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Oz

Bu ¢alismada, iist duvarinda dik bélmeler olan, alt duvari trapez seklinde bir kanalda,
bolme yiiksekliginin akis ve 1s1 transferine etkisini nanoakiskan ve taban akiskan i¢in
sayisal olarak incelenmistir. Nanoakiskan olarak TiO» nanopartikiillerin su igerisinde
siispansiyonu kullanilmis ve partikiil hacim orani, ¢=%1 sabit kalmistir. Sayisal
caligma, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) tabanli FLUENT 15.0 program
ile gerceklestirilmistir. Kanalin iist ylizeyi adyabatiktir ve alt trapez ylizeyi sabit
sicaklikta (Tw=360K) korunmustur. Iki farkli bolme yiiksekligi (t=H/2 ve t=2H/3)
kullanilarak 200<Re<1200 Reynolds sayilar1 i¢in nanoakiskanin ve taban akigkanin
Nusselt sayist (Nu), siirtinme faktorii (f) ve termo-hidrolik performanst (THP)
hesaplanmuistir, ayrica ¢alisma bolmesiz kanal akist ile de karsilastirilmigtir. Kanalda,
farkli parametrelerde hiz ve sicaklik goriintiileri elde edilmistir. Sayisal sonuglar,
trapez bir kanalda bolmelerin yiiksekligine ve nanoakiskana bagli olarak 1s1
transferinin onemli dl¢iide iyilestigini, ancak siirtiinmenin de bir miktar arttigini
gostermistir. En yiiksek THP, bdlmesiz kanalda taban akiskana gore, TiO2-Su
nanoakigkanda Re=400 ve t=2H/3 bolme yiiksekliginde 1,95 olarak elde edilmistir.

Investigation of Effects of Baffle Heights on Flow and Heat Transfer in a
Trapezoidal Channel with Vertical Baffles

Keywords: Trapezoidal
channel, Vertical baffle,
Nanofluid, Heat transfer,
Numerical study.

Abstract

In this study, the effects of baffle heights on the flow and heat transfer in a trapezoidal
channel with vertical baffles on the upper wall and trapezoidal shaped the lower wall
were numerically investigated for nanofluid and base fluid. The suspension of TiO;
nanoparticles in water was used as nanofluid and the particle volume fraction was
kept constant at ¢ = 1%. Numerical study was realized with Computational Fluid
Dynamics (CFD) based FLUENT 15.0 program. The upper surface of the channel
was adiabatic and the lower trapezoidal surface was kept at a constant temperature
(Tw = 360K). Nusselt number (Nu), friction factor (f) and thermo-hydraulic
performance (THP) of nanofluid and base fluid were calculated for 200 < Re < 1200
Reynolds numbers using two different baffle heights (t = H/2 and t = 2H/3) and also
the study was compared to channel flow without baffles. The velocity and
temperature contours were obtained in different parameters in the channel. The
numerical results showed that in a trapezoidal channel, the heat transfer improved
significantly depending on the height of the baffles and nanofluid, but the friction
also increased slightly. The highest THP was obtained as 1.95 in the TiO2-su
nanofluid flow at Re = 400 and t = 2H/3 baffle height in the channel without baffles
according to the base fluid.
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1. Giris

Son yillarda, termal cihazlarin etkinligini diisiirmeden
1s1 transfer hizim1 artirmak i¢in pek c¢ok arastirma
yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda, pasif ve aktif 1s1
transferi iyilestirme yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Aktif yontemlerin harici bir gii¢
gerektirmesi ve hareketli mekanik parcalar icermesi
nedeniyle, daha ekonomik ve giivenli olan pasif
yontemlere olan ilgi artmistir. Pasif yontemler, hem
maliyet hem de enerji tasarrufu sagladigi i¢in oldukca
avantajhidir.  [1-3].  Yiizey alanmi artirmayi
hedefleyen cesitli dalgali yiizey geometrileri, oldukca
yaygin kullanilan pasif yontemlerin basinda
gelmektedir. Bu konuda, farkli dalgali geometriye
sahip kanallarin akis ve 1s1 transfer davranislari
incelenmigtir. ~ Yapilan  c¢aligmalarda,  dalgali
yiizeylerin kendi kendine akis salinimi meydana
getirmesi ve ylizey alanini artirmasi nedeniyle bir
miktar basing diisiisii ile birlikte 1s1 transferini
oldukga artirdigr bildirilmistir [4-9].

Is1 transfer performansini daha fazla
iyilestirmek i¢in birden fazla pasif yontem birlikte
kullanilmaktadir. Bunun i¢in kanal yiizeylerine pin-
fin, bolme ilavesi, biikiilmiis bantlar, kanatc¢iklar ve
girdap liretecleri gibi uygulamalarla 1s1l performansin
artirllmasi hedeflenmistir. Tiirbiilator etkisi gosteren
bu uygulamalarin, akis karigimini iyilestirerek 1s1
transferini artirdig1 bildirilmektedir Bu nedenle, pasif
yontemler, 1s1  degistiricileri, buharlastiricilar,
kondansatorler, gaz tiirbini kanadi sogutma kanallari,
niikleer reaktdrler, giines hava 1siticilar1 gibi pek ¢ok
miihendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir
[10-29]. Sriromreun vd. [30] dikd6rtgen bir kanalda Z
tipi saptirma tlrbiilatorlerinin  1s1l  performans
iizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal olarak analiz
etmigler ve diiz kanallarla karsilastirildiginda Z
bolmelerin 1s1l performans tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermislerdir. Turgut ve Kizilirmak
[31] bir kanal icerisinde farkli egim acilarina
(30°<a<150°) sahip bolmelerin akis ve 1s1 transferini
tiirbiilanshi akis i¢in sayisal olarak incelemisler ve en
yiiksek 1s1l performansin a=150°de elde edildigini
bulmuglardir. Promvonge vd. [32] deneysel
caligmalarinda, egimli at nali  bolmelerinin
kullanildig1 bir kanalda, 1s1 transfer iyilesmesinin diiz
kanallara kiyasla yaklasik %92-208 oraninda arttigini
bunun yaninda stirtiinme faktoriiniin ise 1.76-6.37 kat
arttigim bildirmislerdir. Kumar vd. [33] ¢oklu V-tipi
bolmeler kullanarak giines hava kanalinin 1s1 transfer
davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Sahel vd.
[34] yaptiklar sayisal bir ¢alisma ile dikdortgen bir
kanalda kullanilan farkli bolme tasariminin 1s1
transferini %65 oraninda iyilestirdigini
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bildirmiglerdir. ~ Alnak  [35] farkli agilarda
yerlestirilmis dikdortgen bolmelere sahip capraz
oluklu iiggen kanallarda 1s1 transferi ve basing
diisiislinii k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak analiz
etmistir. Calismanin sonucunda, Re = 6000 i¢in 90°
dikdortgen bolmeli oluklu kanalin Nusselt sayisi, 60°
degerinden %52,8 daha yiiksek oldugunu, ayrica Re
= 1000 i¢in basing diisiisii degeri 90° bolme acisina
gore 60° dikdortgen bolme agisina sahip kanal i¢in
%65,97 daha diisiik oldugunu gostermistir. Karabulut
[36] alt duvart tiggen seklinde dalgals, {ist duvar diiz
ve iicgen bolmeler iceren bir kanalda bolme
yiiksekligi ve bolme agilarimin  1s1  transfer
performansina etkilerini k-¢ tiirbiilans modeli ile
analiz etmistir. Calisma sonucunda 60° bolme
acisinda Nusselt sayisinin daha yiiksek ve basing
diisiisiiniin ise daha diisik oldugunu belirtmistir.
Olfian vd. [37] giines hava 1sitic1 kanalinin alt ve iist
duvarlarina yerlestirilmis farkli acgilarda dikdortgen
ve V-seklinde bdlmelerin termal etkinligini sayisal
olarak analiz etmisler ve en yiiksek etkinligin, yiiksek
Reynolds sayisinda (Re=2000) 90° agida dikdortgen
bolmelerin oldugu durum i¢in elde edildigini
bildirmislerdir. Saha [38] dikdértgen bir mikro
kanalda diiz ve elmas seklinde olan iki farkli bolme
geometrisinde  hava  akigmin  1s1  transfer
karakteristigini 10000<Re<50000 araliginda sayisal
olarak incelemis ve elmas seklinde bélmeler bulunan
kanalda 1s1 transferinin, sirtinme faktOriiniin ve
ortalama Nusselt sayisinin daha yiiksek oldugunu
bildirmistir. E1 Habet vd. [39] dikddrtgen bir kanalda
sirali ve kademeli yerlestirilmis delikli bolmelerin
termo-hidrolik performansin tiirbiilansh akis sartlari
icin deneysel ve sayisal olarak incelemisler ve
sonugta diiz kanala gore yaklastk %410 1s1
transferinde iyilesme saglandiginm1 ve sirali bolme
durumunda daha yiiksek basing kayb1 oldugunu ve en
yiiksek termal etkinlik oraninin kademeli kati
bolmelerin  oldugu durumda elde edildigini
bildirmislerdir. Salhi vd. [40] dairesel kesitli diiz bir
boru igerisine dikdortgen ve iggen kesitli
uzunlamasina yerlestirilmis bolmelerin akis ve 1s1
transferini k-¢ tlirbiilans modeli ile incelemisler ve
sonucta dikdortgen kesitli bdlmelerin 1s1 transferi
agisindan tiggen kesitli bolmelerden daha iyi
oldugunu gostermislerdir. Bidari vd. [41] 1s1
degistiricilerinde  1s1  transfer  performansini
iyilestirmek ic¢in kullanilan farkli tipteki vorteks
iireteglerin etkilerini inceleyen bir derleme calismasi
sunmuslardir. Phu vd. [42] farkhi acilarda ve
mesafelerde boélmelerin bulundugu hava
kollektorlerinde akis ve 1s1 transfer davranigini
standart k-¢ tiirbiilans modelinde iki boyutlu olarak
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incelemisler ve en yiiksek termal etkinligin 90° bolme
acisinda elde edildigini bildirmislerdir.

Endiistri uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan su, etilen glikol gibi sivilar, diisiik termal
Ozeliklere sahiptir. Bu tir geleneksel sogutma
sivilarinin termo-fiziksel 6zeliklerini iyilestirmek igin
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nano boyutlu kati
parcaciklarin temel akigkana ilave edilmektedir.
Yapilan aragtirmalarda, nanoakiskanlar ile diger pasif
teknikler birlikte kullanilmis ve akigkanin 1s1 taginim
katsayisinin olduk¢a arttigi bildirilmistir [43-51].
Heshmati vd. [52] farkli nanoakiskanlar (Al,Os, CuO,
ZnO ve Si0y) i¢in degisen partikiil hacim oranlarinda
(0<< 0.04) farkli geometrilerdeki oluklu bdlme ile
geriye doniik bir basamak iizerinde 50<Re<400 igin
karigik taginim 1s1  transferini sayisal olarak
incelemiglerdir. Sonugta, yiliksek partikiil hacim
oranlart ve kiicik nanopartikiil ¢apina sahip
nanoakigkanlarin 1s1 transferini  6nemli Ol¢lide
iyilestirdigini, ancak egimli bolmelerin yiiksek basing
diisiisiine yol agtigini bildirmislerdir. Ajeel vd. [53]
kavisli oluklu bir kanalda L sekilli bolmelerin
varliginda ZnO-su nanoakigkanin akig ve 1s1 transferi
oOzelliklerini tiirbiilans akis rejiminde sayisal olarak
incelemigler ve bolmelerin varligina bagli olarak
akista girdap olusumunun artan tiirbiilans etkileri ile
1s1 transferini arttirdigini bildirmiglerdir. Phu vd. [54]
farkli egim acilarina, yiliksekligine ve mesafelerine
sahip bolmeler iceren giines kollektor kanallarinda
Cu-su nanoakiskanin termohidrolik davranisini sonlu
hacim metodu ile aragtirmiglardir. Is1 transferi ve
basing diisiisliniin bélme parametrelerinden oldukca
etkilendigini ve en diisiik termohidrolik performansin
30° bolme acisinda elde edildigini bildirmislerdir.
Manca vd. [55] ylizeylerine 1s1 akisi uygulanmis bir
kanalda, farkli yiv yiksekliklerinde, %0 ila %4
nanopartikiil hacim  oranlarinda  Al>Os-su
nanokigkanin tlirbiilansli  akista 1s1 transferini
arastirmislardir. Caligsmalarinin sonucunda, Reynolds
sayis1 ve partikiil hacim orani arttik¢a 1s1 transferinin
iyilestigini ve pompalama giicinin de arttiginm
bildirmislerdir. Menni vd. [56] 1s1 degistiricilerinin
termal performansini iyilestirmek amaciyla yaptiklari
calismada, kanal iginde farkli acgilarda boélmeler
kullanarak  nanoakiskanlarin ~kombine etkisini
dinamik ve 1s11 davramglarim tiirbiilansh  akig
sartlarinda incelemisler ve en yiiksek termal iyilesme
faktoriiniin, yiikksek Reynolds sayisinda  dik
bolmelerin kullanildigi durumda elde edildigini
belirtmisglerdir.

Literatiir ¢aligmasindan da anlasildigi tizere,
farkl1 geometrilere sahip dalgali kanallarda, ilave
edilen bolmelerin farkli diizenlemelerinde 1s1
transferine etkisini inceleyen pek ¢ok arastirma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin temel amaci yiiksek
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1s1 transferi elde ederken basing diisiistiniin de disiik
olmasint saglamaktir. Cok degisik dalgali kanal
geometrisinin  bulunmasi, kanala ilave edilen
bolmelerin geometrisi, bolme agisi, akis tiirii, akigkan
yapisi, akiskan sicakligi, nanoakiskan parametreleri
gibi incelenen parametrelerin oldukca fazla olmasi, en
Iyi parametreleri bulma yoniinde arastirmalari
genisletmistir. Literatiirde iist yiizeyi diiz ve bolmeler
ilave edilmis, alt yiizeyi trapez seklinde dalgali bir
kanal geometrisinin kullanilmadig tespit edilmis ve
bu  geometride  bdlme  yiiksekliginin  ve
nanoakiskanlarin akis ve 1s1 transfer davraniglarini
inceleyen herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu
nedenle bu ¢alismada, iist duvari diiz ve igerisine dik
bolmeler ilave edilmis, alt yiizeyi trapez seklinde
dalgali olan bir kanalda farkli bolme yiiksekliginin ve
TiOz-su nanoakigkanin 1s1 transferi ve siirtlinme
faktorii iizerindeki etkisi laminer akis sartlarinda
sayisal olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Sayisal Model ve Kullanilan Esitlikler

Sekil 1'de, ¢alismada kullanilan kanalin geometrisi
verilmistir. Kanalin yiiksekligi (H), 19 mm, trapez
seklinde dalgali kanal uzunlugu L,=12H, iki bdlme
arasindaki mesafe S=2H olarak alinmistir. Kanal
girisinde ve c¢ikisinda, L;=12H wuzunlugunda
1sitilmamus diiz bir boliim vardir. Kanalin alt yiizeyi
toplam 6 adet trapez bolimi igermektedir. Trapez
kanali olusturan her bir kismin uzunlugu b=H/2 ve
trapez kismin yiiksekligi a=H/3 olarak alinmustir. ki
farkli  bolme yiiksekligi t=H/2 ve t=2H/3
kullanilmistir. Bolmeler kanalin iist yiizeyine dik
olarak yerlestirilmis ve sayisal modeldeki diger
geometrik parametreler sabit tutulmustur. Coziimler,
Reynolds sayisinin belirli bir araligr (200<Re<1200)
icin uygulanmustir.

T ] IE | T |
T N N N

b b .b. b

Lp E;

e

Sekil 2. Sayisal modelin geometrisi

Kanal i¢indeki akigkanin sikistirilamaz, tek
fazli ve Newtoniyen tip oldugu diisiiniilmiistiir. Akis,
daimi, iki boyutlu ve laminer akis sartlarinda
incelenmistir. Akigkan olarak, TiO2 nanopartikiillerin
sudaki homojen siispansiyonu kullanilmistir. Isinimla
151 transferi, yergekimi ve viskoz terimler ihmal
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edilmistir. Bu kabullere gore kullanilan esitlikler
asagida verilmistir.
Streklilik denklemi:
aui
— =0 1
3t + V(pu) 1)
Momentum denklemi:
ou;  0(uuy) op
_°t - — —VZ = 2
ot © ax, 9x,  Re' Y @)
Enerji denklemi:
6T+ ar 1 VT =0
Fr dx; PrRe B (3)

Calismada geometrik parametreler disinda
kullanilan diger parametreler, akiskan hiz1 (Reynolds
sayisi, Re), partikiil hacim orani (¢), yiizey siirtlinme
faktorii (f), Nusselt sayist (Nu) ve Termo-hidrolik

performans (THP) olarak belirlenmistir. Bu
parametrelere ait esitlikler asagida verilmistir.
Reynolds sayisi (Re):
uD
Re = n )
U
Yerel Nusselt sayist (Nuy):
Ny — hDy,
q" = hATyy (6)
(Ti - To)
ATy, n (Tw _ Ti) @)
Tw - To
Ortalama Nusselt sayis1 (Nu):
L
1
Nu = Zf Nu, dx (8)
0
Burada, p akigkan yogunlugunu, p dinamik

viskoziteyi, Dy hidrolik yarigapi, kr ise akiskanin 1s1
iletkenlik katsayisini temsil etmektedir. u akiskanin
ortalama hizini, h 1s1 taginim katsayisini, q" 1s1 akisini,
L toplam kanal uzunlugunu ve AT, ise logaritmik
sicaklik farkimi gostermektedir. Ti, To ve Ty sirasiyla
akiskanin kanala giris sicakligini, akiskanin kanal
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¢ikisindaki ortalama sicakligimi ve kanalin trapez
dalgal1 yiizeylerinin sicakligini ifade etmektedir.
Is1 transfer performansi (1):

_ Nuy,
" Nu,

n 9)

Burada, Nu, nanoakigkan i¢in hesaplanan Nusselt
sayisini, Nu, ise taban akigskan igin hesaplanan
Nusselt sayisin1 gostermektedir.

Kanal igerisindeki  bdlmelerin  varligt
nedeniyle ve nanopartikiillere bagli olarak kanalda
onemli basing diisiisi meydana gelmektedir.
Nanoakigkanlarin viskozitesinin taban akiskana gore
yiiksek olmast nedeniyle 1s1 transfer iyilestirme

calismalarinda  siirtiinme  faktoriiyle  birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir.
Stirtiinme faktori (f):
_ 2APDy (10)
f= pu?L

Burada, AP kanal giris ve ¢ikigindaki basing farkidir.
Stirtlinme faktoriine bagli olarak boyutsuz siirtiinme
katsayis1 (I) tariflenmistir.
r=fu/fo (11)
Burada, f, nanoakigskan igin hesaplanan siirtiinme
faktoriinii, f, ise taban akigkan igin hesaplanan

sirtinme faktoriini  gostermektedir. Is1 transfer
performans1 ve boyutsuz siirtinme faktdriine bagh

olarak termo-hidrolik performans (THP)
tanimlanmustir.
(Nu,/Nu,)
THP = ————7 (12)
(Fa/ fo)
Table 1. TiO nanopartikiiliin ve suyun termo-
fiziksel 6zelikleri [59]
Ozgiil Isil Dinamik
Yogunluk 181 iletkenlik  viskozite
p [kg/m®] C k i
[J/kgK] [W/mK]  [kg/ms]
Su 997.1 4179 0.613 0.001004
TiO; 4250 686.2 8.9538 -

Nanoakigkan olarak TiO.-su siispansiyonu
kullanilmis olup nanopartikiil hacim orami (¢=%1)
sabit tutulmustur. Nanopartikiillerin temel akiskan
igine homojen bir sekilde dagildigi kabul edilmis ve
nanoakigkanlarin  termo-fiziksel  Ozeliklerinden
yogunluk Esitlik (13) ve dzgiil 1s1 Esitlik (14) ile [57],
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1s1l iletkenlik Esitlik (15) ile viskozite Esitlik (16) ile
[58] hesaplanmistir. Temel akiskan olarak su
kullanilmigtir. TiO2 nanopartikiiliin ve suyun termo-
fiziksel 6zelikleri Tablo 1’°de verilmistir [59].

Pnf = (1 = @)pps + Ppp; (13)
Crg = (1 —@)Cps + @Cpt (14)
[kpe + 2kpp — 20 (kpp — kpe)]
ko =k 15
T Tkt + 2kiy + 9 (kpy — kope)] (15)
Hnp = tpr[1239 +7.3¢ + 1] (16)

2.2. Sayisal Prosediir

Problemin ¢6ziimii icin Hesaplamali Akiskanlar

Dinamigi (HAD) tabanli, FLUENT 15.0 [60]
programi kullanilmustir. Denklemlerin
ayriklastirllmasinda  sonlu  hacim  yaklagimi

uygulanmistir. Bu esitlikler, SIMPLE algoritmasi
kullanilarak ¢06ziilmils ve tagimim ile yaymmim
terimleri  ikinci dereceden ileri fark semasi
kullanilarak ayriklagtirilmistir. Yakinsama kriteri
olarak siireklilik ve momentum esitliklerinde 1074,
enerji esitligi i¢in 10°® alinmustr.

Akiskanin  kanala T=293K sicakliginda
girdigi kabul edilmistir. Kanal girisinde, "hiz giris”
sinir  sart1, c¢ikisinda ise "diga akis” smr sarti
tariflenmistir. Bolmelerin bulundugu kanalin {ist
ylizeyleri adyabatik olarak kabul edilmis, trapez alt
yiizeyler ise 360K es sicakliginda korunmustur.
Kanalin giris ve ¢ikigindaki diiz boliimler ile dik
bolmeler i¢in kaymaz ve adyabatik duvar sinir sarti
uygulanmustir.

Tablo 2. Hiicre sayis1 ile Nusselt sayisinin yiizde degisimi
(bolmelerin olmadig1 durum igin)

Hiicre les'elt say1st (Nu) .
o D Dl so o
78504 2.345 - 7.612 -
125564 2.893 23.36 8.785 15.41
176432 3.274 13.17 9.538 8.57
213664 3.408 4.09 9.731 2.02
258323 3.425 0.50 9.745 0.14
310544 3.427 0.06 9.748 0.03

Sayisal modelin ¢izimi ve hiicrelere bdlme
islemi Gambit yazilimi ile yapilmistir. Hiicreler,
tri/pave ag yapisi ile olusturulmus ve hiicre mesafe
araligt 0.3 olarak almmustir. Coziimlerin  ag
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yapisindan bagimsiz oldugunu belirlemek igin farkli
hiicre sayilarinda ¢oziimler tekrarlanmis ve her bir
¢oziim igin Nusselt sayilart hesaplanmistir. Bu
hesaplamalara gore 213664 hiicre sayisindan sonra
Nusselt sayilar1 arasindaki farkin %2’den daha kiiciik
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, 213664 eleman
sayist sayisal modele uyarlanmigtir. Hiicre eleman
sayist ile Nusselt sayisinin yiizde olarak degisimi
Tablo 2’de, eleman sayis1 ile Nu degisimi ise Sekil 2
ile gosterilmistir.

12 ¢
—tr— Re=200

—E—Ri:%g/——a—a—ﬂ

A__,..—r""_'r_‘_‘

14 21
Eleman sayisi (104)

Nusselt sayisi

28 35

Sekil 2. Eleman sayis1 ile Nusselt sayisinin degisimi
(bolmelerin olmadigt durum igin)

3. Bulgular ve Tartisma

Sayisal c¢aligmanin gegerliligini belirlemek igin,
yapilan ¢oziimler Meyer ve Abolarin [61] tarafindan
gerceklestirilen deneysel calisma sonuglar ile
karsilagtirilmstir.

Tablo 3. Bu ¢alismada ve Ref. [61]’de x/D mesafesi ile h,
151 taginim katsayisimin (W/m?K) degisimi

x/D h, 1s1 transfer h, 1s1 transfer % fark
katsayist, katsayist,
Ref. [61] Bu calisma
20 402 407 1,2285
33 421 429 1,8648
46 435 454 4,1850
60 472 485 2,6804
73 504 514 1,9455
86 495 521 4,9904
100 485 545 11,0092
113 532 572 6,9930
126 552 586 5,8020
140 580 582 0,3436
153 591 582 -1,5464
166 585 586 0,1706
180 575 578 0,5190
193 581 578 -0,5190
206 576 581 0,8606
220 590 582 -1,3746
233 585 585 0,0000
246 595 595 0,0000
260 600 600 0,0000
270 640 601 -6,4892




S. Akgay / BEU Fen Bilimleri Dergisi 11 (2), 478-489, 2022

Bunun i¢in, Dy=19mm ¢apinda ve yiizeylerine q” =
2kW sabit 1s1 akist uygulanmis diiz bir kanalda
Re=1331 degeri i¢in kanal boyunca x/D mesafeleri ile
h, 1s1 taginim katsayilar1 hesaplanmustir. Literatiire ait
deneysel sonuglar ile bu c¢alismaya ait sayisal
sonuglar, Tablo 3’te verilmis olup, her iki ¢aligma
sonuglar arasindaki uyum Sekil 3'te gosterilmistir.

Bu boliimde, icerisinde dik bélmeler bulunan
bir kanalda nanoakigkanin akis ve 1s1 transfer
mekanizmasi {izerindeki etkileri farkli parametreler
icin incelenmistir. Nanopartikiil hacim oran1 ¢=0.01
olarak sabit tutulmus ve Reynolds sayis1i (Re)
degistirilmistir. Kanal igerisinde iki farkli bdlme
yiiksekligi ile bolmelerin olmadigi durumda hem
nanoakiskan akisi hem de taban akiskan i¢in Nusselt
say1si, boyutsuz siirtiinme faktorii ve termo-hidrolik
performans degerleri hesaplanmustir.

1000 ¢
duz kanal
Re=1331
q"=2kwW
o
o
£ 500 } oo
o Meyer and Abolarin [61]
bu ¢alisma
0 2 a 2 2 a 2 "
0 40 80 120 160 200 240 280
x/D

Sekil 3. Sayisal ¢oziimiin gegerliligi

Sekil 4a’da bdlmesiz ve iki farkli bolme
yiiksekligine sahip kanal i¢in TiO2-Su nanoakiskanin
taban akigskana gore Re ile 1s1 transfer performansinin
degisimi verilmistir. Bolmesiz kanal ve taban akigkan
akig1 (t=0 ve ¢=0) referans olarak gosterilmistir. Her
durum ayn1 geometrideki taban akiskan ile
oranlanarak 1s1 transfer performansi hesaplanmistir.
Burada bolmeli kanaldaki nanoakigkan akisinin,
bolmeli kanaldaki taban akigkana gore 1s1 transferi
incelenmistir. Sekil 4a’dan Re arttik¢a 1s1 transfer
performansinin da arttig1 goriilmektedir. Diisiik Re’de
(Re<500) bolmesiz  kanal ve t=H/2 bolme
yiiksekligindeki kanal i¢in birbirine yakin 1s1 transfer
performansi elde edilirken en yiiksek 1s1 transfer
performanst  Re=1200 i¢in t=2H/3  bolme
yiiksekliginde yaklagik 1,12 olarak elde edilmistir.
Sekil 4b’de bolmesiz ve iki farkli bolme yiiksekligine
sahip kanal i¢in TiO; nanoakigskanin bolmesiz kanal
icin taban akiskana gore Re ile 1s1 transfer
performansinin degisimi verilmistir. B6lmesiz kanal
ve taban akiskan akis1 (t=0 ve ¢=0) referans olarak
gosterilmistir. Her durum igin bélmesiz kanaldaki
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taban akiskan akisi ile oranlanarak 1s1 transfer
performansi hesaplanmistir. Burada hem nanoakiskan
akisinin ve hem de bdlmelerin varliginin 1s1
transferine etkileri arastirilmistir. Sekil 4b’den Re
arttikca 1s1  transfer performansinin  yaklasik
Re=600’¢ kadar arttigi, daha sonra hafif bir azalma
egilimi gosterdigi goriilmektedir. Kanal iginde
bolmelerin  varligr, bolmesiz duruma gore 1s1
transferini oldukca iyilestirdigi, bolme yiiksekligi
artikca 1s1 transfer performansiin da arttigi
gozlenmektedir. En yiiksek 1s1 transfer performansi
Re=400 i¢in t=2H/3 bolme yiiksekliginde yaklasik
2,66 olarak elde edilmistir. Sekil 4a ve 4b’den 1s1
transfer  iyilesmesinde nanoakigkandan ziyade
bolmelerin  varliginin  daha etkili oldugu tespit
edilmistir.

1,12 p —B—t=H72, ¢=0.01
= —— =0H/3, @=0.01
£ e =), 5=0.01
£ 1,08 b =cmme
=]
‘t
[}
o
104}
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=
&
=
I B I i
0,96 . . . . ,
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Reynolds sayisi
a
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= —— =2H/3, ¢=0.01
5 e =0, =0.01
g ¢ 21 =0, =0
t /—9—\9\6_&
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0 L L . ,
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Reynolds sayisi

b

Sekil 4. Nonakiskanlarin 1s1 transfer performansi,
a) Bolmeli kanalda taban akigkan referans alindiginda,
b) Bolmesiz kanalda taban akigkan referans alindiginda

Sekil 5a’da bolmesiz ve iki farkli bolme
yiiksekligine sahip kanal i¢in TiO2-su nanoakigkanin,
taban akigkana gore Reynolds sayisi ile boyutsuz
stirtiinme faktoriiniin degisimi verilmistir. Bolmesiz
kanal ve taban akigkan akisi (t=0 ve ¢=0) referans
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olarak gosterilmistir. Her durum, bolmesiz kanalda
taban akiskan ile oranlanarak siirtiinme faktorii
hesaplanmigtir.  Burada nanoakigkan  akiginin
boyutsuz siirtiinme faktoriine etkileri incelenmistir.
Sekil 4a’dan Reynolds sayis1 arttikga siirtlinme
faktorliniin de arttigi gorlilmektedir. En yiiksek
boyutsuz siirtiinme faktorii Re=1200 i¢in t=2H/3
bolme yiiksekliginde yaklasik 1.26 olarak elde
edilmistir.

Sekil 5b’de bolmesiz ve iki farkli bolme
yiiksekligine sahip kanal i¢in TiO2-su nanoakiskanin
bolmesiz kanal i¢in taban akiskana gore Reynolds
sayist ile siirtiinme faktoriinlin degisimi verilmistir.
Her durum, bélmesiz kanaldaki taban akigkan akisi ile
oranlanarak boyutsuz stirtiinme faktorii
hesaplanmistir. Burada hem nanoakiskan akisinin ve
hem de bolmelerin siirtiinme faktdriine olan etkileri
arastirilmistir.

Sekil 5b’den Reynolds sayist ve bolme
yiiksekligi arttikga siirtinme faktoriiniin  arttig1
goriilmektedir.  Kanal i¢inde  bolmeler ve
nanoakigkan, bdlmesiz duruma goére siirtiinme
degerini oldukg¢a artirmaktadir. En yiiksek siirtiinme
faktorii Re=1200 igin t=2H/3 bdlme yiiksekliginde
yaklasik 5,43 olarak elde edilmistir. Sekil 5a ve
5b’den nanoakiskanin siirtiinme faktoriinii kabul
edilebilir bir miktarda artirdigi, kanal igerisindeki
bolmelerin ise ¢ok daha fazla basing diisiisiine neden
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6a’da bolmesiz ve iki farkli bolme
yiiksekligine sahip kanal i¢in TiO2—su nanoakigkanin
taban akigkana gore Reynolds sayisi ile THP degisimi
gosterilmistir. Bolmesiz kanal ve taban akigkan akigi
(t=0 ve @=0) referans olarak alinmistir. Her durum
ayn1 geometrideki taban akiskan ile oranlanarak THP
elde edilmistir. Burada nanoakiskan akiginin THP’a
etkileri arastirilmistir. Sekil 6a’dan Reynolds sayisi
artttkca THP degerinin de arttign goriilmektedir.
Biitiin THP degerleri referans degerin iizerinde elde
edilmistir. Bu da kanal igerisindeki siirtiinmeye
ragmen 1s1 transferinin 6nemli derecede iyilestigini
gostermektedir. BoOlmesiz kanalda nanoakiskan
akisinda (t=0 ve =0.01) THP egrisi, en yiiksek bolme
uzunlugundaki nanoakiskan akisinda (t=2H/3 ve
¢=0.01) elde edilen THP egrisi ile olduk¢a benzer
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni t=0 ve ¢=0.01
durumuna goére t=2H/3 ve ¢=0.01 durumu igin kanal
igerisindeki basmg diislisiiniin ¢ok daha yiiksek
olmasidir. Sekil 6b’de bolmesiz ve iki farkli bolme
yiiksekligine sahip kanal i¢in TiO2-su nanoakiskanin
bolmesiz kanal icin taban akigkana gdore Reynolds
sayist ile THP degisimi verilmistir. Her durum igin
bolmesiz  kanaldaki taban akigskan akis1 ile
oranlanarak THP degerleri elde edilmistir. Burada
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hem nanoakiskan akisinin ve hem de boélmelerin,
THP’a etkileri arastirilmistir.
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Sekil 5. Nanoakiskanlarin siirtiinme faktori,
a) Bolmeli kanalda taban akigkan referans alindiginda,
b) B6lmesiz kanalda taban akigkan referans alindiginda

Sekil 6b’den Re=400 degerine kadar, bolme
yiiksekligi arttikca THP degeri artmaktadir. Re=400
degerinden sonra her iki bolme yiiksekligi icin THP
egrisi hizli bir gekilde diigmektedir. Re>1000
degerinden sonra t=H/2 bdlme yiiksekliginde THP
egrisi referans degerin altina diismektedir. En yiiksek
THP, Re=400 ve t=2H/3 bolme yiiksekliginde
yaklasik 1,95 olarak elde edilmistir. Trapez kanalda
nanoakigkanlarin ve bélmelerin varligi, THP degerini
bolmesiz kanaldaki taban akigkana gore oldukca
artirmaktadir.

Trapez kanaldaki akis ve 1s1 transfer
mekanizmasma farkli ytlikseklikteki bolmelerin
etkilerini gbzlemleyebilmek igin cesitli

parametrelerde, kanalda hiz ve sicaklik dagilimlar
elde edilmistir.
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Sekil 6. Taban akiskana gore nanoakigskanlarin THP, a)
Bolmeli kanalda, b) Bolmesiz kanalda
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Sekil 7 ile Re=400 ve taban akiskan i¢in bolmesiz ve
iki farkli bolme yiiksekliginde hiz goriintiileri (a),
sicaklik dagilimlar1 (b) ve vorteks yapilar (c)
gosterilmistir. Sekil 7a’dan kanal igerisindeki
bolmelerin trapez seklindeki bir kanalda akis yapisini
onemli derecede etkiledigi gozlenmektedir. Trapez
bir kanalda bélmelerin varligi, akis salinimina neden
olmaktadir. Bdlmelerin yiiksekligi arttikca akis
salinimlar1 da artmaktadir. Ayrica her bolme arasinda
ikincil akis dongiilerinin olustugu ve bu dongiilerin
bolme  yiiksekligine  bagli  olarak  arttif1
goriilmektedir. Ikincil akis yapilari, akis karisiminda
onemli bir etkiye sahiptir. Akis karistimi ne kadar
homojen olursa 1s1 transfer hiz1 da o derece artacaktir.
Kanal icerisindeki bdlmeler laminer alt tabakayi
kirarak 1s1l direnci azaltmaya yardimci olmaktadir.
Her bélmeden sonra bu durum periyodik olarak tekrar
ettiginden akisin homojen bir sekilde karigimini
saglamaktadir. Kanal yiizeyine yakin sicak akiskanin
daha soguk akigkan ile temasi, 1s1 transfer
performansini da iyilestirecektir. Sekil 7b’de bolme
yiiksekliginin sicaklik dagilimi iizerindeki etkileri
gosterilmistir.  Yiiksek sicakliga sahip trapez
yilizeylerde, bolme yiiksekligi arttikca ylizey
sicakligimin azaldigi goriilmektedir. Sekil 7c’de ise
boélmesiz ve farkli bolme yiikseklikleri i¢in kanal
icerisinde olusan vorteks yapilar1 verilmistir. Bélme
yiiksekligi arttikca akis igerisinde kopmalar meydana
geldigi ve girdap yapilarinin arttig1 goriilmektedir.
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t=2H/3, bolmeli

t=2H/3, bolmeli

c

Sekil 7. Re=400’de taban akiskan i¢in bolmesiz, t=H/2 ve t=2H/3 b6lmeli trapez oluklu kanal goriintiileri,
a) hiz goriintiileri, b) sicaklik dagilimlari, ) vorteks yapilari
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, icerisinde dik bolmeler bulunan trapez
bir kanalda farkli bdlme yiiksekliginin TiO.-su
nanoakigkan ve taban akigkan akisinda 1s1 transferine
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Akis ve 1s1
transferi tizerinde, bdlme yiiksekliginin,
nanoakigkanin ve Reynolds sayisinin etkileri analiz
edilmistir.

Sayisal calismada elde edilen 6nemli sonuglar
asagida listelenmistir:

a. Akis yapisinin ve sicaklik alanlariin, kanal
geometrisinden, nanoakiskandan ve
Reynolds sayisindan olduk¢a etkilendigi
gosterilmistir.

b. Bolme yiiksekligi arttik¢a kanal iginde akis
salinim1 ve ikincil akis dongiilerinin arttig
gozlenmistir.

c. Re ve bolme yiiksekliginin artmasiyla 1s1
transfer performansinin O6nemli derecede
arttig1, ancak siirtinme faktoriiniin de arttig
gorilmistiir.

degeri ve t=2H/3 bolme yiiksekligi igin
nanoakigkan akisinda yaklasik 2.66 olarak
elde edilmistir.

e. En yiiksek siirtiinme faktorii Re=1200 ve
t=2H/3 bolme yiiksekligi icin nanoakiskan
akisinda yaklagik 5.43 bulunmustur.

f.  En iyi termo-hidrolik performans Re=400 ve
t=2H/3 bolme yiiksekligi icin nanoakiskan
akisinda yaklasik 1,95 olarak elde edilmistir.
Oneriler: Kanal igerisindeki bélmelerin agist,

bolmeler arasi mesafeler, akiskan hizi ve kanal
geometrisi degistirilerek farkli nanoakigkanlar ve
degisen partikiil hacim oranlar i¢in yeni galigmalar
yapilabilir ve bu parametrelerin akis ve 1s1 transferine
etkileri arastirilabilir. Ayrica, yapilan sayisal calisma
sonuclari, ileride yapilacak deneysel calisma
sonugclari ile karsilastirilabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur

Bolmesiz kanalda taban akiskana gore, en
yiikksek 1s1 transfer performanst Re=400
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