DUMF Miihendislik Dergisi 10:3 (2019) : 933-943

DUMF Miihendislik Dergisi

i
web: http://dergipark.gov.tr/dumf e

Dicle (niversitesi Mihendislik Fakilltesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Dalgali trapez plakali 1s1 esanjorii 1¢indeki nanoakiskanlarin
akis ve 1s1 transfer karakteristiklerinin incelenmesi

Elif BUYUK OGUT"
Kocaeli Universitesi Hereke MYO,41800,Hereke,Kocaeli
elif.ogut@kocaeli.edu.tr ORCID: 0000-0001-7037-9018

Seda DILKi**
Kocaeli Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Bolimii, Kocaeli
seda_dilki@hotmail.com ORCID: 0000-0001-7983-0952

Gelis:14.06.2018, Revizyon: 23.10.2018, Kabul Tarihi: 12.11.2018

Oz

Bu ¢alismada, dalgali trapez seklindeki plakali 151 esanjor igindeki su bazli nanoakiskanin tam gelismig
tiirbiilanslh akis ve 151 transferi davraniglart sayisal olarak incelenmistir. Analizlerde sabit 1s1 akisi altinda

(6 kKW [ m?), farkli hacim oranlarinda (¢ = %0 - %4), farkli Reynolds sayilarinda (6000 - 20000) ve ¢apt

d = 20nm olan SiO; nanopartikiillerin etkileri incelenmistir. Trapez seklindeki kanalin geometrik
parametreleri; trapezin yiiksekligi e=5 mm, trapezin vida adim uzunlugu Pe = 12 mm, trapezin genisligi W =
3mm olarak ele alinmistir. Yonetici denklemler Ansys Fluent programu ile ¢oziilmiistiir.

Calismada SiO, nanoakigkanimin st ve akis alanlary iizerindeki etkileri incelenmis olup, 1st transferi
nanopartikiil hacim oramyla birlikte artmaktadwr. Zorlanmis bir konveksiyonda baz akigkan olarak su
kullanilmasi ile nanoakiskan kullanilmas: kiyaslandiginda, nanoakiskanin 20 nm ¢apinda, % 4 nanopartikiil
hacimsel oraminda, Reynolds sayisi 20000 icin ortalama Nusselt sayisinda % 18'lik bir artis
olmaktadir,ancak basing diigiimii 2.5 kati artmaktadir.Nanoakiskanin i1s1 transferini iyilestirmesine karsilik
basing diistimiindeki artis,kabul edilebilir deger araligindadir. Nanoakigkanlarin trapez kanalda
kullamimiyla sistemlerin termal performanst artmakta ve daha kompakt 1s1 esanjorlerin gelisimine katki
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Is: esanjorii; dalgali trapez plaka;, nanoakiskan, 1s1 transferi; CFD.

* Yazigsmalarin yapilacag: yazar

DOI: 10.24012/dumf.434058



DUMF Miihendislik Dergisi 10:3 (2019) : 933-943

Giris

Akiskanin termofiziksel ozelliklerini yada akis
geometrisini veya sinir kosullari degistirerek
pasif yontemlerle konvektif 1s1 transferi
iyilestirilebilir Bir akigkan vasitasiyla 1s1
transferi; 1s1 esanjorleri, gilines kollektorleri,
buzdolaplari, otomobiller, elektronik cihazlarin
sogutulmasi, elektrik santralleri gibi birgok
miihendislik alanlarinda Oonemli bir
parametredir. Bir akiskan vasitasiyla kiiclik bir
sicaklik gradyani boyunca biiylik miktarda 1s1
aktarabilme kabiliyeti, enerji doniistiirme
verimliligini arttirir, ayrica 1s1 esanjorlerinin
tasartmim1 ve  performansimmi  gelistirir.
Endistrinin ihtiyacini karsilamak igin yiiksek
termal  iletkenlige  sahip, kompakt ve
performansl esanjorler gelistirmek icin, ileri 1s1
transfer akigkanlarmi  gelistirmeye ihtiyag
vardir. Ancak konvektif 1s1 transfer icin
kullanilan hava, su, yag, etilen glikol gibi baz
akigkanlar, ¢ok diigiikk 1s1l iletkenlige sahip
oldugundan, gilinlimiiz teknojisinde istenen
ozellikleri karsilayamamaktadir. Is1 transfer
akiskanlarinin 1s1 transfer karakteristiklerinin
arttirtlmasi i¢in kullanilan tekniklerden birisi de
akiskan igerisine 11l iletkenlikleri
akiskanlarinkine gore daha yiiksek olan kati
partikiillerin ilave edilmesidir (S.Lee,S-S. Choi,
S.U.S., Li, S., Eastman,1999).

Son zamanlarda yapilan g¢alismalar sonucunda
igcerisinde 100 nanometreden daha kiigiik kati
partikiillerin ~ (metal,  metaloksit,  karbon
nanotiip) s6z konusu oldugu yeni bir
slispansiyon tipi olan nanoakigkanlarin kesfiyle
1s1  transfer akigkanlari olarak  kullanimi
artmistir. Bu artisin nedeni ise, ¢ok kiigiik
nanopartikiil konsantrasyonlarinda bile,
nanoakigkanlarim  yiikksek  1s1l  iletkenlik
degerlerine sahip olmasidir (Choi, S.U.S.,1995).
Nanopartikiil olarak genellikle bakir, giimiis,
bakir oksit, titanyum oksit ve aliiminyum oksit
kullanilmaktadir. Nanoakiskanlardaki 1s1 iletim
kabiliyetindeki 6nemli artisin, kati partikiillerin
Brownian hareketine, siv1 kati ortak yiizeyinde
s0z konusu olan molekiiler seviyedeki sivi
tabakalasmasi, 1s1 transfer mekanizmasinin

gibi

dogast ve nanopartikiil yigilmalar
faktorlere baglidir (Keblinski vd.,2002).

Dalgali plakalarin kullanimi termal performansi
ve kompakthigr uygun bir sekilde artirabilir.
Dalgali bir kanalin kullanilmast daha karmasik
bir akis yapisi ile sonuglanir ve geleneksel bir
diiz kanalin iki veya {i¢ katina kadar 1s1
transferini gelistirir. Pek¢ok arastirmaci cesitli
enine kesit sekilli bir kanaldan gecen geleneksel
akigkanin sistem boyutunu azaltmak ve sistem
performansim1  arttirmak  igin  stratejiler
gelistirmiglerdir. Dalga agis1  ve kanal
yiikksekliginin ~ sicaklik  dagilimi  ve  akis
gelisimini Oonemli oOl¢iide etkiledigini
belirtmislerdir. Dikdortgen bir kanal ve V sekilli
kirik nerviirlii ve enine dikdortgen kanallarda
zorlanmis tasimim iizerine deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. (Tanda,2007).

Literatiirde plakali 1s1 esanjoriiniin (PHE) su
bazli nanoakigkanlarin termal performans: ile
ilgili birgok c¢alisma bulunmaktadir. Baliksirti
tipi plakali 1s1 esanjoriiniin (PHE) performansi
iizerinde % 4 CuO nanoakigkanlarin etkisi
deneysel  olarak incelenmistir  (Pantzali
vd.,2009)

Elde edilen deneysel veriler 1s1ginda, akis
tipinin, fiziksel oOzelliklerinin yan1 sira 1s1
esanjOrii techizatindaki sogutucu olarak bir
nanoakigkanin  etkinligini de etkiledigini
dogrulamiglardir. Akiskanin  viskozitesi, 1s1
esanjorli performansi i¢in ¢ok onemli bir faktor
olarak degerlendirilmistir. Nanopartikiil hacmi
%0 ila %S5 arahiginda degisen bir Cu-su
nanoakigkani kullanarak dalgali ve trapez bir
kanaldaki akis ve 1s1 transferi arttiriminin
laminer zorlanmis konveksiyonunu sayisal
olarak incelenmistir (Ahmed  vd.,2011).
Siirttinme katsayist ve Nusselt sayisi, dalgali
kanalin  genligi arttikga Onemli oranda
artmaktadir. Nanopartikiil hacimsel oram
arttikca Nusselt sayisi, siirtinme katsayisinda
hafif bir artis ile birlikte Onemli Ol¢iide
artmaktadir. Trapez kanalin en yiiksek Nusselt
sayisina sahip oldugunu ve bunu sinusoidal,
ticgen ve diz kanalin izledigini tespit
etmislerdir.Bir zigzag dalgali plakali 1s1
esanjoriinde (PHE) akan CeO»- su ve Alx0s- su
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nanoakigkanlarin akis karakteristiklerini sayisal
olarak  incelenmistir  (Tiwari  vd.,2014).
Alternatif ~ sogutucu  olarak  nanoakiskan
kullanilmasi, sogutma sivisi olarak suyun aynisi
olan basing diisiisii i¢in, daha fazla 1s1 aktarimi
sagladig i¢in pompalama maliyetini
diistirdiigiinii ifade etmislerdir. Dalgali trapez
seklindeki plakali 1s1 esanjor igindeki, Al2O3,
CuO, SiO2 ve ZnO su bazli nanoakiskanin
tirbiilansli  konvektif 1s1 transferinde, kanal
geometrisinin etkileri, 1s1l ve hidrodinamik
akisin davraniglar1 sayisal olarak incelenmistir
(Abed vd.,2015).

Bu c¢alisgmada, sabit kanal genligi ve
uzunlamasina vida adim uzunlugu olan trapez
dalgali kanallarda, nanoakiskan kullanarak
tirblilansli 151 transferi ve akigkan akisinin
sayisal modellemesi gerceklestirilmistir.
Sicaklik ve parcacik boyutuna bagli efektif
termal iletkenlik ve viskozitenin
korelasyonlarin1 gostermek icin tek fazli akis
modeli kullanilmistir. Bir trapez dalgali kanalda
tirblilansli  zorlanmis konveksiyon igin 1sil
hidrolik performansini, Nusselt sayist ve basing
distist ile belirlemek, 1s1 ve akis alanlar
iizerinde nanoakiskan etkilerini incelemek bu
caligmanin en 6nemli hedefleri arasindadir.

Materyal ve Yontem

Fiziksel Model

Bu calismada kullanilan trapez kanal plakanin
iki boyutlu geometrisi Sekil 1’de gosterilmistir.
Sekil tizerindeki parametreler; kanal yiiksekligi
H = 12,5 mm, kanal uzunlugu L = 95 mm,
trapezin taban yiksekligi b = 4 mm, trapez
yiiksekligi e = 5 mm, trapez vida adimi1 Pe = 12
mm, st trapez kanalin genisligi w = Pe/4 = 3
mm olarak ele alinmigtir. Tam gelismis
tirbiilansh akis i¢in kanalin girisinde 250 mm,
cikisinda  100mm  yalitilmig  diiz  kanal
mevcuttur.

Trapez

kanal Is1 atkisi

Hiz profil - y Yoo NN
) \Pg\/w/\@l\/\/\ﬁﬂ
SO =

Is1 cikist
L

Dalgali

Yaltimig
duvar

Sekil 1.
diyagrami
Analizler 20.000, 46.000, 92.000 ve 196.000
olmak {iizere farkli eleman sayilart igin
yaptlmistir. Ortalama Nu sayist 196.000 eleman
sayisinda Abed vd’nin yapmis olduklar1 ¢alisma

trapez kanalin  sematik

ile uyumluluk gostermektedir. Bu degerin
iizerindeki  eleman  sayilarinda  sonuglar
degismemektedir. Ag yapis1  Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 2. Dalgali trapez kanalin ag yapisi

Analizlerde nanopartikiil ve akiskanin ayn1 hizla
aktig1 ve termodinamik dengede oldugu kabul
edilmistir.  Temel akigkan  olarak  su,
nanopartikiil olarak SiO2 kulanilmistir. Baz
akiskan su igerisine SiO2 nanopartikiilleri 20 nm
capinda ve %0, %1, %2, %3, %4 olmak iizere
farkli hacim oranlarinda eklenerek nanoakiskan
siispansiyonu elde edilmistir. Baz akigskan ve
nanopartikiiliin termofiziksel 6zellikleri Tablo
1’ de verilmistir.

Tablo 1.Termofiziksel 6zellikler (T=20 °C)

Ozellik Su SiO;
p (kg/m®) 996.5 6320
Cp (J/kgK) 4181 531.8
k (W/mK) 0.613 76.5

B(L/K) 0.00021 1.4594
u (kg/m.s) 0.001003
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Matematiksel Model

Bu calismada c¢oziimleme icin tek fazli k-e
standart  tlirbulans modeli  kullanilmugtr.
Yonetici denklemler asagidaki gibidir;

Sureklilik denklemi

0

—(pu.)=0 1
~ (pu;) (1)

Momentum denklemi

i( uu)——@+£ %+%—E5% +i(— J)
ax P T ok | Ml a3 )| ok b

(2)

Enerji denklemi

C T

a%[ui (PE + p)]zai;ij +|§—f‘]§—xj+ui(rij )Gﬁ} (3)
Denklemlerdeki  semboller p akiskanin
yogunlugunu, p akiskanin viskozitesini, u;
eksenel hizi, uj  disey yondeki hizi, u’
dalgalanma hiz1i, pu,'w,”  tiirbiilansh kayma
gerilmesi, Pr; tiirbiilansli Prandtl sayisi (0.85) ve
(tij)etr sapma gerilimi tensorii olarak ifade
edilmektedir.

Sinir Kosullar:

Trapez dalgali kanalin disinda uygulanan sinir
sartlarinda, kaymama sinir kosulu ve sabit 1s1
akis1 uygulanmistir. Diiz duvarlar ise 1s1l olarak
yalitilmistir. Hiz sinir sart1 giriste, basing sinir
sart1 ise dista uygulanmaktadir. iki boyutlu akis
ve daimi durum i¢in smir sartlar1 asagidaki

gibidir;

Duvar i¢in sinir kosullar

u =0,v=0,q:qwa,, 4)
Giris smir kosullari

u=u,,v=0T=T, (5)

Trapez dalgali kanal boyunca ortalama 1s1
transfer katsayis1 ve Ac dalgali trapez kanalin
ylizey alami olmak {izere ortalama 1s1 transferi
asagidaki gibi ifade edilmistir;

Qave = hc A\: (ATLMTD) (6)

_ (Ts,ave _Tnf ,ave,in ) - (Ts,ave _Tnf ,ave,out )
M IN(T, e = Tt e ! Tome =T

nf ,ave,in save  'nf ,ave,out)

(7)

Ortalama Nusselt sayis1

_hHX
ave kL

Giris hizi
_Reu
pD,
Hidrolik ¢ap
DH — 4,5\‘!055
P

Nu (8)

(9)

in

(10)
Fanning Siirtlinme faktorii

2t
Ch=—
p uin
Sirtiinme faktori
f =4C,

Basing diisiimii
2

Ap — f Lpuin
2D,

Analizlerde kullanilan degerler; Ac = 0.278m?,

H = 0.0125m, Lcorr = 0.095m, x = 0.05m, Dy =

0.02m olarak ele alinmustir.

(11)

(12)

(13)

Nanoakiskanin Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakigkanin viskozitesi ve 1s1l iletkenligi i¢in
kullanilan iki fazli karisimlar i¢in Onerilmis
modeller asagida ifade edilmektedir.
Nanopartikiillerin sivi igerisindeki Brownian
hareketini dikkate alan modeller
kullanilmaktadir. Bu denklemlerde ¢ Kati
partikiillerin hacimsel oranlart olup, nf, f ve s alt
indisleri ise sirasiyla nanoakiskan, sivi ve kati
partikiilleri temsil etmektedir.

Yogunluk

P =(1-9) p; +dp, (14)

Is1l kapasite

(pC,), =(1-9)(£C,), +4(£C,),  (15)

Efektif termal iletkenlik

keff = kstatik + I(Brownian (16)

=k, (k, +2k, )—2¢(k, -k ) 16,0
(ky +2Kk, )+ (k, —k,)

KT
I(Brownian = 5*104 ﬂ¢pf C p,f

f(T,9) (16.2)

p=p
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3 =1.9526(100¢) = (17)

Model fonksiyonu

f(T.¢)=(28217x107¢+ 3.917x103)[TT} +(-3.0669x10 ¢ - 3.91123x10°)
0
(18)
Nanoakiskanin viskozitesi
1 6 M 1/3
:ueff = /uf -0.3 !df =
d 103 N 7o,
1-34.87| -2 | xg"
d f
(19)

Analizlerde kullanilan parametre degerlert,
To = 293K, T = 300K, Boltzman sabiti
x = 1.3807x102% J/K, dp = 2x10% (m),
dr = 3.9x10° (m), baz akiskanin mol agirhig
M= 0.018 (kg/mol), Avogadro sayist
N=6.022x10"23(1/mol) olarak ele alinmustir.

Nanoakiskanin ~ farklt hacim oranlarindaki
termofiziksel Ozellikleri Tablo 2’de,farkhi
Reynolds sayilari i¢in sinir kosulu giris hizlar
Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 2.Nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri (T=300K)

(I) (p)nf (Cp)nf (ll)eff Kstatik Kbrownian (k)eff f(T,(])) B

0 996.5 4181 0.001003 0.610 0 0.610 0.000619 0
0.01 1008.73 4105.38 0.001106 0.615 0.023 0.639 0.000602 1.952
0.02 1020.97 4031.57 0.001238 0.621 0.016 0.638 0.000584 0.715
0.03 1033.20 3959.52 0.001409 0.627 0.013 0.640 0.000566 0.392
0.04 1045.44 3889.14 0.001637 0.633 0.011 0.644 0.000548 0.258

Tablo 3.Nanoakiskanin giris hizlari

d/Re 6000 8000 12000 16000 20000

0 0.242 0.322 0.483 0.644 0.805
001 0.263 0.350 0.526 0.702 0.877
0.02 0.291 0.388 0.582 0.776 0.969
0.03 0.327 0.436 0.654 0.872 1.091
0.04 0.375 0.501 0.752 1.002 1.253
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Sayisal Coziim Yontemi

Bu c¢alismada siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri sonlu hacimler yontemi esasina
dayanan Ansys Fluent paket programi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Problem iki boyutlu
ele alinmistir. Akisin tiirbiilansli oldugu kabul
edilerek daha kisa siirede ¢oziime ulastiran K-¢
standart tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Akisin yonetici denklemlerini ayriklastirmada
,Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations-Consistent algoritmasi ve basing-hiz
ikili sistemi  kullanilarak,Second order upwind
semast Ve liniform grid ag yapist kullanilmistir.

Normalize edilen artik degerler tiim degiskenler
icin 10®ya ulastiginda ¢dziimlerin yakinsadig
kabul edilmistir.

Niimerik calismadaki kodun dogrulugunu test
etmek icin, Abed vd.’nin yapmis olduklar
calisma ile mevcut sonuglar karsilastirilmistir.

Kati hacim oranmin ¢ = 0.04 olan SiOz-su
nanoakigkaninin farkli Re sayilart ile ortalama
Nusselt sayisinin mevcut ve referans ¢alismanin
analiz sonuclarinin kiyaslamasi Tablo 4° de
sunulmustur.  Mevecut  calismaya  kiyasla
referans  caligmada, Yyonetici  denklemleri
ayriklastirmada  Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations algoritmasi ve
180.000 eleman sayisinda, tiim degerler i¢in 10°
e ulastiginda codziimlerin yakinsadigi kabul
edilmistir. Elde edilen sonuglar arasinda iyi bir
uygunluk oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4. Farkli Reynolds sayilart i¢in ortalama

Nusselt degerinin  mevcut ve literatiir
sonuglarinin karsilastirmasi
Re 6000 8000 12000 16000 20000
Mevcut 45.48 56.94 78.90 92.61 110.15
Abed 4548 56.94 78.90 92.61 110.14
vd.

Bulgular ve Tartisma

Niimerik analizlerdeki ¢alisma araliklar1 olarak;
sabit 151 akis1 altinda (q = 6 kKW/m?), farkl
hacim oranlarinda (¢ = %0 - %4) ve capt d =
20nm olan SiO2 nanopartikiillerin etkileri
incelenmistir. Trapez seklindeki kanalin

geometrik parametreleri; trapezin yiiksekligi e =
5 mm, trapezin vida adim uzunlugu Pe = 12
mm, trapezin genisligi w = 3mm olarak ele
alinmistir. Is1 kaynagmin uzunlugu (w = L)
olarak alinmistr.

Sekil 3°de farkli Reynolds sayilar1 ve ¢ = 0.01
kat1 hacim oranlarina sahip nanoakiskanin sol
tarafta hiz dagilimlar1 grafigi sag tarafta ise es
sicaklik egrileri goriilmektedir. Reynolds sayisi
arttikca sirkiilasyon ¢ogalmakta dalgali kanalin
duvarma yakin bolgelerde girdap goriiniimiinde
akis hiz profilleri goriinmektedir. Reynolds
say1st arttikca hizda artmaktadir. Buna gore hiz
arttikga, sirkiilasyon bdlgeleri dalgali kanal
kaviteleri boyunca yanal olarak bliylimeye
baslar.

Essicaklik egrilerine bakildiginda
nanoakigkanin, 1s1l smir tabakanin yakinindaki
sicak akigkan ile merkez bolgedeki soguk
akisgkanin  karnistirllmasim1  desteklemektedir.
Sirkiilasyon akisinin baglamasi ve biiylimesi,
cekirdek bolgedeki akiskanin sinir tabakanin
yakimindaki sicak akigkan ile karistirilmasini
saglar. ikincil sirkiilasyon akis1 meydana gelen
bir oluk icindeki akis belirlenir. Reynolds
sayisinin artistyla 1s1l siir tabaka kalinliklar
incelmektedir. Ters akis, dalgali kanalin st ve
alt duvarlarinin yakinindaki olukta meydana
gelir. Reynolds sayisi arttikca, ana akisin zit
yoniinde olan duvarlarin yakiindaki oluktaki
hiz artar. Ana akisa sekonder akisin yogunlugu
artar ve devridaim bdlgesinin boyutu artar.
Ardindan, sirkiilasyon akisi daha da calkantili
olur. Es sicaklik egrilerinde, dalgali kanalin

duvarlarmin yakinindaki sicak akigkan ile
merkezdeki  soguk  akigkanin  karigmasi
Reynolds sayisinin  artmasiyla artmaktadir.

Sicaklik gradyanlari, oluklu duvarin yakinda
olusturulan sirkiilasyon akis1 nedeniyle artan
Reynolds sayisiyla birlikte artmaktadir.
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At

3%

Re=20000
Sekil 3. Farkli Re sayilart ve ¢ = 0.01 hacimsel
oramindaki a) Hiz dagilimlar: (solda) ve b) es
sicaklik egrileri (sagda)

Sekil 4°de farkli hacim oranlarinda ve Reynolds
sayist 12000, nanoakigkanin sol tarafta hiz
dagilimlar1 ve sag tarafta ise es sicaklik egrileri
goriilmektedir. Artan katt hacim oramiyla hiz
degerleri artmaktadir. Baz akigkan suya ilave
edilen nanopartikiillerin Brownian hareketiyle
arttigi  sOylenebilir.  Es sicaklik egrilerine
bakildiginda baz akigkana gore 1s1l iletkenligi
yiiksek kat1 partikiillerin ilavesiyle kati hacim
oraninin artigiyla sicaklik gradyani artmaktadir.

8=004
Sekil 4. Farkli hacim oranlarinda ve Re =
12000 degerinde a) Hiz dagilimlar: (solda) ve

b) es sicaklik egrileri (sagda).

Sekil 5’de Reynolds sayis1 20000,hacim orani
¢ = 0.04 olan nanoakiskanin solda hiz dagilim,
sagda es sicaklik egrileri goriilmektedir. Hiz
dagilimi ¢ekirdek bolgede hiz artisiyla birlikte
tiniform olup, sicaklik etkisi trapez kanal i¢inde,
hacim oraninin  ve Reynolds sayisinin
maksimum degerleri almasi nedeniyle kanal
kenarinda daha 1iyi 1s1 transferi sagladig
gbézlemlenmistir.
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Sekil 5. ¢ = 0.04 hacim oraninda ve Re = 20000
degerinde a) Hiz dagilimlart (solda) ve b) es
sicaklik egrileri (sagda).

Sekil 6’de baz akiskan su ve ¢ = 0.04 kat1 hacim
oranindaki  SiOz-su  nanoakigkaninin  farkli
Reynolds sayilarinda,(a) ortalama Nu sayisi, (b)
basing disim  degisimleri  goriilmektedir.
Ortalama Nusselt sayisi, baz akigkan su ile, %4
kati hacim oranindaki nanoakigkan
kiyaslandiginda, nanoakiskanin daha yiiksek
degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu da 1sil
iletkenligi yiiksek kat1 partikiillerin ilave
edilmesinden  kaynaklanmaktadir. ~Reynolds
sayist arttikca artan sirkiilasyonla ortalama
Nusselt sayis1 artmaktadir. Ayrica Reynolds
sayist arttikga basing diisiimii de artmaktadir.
Nanoakigkanin basing diisiimii saf suya gore
daha yiiksektir. Akis giris hizinin Reynolds
sayistyla  artmasiyla  basing  diistimiide
artmaktadir.
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Sekil 6. Su ve ¢ = 0.04 hacimsel orana sahip
SiO2-su nanoakigkanimin farkli Re sayilarimin;
(@) ortalama Nu sayisi ve (D) basing diisiim
degisimleri

Sekil 7’de farkli Reynolds sayilart ve farkli
hacim oranlarindaki nanoakiskanin, (a) ortalama
Nu sayisi, (b) basing disim degisimleri
goriilmektedir. Buna gore artan Reynolds sayisi
ve kati hacim oranmiyla hem ortalama Nusselt
say1s1 hem de basing diisiimii artmaktadir.
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(b)
Sekil 7. Farkli Re sayilart ve farkli hacim
oranlarindaki nanoakigkanin,(a) ortalama Nu
sayist (b) basing diigiim degisimleri
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Sonuglar

Bu c¢alismada, iki boyutlu dalgali trapez
seklindeki plakali 1s1 esanjor i¢indeki SiO»- su
bazli nanoakigkanin tam gelismis tiirbiilansh
zorlanmis konvektif akis ve 1s1 transferi
davranislart sayisal olarak incelenmistir. Dalgali

trapez kanala sabit 1s1 akist smir sarti
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore; baz
akiskana nanopartikiil eklenmesi ve

nanopartikiiliin hacim oraninin artirilmasi 1s1
transferini  iyilestirmekte, ortalama Nusselt
sayisin1 artirmaktadir. Ancak arzu edilmeyen
basing kaybini artirmaktadir.

Nanoakigkanin hacim oranmin % 4, Reynolds
sayisinin - 20000 oldugu durumdaki basing
kaybinin artis1 baz akigkanin yaklasik 2.5 kati
kadardir. Ortalama Nusselt sayisinda ise baz
akiskana gore % 18 civarinda bir iyilesme
olmustur.

Is1 transferinin iyilesmesinde kanal geometrisi
de etkin rol oynamaktadir. Kanal duvarlarinda
girdaplarin olugmast 1s1 transferini artirmaktadir.
Literatiir ¢calismalar1 da incelendiginde, diiz ve
silindirik kanallara kiyasla, girinti ve ¢ikintilara
sahip dalgali trapez gibi kanallarda 1s1
transferinin iyilesme oranlarinin daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, bu
calismada nanoakiskan ve dalgali trapez kanal
kullanilmas1 detayli olarak incelenmis ve
yiiksek termal performansa katkida
bulunmasindan dolayr daha kompakt ve daha
disik maliyetli 1s1 esanjorleri tasarimi igin
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.
Yalniz nanoakigkan kullanimi ile 1s1 transfer
iyilesmesi saglanirken, basing diisiimiiniin
artmastyla, pompa maliyeti yiikselir. Ancak bu
sonu¢ nanoakiskan kullanimini sinirlamaz. Isi
transfer artis1 basing diisiimiiniin eksik yoniiyle
performansin  genel artisinda  dengelenir.
Bununla birlikte kat1 hacim orani arttik¢a hem
nanoakigkan maliyeti artar hem de siispansiyon
icinde ¢okelme meydana gelebilir. Bu nedenle
optimum 1s1 transfer iyilegsmesinin saglandig
degerler tercih edilmelidir.

Calismadan elde edilen sonuglar neticesinde,
endiistrinin ihtiyaci olan daha diisiik maliyetli,
daha hafif ve daha kompakt 1s1 esanjorii
tasarimlar1 yapilabilir.
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Investigation of flow and heat transfer
characteristics of corrugated
trapezoidal plate heat exchangers using
nanofluids

Extended abstract

In this study, fully developed turbulent flow and
heat transfer behaviors of the water based
nanofluid in the corrugated trapezoidal plate
heat exchanger have been numarically
investigated. The effects of SiO. nanoparticles
with different volume fractions (¢ = 0% -
4%),different Reynolds numbers (6000-20000)
and diameter 20nm were investigated under
constant heat flux (6 kW / m?) in the analyzes.
Geometrical parameters of the corrugated
trapezoidal channel, trapezoidal height e =
5mm, trapezoidal pitch length Pe = 12mm,width
of the top trapezoidal channel w = 3mm.The
problem is assumed to be two dimensional. To
ensure a fully-developed flow, the length of each
adiabatic flat wall section before and after the
corrugated section is set to be 250 and 100mm,
respectively.

Executive equations have been solved with
Ansys Fluent programme.The k-¢ standard
turbulence model, which delivers the solution in
a shorter time, is used. Second order upwind
scheme and uniform grid structure are used to
discretize executive equations, using Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations-
Consistent  algorithm and pressure-velocity
binary system. Solutions are assumed to
converge when normalized residual values
reach 10 for all variables. In order to test the
correctness of the code in the numerical study,
the results obtained are compared with Abed et
al. and it has been seen that there is a good fit
between the results.

The effects on heat and flow fields have been
investigated heat transfer increases together
with the nanoparticle volume concentration.
Adding nanoparticles to the base fluid and the
increase in the coefficient of thermal
conductivity due to the volume fraction of the
nanoparticle improves heat transfer and
increases the average Nusselt number but the

pressure loss also increases. Because Reynolds
number and increased viscosity due to the
volume fraction increases velocity.

In this study, velocity distributions,isotherm
contours,average Nusselt numbers and pressure
loss are obtained at different Reynolds numbers
and different volume fractions.When compared
results to the base fluid,nanofluid increases of
18 % in the average Nusselt number is
observed for the nanoparticle at 4%
nanoparticle volume fraction and Reynolds
number 20000. The increase in pressure l0ss is
about 2.5 times that of the base fluid.

The geometry of channel that provides a
turbulence flow plays an effective role in
improving heat transfer. The formation of
vortices in the channel walls increases heat
transfer. When literature studies are examined,
it is observed that the recovery rates of heat
transfer in channels such as corrugated
trapezoidal with recesses and protrusions are
higher than those of flat and cylindrical
channels.

The use of nanofluid and corrugated trapezoidal
channels has resulted in being able to design
compact and more cost-efficient heat
exchangers due to its contribution to high
thermal performance. The pump cost is
increased by increasing the pressure drop while
heat transfer recovery is achieved by using only
nanofluid. However, this result does not limit
the use of nanofluids. The increase in heat
transfer is compensated for in the overall
increase in performance in the missing direction
of pressure drop. As the volume fraction
increases, both nano activity costs increase and
precipitation may occur in the suspension. For
this reason, optimum heat transfer recovery
values should be preferred.

This study conclude that the use of nanofluid
instead of traditional heat transfer fluid
enhances heat transfer. Therefore in need of the
industry, having a high thermal performance, it
contributes to a compact and more cost-efficient
design of plate heat exchanger.

Keywords: Heat exchanger; Corrugated trapezoidal
plate; Nanofluid; Heat transfer; CFD.
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