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OZET

Ayrilmis akis bolgesinin kontrolii, 1s1 ve kiitle transferi miktarini artirmak i¢in oldukga
onemlidir. Bu amagla, gliniimiizde 1s1l yayilim ve 1s1l iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri
son derece iyi olup, miikemmel bir kararlilik ve 1s1 tasinim katsayis1 degerlerine sahip olan
nanoakiskanlarin kullanilmasi yoniinde ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada, dikey
olarak konumlandirilmis geriye doniik adim akigi geometrisinde h/2 ve 3h/4 olmak {izere farkli
pah uzunluklu adim kose yapilarinin pahsiz (normal) geometriye gore 1s1 transferi ve akis
ozellikleri hacimce %0.01 konsantrasyona sahip GO-saf su nanoakiskaninin kullanilmasiyla saf
su ile karsilastirilarak sayisal olarak incelenmistir. Akiskanlarin kanala girig sicakliklar1 303 K
iken, geriye doniikk adimin sabit duvar ylizey sicakligi 316.5 K dir. Geriye doniikk adimin
arkasindaki duvarlardan biri sabit sicaklikta tutulurken digerleri adyabatiktir. Calismanin
sonuglari, li¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiilans
modelli, Boussinesq yaklasimiyla ANSYS-FLUENT bilgisayar programiyla ¢oziilmesiyle elde
edilmistir. Calismada kullanilan nanoakiskan tek fazli kabul edilmis olup, deneysel olarak elde
edilen termofiziksel 6zellikler kullanilmistir. Geriye doniik adimin genisleme orani 1.5’ dir.
Calisma, 7500 ve 10000 olmak iizere farkli Reynolds sayilarinda gerceklestirilmistir. Sunulan
calisma, literatiirde bulunan ¢alismanin sayisal sonuglariyla karsilastirilmis olup birbirleriyle
uyumlu ve kabul edilebilir olduklar1 goriilmiistiir. Sonuclar, Nu sayisi, akiskan sicaklik,
tiirbiilans kinetik enerji ve basing degisimleri olarak sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim
akis1 geometrisinde, sicaklik ve hiz konturlart ve akim ¢izgisi dagilimlar1 gorsellestirilmistir.
Re=7500 i¢in %0.01 GO-saf su nanoakigkaninin akisinda 3h/4 pah uzunluklu geriye doniik
adim geometrisinin ortalama Nu sayisinin saf su kullanilan geometriden %11.85 daha fazla
oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Geriye doniik adim akisi, Ayrilmis akis, Nanoakiskan, Is1 transferi
ABSTRACT

Control of the separated flow zone is crucial to increase the amount of heat and mass transfer.
For this purpose, today, thermophysical properties such as thermal dispersion and thermal
conductivity are extremely good, and various researches are being made to use nanofluids that
have excellent stability and heat transfer coefficient values. In this work, the heat transfer and
flow properties of step corner structures with different chamfer lengths as h/2 and 3h/4
according to without chamfer (normal) geometry have been numerically searched by using GO-
distilled water nanofluid having 0.01% volumetric concentration comparing with distilled water
at the vertically positioned backward-facing step flow geometry. While the inlet temperatures
of fluids to the duct are 303K, the constant wall surface temperature of the backward-facing
step is 316.5K. One of the walls behind the backward-facing step has been kept at a constant
temperature while the others are adiabatic. The results of the study have been achieved by
solving conservation equations with three dimensional and steady k-¢ turbulence model with
Boussinesq approach using ANSYS-FLUENT computer program. The nanofluid used in the
study have been considered as single-phase and experimentally obtained thermophysical
properties have been employed. The expansion rate of the backward-facing step is 1.5. The
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study has been carried out in different Reynolds numbers of 7500 and 10000. The present study
has been compared with the numerical results of the work found in the literature and it has been
found that they are compatible and acceptable to each other. The results have been presented as
the variations of Nu number, fluid temperature, turbulence kinetic energy and pressure. In
addition, the contours of the temperature and velocity and streamline distributions have been
visualized in backward-facing step flow geometry. For Re=7500, the average Nu number value
of the step geometry with 3h/4 at the 0.01% GO-distilled water nanofluid flow has been found
to be 11.85% higher than the geometry of distilled water.

Keywords: Backward-facing step flow, Separated flow, Nanofluid, Heat transfer

1. GIRIS

Bir¢cok miihendislik uygulamasinda bir ayrilmis akis modeli olan geriye doniik adim akistyla
karsilagilmaktadir. Bir aracin arkasindaki ayrilma akisi, bir yogusturucu/yakicinin i¢i veya bir
motorun giris tiineli akisi, biiylik hiicum acisinda kanat uglarinda, hiz kesici kanat akislarinda
ve ayrica bir tekne veya binanin etrafindaki akis geriye doniik adim akisi 6rnekleridir.

Enerji doniisiimii uygulamalarinda kullanilan 1s1 degistiriciler, giines 1siticilari, niikleer
reaktorler, sogutucular ve hidrojen depolama tiniteleri gibi sistemlerin 1s1l performanslar temel
olarak su, etilen glikol ve yag gibi geleneksel 1s1 transferi akiskanlarinin termofiziksel
ozelliklerine baglidir. Bununla birlikte, su, yaglar ve glikoller sahip olduklar1 diisiik 1s1l
iletkenlikleri nedeniyle zay1f 1s1 transferi performans: sergilemektedirler. Giiniimiizde de bu
dogrultuda akiskanlarin 1s1 transferi 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla arastirma ve gelistirme
caligmalar1 yapilmaktadir. Bunun yani sira, kati malzemeler, sivilardan daha yiiksek 1sil
iletkenlik degerlerine sahip olduklarindan siviya eklenen kati parcaciklar kullanilan (taban)
akigkanmin 1s1l iletkenligini ve 1s1 transferi performansmi artirmaktadirlar [1]. Tlk baslarda,
mikrometre hatta milimetre boyutlu kati parcaciklar siispansiyon olusturmak ig¢in taban
akigkanlarina karistirilmistir. Buna ek olarak, nanoparcaciklara kiyasla biiylik boyutlu olan bu
kat1 pargaciklar, boru hatlarini asindirici etkide bulunmasi, mikro kanallarda tikanmalara yol
acmast ve basing diisiislinii artirmasi gibi uygulamada kisitlayici birtakim istenmeyen sonuglara
sebep olmaktadir. Bunun yaninda, parcaciklarin biiyliik boyuta sahip olmasi ve iiretim
asamasinda kii¢iikk boyutlu parcaciklarda yasanan zorluklar uygulamayr kisitlayic1 diger
faktorler olmustur. Bununla birlikte, baslangigta yalmzca teorik bir ilgi alani olan sivi
stispansiyon seklindeki karigimlar arastirmacilarin yaptiklar1 deneysel calismalar neticesinde
gelecek vaat edici etkiler gosterdigi belirlenmistir. Bu sebeple, 1881 yilinda Maxwell' in
onciiliigiinde baslatilan ve 1s1l iletkenlik degerini artirmak amaciyla geleneksel 1s1 transferi
akiskanlarina kat1 pargaciklarin eklenmesi diisiincesi yeni bir fikirdir [2-3]. Bu akiskanlarin
ozelliklerindeki iyilesmeler son derece kritik bir 6neme sahip oldugu i¢in nanoakiskan olarak
adlandirilan yenilik¢i ¢alisma akiskanlari tizerindeki arastirmalar da son zamanlarda ilgi odagi
haline gelmistir [4-5]. Nanoakiskan, 100 nm ve daha kii¢iik boyuttaki metal, metal oksit, tek ve
cok katmanli karbon nanotiip, grafit, grafen, grafen oksit, grafen nano ribbon gibi parcaciklarin
genelde deformasyon hizinin kayma gerilmesi ile dogru orantili olarak degistigi Newton
kuralina uyan akiskanlar icerisine diisiik konsantrasyonlarda eklenmesiyle olusturulan
stispansiyon seklindeki akigkanlara denilmektedir. Nanoakiskanlar, 1s11 yayilim ve 1s1l iletkenlik
gibi termofiziksel 6zellikleri iyilestirirken, miikemmel bir kararlilik ve tasinim 1s1 transferi
katsayis1 degerleri saglamaktadirlar ve ayrica basing diisiisii ve pompalama giiciinde taban
akigskanina gore ¢ok az bir artis meydana getirmektedirler [6-7]. Geleneksel olarak kullanilan
akiskanlara nanopargaciklarin eklenerek yeni akiskan elde edilmesi diisiincesinin 1s1l
iletkenlikte iyilesme saglanarak akiskanin 1s1 transferi performansini artirmak amaciyla oldugu
diistintildiigiinde nanoakigkanlar iizerinde yogun olarak arastirma yapilmasi olagan kabul
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edilmektedir. Metal ve metal oksitlerle karsilastirildiginda karbon kokenli malzemeler yiiksek
1s1l iletkenlige ve diisiik yogunluga sahip olduklari i¢in daha ¢ok ilgi gormektedirler [8].

Son yillarda, ayrilma ve yeniden birlesmeli akislar i¢in prototip olarak geriye doniik basamak
akisinda cesitli calisma akiskanlariyla ¢alisilmistir. Armaly ve ark. [9] hava ile yaptiklari
deneylerinde giriste Re sayisimi artirarak akis tipini degistirmislerdir. Yeniden birlesme
noktasinin bu genel parametreye bagl oldugunu ve esasen laminer, gecis ve tiirbiilansh akis
arasinda degistigini bulmuslardir. Ayrica, yeteri kadar biliylik Re sayisi ve tam gelismis
tiirbiilansh akis i¢in yeniden birlesme noktas1 Re sayisindan bagimsiz olmaktadir. Nadge ve
Govardhan [10] yeniden dolagim bolgesinin sekli iizerinde Re sayis1 ve adim yiiksekligi gibi
genel parametrelerin etkilerini ¢calismislar ve bu bolgenin eger yeniden birlesme uzunlugu ve
adim ytiksekligi boyutsuzsa incelenen degisken araligi boyunca tamamen degismeden kaldigini
gostermislerdir. Kasagi ve Matsunaga [11] {i¢lii korelasyonlar1 ve tam gelismis tiirbiilansh
geriye doniik basamak akisinda tiirbiilans kinetik enerji yiginlarini 6l¢miislerdir. Le ve ark.
[12] nin yapmis olduklar1 sayisal arastirmalardan birinde detayli olarak tiirbiilans
hareketlerinin etkilesimleri incelenmistir. Onlarin yiiksek ¢oziiniirliikteki verileriyle deneylerde
6lclimii oldukga zor olan duvar kayma orani1 ve Reynolds gerilme yi1ginlar1 hesaplanabilmistir.
Bununla birlikte, zamanla biiyiik dl¢lide degisen bir yerlesimde tam gelismis tiirbiilansh akis
ani yeniden birlesmesi meydana gelmektedir. Bu konu, ileri sivi akiginin belirli bir ylizdesine
kadar yeniden baglanma ile ilgili olarak bazi arastirmacilari tesvik etmistir [13].

Geriye doniik basamakli akislardaki 1s1 transferi caligmalari hala oldukga azdir. Vogel ve Eaton
[14] tarafindan yapilan deney ¢alismasinda sik kullanilan bir kiyaslama durumu olarak havada
tiirbiilansli 1s1 transferi incelenmistir. Arastirmacilar, klasik Re karsilastirmasinin ortalama akisi
sirdirmedigini fakat Ozellikle yeniden birlesme bdlgesinde dalgalanan degerlerin fazla
oldugunu gostermislerdir. Reynolds karsilastirmasi, duvardaki 1s1 transferinin duvardaki
kaymayla orantili oldugunu varsaymaktadir. Keating ve ark. [15] sayisal olarak bu durumu
basaril1 bir sekilde ¢calismislar ve duvar yakinindaki 1s1 transferini etkileyen tiirbiilansh yapilar
tanimlamislardir. Bir adim arkasindaki tiirbiilansli 1s1 transferinin diger bir durumu tagima araci
olarak havanin kullanildig1 durumu diisiinen Avancha ve Pletcher [16] tarafindan sayisal olarak
arastiritlmistir. Yapilan her iki sayisal calisma da Reynolds benzesiminin yeniden birlesme
bolgesini stirdiirmedigini gostermistir.

Bu calismada, dikey olarak yerlestirilmis geriye doniik adim akis1 geometrisinde h/2 ve 3h/4
olmak tiizere farkli pah uzunluklu adim kose yapilarinin diiz modele (pahsiz) goére 1s1 transferi
ve tlirbiilansh akis 6zellikleri Reynolds sayisinin 7500 ve 10000 degerleri i¢in sayisal olarak
incelenmistir. Geriye doniik adimin arkasindaki duvarlardan biri sabit sicaklikta tutulurken
digerleri adyabatiktir. Calisma akiskanlari olarak %0.01 hacimsel konsantrasyonlu GO (Grafen
oksit)-saf su nanoakiskan1 ve saf su kullanilmigtir. Akiskanlarin kanala giris sicakliklari 303 K
iken geriye doniik adimin arkasindaki duvarin sicakligr 316.5 K’ dir. Geriye doniik adimin
genigleme orani 1.5” dir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda da goriildiigii gibi uygulamada sivi
akiskanlarla ¢alisilmasi durumunda 6zellikle dikey konumlandirmalarda sicaklik farki biiyiik
olursa kaldirma etkilerinin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, yapilan
calismada da bu amagla kaldirma etkileri Boussinesq yaklasimi kullanilarak dikkate alinmistir.
Calismanin sonuglari, ii¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin k-¢
tirblilans modelli, Boussinesq yaklasimiyla ANSYS-FLUENT bilgisayar programiyla
¢Oziilmesiyle elde edilmistir. Sunulan calisma, literatiirde bulunan ¢alismanin sayisal
sonuclariyla karsilastirilmis olup birbirleriyle uyumlu ve kabul edilebilir olduklari goriilmiistiir.
Sonuglar, Nu sayisi, akiskan sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji ve basing degisimleri olarak
sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim akisi geometrisinde, sicaklik, hiz ve akim ¢izgisi
dagilimlar1 gorsellestirilmistir.
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2. SAYISAL YONTEM

Sayisal galigma, ili¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin  ANSYS-FLUENT sonlu hacimler yontemine dayali bilgisayar programi
kullanilarak ¢ozililmesiyle yapilmistir. Calismada tiirbiillans modeli olarak k-¢ modeli
kullanilirken, Boussinesq yaklasimiyla kaldirma etkileri de dikkate alinmistir.

Sonlu hacimler yontemi, hesaplamasi yapilacak geometriyi ¢6ziim yapmak i¢in pargalara bolme
ve sonra her bir par¢a i¢in elde edilen bu ¢oziimleri bir araya getirerek probleme ait genel bir
¢Ozlim elde etme temellidir. Bu yontemde, kontrol hacmi esasli bir teknik kullanilarak korunum
denklemleri sayisal olarak ¢oziimlenebilen cebirsel denklem sistemlerine doniistiiriilir. Bu
yontem, her bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integre edilmesiyle ulasilan ve
degiskenler i¢in kontrol hacmine ait ayrik esitliklerin bulunmasi teknigidir. Ayrik esitliklerin
dogrusal denklem sistemlerine doniistiiriilmesinden sonra iterasyona bagli ¢oziimiiyle istenen
yakinsaklik 6l¢iisti saglanincaya kadar hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler giincellenir. En
kullanish ag yapisi i¢in hiz, sicaklik ve basing degiskenliginin dnemli oldugu bolgelerde ag
yapisinin  sikligr artirtlmalidir.  Siireklilik ve momentum denklemleri i¢in hesaplarin
yakinsamasi, yakinsaklik 6lgegi 10%°dan daha az oldugunda durdurulurken, bu deger enerji
denklemi i¢in 107 “dir. Simiilasyon igin dortyiizlii (tetrahedral) ag yapis1 kullanilmugtir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferi agsagida agiklandigr gibi gdvde kuvvetinin olmadigi
kararli durum kosullarinda kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden elde
edilen kismi diferansiyel denklemler ile ¢oziilmiistiir [17].

Siuireklilik denklemi
a_a + % + a_W — (1)
dx 0dy 0z
Momentum denklemi
X momentum denklemi
ou oa(u)? au a(u v") au ou'w
5 RMGae
1 ap az 923 (2.1)
- _Ea <0x2 dy? * 622>
y momentum denklemi
{ ov 6(17’) | \ ov a(v v’)| { av ov'w |
1 ap 025 9%p 62 (2.2)
= _;@ <0x2 + 9y7 + az2> + BgAT

z momentum denklemi
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law 6(W’)| law a(wv)| l(’)w 6WW|

2.3
_1op 62w+62w 02w 23)
- poz V\ox2 dy? = 0z?
burada u’, v/, w' sirastyla x,y,z yonlerindeki ortalama dalgal hiz bilesenleridir.
Enerji denklemi
oT oT oT| o@'T) o@W'T) aoWw'T’
Uu—+v—+w—|+ ( )+ 4 ) (w'T")
0x dy 0z d0x dy 0z 3)
_k 0°T N 0°T N 0%T
B (pcp) d0x? 0y? 0z?

Bu denklemlerde, p yogunluk (kg/m®), v kinematik viskozite (m?/s), p basing (N/m?), k 1s1l
iletkenlik (W/mK), T ortalama sicaklik (K), cp 6zgiil 1s1 (J/kgK), ve @I, V, W sirastyla x, y ve z
yonlerindeki ortalama hizlardir (ms™).

Bu c¢alismada kullanilan tiirblilans modelinde (k-¢), € tiirbiilans dagilim terimini belirtirken
(m?/s®), k've ¢ sirastyla tiirbiilans kinetik enerji (m?/s?) ve viskoz dagilim terimini (m?/s®)

gostermektedir.

Daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi

d(puk’) 9(pvk’) a(pwk’) 8 [w 0k’ 8 [p ok’
(pu )Jr (pp )Jr (pwk') <ut >+a_<ut )

ox dy 9z  9x\oy ox y\o, ay
4
L9 d e ok’ N )
0z \ oy 0z He¢ = pe
Tiirbiilans viskozitesi
k'?
= C Vi
Me = Cpp— ®)
Tiirbiilans kinetik ener;ji
1
=3 (w2 +v2 + w'2) (6)
Viskoz dagilim terimi
_ (617)2 N (617)2 N (6»17)2
¢=2u 0x dy 0z
()

(617 N 611)2 N (6w N 617) N (617 N 6vT1)2
H1\ax T oy dy 0z 9z | ox

Burada, p dinamik viskozitedir (kgs*m™).
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Tirbiilans kinetik enerji dagilim denklemi

d(pus) N d(pve) N d(pwe)

0x dy 0z
2 (8)
_a(utae)+a(utae)+6(ut6£)+c £ c £
"~ dx\o.0x)  0y\c.dy) 09z \o,0z 1‘gutk’qb 2eP 7

Model sabitleri olan C,, Ci¢, Ca:, ok ve o Standart k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan genel
saptanmis degerlerdir [17]. Bu sabitlerin degerleri, birgok tiirbiilansl akis i¢in ¢ok sayida veri
uyumuyla saglanmistir. Bu sabitlerin degerleri agagidaki gibidir;

C.=0.09,Cic=1.44,C=1.92,0k=1veo, =1.3.
Re sayis1 agagida verilen denklemle hesaplanmaktadir

_ VeDy,
B v

Re )

Burada Dn geriye doniik adim akigh kanalda giristeki hidrolik ¢ap (m) ve V. kanala giriste
akiskanin ortalama hizidir (m/s).

4A. 4(2h)(4h) 4h
BTUp T 2(2h+4h) 3 (10)
Burada A ve P sirasiyla geriye doniik adim akis1 kanalinin giris kesit alan1 (m?) ve kanalin
¢evre uzunlugudur (m).

Nu sayis1 taginimla 1s1 gegisinin iletimle 1s1 gegisine oran1 olarak degerlendirilir.
aT hL

_k (%> = (T, = T) ve Nu = — (11)

Burada h yiizey iizerindeki yerel 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K), n yiizeye dik yon olup yerel Nu
say1s1 asagidaki gibi hesaplanir

Ortalama 151 taginim katsayisi

hw = = f, hdx (12)
Ortalama Nu sayis1
hy, L
Nty = —— (13)
Basing diisiisii
ap=f 2P Ve
=f D, 2 (14)

Burada AP kanal boyunca akis yoniindeki basing diisiisii, f stirtiinme faktorii ve L=20h olmak
tizere sabit yilizey sicaklikli kismin uzunlugudur.
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3. GEOMETRIK MODEL

Sekil 1a’ da geriye doniik adim modelinin normal (pahsiz) geometrik yapis1 gosterilirken, Sekil
1b’ de ise h/2 ve 3h/4 olmak iizere farkli pah uzunluklu adim kose yapilari verilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi 1sitilan boliimiin uzunlugu 20h uzunlugunda olup, h’ 1n degeri 0.05 m’
dir. Kanalain sonundaki yanal uzunluk (3h) ile akiskanlarin kanala giris yaptiklar1 kisim (2h)
arasindaki uzunluklarin orani olan geriye doniik adimin genisleme orani 1.5 dir. Koselere
verilen pah uzunluklar1 h/2 ve 3h/4 uzunluklarindadir. Kullanilan akigkanlar saf su ve %0.01
GO-saf su nanoakigkani olup, Reynolds sayisinin 10000 oldugu deger i¢in sirastyla akiskanlarin
kanala giris hizlar1 (Up) 0.1612 m/s ve 0.2707 m/s’ dir. Akiskanin kanala giris sicakligi 303 K
iken geriye doniik adimin arkasindaki kismin sicakligi ise 316.5 K’ dir. Ayrica, 13.5 K’ lik
sicaklik farki nedeniyle kaldirma etkilerinin dikkate alinmasi amaciyla ¢éziimlemelerde g
yercekimi ivmesi (9.81 m/s?) de hesaba katilmistir. %0.01 GO-saf su nanoakiskaninin
termofiziksel degerleri [18] p=996.1 kg/m?, ¢,=4178.4 J/kgK, k=0.6696 W/mK, n=0.001 Ns/m?
iken saf suyun termofiziksel degerleri p=995.8 kg/m®, cp,=4178.4 J/kgK, k=0.6172 W/mK,
n=0.0008034 Ns/m?’ dir.

Bu calisma su kabuller altinda gergeklestirilmistir.

a) Geriye doniik adim akisi icin akis alani iic boyutlu, zamandan bagimsiz ve tiirbiilanshdir.

b) Hesaplamalar sikistirilamaz akis i¢in yapilmuistir.

¢) Calisma akiskanlar1 olarak saf su ve hacimce %0.01 GO-saf su nanoakiskani kullanilmistir.
d) Geriye doniik adimin arkasindaki duvar yiizeyine sabit 316.5 K yiizey sicakligi uygulanirken
diger duvarlar adyabatiktir.

e) Akiskanlarin 1s1l 6zellikleri sabittir.

f) Hem akiskanlar hem de duvarlar i¢in 1s1 iiretimi yoktur.

3h an .
B e
B - -
1
| -8
- .
‘J;_ *—  Geriye doniik
e ‘_' adimin asag1
= q—l— e = akim bolgesi
| R E I8 F||E
e
ity | £
| e
g9 “'f_ ;e
I h 3
T
R B -
* I 7 |
i P o Nl <1-
- 3hid, hiz | | |
S moo
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Sekil 1. Geriye doniik adim modeli (a) Diiz (b) h/2 ve 3h/4 pah uzunluklu
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 2° de giris uzunlugu 1.25 cm, genisleme oranmi 2, yukar1 akim uzunlugu 200 cm ve 150
cm * lik 1sitilmis (4000 W/m?) asag1 akim uzunluguna sahip bir geriye déniik adim geometrisi
modelinde Re=10000" de su akiskani i¢in Togun ve ark. [19] tarafindan yapilan sayisal ¢alisma
ile sunulan calisma karsilatirilmis ve sonuglarin birbirleriyle olduk¢a uyumlu olduklar
gorilmistir. Bu nedenle, bu calismanin sonuglarimin makul ve kabul edilebilir oldugu
sonucuna varilmistir.

5000

Togun ve ark. [19]
Sumulan galisma

4300 F
4000 ¢

3500 | [

w000} |

Nu

2500 | f
2000} f
1500 p§

1000 f

SDD L L L L L L L L L L 1 L
0 22 24 26 23 30 32 34 3.6
L (m)

Sekil 2. Togun ve ark. [19]” un sayisal calismasi ile
sunulan caligmanin sonuglariin karsilastirilmasi

Ag sayisiin ortalama Nu sayis1 (Num) ve akis hiz1 (V) lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
diiz model geriye doniik adim akis1 kanalinda akiskan olarak su kullanilarak Re=5000 degeri
icin ag bagimsizlik testleri yapilmistir (Tablo 1). Yapilan testler sonucu, diiz kanal i¢in 988942
adet ag elemaninin yeterli oldugu sonucuna varilmustir. Ayrica, diiz, h/2 ve 3h/4 pah
uzunluklarina sahip geriye doniik adim akisina sahip kanalarda kullanilan ag elemani sayilari
da Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 1. Pahsiz (normal) kanalda Num ve Vm
i¢in ag testi sonuglari

Ag Sayisi Num Vm (M/s)
939495 1185.25 | 0.034254
988942 1196.56 | 0.034824

1080420 1196.48 | 0.034471

Tablo 2. Pahsiz, 3h/4 ve h/2 pah uzunluklu
kanaldaki ag sayilari

Kanal Tipi Ag Sayisi

Diiz Model 988942

3h/4 Model 990582

h/2 Model 988594
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Sekil 3a ve b’ de sirasiyla hacimce %0.01 GO (Grafen Oksit) konsantrasyonuna sahip
nanoakiskan ve saf su icin sabit yiizey sicaklikli asag1 akim bolgesindeki ylizey i¢in kanal
boyunca Nusselt sayisinin, 7500 ve 10000 olmak {izere farkli Reynolds sayisiyla degisimi diiz
model (pahsiz), h/2 ve 3h/4 pah uzunluklu geriye doniik adim akis1 geometrileri igin
gosterilmektedir. Geriye doniik adim akisinin ayrilmis akis bolgesinde kanalin 0.5 m uzunluklu
bolgesine kadar h/2 ve 3h/4 pah uzunluklu kanallarin Nu sayilart diiz modele gore daha fazla
iken akiskana olan 1s1 transferi sonucu akigkan sicakliginin arttig1 yeniden birlesme bolgesinden
sonra diiz kanaldaki Nu sayis1 degerleri hem saf su hem de nanoakiskan i¢in azalmaktadir. Re
sayisinin artigina bagli olarak Nu sayist degerleri artis gostermektedir. Bununla birlikte,
Re=7500 i¢in %0.01 GO-saf su nanoakiskaninin akisinda 3h/4 pah uzunluklu geriye doniik
adim geometrisinin ortalama Nu sayisinin saf su kullanilan geometriden %11.85 daha fazla
oldugu bulunmustur. Bu nedenle, pahli kanallarda ayrilmis akis bolgesinde elde edilen noktasal
artislarin kanalin tiimii i¢in elde edilen ortalama degerleri artiramadigi goriilmektedir. Ayrica,
Sekil 3b’ den de goriilebildigi gibi saf su i¢in elde edilen Nu sayis1 degerlerinin 1s1 transferinin
daha iyi oldugu nanoakiskana gore daha az oldugu goriilebilmektedir.

2000 1800
1800 @ 1600 [ (b)

1600 F

1400 [
1400 F

1200 [
1200 |
1000 [
Z 1000 |

Nu

800

800 [ j
Diiz Model Re=7500 600 ¢
30/4 Re=7500

/2 Re=7500 400 ¢
————— Diiz Model Re=10000
— — — - 3W4Re=10000 200 ¢

Diiz Model Re=7500
3h/4 Re=7500

/2 Re=7500
——— Dtz Model Re=10000
— — — — 3W4Re=10000
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Sekil 3. Nu sayis1 degisimi () GO-saf su nanoakigkan1 (b) Saf su

Diiz model, h/2 ve 3h/4 pah uzunluklu kanallara ait sirasiyla %0.01 GO-saf su nanoakigkani ve
yalnizca saf su akiskaninin kullanildig: geriye dontik adim akisi modellerinde h uzunluklu kanal
adim yiiksekliginin yar1 yiiksekligi olan 0.5h uzunlugu boyunca akiskanlarin sicaklik
degisimleri Sekil 4a ve b’ de sunulmaktadir. Grafikler incelendiginde 6zellikle kanalin girig
kisminda ayrilmis akis bolgesinde 3h/4 pah uzunluklu kanalda h/2 pah uzunluklu kanala goére
akisin geriye doniik adima daha iyi yonlendirilebilmesi sebebiyle 1s1 transferinin artmasi sonucu
daha diisiik akiskan sicakliklari elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, ayrilmis akis bolgesinin
sona erip akisin yeniden birlesmesinin baslamasindan sonra diiz modele gore akigkan sicaklik
degerleri artisa gegcmektedir. Ayrica, nanoakiskan i¢in artan 1s1 transferi etkisiyle saf suya gore
elde edilen diisiik sicaklik degerleri Sekil 4a ve b’ deki grafiklerin kiyaslanmasiyla kolaylikla
goriilebilmektedir.

Kanalin 0.5h adim yiiksekligi boyunca Re=7500 ve Re=10000 i¢in sirasiyla %0.01 GO-saf su
nanoakiskani ve saf suya ait tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degisimleri Sekil 5a ve b’ de
verilmektedir. Akiskanin tiirbiilans kinetik enerjisinin ytliksek olmasi, akis karigmasinin ytiksek
oldugunu belirtmektedir. Her iki akiskan i¢in sekillerden de goriilebildigi gibi en yiiksek TKE
degerleri 3h/4 pah uzunluklu modeller i¢in elde edilirken, en diisiik degerler diiz modeller i¢in
elde edilmektedir. Bununla birlikte, yeniden birlesme bolgesine dogru pahli kanallardaki akisin
tiirbiilans kinetik enerji degerleri azalmakta ve bu nedenle yeniden birlesme noktasindan
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itibaren diiz modeller i¢in daha yiiksek degerler elde edilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 5a ve
b’ de de goriilebildigi gibi Reynolds sayisinin artist akis karismasini artirarak TKE’ nin artisini
saglamaktadir. Yine bu duruma paralel olarak karismanin daha iyi oldugu nanoakiskan i¢in saf
suya gore daha yiiksek TKE degerlerinin elde edildigi saptanmustir.

307.0

307.0

Diuz Model Re=7500 Duz Model Re=7300
3065 3h/4 Re=7500 3065 | 3n/4 Re=7500
1/2 Re=7500 b2 Re=7500
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Sekil 5. Tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degisimi (a) GO-saf su nanoakiskani (b) Saf su

Sekil 6a ve b’ de farkli Re sayilarinda sirasiyla GO-saf su (%0.01) nanoakiskani ve saf suya ait
farkli pah uzunluklu kanallar i¢in 0.5h adim yiiksekliginde kanal boyunca basing degisimleri
gosterilmektedir. Sekil 5’ deki TKE degisimlerine paralel olarak akis karigmasinin daha iyi
oldugu nanoakigkan i¢in daha yiiksek basing degisimi degerleri goriilmekle birlikte saf su i¢in
daha diisiik degerler elde edilmektedir. Bununla birlikte, akisin yeniden birlesme bolgesinden
sonra TKE degeri azalan akigkanlar icin diiz modeldeki basing degerleri pahli kanallara gore
artis gostermektedir (Sekil 6a, b).

Sekil 7 ve 8’ de sirasiyla saf su ve % 0.01 GO-saf su nanoakigkanlarina ait hiz dagilimi
konturlart Reynolds sayisinin 7500 (Sekil 7A-8A) ve 10000 (Sekil 7B-8B) degerleri igin diiz
model ve geriye doniik adimin h/2 ve 3h/4 pah uzunluklu modelleri igin gosterilmektedir. Kanal
girisinde kirmizi renk ile belirtilen yiiksek hizli akiskan, geriye doniik adim kisminda azalarak
mavi renk ile belirtilmektedir. Bununla birlikte, kanala pah verildiginde akisin geriye doniik
adima dogru yonlenmesi saglanarak bu bolgedeki akis hareketlendirilmektedir. Ayrica,
ozellikle 3h/4 pah uzunluklu geriye doniik adim kisminda akistaki koyu mavi renkli kismin agik
maviye dogru donmesi akisin daha i1yi hareketlendiginin bir gostergesi olarak diistiniilebilir.
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Goriilen bu akis hareketlenmesi Reynolds sayisinin artisiyla daha belirgin hale gelmektedir
(Sekil 7B-8B).
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Sekil 7. Saf su akigkani i¢in Sekil 8. GO-saf su nanoakiskani igin
hiz dagilimlar1 A-Re=7500 hiz dagilimlar1 A-Re=7500

B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/2 (c) 3h/4  B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/2 (c) 3h/4

Diiz model, h/2 ve 3h/4 pah uzunluklu geriye doniik adim akis1 geometrilerinde kanal boyunca
meydana gelen sicaklik konturu dagilimlari farkli Re sayilarinda saf su ve GO-saf su
(%0.01hacimsel konsantrasyon) nanoakiskanlar: i¢in sirasiyla Sekil 9 ve 10° da verilmektedir.
Her iki akiskan i¢in sicaklik konturu dagilimlarindan goriildiigii gibi kanala pah verilmemis diiz
modelde geriye doniik adim kisminda akigkanin hareketlili§i az oldugundan pah verilmis
modellere gore daha fazla 1sinma meydana gelmektedir. Bu nedenle, bu kisimda sicaklik daha
acik mavi renktedir (Sekil 9A-B(a) ve Sekil 10A-B(a)). Bununla birlikte, kanala pah
verildiginde, 6zellikle 3h/4 pah uzunluklu kanalda akis hareketliligi arttigindan kdse kisminda
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bulunan agik mavi renkli kisim azalarak sicaklik degisimi tiim kanaldaki akisa yayilmaktadir.
Boylece, kanaldaki 1s1 transferi artirilmis olmaktadir.

Sicaklile, K
o
I315.Uﬂ'ﬂ
_—
312.000
—
" 308,990
_—
305,959
A04.499
ol Bololo 77 Bololo BoRol o

Sicaldide, K
316.500

I 315.000
313.500
312.000
310.500
308,999
307,499
305,959
304,490

302.09%

Sekil 9. Saf su akiskani i¢in Sekil 10. GO-saf su nanoakiskani
sicaklik dagilimlar1 A-Re=7500 i¢in sicaklik dagilimlar1 A-Re=7500
B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/2 (c) 3h/4 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/2 (c) 3h/4

Sirasiyla Sekil 11 ve 12° de A-Re=7500 ve B-Re=10000 i¢in diiz ve farkli pah uzunluklu (h/2
ve 3h/4) kanallardaki saf su ve %0.01 hacimsel konsantrasyona sahip GO-saf su nanoakiskani
icin akim cizgisi dagilimlart gorsellestirilmistir. Yeniden birlesme noktasinin uzunlugu
hakkinda fikir sahibi olabilmek pahli kanallarda geriye doniikk adim kisminda akisin
hareketlendirilebilme durumunu gosterebilmektedir. Bu amagla, akim ¢izgisi dagilimlar
tizerinde merkez noktasinin diisey koordinat uzunluklar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Sekil 11 ve
12’ den de gortilebildigi gibi pahli kanallarda merkez noktasi koordinat1 diiz modele gore daha
geridedir yani uzunlugu daha kisadir. Bu da bize akisin geriye doniik adima dogru
hareketlendiginin bir gdstergesi olmaktadir. Bununla birlikte, 3h/4 pah uzunluklu modelde
merkez noktasi ¢izgisinin uzunlugu en kisa olup adimdaki hareketlenme iyilestirilmistir.
Ayrica, birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte hem nanoakiskan igin hem de saf su i¢in Reynolds
sayisinin 10000 degerinde hareketlenme sonucu akim ¢izgisinin merkez noktas1 uzakligi
azalmistir.
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5. GENEL SONUCLAR

Is1 depolama kaplarmin i¢ ve dis akisinda veya gii¢ doniistiirme sistemlerinin toplayicilar: gibi
bircok cihazda karsilasilan geriye doniik adim akisi, akisin karmasik yapisi nedeniyle 6nemli
geometrik modellerden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada, dikey olarak
yerlestirilmis geriye doniik adim akisi geometrisinde h/2 ve 3h/4 olmak {izere farkli pah
uzunluklu adim kése yapilarinin diiz modele gore 1s1 transferi ve tiirbiilansl akis 6zellikleri
Reynolds sayisinin 7500 ve 10000 degerleri i¢in sayisal olarak arastirilmistir. Geriye doniik
adim geometrisinde duvarlardan yalnizca bir tanesi sabit sicaklikta tutulurken, diger duvarlar
adyabatiktir. Caligma akigkani olarak saf su ve hacimce %0.01 konsantrasyona sahip GO
(Grafen oksit)-saf su nanoakiskani kullanilmigtir. Modellerde kullanilan adim genisleme orani
1.5’ dir. Calismanin sonuglart, ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin
k-g tiirbiilans modelli, Boussinesq yaklasimiyla sonlu hacimler yontemi olan ANSYS-FLUENT
programinin kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda da
gorildiigi gibi uygulamada sivi akigkanlarla ¢alisilmasi durumunda 6zellikle dikey
konumlandirmalarda sicaklik fark: biiyiik olursa kaldirma etkilerinin dikkate alinmasi 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle, yapilan calismada da bu amacla kaldirma etkileri Boussinesq yaklagimi
kullanilarak dikkate alinmistir. Sunulan c¢alisma, literatiirde bulunan calismanin sayisal
sonuglartyla karsilastirilmis olup birbirleriyle uyumlu ve kabul edilebilir olduklar1 gériilmiistiir.
Sonuglar, Nu sayisi, akiskan sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji ve basing degisimleri olarak
sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim akisi geometrisinde, hiz, sicaklik ve akim ¢izgisi
dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Bununla birlikte, bu calismanin sayisal sonuglarindan elde
edilen degerler agsagidaki gibi sunulabilir;

- Re=7500 i¢in %0.01 GO-saf su nanoakiskaninin akisinda 3h/4 pah uzunluklu geriye doniik
adim geometrisinin ortalama Nu sayisinin saf su kullanilan geometriden %11.85 daha fazla
oldugu bulunmustur.
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- Saf su icin elde edilen Nu sayis1 degerlerinin 1s1 transferinin daha iyi oldugu nanoakiskana
gore daha azdir.

- Sicaklik degisimi analiz edildiginde, 6zellikle kanalin giris kisminda ayrilmig akis bolgesinde
3h/4 pah uzunluklu kanalda h/2 pah uzunluklu kanala gére akisin geriye doniik adima daha iyi
yonlendirilebilmesi sebebiyle 1s1 transferinin artmasi sonucu daha diisiik akiskan sicakliklar
elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, ayrilmis akis bolgesinin sona erip akisin yeniden
birlegsmesinin baglamasindan sonra diiz modele gore akiskan sicaklik degerleri artiga
gecmektedir.

- Her iki akigkan i¢in en yiiksek tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degerleri 3h/4 pah uzunluklu
modeller i¢in elde edilirken, en diisiik degerler diiz modeller icin elde edilmektedir. Bununla
birlikte, yeniden birlesme bolgesine dogru pahli kanallardaki akisin tiirbiilans kinetik enerji
degerleri azalmakta ve bu nedenle yeniden birlesme noktasindan itibaren diiz modeller i¢in daha
yiiksek degerler elde edilmektedir.

- Akis karigmasinin daha iyi oldugu nanoakiskan icin saf suya gore daha yiiksek TKE
degerlerinin elde edildigi saptanmustir.

- TKE degisimlerine paralel olarak akis karismasinin daha iyi oldugu nanoakiskan i¢in daha
yiiksek basing degisimi degerleri goriilmekle birlikte, saf su i¢in daha diisiik degerler elde
edilmektedir. Bununla birlikte, akisin birlesme bolgesinden sonra TKE degeri azalan akiskanlar
icin diiz modeldeki basing degerleri pahli kanallara gore artis gostermektedir.

- Kanala pah verildiginde akisin geriye doniik adima dogru yonlenmesi saglanarak bu
bolgedeki akis hareketlendirilmektedir. Ayrica, 6zellikle 3h/4 pah uzunluklu geriye doniik adim
kisminda akistaki koyu mavi renkli kismin agik maviye dogru donmesi akisin daha iyi
hareketlendiginin bir gdstergesi olarak diisiintilebilir.

- Sicaklik konturu dagilimlarindan goriildiigli gibi kanala pah verilmemis diiz modelde geriye
doniik adim kisminda akigkanin hareketliligi az oldugundan pah verilmis modellere gore daha
fazla 1sinma meydana gelmektedir. Bu nedenle, bu kisimda sicaklik daha agik mavi renktedir
Bununla birlikte, kanala pah verildiginde, Ozellikle 3h/4 pah uzunluklu kanalda akis
hareketliligi arttigindan kose kisminda bulunan acik mavi renkli kisim azalarak sicaklik
degisimi tiim kanaldaki akisa yayilmaktadir.

- Her iki akigkan icin 3h/4 pah uzunlugunda yeniden dolasim merkezi ve yeniden birlesme
noktalar1 geriye doniik adima dogru daha fazla ¢ekilerek kanal boyunca 1s1 transferinin arttig
bolge artirilmaktadir.

- Sonug itibariyle, 1s1 transferini artirmak i¢in ayrilmis akis bolgesini azaltacak kanal tasarimlari
yapilmalidir. Ayrica, nanoakigkanlar gibi yiiksek 1s1 iletim katsayili akiskanlarin se¢imi 1s1
transferi miktarinin fazla olmasi istenen uygulamalarda son derece 6nem arz etmektedir.
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