giriĢ hızı ile değiĢimini vermektedir. 

Artan giriĢ hızı değerleri için sürtünme faktörü değerlerindeki azalma viskoz etkilerinin 

azalıp akıĢın tam geliĢmiĢ türbülans karakteristiğini yansıtmasından kaynaklanmaktadır.  

 

Tam geliĢmiĢ türbülanslı akıĢta sürtünme faktörü değeri atalet kuvvetlerinin etkisiyle 

sabit kalmaktadır. Tam geliĢmiĢ akıĢ bölgesinde hız profilinin sabit kalması nedeniyle 
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cidar kayma gerilmesi desabit kalmakta ve dolayısıyla sürtünme faktörü de sabit 

kalmaktadır. 

 

ġekil 4.20’de farklı Reynolds sayısı ve izafi pürüzlülük değerlerinde sürtünme 

faktörünün değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 4.21’de ise Moody Diyagramı (Çengel ve 

Cimbala, 2012) sürtünme faktörünün Reynolds sayısı ve izafi pürüzlülükle 

değerlendirilmesi için verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.20. Farklı Reynolds sayısı ve izafi pürüzlülük değerlerinde sürtünme faktörü 
değiĢimi 
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4.21. Moody diyagramı (Çengel ve Cimbala, 2012) 
 

 

Nümerik testlerden elde edilen sürtünme faktörü değerleri (ġekil 4.20) ve Moody 

diyagramı (ġekil 4.21) birlikte değerlendirildiğinde nümerik testlerden elde edilen 

değerlerin Moody diyagramı ile uyum içerisinde olduğu görülmektedir. Nümerik 

testlerde kullanılan izafi pürüzlülük değerleri (0.01 ve 0.02) ve Reynolds sayısı 40000-

80000 aralığındaki değerlerine bakıldığında sürtünme faktörü değerinin artan izafi 

pürüzlülük değerleri için arttığı görülmektedir. Bunun nedeni, pürüzlü yüzeyler ile 

akıĢkan moleküllerinin etkileĢime girmesi nedeniyle akıĢtaki çalkantı ve girdapların 

artması momentum transferini artırmasından kaynaklanmaktadır. 

 

ġekil 4.22’de saf su için Nusselt sayısı değerlerinin Reynolds sayısı ve izafi 

pürüzlülükle değiĢimi verilmektedir.  
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Şekil 4.22. Farklı Reynolds sayısı ve pürüzlülük değerlerinde  ortalama Nusselt sayısı 
değiĢimi 

 

 

ġekil 4.22’de artan izafi pürüzlülük değerleri ve Reynolds sayısı ile Nusselt sayısı 

değeri artmaktadır. Burada yüzey pürüzlülüğün artmasıyla türbülans Ģiddeti ve 

dolayısıyla momentum transferi artacak ve buna bağlı olarak ısı transferi oranı da 

artacaktır. 

 

Pürüzlü yüzeylerde daha önce literatürde hiç çalıĢılmamıĢ olan nanoakıĢkanların 

kullanılması durumunda akıĢ ve ısı transferi karakteristiklerinin değiĢimi Ģekil 4.23-27 

arasında incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada %3       kullanılmasının nedeni en yüksek akıĢ 

ve ısı tansferi değerlerinin elde edilmesinden kaynaklanmaktadır. Bu tür akıĢların 

deneysel olarak ilgili literatürde çalıĢılmamıĢ olmasının nedenleri arasında; temel 

akıĢkan içerisindeki katı partikülün yüksek sıcaklığın mevcut olduğu bölgelere eğilim 

göstermesi nedeniyle zamanla topaklanma ve cidardaki pürüzlü yüzey ile katı 

partikülün etkileĢimi nedeniyle yüzeye yapıĢma olup farklı bir geometrinin oluĢması 

durumundan kaynaklanmaktadır. Bu olumsuzluğu ortadan kaldırmak için kanal 

malzemesinin çok iyi bir Ģekilde seçilmesi ve temel akıĢkana katı partiküllerin çok iyi 

bir Ģekilde süspanse edilmesi gerekmektedir.  

 

Pürüzlü yüzeylerde nanoakıĢkan ile hiç nümerik çalıĢma yapılmamıĢ olmasının baĢında 

pürüzlü yüzey ile bu bölgeye yakın olan nanopartiküllerin yüzeyde yeni bir tabaka 
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oluĢturma problemi durumuna karĢı akıĢ analizinin “kaymama koĢulu” na göre değil 

cidarda bir kayma durumu oluĢturacağı için duvara buna göre sınır Ģartlarını 

tanımlamak gerektiğinden kaynaklanmaktadır. 

 

 
 

Şekil 4.23. %3       için farklı Reynolds sayıları için izafi pürüzlülük ile basınç 
düĢümü değiĢimi 

 

 

%3       için 0,1 ve 0,2 mm pürüzlülük değerlerinde basınç düĢümü konturları ġekil 

4.24-26’ya kadar verilmiĢtir. 
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      (a)                                  (b) 

 

    
 

               (c  

 

Şekil 4.24. Reynolds 40000 için basınç düĢümü   0 mm (a),   0.1 mm ve  =0.2 mm (c  
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                                                  (a)                                            (b)  

        

 
 

 (c) 

 

Şekil 4.25. Reynolds 60000 için basınç düĢümü   0 mm (a),   0.1 mm ve  =0.2 mm (c  
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(a)                                                (b)  

 

 
 

(c) 

 

Şekil 4.26. Reynolds 80000 için basınç düĢümü   0 mm (a),   0.1 mm ve  =0.2 mm (c  

 



58 

 

ġekillerden de görüldüğü üzere artan izafi pürüzlülük değeri ve Reynolds sayısı 

değerleri için basınç düĢümünü artmaktadır. Bunun nedeni artan pürüzlülük değerlerinin 

akıĢta çalkantı ve girdap hareketlerinin daha çok artmasına dolayısıyla türbülans 

yoğunluğunu ve momentum transferinin artmasına neden olup basınç düĢümünü 

artırmaktadır. 

 

Farklı Reynolds sayısı ve izafi pürüzlülük ile Nusselt sayısı değiĢimi ġekil 4.27’de 

verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.27. Farklı Reynolds sayıları için izafi pürüzlülük ile ortalama Nusselt sayısı 
değiĢimi 

 

 

ġekil 4.27’den de görüldüğü üzere saf su içerisine nanopartiküllerin ilavesiyle termal 

iletkenlik, yoğunluk,viskozite gibi parametrelerin artmasıyla Nusselt sayısında artıĢ 

görülmektedir. Aynı zamanda yüzey pürüzlülüğünün artmasıyla akıĢ daha çalkantılı bir 

hal alacağı için ısı transferi artmaktadır. 
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BÖLÜM V 

 

SONUÇLAR 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında bir kare kesitli kanalda türbülanslı akıĢ için türbülans 

modellerinin uygunluğu ve nanoakıĢkan akıĢı ve ısı transferinin yüzey pürüzlülüğü 

üzerine etkileri incelenmiĢtir.  

 

Nümerik tekniği doğrulama adına literatürdeki tek faz su ve çeĢitli hacimsel oranlarda 

alümina nanopartikülü kullanılmıĢ ve elde edilen sonuçların literatürdeki sonuçlarla 

uyum içinde olduğu görülmüĢtür. Ġlk olarak nümerik tekniği doğrulama adına literatürde 

bulunan ġenay vd. (2019) çalıĢmalarıyla mukayese edilmiĢtir. Analizler saf su ve %1-3           nanoakıĢkanı için gerçekleĢtirilmiĢtir. Analizler neticesinde basınç 

düĢümü için maksimum % 4.89 sapma ve Nusselt sayısı için maksimum % 4.86 sapma 

bulunmuĢtur. Bununla birlikte  saf su için Nusselt sayısı değerlerinde  Dittus- Boelter 

(1930) yaklaĢımına göre maksimum % 2.75 sapma ile değerler elde edilmiĢtir. %3           için ise Pak ve Cho (1998) yaklaĢımına göre maksimum % 4.05 sapma ile 

değerlere ulaĢılmıĢ ve nümerik teknik doğrulanmıĢtır. 

 

Reynolds sayısı ve nanoakıĢkanın hacimsel oranı ile ısı transferi özelliklerinin iyileĢtiği 

ve buna karĢın basınç düĢümünün arttığı görülmektedir. Bunun nedeni yüksek Reynolds 

sayılarında yüksek atalet kuvvetlerinin etkisiyle akıĢtaki çalkantı ve girdap 

hareketlerinin artmasına neden olduğu için momentum ve ısı tarasferini artırmakta ve 

aynı zamanda artan hacimsel oranlar neticesinde ise temel akıĢkan saf suya katı 

partiküllerin ilave edilmesi termal iletkenlik, yoğunluk, viskozite gibi özelllikleri 

artırmasından kaynaklanmaktadır. 

 

Artan Reynolds sayısı için maksimum sıcaklık değerlerinde azalıĢ görülmektedir. 

Bunun sebebi ise artan Reynolds sayısının termal direnci kırmasından 

kaynaklanmaktadır. 

 

Kare kesitli ve giriĢ hızı 2,4 ve 8 m/s değerlerinde belirli sınır Ģartları altında saf su için 

literatürde yaygın olarak kullanılan     Standart,     RNG, RSM, k- ω Standart, 

Spalart- Allmaras olmak üzere beĢ farklı türbülans modellerinin nümerik testlerle 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Analizler neticesinde basınç düĢümü için literatürde yer alan ġenay 
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vd. (2019) sonuçlarıyla mukayese edildiğinde RSM türbülans modeli maksimum % 

3.35 sapma oranıyla     RNG türbülans modeli maksimum % 4.16,     Standart 

türbülans modeli maksimum % 6.6 sapma, k- ω türbülans modeli ve Spalart-Allmaras 

türbülans modelinin ise sonuçların tahmin edilmesinde yetersiz kaldığı elde edilmiĢtir. 

RSM türbülans modelinin kare kesitli kanallarda türbülanslı akıĢ karakteristiklerinin 

tahmin edilmesinde çok daha uygun olduğu görülmektedir. Ancak, yakınsama 

kriterlerinin sağlanması için iĢlem süreleri ve sapma oranları bakımından bakıldığında 

ise     RNG türbülans modelin uygun bir model olduğu değerlendirilmiĢtir. 

 

Yüzey pürüzlülüğünün saf su ve           nanoakıĢkanı için  basınç düĢümü ve ısı 

transferi üzerine etkileri 4,6 ve 8 m/s hız değerlerinde ve 0.1 mm, 0.15 mm, 0.2 mm 

değiĢen pürüzlülük kalınlık değerleri için nümerik testler yapılmıĢtır.  

 

Nümerik testler neticesinde; 

 

-Artan giriĢ hızı değerleri için sürtünme faktörü değerlerindeki azalma viskoz etkilerinin 

azalıp akıĢın tam geliĢmiĢ türbülans karakteristiğini yansıtmasından kaynaklanmaktadır. 

Tam geliĢmiĢ türbülanslı akıĢta sürtünme faktörü değeri atalet kuvvetlerinin etkisiyle 

sabit kalmaktadır. Tam geliĢmiĢ akıĢ bölgesinde hız profili sabit kaldığı için cidar 

kayma gerilmesi de sabit kalmakta ve dolayısıyla sürtünme faktörü de sabit olmaktadır. 

 

-Artan izafi pürüzlülük ve Reynolds değerleri için basınç düĢümü, Nusselt sayısı ve 

sürtünme faktörü değerlerinde artıĢ olduğu görülmüĢtür. Bunun nedeni, artan pürüzlülük 

değerlerinin akıĢta çalkantı ve girdap hareketlerinin daha çok artmasına dolayısıyla 

türbülans yoğunluğunu ve momentum transferi neden olup basınç düĢümü ve ısı 

transferini artırmaktadır. 
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