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Abstract

The use of Al,O3; and water nanofluids is analysed to enhance heat transfer in a rectangular backward facing
step channel. The thermophysical properties depending on the volume fraction are considered. Experimental
results are available for the two-dimensional flows when the lower wall is heated with a constant heat flow
and the other walls are isothermal. The temperature rise within the recirculation zones was numerically
analysed and compared with the experimental data. The change in the heat transfer is presented using
single-phase models in the range of 280... 420 Reynolds numbers.
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Kivonat

AlLOs és viz nanofolyadék alkalmazdsat elemezziik a héatadas fokozdsa érdekében téglalap alakii lépcsds
csatornaban. A termofizikai tulajdonsagokat a térfogataranytdl fiiggden tekintjik. A nanorészecskék 0-8%
térfogataranyait vesszik figyelembe. Kétdimenzids aramlasokra kisérleti eredmények allnak rendelkezésre,
amikor az aramldasnal az alsé falat dllando héarammal melegitik, a tobbi fal pedig izoterm. A recirkuldcios
zonakon beliili homérséklet emelkedést numerikusan elemezziik és dsszehasonlitiuk a kisérleti adatokkal. A
héatadas valtozasat egyfazisi modellek segitségével mutatjuk be a 280...420 Reynolds-szam tartomanyban.

Kulcsszavak: nanofolyadék, térfogatarany, 1épcsés csatorna, recirkulacios zona, hoatadas

1. BEVEZETES

A 1€épcsés csatorndban aramléds vizsgalata az elmult évtizedekben jelentds figyelmet kapott a
szakirodalomban [1]. Ez a geometria a flitési és hiitési rendszerekben az egyik leggyakoribb, mint példaul a
hdcserélokben és a kémiai berendezésekben. Armaly és mtsai. Kisérletileg és elméletileg vizsgaltak a lépcsés
aramlast [2]. Munkajukban leirtak a kétdimenzids aramlas elérejelzéseit, amelyeket numerikusan kaptak meg
a tdmeg és a momentum megérzését leird elliptikus differencidlegyenletek megoldaséaval. Az eredményeiket
osszehasonlitottak a kiilonb6z6 Reynolds-szamokra kapott kisérleti eredményekkel, és az értékek jo egyezést
mutattak. Gartling kifejlesztett egy numerikus modszert, amely kétdimenzids aramlasra egy Galerkin-alapu
végeselemes mddszerrel, Re=800 Reynolds-szdm mellett adott szimulécios eredményeket [3]. Ezenkivil
Kim és Moin numerikus modszerrel tanulmanyoztdk a haromdimenziés aramlast id6figgd
0sszenyomhatatlan aramlasokra. A mddszerik frakcionalt, id6osztason alapul6, kozelité faktoros technika
[4]. Vradis és Nostrand masodrendii implicit véges kiilonbség modszerrel vizsgaltak a laminaris aramlas
héatadasi problémajat egy csatornaban. Szamitasaik kiilonboz6 Reynolds-szamokon alapultak, és arrol
szamoltak be, hogy a falak mentén a tagulasi sebesség novekedése a hdatadasi egyiitthaté novekedését
eredményezheti [5].

A dolgozat célja, hogy bemutassuk az Al,Os és viz nanofluid aramlasanak hidrodinamikai és termikus
jellemzdinek numerikus szimulacios eldrejelzéseit 1épcsds csatorndban, és elemezzik azokat a
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paramétereket, amelyekre hatassal lehet a nanorészecskék térfogataranyanak novelése. A sebességeloszlas,
az atlagos hdatadasi egyiitthato, a fal nyirofesziiltségének és a folyadék fizikai tulajdonsagainak valtozasain
keresztl mutatjuk be a nanorészecskék paraméterekre gyakorolt hatasat.

2. MATEMATIKAI MODELLEZES

A kétdimenzids aramlas geometridjat az 1. &bra mutatja. A laminaris, kényszeritett, héatadasos
aramlast numerikusan vizsgaljuk. A geometriai aranyra a H/h=1,9432 értéket valasztottuk, hasonléan a [2]
irodalomban alkalmazott értékhez. A lefelé irdnyuld fal hossza Lq, a felfelé es6 fal pedig Lu. H a csatorna
magassagat jeldli lefelé, h pedig a bedramlé csatorna magassagat jeldli. Jelen munkéban az 6sszes geometriai
hosszlsagot a csatorna magassaga alapjan valasztjuk meg, ig L,=5h, mig Ly = 10h. A fal hémérséklete
allando T,. A tdbbi fal szigetelt. Az alkalmazott adatokat az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tAblazat A geometriai méretek

Jellés Erték [mértékegység]
Lq 10 [m]
Ly 5 [m]
H 1,9432 [m]
h 1[m]
T 274 [K]
Tot 300 [K]

Inlet

1. &bra. A lépcsds aramlasi tér

A nanofolyadékban a szilard részecskék jelenlétét egyfazisti megkozelitéssel vizsgaljuk. A héatadas és
a folyadékaramlas tulajdonsagait kétdimenzids, allandd, laminaris aramlasban elemezziik a csatornaban nem
0sszenyomhato folyadékra. Az alapfolyadék fizikai tulajdonsagai koziil a hévezetd képességet, a fajlagos
hékapacitast, a siirliséget és a viszkozitast tekintjiik homérsékletfiiggének. A nanorészecskék fizikai
tulajdonsagait hdmérséklettdl fliggetlennek tekintjiik. A nanofolyadék aramlast meghatarozé egyenletek:

V.V=20 (1)
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(V.O)T = a,V*T (3)

ahol V a sebességvektor, uns a nanofolyadék dinamikai viszkozitdsa, un a stirlisége, unt a hédiffuzios
tényezbje és p a Nnyomas.

A viz hémérséklet fliggd termofizikai tulajdonsagait a (274 K, 300 K) homérséklet intervallumban [6,
7] szerint vesszik figyelembe. A nanofolyadék dinamikai viszkozitasat a Brinkmann formulaval szamitjuk
ki, a stirliség, hékapacitas é s hévezetoképesség meghatarozasara szolgald képletek
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ahol b az alapfolyadékra, p a részecskékre vonatkoz6 index.

OGET-2021 157



XXIX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia

3. NUMERIKUS EREDMENEK

Ebben a munkéban az (1)-(3) egyenleteket numerikusan oldottuk meg az Ansys Workbench R18.1

alkalmazésaval. Az Al,O; nanofolyadékok kiilonb6z6 ¢ térfogatardnydnak termikus tulajdonsagait egy
forraskod C nyelven térténé megirasaval vezettilk be az ANSYS programba. Az ICEM CFD az az eszkdz,
amelyet a geometria el6allitasahoz hasznaltunk. A halérendszer nem egyenletes négyszdg racs. A ’blocking’
modszert alkalmaztuk az aramlasi tartomany eldallitasdhoz.
A haloparaméterek 0,005 maximalis méret és 1,15 a képarany volt. A bedmldnyilast és az Gsszes tobbi
parhuzamos élt 80 osztésra allitottunk be. A L, dramlasi szél 80 osztéssal, a lefelé dramlasi él 120 osztassal.
Otféle halo racsfiiggetlenségi  eredményét Re=100 értéknél vizsgaltuk. A halofiiggéségi teszt
megakadalyozhatja a halotdl vald fliggést. A valasztott halé 25 241 csomopontbol és 24 885 négyszogbdl all.
Armaly kisérleti adataival vald 6sszehasonlitast végeztiink. A szimulacionk eredményeit Ggy validaltuk,
hogy 6sszehasonlitottuk az eredményeket a recirkulaciés hosszra publikalt kisérleti és numerikus
eredményekkel. Re=800 esetén az eredmények Kkivaléan egyeznek mas numerikus munkakkal.
Eredményeink jobb becslést mutatnak be a recirkulaciés hosszr6l, mint mas numerikus munkak a
kisérletekkel dsszehasonlitva [2].
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2. dbra. (a) A sebességeloszlas Al,Os nanofolyadékra az x=0 helyen, (b) az x=3 helyen ¢=8%

Numerikus szimulacidval a nanofolyadék aramlasanak és hdatadasanak fokozasat tanulmanyoztuk,
homérsékletfiiggd termofizikai tulajdonsagokkal, 1épcsds csatorndban. Harom térfogatarany koncentraciot
vizsgaltunk: 0%, 4% és 8%.

A numerikus szimulacio alapjan a részecskék koncentracidjanak és a AT hémérséklet-kiilonbségek
hatasair6l az aramlasra és a héterekre (I. 2. dbra). Az eredmény azt mutatja, hogy a Iépcsé utan van egy
elsddleges recirkulacios régio. A sebességprofilokat a Re=200, valamint a kiilonféle hémérséklet-
kiilonbségek esetén a 1épcsd utan kiilonbozo helyeken elemeztiik.
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3. dbra. A sebességkontirok a csatorna hosszaban, a felsé abran AT=30K, az als6 abran AT=0K esetén
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Az éaramlas hidrodinamikai és termikus jellemzdit ugy elemeztiikk, hogy bemutattuk a részecske
eredmények a slrliség, a viszkozitas és a hovezetd képesség ndvekedésérdl, valamint a hokapacitas és a
Prandtl-szam csokkenésér6l szamoltak be a térfogatarany novekedésével. A viszkozitds és a siirliség a
hémérséklet novekedésével csokken. A folyadék aramlasi viselkedése a 1épcsé utan elsédleges recirkulacios
zOénat mutat és a zdéna méretét jelentGsen befolyasolta a homérséklet-kiilonbség, ahol a magasabb
homérséklet-kiilonbségli zona nagyobb recirkulacios zonat jelent (3. abra). A recirkulacios zonat a
részecskék koncentracidja is befolyasolja, ahol kisebb recirkulacios zona jelenthetd nagyobb térfogatarany
esetén. A 1€pcsé utdn egy masodlagos recirkuldcios zoéna is megfigyelhetd volt, és a zona méretét a
hémérséklet-kilonbség és a nanorészecskék koncentracioja is befolyasolta.

A nanofolyadékok termikus tulajdonsagainak javulasat figyeltiik meg az aramlasi csatorna mentén. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a hovezetd képesség novekedése jelentds volt ¢ és a hdmérseklet valtozasa
miatt, ahol a h6vezetd képesség a térfogatardny novekedésével nd. Az atlagos hdatadasi tényez6 a kiillonb6zo
térfogatrészekre és a kiillonb6zo AT értékekre a hdteljesitmény javuldsarél szamol be a részecske
koncentraciojanak novekedésével. A 8% -os térfogataranyl nanofluid a héatadasi értéket jelentette a
1épcs6tol a kiomlésig. Az atlagos héatadas jelent6s novekedése figyelhetd meg az recirkuldcids ponton, ahol
a hdatadasnak figyelemre méltdoan noévekvd csucsa van. So6t, egy nagyobb hémérséklet-kiilonbségii
aramlasnak magasabb a héatadasi tényezoje.
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