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Ozet — Geriye doniik adim akisi, 151 depolama kaplarinin i ve dis akisinda veya gii¢ déniistiirme sistemlerinin toplayicilari gibi
birgok cihazda 6nemli olup akisin karmasgik yapist nedeniyle 6nemli geometrik modellerden biri olarak géze ¢arpmaktadir. Bu
calismada, dikey olarak yerlestirilmis geriye doniik adim akis1 geometrisinde h/2 ve 3h/4 olmak iizere farkli pah uzunluklu adim
kose yapilarinimn diiz (pahsiz) geometriye gore 1s1 transferi ve tiirbiilansh akis 6zellikleri sayisal olarak incelenmistir.Geriye doniik
adim geometrisinde duvarlardan yalnizca bir tanesi sabit sicaklikta tutulurken, diger duvarlar adyabatiktir. Caligma akigkani
olarak saf su ve hacimce %0.01 konsantrasyonlu MWCNT-saf su nanoakigskani kullanilmigtir. Adim genigleme orani 1.5’ dir.
Calismanm sonuglari, ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli, Boussinesq
yaklagimiyla sonlu hacimler yontemi olan ANSYS-FLUENT programinin kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Sunulan
¢aligma, literatiirde bulunan ¢aligmanin sayisal sonuglariyla karsilastirilmis olup birbirleriyle uyumlu ve kabul edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Sonuglar, Nu sayisi, akiskanin sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji ve basing degisimleri olarak sunulmustur. Ayrica,
geriye doniik adim akigi geometrisinde, sicaklik, hiz ve akim ¢izgileri dagilimlart gorsellestirilmistir. Re=10000 i¢in adim
geometrisinin agagi akim bolgesinde MWCNT-saf su nanoakigkanmin kullanildigi normal geometrinin 3h/4 adim geometrisine
gore yaklagik %8.9 daha fazla ortalama Nu sayisi artis1 sagladigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Ayrilmis akis, geriye doniik adim akusi, 151 transferi, karbon nanotiip, sogutma

Research of Heat Transfer and Flow Characteristics of
Carbon Nanotube Nanofluid at Backward-Facing Step Flow

Abstract — The backward-facing step flow is important in many devices, such as the internal and external flow of heat storage
containers or the collectors of power conversion systems, and stands out as one of the important geometric models due to the
complex structure of the flow. In this study, heat transfer and turbulent flow properties of step corner structures with different
chamfer lengths as h/2 and 3h/4 according to smooth (without chamfer) geometry have been numerically investigated at vertically
placed backward-facing step flow geometry. In the backward-facing step geometry, only one of the walls has been kept at a
constant temperature, while the other walls are adiabatic. Distilled water and MWCNT-distilled water nanofluid with a
concentration of 0.01% by volume have been used as working fluid. Step expansion rate is 1.5. The results of the study have
been obtained by solving three-dimensional, steady conservation equations using k-¢ turbulence model, ANSYS-FLUENT
program which is finite volume method with Boussinesq approach. 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 with each other. The
results have been presented as the variations of Nu number, fluid temperature, turbulence kinetic energy and pressure. In addition,
temperature, velocity and streamline distributions have been visualized in backward-facing step flow geometry. For Re=10000,
normal geometry the where MWCNT-distilled water nanofluid has been used in the downstream region of the step geometry has
provided an average Nu number increase of approximately 8.9% according to 3h/4 step geometry.

Keywords — Separated flow, backward-facing step flow, heat transfer, carbon nanotube, cooling

uygulamalarinda kullanilan 181 degistiriciler, giines
I. GIRIS isiticilary, niikleer reaktorler, sogutucular ve hidrojen
depolama tiniteleri gibi sistemlerin 1s1l performanslari temel
olarak su, etilen glikol ve yag gibi geleneksel 1s1 transferi
akiskanlarinin termofiziksel 6zelliklerine baghdir. Bununla
birlikte, su, yaglar ve glikoller sahip olduklari diisiik sil
iletkenlikleri nedeniyle zayif 1s1 transferi performansi
sergilemektedirler.  Giliniimiizde de bu dogrultuda

Akigskanlar ~ mekaniginde en  Onemli  teknik
uygulamalardan birisi 1s1 transferidir. Ozellikle son yillarda
stvi metallerdeki gibi yiiksek 1s1 iletkenlik degerlerine
ulasilabildigi nanoakigkanlar da 06zel arastrma konusu
haline gelmistir. Bilindigi {izere, enerji doniisiimil
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akigkanlarin 1s1 transferi 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
aragtirma ve gelistirme caligmalari yapilmaktadir. Bunun
yant sira, kati malzemeler, sivilardan daha yiiksek 1sil
iletkenlik degerlerine sahip olduklarindan siviya eklenen
kati parcaciklar kullanilan (taban) akigkanmnin 1s1l
iletkenligini ve 1s1 transferi performansini artirmaktadirlar
[1]. 1k baslarda, mikrometre hatta milimetre boyutlu kat
pargaciklar  siispansiyon  olugturmak  igin  taban
akigkanlarma  karistirilmistir.  Buna ek olarak,
nanoparg¢aciklara kiyasla biiylik boyutlu olan bu kati
pargaciklar, boru hatlarni1 asindirict etkide bulunmasi,
mikro kanallarda tikanmalara yol agmasi ve basing
diistisiini artirmas1 gibi uygulamada kisitlayic1 birtakim
istenmeyen sonuglara sebep olmaktadir. Bunun yaninda,
parcaciklarin biiylik boyuta sahip olmasi ve {retim
asamasinda kii¢iik boyutlu pargaciklarda yasanan zorluklar
uygulamay1 kisitlayic1 diger faktorler olmustur. Bununla
birlikte, baslangigta yalnizca teorik bir ilgi alani olan sivi
sispansiyon  seklindeki  karigimlar  arastirmacilarin
yaptiklari deneysel caligmalar neticesinde gelecek vaat edici
etkiler gdsterdigi belirlenmistir. Bu sebeple, 1881 yilinda
Maxwell' in Onciliigiinde baslatilan ve 1sil iletkenlik
degerini artrmak amaciyla geleneksel 1s1 transferi
akiskanlarina kat1 parcaciklarm eklenmesi diisiincesi yeni
bir fikirdir [2-3]. Bu akigskanlarm 6zelliklerindeki
iyilegsmeler son derece kritik bir 6neme sahip oldugu i¢in
nanoakigskan olarak adlandirilan  yenilik¢i  galisma
akigkanlar1 iizerindeki arastirmalar da son zamanlarda ilgi
odag haline gelmistir [4-5]. Nanoakigkan, 100 nm ve daha
kiigiik boyuttaki metal, metal oksit, tek ve ¢ok 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 akigkanlar icerisine diisiik
konsantrasyonlarda eklenmesiyle olusturulan siispansiyon
seklindeki akigskanlara denilmektedir. Nanoakiskanlar, 1sil
yaytlim ve 1sil iletkenlik gibi termofiziksel o6zellikleri
iyilestirirken, milkemmel bir kararlilik ve tasmim 1s1
transferi katsayisi degerleri saglamaktadirlar ve ayrica
basing diigiisii ve pompalama giiciinde taban akigkanina
gore ¢ok az bir artiy meydana getirmektedirler [6-7].
Geleneksel olarak kullanilan akigkanlara nanopargaciklarin
eklenerek yeni akiskan elde edilmesi diigiincesinin 1s1l
iletkenlikte iyilesme saglanarak akigkanmn 1s1 transferi
performansini artirmak amaciyla oldugu diistiniildiigiinde
nanoakiskanlar lizerinde yogun olarak arastirma yapilmasi
olagan kabul edilmektedir. Metal ve metal oksitlerle
kargilagtirildiginda karbon kokenli malzemeler yiiksek 1sil
iletkenlige ve diisiik yogunluga sahip olduklar1 i¢in daha
cok ilgi gormektedirler [8].

Son yillarda, ayrilma ve yeniden birlesmeli akislar igin
prototip olarak geriye doniik basamak akisinda cesitli
calisma akigkanlariyla ¢aligilmigtir. Armaly ve ark. [9] hava
ile yaptiklar1 deneylerinde giriste Re sayisini artirarak akis
tipini degistirmiglerdir. Yeniden birlesme noktasinin bu
genel parametreye bagli oldugunu ve esasen laminer, gecis
ve tlirbllansh akis arasinda degistigini bulmuslardir.
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Ayrica, yeteri kadar biiyilk Re sayisi ve tam gelismis
tiirbiilansl akis i¢in yeniden birlesme noktasi Re sayisindan
bagimsiz olmaktadir. Nadge ve Govardhan [10] yeniden
dolagim bolgesinin sekli iizerinde Re sayisi ve adim
yiiksekligi gibi genel parametrelerin etkilerini caligmiglar ve
bu bolgenin eger yeniden birlesme uzunlugu ve adim
yiiksekligi boyutsuzsa incelenen degisken araligi boyunca
tamamen degismeden kaldigint gostermislerdir. Kasagi ve
Matsunaga [11] igclii korelasyonlar1 ve tam gelismis
tiirbiilansh geriye doniik basamak akisinda tiirbiilans kinetik
enerji yiginlarini 6lgmiiglerdir. Le ve ark. [12]° nin yapmus
olduklar1 sayisal arastirmalardan birinde detayli olarak
tiirbiilans hareketlerinin etkilesimleri incelenmistir. Onlarin
yiiksek ¢0ziiniirliikteki verileriyle deneylerde o&l¢iimii
oldukc¢a zor olan duvar kayma orani ve Reynolds gerilme
yigmmlar1 hesaplanabilmistir. Bununla birlikte, zamanla
biiyiikk o6lglide degisen bir yerlesimde tam gelismis
tirblilansli  akis ani yeniden Dbirlesmesi meydana
gelmektedir. Bu konu, ileri s1v1 akiginin belirli bir yiizdesine
kadar yeniden baglanma ile ilgili olarak bazi arastirmacilari
tesvik etmigstir [13].

Geriye doniik basamakli akislardaki 1s1  transferi
caligmalar1 hala olduk¢a azdir. Vogel ve Eaton [14]
tarafindan yapilan deney calismasinda sik kullanilan bir
kiyaslama durumu olarak havada tiirbiilansl 1s1 transferi
incelenmistir. Arastirmacilar, klasik Re karsilagtirmasimin
ortalama akist silirdiirmedigini fakat Ozellikle yeniden
birlesme bolgesinde dalgalanan degerlerin fazla oldugunu
gostermiglerdir. Reynolds karsilastirmasi, duvardaki 1s1
transferinin  duvardaki kaymayla orantili oldugunu
varsaymaktadir. Keating ve ark. [15] sayisal olarak bu
durumu basarili bir sekilde ¢caligmislar ve duvar yakinindaki
181 transferini etkileyen tiirbiilanslt yapilar1
tanimlamiglardir. Bir adimm arkasindaki tiirbiilansli 1s1
transferinin diger bir durumu tagima araci olarak havanin
kullanildigi durumu diisiinen Avancha ve Pletcher [16]
tarafindan sayisal olarak aragtirilmistir. Yapilan her iki
sayisal caligma da Reynolds benzesiminin yeniden birlesme
bolgesini slirdiirmedigini gostermistir.

Bu ¢aligmada, dikey olarak yerlestirilmis geriye doniik
adim akig1 geometrisinde h/2 ve 3h/4 olmak iizere farkli pah
uzunluklu adim kose yapilarmin pahsiz (diiz-normal)
geometriye gore 1s1 transferi ve tiirbiilanshi akig 6zellikleri
sayisal olarak incelenmistir. Geriye doniik adimin
arkasindaki duvarlardan biri sabit sicaklikta tutulurken
digerleri adyabatiktir. Calisma akigkanlar1 olarak %0.01
hacimsel konsantrasyonlu MWCNT-saf su nanoakiskani ve
saf su kullanilmustir. Akiskanlarin kanala giris sicakliklar
423 K iken geriye donik adimm arkasmndaki duvarm
sicaklig1436.5 K’ dir. Geriye doniik adimin genisleme orani
1.5’ dir. Calisma, Reynolds sayisinin 5000 ve 10000 oldugu

degerlerde  gergeklestirilmigtir.  Literatirde  yapilan
caligmalarda, da gorildigi gibi uygulamada sivi
akigkanlarla ¢alisilmasi  durumunda o6zellikle dikey

konumlandirmalarda sicaklik farki biiyiik olursa kaldirma
etkilerinin dikkate almmasi Oonem arz etmektedir. Bu
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nedenle, yapilan ¢alismada da bu amagla kaldirma etkileri
Boussinesq yaklasimi  kullanilarak dikkate almmistir.
Calismanm sonuglari, li¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz
olarak korunum denklemlerinin k-¢ turbiilans modelli,
Boussinesq yaklagimiyla ANSYS-FLUENT bilgisayar
programryla ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Sunulan ¢aligma,
literatirde bulunan ¢aligmanin sayisal sonuglariyla
karsilastirilmis olup birbirleriyle uyumlu ve kabul edilebilir
olduklar1 goriilmiistiir. Sonuglar, Nu sayisy, akigkan
sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji ve basing degisimleri
olarak sunulmustur. Ayrica, geriye donik adim akisi
geometrisinde, sicaklik, hiz ve akim cizgisi dagilimlar1
gorsellestirilmistir.

1. SAYISAL YONTEM

Sayisal ¢aligsma, ii¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ANSYS-
FLUENT sonlu hacimler ydntemine dayali bilgisayar
programi kullanilarak ¢éziilmesiyle yapilmistir. Caligmada
tiirbiilans modeli olarak k-&¢ modeli kullanilirken,
Boussinesq yaklagimiyla kaldirma etkileri de dikkate
alinmustir.

Sonlu hacimler yOntemi, hesaplamasi yapilacak
geometriyi ¢oziim yapmak i¢in pargalara bélme ve sonra her
bir parca i¢in elde edilen bu ¢oziimleri bir araya getirerek
probleme ait genel bir ¢6ziim elde etme temellidir. Bu
yontemde, kontrol hacmi esasli bir teknik kullanilarak
korunum denklemleri sayisal olarak ¢6ziimlenebilen
cebirsel denklem sistemlerine doniistiiriiliir. Bu yontem, her
bir kontrol hacmi ig¢in korunum denklemlerinin integre
edilmesiyle ulagilan ve degiskenler igin kontrol hacmine ait
ayrik esitliklerin bulunmasi teknigidir. Ayrik esitliklerin
dogrusal denklem sistemlerine doniistiiriilmesinden sonra
iterasyona bagl c¢odziimiiyle istenen yakmsaklik Ol¢iisii
saglanincaya kadar hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler
giincellenir. En kullanigli ag yapisi igin hiz, sicaklik ve
basing degiskenliginin 6nemli oldugu bolgelerde ag
yapismin sikligr artirilmahidir. Siireklilik ve momentum
denklemleri i¢in hesaplarin yakinsamasi, yakmsaklik 6lgegi
109 dan daha az oldugunda durdurulurken, bu deger enerji
denklemi igin 107‘dir. Simiilasyon i¢in dortyiizlii
(tetrahedral) ag yapis1 kullanilmistir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferi asagida agiklandigi
gibi govde kuvvetinin olmadigi kararli durum kosullarinda
kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden
elde edilen kismi diferansiyel denklemler ile ¢dziilmiistiir
[17].

Siireklilik denklemi
ou J0v oJw
Tyt =0 @
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Momentum denklemi

X momentum denklemi

6u 6(u’) J l i O(u v )J l au 6u’w’j
_ 16p+ 62u+82_+62_ 21)
p 0x ox%  dy?  0z?
y momentum denklemi
617 6(v’) 61} 6(17 v ) av av'w’
ax
16p 6217 62 62" (2.2)
pdy 6x2 dy? ' 9z2
+ fgAT
z momentum denklemi
l ow a(w’)ZJ l ow 6(W v')
aw 6W w
— 2.3
62 + dz ] (2.3)
_ 16;3+ 62W+62W+62W
T poz Mz dy? = 9z

burada u’, v/, w’ sirasiyla x,y,z yonlerindeki ortalama
dalgali hiz bilesenleridir.

Enerji denklemi

_aT + _aT W oT 4 o'ty aWw'r") + aw'T")
Yax TV dy Yoz 0x ay 0z
k OZT 9*T 9°T 3
= (_) 2 ey 2 ( )
pcy” \0x ay 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), ¢, 6zgiil 11 (J/kgK), ve i, 7,w
sirasiyla X, y ve z yonlerindeki ortalama hizlardir (ms™).

Bu c¢aligmada kullanilan tiirbiilans modelinde (k-¢), €
tiirbiilans dagilim terimini belirtirken (M?/s®), k’ve ¢
srrastyla tiirbiilans kinetik enerji (m?/s?) ve viskoz dagihm
terimini (m?/s%) gostermektedir.

Daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi

d(puk’) d(pvk") d(pwk')
0x dy 0z
a e ok’ L9 a e ak’
~ox Oy Ax oy \ oy ay (4)
i} (3 ok’
9z Oy 0z e = pe
Tiurbiilans viskozitesi
k'?
He = Cup - (5)
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Tiirbiilans kinetik enerji

(6)

K =2 @7+ 57 + W)

Viskoz dagilim terimi
) <6ﬁ 2 . (617)2 N (6W)2
" E) ay 9z
2
H1\ax ady dy 0z 7
N (aa Lo 2
%)

dz
Burada, p dinamik viskozitedir (kgs*m™?).

¢=

Tiirbiilans kinetik enerji dagilim denklemi

d(pie) N d(pve) + d(pwe)

0x dy 0z
d [y Oe d (U 0e
SR o
dx\o.0x/ 0Jy\o.dy
] (p.t 68) rewE c &2
9z \a, 0z 1eMe k’d) 2eP &

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

C,=0.09,Ci:=1.44,C:=192,0¢=1veo, =13.
Re sayisi asagida verilen denklemle hesaplanmaktadir

Vio Dy,
v

Re =

©)

Burada Dy geriye doniik adim akigh kanalda girigteki
hidrolik cap (m) ve V. kanala giriste akiskanin ortalama
hizidir (m/s).

b o M _ ACR)(Ah) _ 4h
"TTP T 2(h+4h) 3
Burada Ac ve P swrasiyla geriye donilk adim akigt

kanalinin giris kesit alan1 (m?) ve kanalin ¢evre uzunlugudur

(m).

Nu sayis1 taginimla 1s1 gegisinin iletimle 1s1 gegisine orani
olarak degerlendirilir.

(10)

T hD,
Kk (%)S = h(Tos = Ty ve Nu = =2 (12)

Burada h yiizey tizerindeki yerel 1s1 taginim katsayisi
(W/m?K), n yiizeye dik yon olup yerel Nu sayis1 asagidaki
gibi hesaplanir
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Ortalama 1s1 taginim katsayist

hm = 7 [y hx (12)
Ortalama Nu sayis1

Nu,, = h";th (13)
Basing diisiisii

=157 (14)

Burada AP kanal boyunca akis yoniindeki basing diisiisii
ve fsiirtiinme faktoriidiir.

I1l. GEOMETRIK MODEL

Sekil 1a’ da geriye doniik adim geometrisinin pahsiz
(normal) geometrik yapis1 gosterilirken, Sekil 1b” de ise h/2
ve 3h/4 olmak tizere farkli pah uzunluklu adim kdse yapilari
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi sitilan boliimiin
uzunlugu 20h uzunlugunda olup, h’ i degeri 0.05 m’ dir.
Kanalam sonundaki yanal uzunluk (3h) ile akiskanlarin
kanala girig yaptiklar1 kisim (2h) arasindaki uzunluklarin
orani olan geriye doniik adimmn genisleme orani 1.5’ dir.
Koselere verilen pah uzunluklari h/2  ve 3h/4
uzunluklarindadir. Kullanilan akiskanlar saf su ve %0.01
MWOCNT-saf su nanoakiskani olup, Reynolds sayisinin
10000 oldugu deger igin swrasiyla akigkanlarm kanala giris
hizlar1 (Up) 0.1612 m/s ve 0.1859 m/s’ dir. Akiskanin kanala
giris sicaklig1 423 K iken geriye doniik adimin arkasindaki
kismin sicaklig1 ise 436.5 K* dir. Ayrica, 13.5 K’ lik sicaklik
farki nedeniyle kaldirma etkilerinin dikkate alinmasi
amaciyla ¢dziimlemelerde g yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)
de hesaba katilmigtir. %0.01 MWCNT-saf su
nanoakiskanimin termofiziksel degerleri [18] p=998 kg/m?®,
cp=4179.8 J/kgK, k=0.676 W/mK, n=0.000928 Ns/m? iken
saf suyun termofiziksel degerleri p=995.8 kg/m?, ¢,=4178.4
J/kgK, k=0.6172 W/mK, u=0.0008034 Ns/m?’ dir.

Bu ¢aligma su kabuller altinda gergeklestirilmistir.
a) Geriye doniik admm akig1 icin akig alanmi {i¢ boyutlu,
zamandan bagimsiz ve tilirbiilanshidir.
b) Hesaplamalar sikistirilamaz akis i¢in yapilmastir.
¢) Calisma akiskanlar1 olarak saf su ve hacimce %0.01
MWOCNT-saf su nanoakiskani kullanilmastir.
d) Geriye doniik adimin arkasindaki duvar yiizeyine sabit
436.5 K yiizey sicakligt uygulanwrken diger duvarlar
adyabatiktir.
e) Akigkanlarin 1s1l 6zellikleri sabittir.
f) Hem akiskanlar hem de duvarlar i¢in 1s1 iiretimi yoktur.
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Sekil 1. Geriye doniik adim geometrisi a) Pahsiz (normal) b)
h/2 ve 3h/4 pah uzunluklu

IV.SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 2° de giris uzunlugu 1.25 cm, genisleme orani 2,
yukari akim uzunlugu 200 cm ve 150 cm © lik 1s1tilmis (4000
W/m?) asag1 akim uzunluguna sahip bir geriye doniik adim
geometrisi modelinde Re=10000’ de su akigkani i¢in Togun
ve ark. [19] tarafindan yapilan sayisal ¢aligma ile sunulan
caligma karsilatirilmis ve sonuglarin birbirleriyle oldukga
uyumlu olduklar1 gdriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismanin
sonu¢larmm makul ve kabul edilebilir oldugu sonucuna
varilmisgtir.
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Sekil 2. Togun ve ark. [19]” un sayisal ¢aligmast ile sunulan
¢aligmanin sonuglarmin karsilagtiriimast

Ag sayismim ortalama Nu sayist (Num) ve akis hizi (Vi)
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla diiz model geriye
doniik adim akis1 kanalinda akiskan olarak su kullanilarak
Re=5000 degeri i¢in ag bagimsizlik testleri yapilmistir
(Tablo 1). Yapilan testler sonucu, diiz kanal i¢in 988942
adet ag elemanmin yeterli oldugu sonucuna varilmustir.
Ayrica, diiz, h/2 ve 3h/4 pah uzunluklarina sahip geriye
doniik adim akigina sahip kanalarda kullanilan ag elemani
sayilar1 da Tablo 2’ de gdsterilmistir.

Tablo 1. Pahsiz (normal) kanalda Nup, ve Vp, i¢in ag testi sonuglari

Ag Sayisi NUm Vm (mM/s)
939495 1185.25 0.034254
988942 1196.56 0.034824

1080420 1196.48 0.344715

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

Kanal Tipi Ag Sayisi
Diiz Model 988942
3h/4 Model 990582
h/2 Model 988594

Sekil 3 a ve b’ de sirasiyla %0.01 MWCNT-saf su
nanoakigskan1 ve saf su i¢in Reynolds sayismin 5000 ve
10000 degerlerinde diiz model ve h/2 ve 3h/4 pah uzunluklu
geriye doniik adimim asagiakim bolgesindeki (sabit yiizey
sicakliginda tutulan kisim) Nu sayis1  degisimleri
gosterilmektedir. Geriye doniik adim akisinda ayrilmis
bolgenin oldugu kanalin asagiakim bdlgesindeki yaklagik
0.3 m’ lik kisma kadar Nu sayis1 degerleri birbirine ¢ok
yakin olmakla birlikte, ayrilmis akis bdlgesinin sonuna
dogru kanal yiizeyi ile akigkan arasindaki sicaklik farkinin
en fazla oldugu diiz model i¢in Nu sayis1 degerleri pahli
modeller olan h/2 ve 3h/4 modellerine gore artmaktadir.
Ancak, akisin yeniden birlesmeye basladigi yaklagik 0.5 m’
lik kanal uzunlugundan sonra akiskan ve yilizey arasindaki
sicaklik farklarinin daha fazla oldugu h/2 ve 3h/4 pah
uzunluklu modeller i¢in diiz modele gore daha yiiksek Nu
sayist degerleri elde edilmektedir. Re=10000 igin adim
geometrisinin agagt akim bolgesinde MWCNT-saf su
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nanoakiskaninin kullanildigi normal geometrinin 3h/4 adim
geometrisine gore yaklasik %8.9 daha fazla ortalama Nu
sayisi artigi sagladigi saptanmugtir. Su akigkani i¢in de
benzer davranis elde edilmekle birlikte 1s1 iletim katsayisi,
sudan daha yiiksek olan hacimce %0.01 MWCNT-saf su
nanoakigkani i¢in daha yiiksek Nu sayisi degerleri elde
edilmistir. Buna ilaveten, her iki akiskan i¢in de Re=10000
i¢in elde edilen Nu sayis1 degerlerinin Re=5000" den daha
fazla oldugu Sekil 3 a ve b’ den goriilebilmektedir.
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Sekil 3. Nu sayis1 degisimi a) MWCNT-Saf su b) Saf su

Sekil 4a ve b’ de swrasiyla %0.01 MWCNT-saf su
nanoakiskani ve saf su akigskanlarina ait diiz model ve h/2
ve 3h/4 pah uzunluguna sahip geriye donitk adim akisi
geometrilerindeki asagiakim bdlgesinde h yiikseklikli
adimin yar1 yiiksekligi olan 0.5h yiiksekligi icin kanal
boyunca akigkanlarin sicaklik degisimleri gosterilmektedir.
Sicaklik  degerleri incelendiginde, MWCNT-saf su
nanoakigkani i¢in 6zellikle ayrilmis akis bolgesinde olusan
sicaklik farkliliklart daha net bir sekilde goriilebilmektedir.
Diiz kanal i¢in bu bdlgede pahli modellere gore durgun olan
akigkan nedeniyle fazla olan 1sinma sonucu akigkanda
sicaklik artig1 daha belirgindir. Bununla birlikte, akiskanin
birlesme bolgesinden sonra diiz modele gore pahli
modellerde daha belirgin artiglar goriilmektedir. Geriye
doniik adimin giris bolgesinde yiiksek olan sicaklik farki
nedeniyle 1s1 transferi daha fazla olmakta ancak akigkan ve
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yiizey arasinda azalan sicaklik farki sonucu 1s1 transferinin
azalmasiyla akigkan sicakliklar1 birbirine yaklagarak
yaklagik sabit devam etmektedir. Ayrica, oOzellikle
Re=10000 degeri i¢cin nanoakiskana gdre viskozitesi ve
yogunlugu daha diisiik olan su akigkani i¢in ayrilmig akis
bolgesinde karismanin daha iyi olmasi nedeniyle akiskan
sicakliklar1 birbirine ¢ok yakin seyretmektedir. Bununla
birlikte, Nu sayis1 degerlerine bakildiginda 3h/4 pah
uzunlugunun Nu sayist degerinin az da h/2 pah
uzunlugundan yiiksek oldugu goriilse de h/2 ve 3h/4 pah
uzunluklu modellerin sicaklik degerleri birbirlerine ¢ok
yakindir.

Diiz vbdel Re=3000
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b2 Re=10000

T{K)
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Sekil 4. Akiskan sicaklik degisimi a) MWCNT-Saf su b) Saf su

Sekil 5a ve b’ de Re=5000 ve 10000 degerleri igin
sirastyla 960.01 MWCNT-saf su ve saf su akigkanlarna ait
0.5h admm yiiksekligindeki kanal hatti1 boyunca tiirbiilans
kinetik enerji degisimleri gosterilmektedir. Tiirbiilans
kinetik enerji, akigin tiirbiilans degerinin bir 6lgiisiidiir.
Sekillerden de kolaylikla goriilebildigi gibi  akis
ayrilmasmin oldugu bélgede en yiiksek TKE degeri 3h/4
pah uzunluklu geriye doniik adim akisi bolgesi igin elde
edilirken, en diisik TKE degerleri diiz kanal i¢in elde
edilmektedir. Bununla birlikte, akisin birlesme bolgesinden
sonra her iki akigkan i¢cin de TKE degerleri pahli kanallar
icin azalarak, diiz kanalimn TKE degerine yaklasmaktadir.
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Re=10000 degeri icin MWCNT-saf su nanoakiskaninda
yeniden birlesme bdlgesinde h/2 pah uzunluklu model i¢in
TKE degeri daha fazla iken aym bolgede saf su i¢in 3h/4
degeri daha baskin hale gelmektedir. Pahli kanallarin
tirbiilans kinetik enerjileri ayrilmis akis bolgesinde
azaldigindan yeniden birlesme bolgesinde diiz kanalin TKE
degerlerine yaklagmaktadir. Bununla birlikte,
nanoakiskanin viskozite degerinin su akiskanina gore daha
fazla olmasma ragmen arastirilan pah uzunluklarinda
saglanan yiiksek karisma nedeniyle nanoakiskan i¢in daha
fazla TKE degerleri elde edilmektedir.

0.0018
a) . — DizModel Re=3000
poois _ 314 Re=3000
0.0014 AN 12 Re=3000
: i \\.\\ — o= DiizModel Re=10000
¥ i — — = 3WARe=10000
0.0012 ;;-".’ R\ I /2 Re=10000
% Al N Y
2 00010 i:
I It N\
g ooos|  fif \\;\
- I A

b ———  Diz Mbdel Re=3000
0,002 ) o 34 Re=3000
o S N\ 2 Re=5000
N\ v ==ne—.  Diz Model Re=10000
0,0010 -'h“\ N\ ——— - 3n4Re=10000
: i N \——— 2 Re=10000
% 0,008 j':".-’ N
£ ! N
S ooms| AI N
0,0004 p‘f \f\\‘
! \\\
oo002 | ff \ I
-).'} e v
0,0000 . . . i
0.0 0.2 04 06 03 10
Lm

Sekil 5. Turbiilans kinetik enerji degisimi
a) MWCNT-saf su b) Saf su

Farkli Re sayilarinda sirasiyla %0.01 MWCNT-saf su
nanoakiskami  ve saf su akiglarma ait 0.5h adim
yiiksekliginde kanal boyunca akiskanlarn  basing
degisimleri Sekil 6a ve b’ de sunulmaktadir. Her iki akigkan
icin de ayrilmig akig bolgesinden yeniden birlesme
bolgesine dogru basing degerlerinde artis meydana gelirken,
ozellikle MWCNT-saf su nanoakiskani i¢in diiz model ve
farkli pah uzunluklar1 i¢in basing degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Saf su nanoakigkam i¢in ise Ozellikle yeniden
birlesme bolgesinde kanal sonuna dogru diiz kanal igin
akiskanin basing degerinin h/2 ve 3h/4 pah uzunluklu
kanallardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bununla
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birlikte, nanoakiskan i¢in akiskan i¢inde artan hareketlilik
nedeniyle saf suya gore daha yiiksek basing degerleri elde
edilmektedir. Ayrica, hiz artisiyla basing degerinin artigina
bagli olarak Re=10000 i¢in basing degerleri Re=5000" e
gore daha yiiksek degerlerdedir.
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Sekil 6. Basing degisimi a) MWCNT-saf su b) Saf su

Sekil 7 ve 8 de swrastyla hacimce %0.01 MWCNT-saf
su nanoakiskani ve saf su akigkanlar1 i¢in geriye doniik adim
akist modellerinin oldugu kanallarda A-Re=5000 B-
Re=10000 ve a) Diiz b) h/2 c) 3h/4 pah uzunluklu kanallar
icin hiz dagilimi konturlar1 verilmektedir. Hiz dagilimi
konturlarinda geriye doniik adim kisminda koyu mavi renk
olan kisim hizin en az oldugu bolgeyi yani yeniden dolagim
bolgesinin oldugu kismi gosterirken hizin en fazla oldugu
kisim ise koyu kirmizi renkle belirtilen jet akigin da
olustugu giris kismidir. Bu kisimdan sonra hiz kanal sonuna
dogru azalarak ilerlemektedir. Adim kismina pah uzunlugu
verildiginde akis geriye doniik adim bolgesine daha fazla
yonlenmektedir. Boylece, bu kisimda akisg hareketliligi
artirilmakta ve koyu mavi renkli kisim agik maviye dogru
renk degistirmektedir. 3h/4 pah uzunlugunda h/2’ ye gore
ozellikle akis ayrilmasmin oldugu geriye donik adim
geometrisinin oldugu kisimda hiz degerleri daha yiiksek, bu
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nedenle bu bolgede kontur rengi daha agiktir. Bunula
birlikte, Sekil 8” de goriilebildigi gibi su i¢in Sekil 7 deki
MWCNT-saf su nanoakigkanina gére koyu kirmizi renkli
kismin siddetinde azalma vardr. Yani, MWCNT-saf su
nanoakiskani igin kanal igerisinde akigkan hizlanmasinmn
daha fazla oldugu sdylenebilir. Buna ek olarak, her iki
akigkan i¢in Re=10000 degerinde Re=5000" ¢ goére hiz
degisimi daha fazladir.

-
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Sekil 7. MWCNT-saf su nanoakiskani igin hiz dagilimlar
A-Re=5000 B-Re=10000 a) Diiz b) h/2 ¢) 3h/4
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Sekil 8. Saf su i¢in hiz dagilimlar1 A-Re=5000 B-Re=10000
a) Diiz b) h/2 ¢) 3h/4

MWCNT-saf su nanoakigkani ve saf su akigkanina ait
sicaklik dagilimi konturlar1 sirastyla Sekil 9 ve 10° da A-
Re=5000 B-Re=10000 i¢in a) Diiz b) h/2 c¢) 3h/4 pah
uzunluklar: i¢in gosterilmektedir. Sekil 9 ve 10’ dan da
goriilebildigi gibi 1s1 iletim katsayisi sudan yiiksek olan
MWCNT-saf su nanoakigkani igin 0Ozellikle Re=5000
degerinde sicaklik degerleri belirgin bir sekilde sudan daha
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yiiksektir. Bu nedenle, sicaklik konturu dagilimi daha agik
renktedir. Bu durum, sabit yiizey sicakligindaki geriye
doniik adimin agagiakim kisminda 6zellikle ayrilmis akigin
oldugu bolgede MWCNT-saf su nanoakigkanina olan 1s1
transferinin de kanitidir. Bununla birlikte, 6zellikle diiz ve
h/2 pah uzunluklu modelde akig ayrilma bolgesinin kdse
kisminda hareketsiz akis bolgesi nedeniyle sicakligi artmis
akis bolgesi meydana gelmektedir. Ancak, bu kisim 3h/4
pah uzunlugunda azalma gostermektedir. Ayrica,
MWOCNT-saf su nanoakiskaninda ayrilmis akis bdlgesinden
yeniden birlesme bdlgesine dogru olan 1s1 transferi artisi
nedeniyle sabit sicakliktaki yiizeyden iist taraftaki diger
yiizeye dogru sicaklikta daha fazla degisim meydana
gelmesiyle birlikte, sicaklik konturu rengi 3h/4 pah
uzunluklu modelde h/2 pah uzunlugu ve diiz modele gore
daha acik renk almaktadir.

//‘ 1 yi S ) A
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Sekil 9. MWCNT-saf su nanoakiskant i¢in sicaklik dagilimlar
A-Re=5000 B-Re=10000 a) Diiz b) h/2 c) 3h/4
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Sekil 10. Saf su i¢in sicaklik dagilimlar
A-Re=5000 B-Re=10000 a) Diiz b) h/2 ¢) 3h/4
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Sekil 11 ve 12’ de sirasiyla MWCNT-saf su
nanoakigskan1 ve saf su akigkanlar1 igin A-Re=5000 B-
Re=10000 a) Diiz b) h/2 c) 3h/4 pah uzunluklu geriye doniik
adim akis1 modelli kanallar i¢in akim ¢izgileri dagilimlari
gosterilmektedir. Yeniden birlesme uzunlugu hakkinda fikir
sahibi olabilmek i¢in sekiller iizerinde yeniden dolagim
bolgesinin merkez noktasmnin uzunluklar1 y koordinati
tizerinde ¢izilerek belirtilmistir. Ayrilmis akistaki yeniden
dolagim  bolgesinin  merkez  noktast  uzunlugunun
azaltilmasi, geriye donilk adim akisinda hareketliligin
artirilmasi anlamma gelmekte olup, akigkanin karigmasinin
saglanarak 1s1 transferinin artirilmaktadir. Sekil 11 ve 12’
den de gorildagi gibi her iki akigkan i¢in 3h/4 pah
uzunlugunda ayrilmis akis bdlgesindeki yeniden dolagimin
merkezi ve yeniden birlesme noktalar1 geriye doniik adima
dogru daha fazla ¢ekilmekte ve boylece kanal boyunca 1s1
transferinin arttig1 bolge artirilmaktadir. Bununla birlikte,
Re sayisinin artisiyla akiskanin yeniden birlesme uzunlugu
artarken, adim yiiksekligi boyunca yeniden dolasim
bdlgesinin genisliginin azalmasi saglanmaktadir. Boylece,
1s1 transferi miktar1 ve adimdaki akigkan hareketliligi
artirilmaktadir.
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Sekil 11. MWCNT-saf su nanoakiskani igin akim ¢izgisi
dagilimlar1 A-Re=5000 B-Re=10000 a) Diiz b) h/2 c)
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Sekil 12. Saf su i¢in akim ¢izgisi dagilimlar
A-Re=5000 B-Re=10000 a) Diiz b) h/2 c) 3h/4

V. GENEL SONUCLAR

Geriye doniik adim akisi, 1s1 depolama kaplarmin i¢ ve
dis akisinda veya gii¢ doniistiirme sistemlerinin toplayicilari
gibi birgok cihazda 6nemli olup akigin karmasik yapisi
nedeniyle dnemli geometrik modellerden biri olarak goze
carpmaktadir. Bu c¢alismada, dikey olarak yerlestirilmis
geriye doniik adim akis1 geometrisinde h/2 ve 3h/4 olmak
iizere farkli pah uzunluklu adim kose yapilarmin diiz
geometriye gore 1s1 transferi ve tiirbiilansh akis 6zellikleri
sayisal olarak incelenmistir. Geriye donik adim
geometrisinde duvarlardan yalnizca bir tanesi sabit
sicaklikta tutulurken, diger duvarlar adyabatiktir. Caligma
akigkani olarak saf su ve hacimce %0.01 konsantrasyonlu
MWCNT-saf su nanoakiskant kullanilmigtir. Adim
genisleme orani 1.5’ dir. Calismanin sonuglary, {i¢ boyutlu,
zamandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin k-g¢
tiirblilans modelli, Boussinesq yaklagimiyla sonlu hacimler
yontemi olan ANSYS-FLUENT programinin kullanilarak

¢ozlilmesiyle elde edilmistir.  Literatiirde yapilan
caligmalarda, da gorildigi gibi uygulamada sivi
akigkanlarla ¢alisilmast durumunda 6zellikle dikey

konumlandirmalarda sicaklik farki biiyiik olursa kaldirma
etkilerinin dikkate alinmasi Oonem arz etmektedir. Bu
nedenle, yapilan caligmada da bu amagla kaldirma etkileri
Boussinesq yaklasimi  kullanilarak dikkate alinmistir.
Sunulan g¢aligma, literatiirde bulunan caligmanin sayisal
sonuglartyla karsilastirilmis olup birbirleriyle uyumlu ve
kabul edilebilir olduklar1 goriilmiistiir. Sonuglar, Nu sayist,
akiskan sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji ve basing
degisimleri olarak sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim
akis1 geometrisinde, sicaklik, hiz ve akim ¢izgisi dagilimlari
gorsellestirilmistir. Bununla birlikte, bu ¢alismanin sayisal
sonuglarindan elde edilen degerler asagidaki gibi
sunulabilir;
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- Re=10000 i¢cin adim geometrisinin asagi akim
bolgesinde MWCNT-saf su nanoakiskaninin kullanildigi
diiz (pahsiz) geometrinin 3h/4 adim geometrisine gore
yaklasik %8.9 daha fazla ortalama Nu sayis1 artig1 sagladigi
saptanmustir.

- Buna ek olarak, her iki akigkan i¢in Re=10000 i¢in elde
edilen Nu sayis1 degerleri Re=5000" den daha fazladir.

- Sicaklik degerleri incelendiginde, MWCNT-saf su
nanoakiskani igin 1sil iletkenlik degeri suya gore fazla
oldugundan nispeten suya gore daha yiiksek akiskan
sicaklik degerleri elde edilmektedir.

- Yeniden birlesme bolgesine kadar akigkan sicaklik
degerinde azalma meydana gelirken, bu bdlgeden sonra
kanal boyunca akigkan hizi nispeten kararli duruma
geldiginden akigkan sicaklik degerleri de kanal boyunca
sabit olarak devam etmektedir.

- Akis ayrilmasinin oldugu bolgede en yiiksek TKE
degeri 3h/4 pah uzunluklu geriye doniik adim akig1 bolgesi
icin elde edilirken, en diisiik TKE degerleri diiz kanal icin
elde edilmektedir.

- Bunun yanisira, nanoakigkan i¢in akiskan viskozite
degeri saf suya gore daha fazla olmasimna ragmen &zellikle
pah uzunluklu modellerde suya gore daha yiiksek TKE
degerlerine ulasilmaktadir.

- Ayrilmig akis bolgesinde TKE degisiminin ve de
dolayisiyla  akiskan  hareketliliginin ~ fazla  oldugu
nanoakigskan i¢in daha yiiksek basing degerlerine
ulasilirken, tiim modeler i¢in basing degerleri birbirine ¢ok
yakin seyretmektedir.

- Hiz dagilim1 konturlarindan da goriilebildigi gibi geriye
doniik adim kisminda koyu mavi renk olan kisim hizin en
az oldugu yeniden dolagim bolgesinin oldugu kisimdir.
Adim kismina pah uzunlugu verildiginde akis geriye doniik
adima dogru yonlendirilebilmektedir. Boylece, bu kisimda
akis hareketliligi artirilmakta ve koyu mavi renkli kisim
acik maviye dogru renk degistirmektedir.

- 3h/4 pah uzunlugunda h/2° ye gore Ozellikle akis
ayrilmasinin  oldugu geriye doniik adim geometrisinin
oldugu kisimda hiz degerleri daha yiiksek, bu bolgede
kontur rengi daha agiktir.

- Is1 iletim katsayist sudan yiiksek olan nanoakiskanin
sicaklik degerleri sudan bir miktar daha yiiksektir. Bu
nedenle, sicaklik konturu dagilimi biraz daha acik renktedir.
Bununla birlikte, 6zellikle 3h/4 pah uzunluklu modelde akis
ayrilma bolgesinde sabit sicakliktaki yiizeyden iist taraftaki
diger ylizeye dogru sicaklikta daha fazla degisim meydana
gelmekle birlikte, sicaklik konturu rengi h/2 pah uzunluklu
modele gore daha agik renktedir.

- Her iki akiskan igin 3h/4 pah uzunlugunda yeniden
dolasim merkezi ve yeniden birlesme noktalart geriye
doniik adima dogru daha fazla gekilerek kanal boyunca 1s1
transferinin arttig1 bolge artirilmaktadir.

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