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Ozet

Bu ¢alismada, farkli hacimsel konsantrasyondaki su bazli Al03, CuO, SiO2, ZnO
nanoakigkanlari, U-doniis dirsekli ¢ift borulu 1s1 degistiricinin bir i¢ borusundaki akisin
tasinim 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii performansi sayisal olarak incelenmistir.
Tiirbiilansl akis sartlarinda gergeklestirilen hesaplamalarda nanoakiskanlarin hacimsel
konsantrasyonlari %1.0, %2.0, %3.0 ve %4.0 olarak belirlenmis ve sonuglar bu degerler
icin elde edilmistir. Reynolds say1r araligit 15000 — 30000 kullanilarak hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi ile hesaplamalar yapilmis olup en yiiksek Nusselt
sayis1, %4.0 hacimsel konsantrasyonuna sahip Al.Oz/su nanoakiskani igin %51.9 artis
orani ile elde edilmistir. Nanoakiskan hacimsel konsantrasyonunun artmasi ile Nusselt
sayist artarken Darcy siirtiinme katsayisi degerinde nanoakigkan tipi ve hacimsel
konsantrasyonuna bagli olarak bir degisim gozlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Nanoakiskan, Zorlanmis taginim, Is1 degistirici

NUMERICAL ANALYSIS OF FLOW IN A DOUBLE PIPE HEAT
EXCHANGER WITH U-RETURN BEND

Abstract

In this study, water-based Al,O3, CuO, SiO2, ZnO nanofluids at different volume
concentrations, convection heat transfer and friction factor performance of the flow in an
inner pipe of a double-tube heat exchanger with a U-return bend were numerically

investigated. Calculations were performed under turbulent flow conditions and the
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volume concentrations of nanofluids were specified as 1.0%, 2.0%, 3.0% and 4.0%.
Calculations were conducted by using CFD method for Reynolds number range 15000 -
30000, and the highest Nusselt number was obtained with 51.9% enhancement for
Al>,Oz/water nanofluid with 4.0% volume concentration. While the Nusselt number
increased with the increase in the nanofluid volume concentration, no change was
observed in the Darcy friction coefficient depending on the nanofluid type and volume
concentration.

Keywords: CFD, Nanofluid, Forced convection, Heat exchanger

1. Giris

Miihendislikte 1s1 transferi uygulamalar1 olduk¢a 6nemli bir yer tutmakta olup 1s1
degistirici uygulamalar1 yaygin olarak tiim endistrilerde kullanilmaktadir. Metal
sanayisinde, gida endiistrisi, tekstil sanayi vb. alanlarda i1sitma ve sogutma amagli
kullanilmaktadir. Karsit akishi 1s1 degistiriciler yaygin olarak kullanilan tipler olup
bunlarda ¢alisma akigskani olarak genellikle su, etilen glikol gibi konvansiyonel akiskanlar
kullanilmaktadir [1]. Ist transfer ekipmanlarinda egimli borulara genellikle
rastlanmaktadir [2]. Birgok uygulamada 1s1 transferi performansmin artirilmasi
arastirmacilar i¢in her daim Onemli olmustur [3]. Bu nedenle, bu alanda yapilan
aragtirmalar daha ¢ok daha verimli ¢alisma akiskanlar1 elde etmek ve uygulamada
kullanmak i¢in yapilmaya devam etmektedir. Nanoakiskan olarak bilinen diger
akigkanlara gore yeni sayilabilecek akigkan tipinin dretimi ve 1s1 transferi
uygulamalarinda kullanimi ile ilgili ¢alismalar son on yilda oldukga popiiler hale
gelmistir [4-7]. Nanoakigkanlar, gelencksel 1s1 transferi akiskanlarina nano boyuttaki
metal, metal oksit, karbon nanotiip partikiillerinin homojen dispersiyonu ile
tiretilebilmektedir. Bu tip akigkanlarin en onemli ozelliginin stabilizasyonun elde
edilmesi olup, termal performans ancak bu sekilde artma egilimi gostermektedir [8]. En
biiyiik sorunlar burada ortaya ¢ikmakta olup bunlar topaklasma ve ¢okelmedir. Bunlardan
kacinabilmek icin nanoakiskan iiretimi esnasinda farkli yontemler bulunmakta olup
bunlardan en ¢ok uygulanani homojen stabilizasyon icin ajan (surfactant) kullanmaktir
[9,10]. Partikiiller arasindaki kuvvetlerin dengelenerek zeta potansiyel degerlerinin

¢cokelme ve topaklagsma olmayacak diizeyde tutulabilmesini saglamaktadir [11-13].
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Elias vd. tarafindan yapilan ¢alismada farkli partikiil sekillerine sahip %50-%50 su
etilen glikol bazli Bohmit aliimina nanopartikiilleri ile nanoakiskanlar (%0.2 - %1.0)
iiretilmis ve ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde ¢alisma akigskani olarak kullanilmistir. Akis
alanina farkli agilarda tamponlar yerlestirilmis ve laminar akis sartlarinda en yiiksek 1s1
transferi katsayisi 20° tampon agisinda silindirik partikiillerle elde edilmistir [14]. Is1
degistiricisinde nanoakiskan kullanimi ile yapilan diger bir ¢caligmada helisel sargili 1s1
degistiricide CuO/su ve TiO2/su nanoakiskanlart laminar akis sartlarinda HAD
yontemiyle incelenmistir. En yiiksek %2.0 hacimsel konsantrasyonun kullanildigi
caligmada en yiiksek 1s1 degistirici etkenligi CuO/su nanoakigkani ile %90 olarak bu
konsantrasyonda elde edilmistir. Ayni sartlarda Nusselt sayis1 (Nu) artist ise %97 olarak
gerceklesmistir [15]. Zamzamian vd. tarafindan ¢ift borulu ve plakali 1s1 degistiricisinde
Al;Oz/etilen glikol ve CuOletilen glikol nanoakigkanlart g¢alisma akigskani olarak
kullanilmis ve ¢ift borulu degistiricide agirlikga %1.0 Al.O3 konsantrasyonu igin %26 ve
agirlikca %1.0 CuO konsantrasyonu i¢in %37 Nu sayisi artist gézlemlenmistir. Plakali 1s1
degistiricisi i¢in ayni sartlarda 1s1 transferi iyilestirmeleri ise sirasiyla Nu sayisi igin %38
ve %49 olarak elde edilmistir [16]. Laminar zorlanmis bilesik tasinim akis sartlarinda, su
bazli Al203, SiO2, CuO ve ZnO nanoakiskanlari farkli kesitli blokaj (dairesel, kare ve
ticgen kesitli) bulunan ileri basamakli bir kanalda 1s1 transferi performansi ¢alismasi
gerceklestirilmigtir. Partikiil ¢ap1 ve hacimsel konsantrasyon parametrelerinin Nu
sayisina etkisi incelenmis olup, partikiil ¢ap1 kii¢iildiigiinde ve hacimsel konsantrasyonun
arttiginda Nu sayisinin artig gosterdigi belirlenmistir [17]. CuO/su nanoakiskani
tirbiilator yerlestirilmis dairesel kesitli bir 1s1 degistiricisinde ¢alisma akiskani olarak
kullanilmis ve 1s1 transferi ve entropi liretimi tlirbiilansli akis sartlarinda HAD ¢alismasi
yapilmistir. Tiirbiilatér donilis agisinin artmasi siirtlinme ile olusan entropi liretimini
arttirdig1 belirlenmistir. Is1 transferi ve siirtiinme ile olusan entropi liretimi ile Bejan sayisi
icin yeni korelasyonlar Onerilmistir [18]. Bahmani vd. tarafindan ¢ift borulu 1s1
degistiricisinde Al,O3z/su nanoakiskani kullanilmis olup Nu sayisi ve 1sil verim analizi
sonlu hacimler metodu ile sayisal olarak yapilmistir. Akis tiirbiilansli olup %1.0 hacimsel
konsantrasyonlu nanoakiskan ile %32.7 Nu sayist ve %30 1s1l verim artig1 saglanmigtir
[19].

Literatiir aragtirmasi dikkate alindiginda, bu tip bir 1s1 degistiricisinde dort farklh

nanoakigkan ile kargilagtirmali calismanin olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma genel bir 1s1
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degistirici tipi olan ¢ift borulu 1s1 degistiriciden ¢alisma akigkani olarak farkli
nanoakiskanlarin (Al2Os/su, CuO/su, SiOz/su, ZnO/su) kullanilmas: ile 1s1 transferi
performansinin davranisini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Nanopartikiil caplar
esit almmis olup 30 nm’dir. Literatiirde genel kabul gormiis optimum hacimsel
konsantrasyon olan %4.0 en yiliksek olmak iizere ilaveten %1.0, %2.0, %3.0 hacimsel
konsantrasyonlar belirlenmis ve HAD analizleri yapilmistir. %4.0 degerinin {izerindeki
151 transferindeki artiglarin viskozite ve kayma gerilmesi nedeniyle daha diisiik degerlerde

kaldig: belirtilmistir [20].

2. Materyal ve Metot

Bir U-doniislii karsit akish 1s1 degistirici igin HAD modeli olusturulmus ve Sekil
1’de sematik gosterimi ve smnir sartlari belirtilmistir. Kullanilan 1s1 degistiricisinin
hesaplama igin ele alinan kisminin i¢ boru ¢ap1 0.019 m, halka boru ¢ap1 0.05 m ve akis
bolgesinin toplam uzunlugu 5.0 m olup esanjor ¢ift boru tipindedir. Termofiziksel
ozellikler y1gin sicaklik (Tp) i¢in hesaplanmugtir.

HAD c¢alismalarinda esanjor girisinde diizgiin sicaklik (20 °C) ve hiz profilleri
uygulanmistir. Reynolds sayis1 (Re) 15000 — 3000 arasindaki degerlere karsilik gelen hiz
degerleri hiz girisi sinir sart1 olarak uygulanmistir. Is1 degistirici ¢ikis kisminda ise basing
cikist smir sartt tanimlanmustir. Is1 degistirici duvarlarinda kaymama sinir kosulu
uygulanmistir. Is1 degistiricinin diger yilizeyi 1sitma suyunun sabit sicaklifindan
etkilenmekte olup, bu nedenle, 1s1 esanjoriiniin dis ylizeyine homojen bir sicaklik
uygulanirken, geri kalami cevresel etkilerden termal olarak izole edilmistir. Buna
istinaden 1s1 degistirici borusu dis kismina 100 °C sabit sicaklik sinir sarti uygulanmustir.
Akis yonii olan z-ekseninde simetri sinir sartt uygulanmigtir.

Bu calismada kullanilan kabuller su sekildedir: (i) Kanaldaki hem 1s1 transferi hem
de akis iic boyutlu, tek fazli ve kararli durumdadir; (ii) akis sikistirllamaz ve
tiirbiilanshidir; (iii) nanoakiskanin yogunluk, 6zgiil 1s1, termal iletkenlik ve viskozite gibi
fiziksel Ozellikleri sicakliktan bagimsiz olarak alinmistir; (iv) kaldirma etkisi, viskoz
yayilma ve radyasyonla 1s1 transferi ihmal edilebilirdir; (v) baz akiskan ve nanopartikiiller

termal denge icindedir.
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X Sabit sicaklik

‘@J smir sarti

-----------

il
S

Hiz girisi a
sinir sarti

Basing ¢ikisi
smir sarti

Simetr1 simir
sarti

Sekil 1. Sinir sartlar1 ve modelin sematik gdsterimi

HAD analizleri, tiirbiilansli akis modellerinden k-epsilon (k-¢) modeli ile
gerceklestirilmistir. k- modeli, en yaygin tiirbiilans modellerinden biridir, ancak biiyiik
ters basing gradyanlar1 durumunda iyi performans gostermez. Iki denklemli bir modeldir,
yani akisin tiirbiilansh 6zelliklerini temsil etmek icin iki ekstra transport denklemi igerir.
Bu, iki denklemli bir modelin tiirbiilansli enerjinin konveksiyonu ve difiizyonu gibi
geemis etkilerini hesaba katmasina izin verir.

Ucg boyutlu tiirbiilansl akis i¢in siireklilik momentum ve enerji denklemleri asagida

verilmistir [21].

Stireklilik:

ou ov ow

—+—+—=0 (1)

ox oy oz

X, Y Ve Z momentum:
ou ou _du op o’u o°u o4

PlU—+V—+W— |=——+p0, +V| — +— +— (2
OX oy oz OX ox® oy® oz
o OV oV op ov ov o

PlU+HV—+W— |=——+pg, +V| S+ +— (3)
ox oy 0z oy ox* oy° oz
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OW OW 0w op o’'w o*w o*w
PlU—+V—+W— |=———+p0, +0| —5 +— +— (4)
OX oy oz oz ox: oy° oz
Enerji:
or o1 oT o°T 0T o7
U—+V—tW—=a| — +—5+——;
x oy oz ot oyt oz )

Denklemlerde belirtilen degiskenlerden p, v ve a sirasiyla calisma akiskanin
yogunluk, kinematik viskozite ve termal difiizivite degerleridir. Iki denklemli tiirbiilans
modeli i¢in kullanilan tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans dagilim oran1 denklemleri (6)

ve (7) ile verilmistir.

0 0 0
a(Pk)+&(Pkui):§ [ﬂ*‘ﬂ]_ +G, +G, —ps =Y, +5¢ (6)
i j

2
oSl = [u%]@ +C, T (6, 4C,8)-CopstS, (1)

Gk ve Gp sirastyla ortalama hiz gradyanlarina ve kaldirma kuvvetine dayali
tirbiilans kinetik enerjisi tiretimidir. Ywm, sikistirilabilir tiirbiilans i¢in dalgali dilatasyon
terimidir. C;,, Co; ve Cj3, sabitler olup, ok ve o, k ve ¢ i¢in Prandtl sayilaridir.

Nanoakigkanin 1s1 transfer performansini degerlendirmek i¢in anahtar parametreler,
termofiziksel  Ozellikleridir. ~ Termofiziksel  Ozelliklerin ~ 6nemi  nedeniyle,
nanoakiskanlarin tasinim 1s1 transferinin incelenmesinden 6nce, nanoakiskanin 6zellikleri
dogru bir sekilde belirlenmelidir.  Nanoakigskanlarin termofiziksel ve reolojik
ozelliklerinin ~ belirlenmesi,  nanoakigkanlarin ~ 1s1  transferi  performansinin
degerlendirilmesinde ilk adimdir. Nanopartikiillerin baz akiskanda stabil oldugu ve sonug
olarak nanopartikiillerin hacim konsantrasyonlarinin alan boyunca tekdiize oldugu
varsayillmaktadir. Bu durum, nanoakiskan CFD analizi igin fiziksel 6zelliklerinin 6l¢timii
igin uygun bir varsayimdir. Her bir nanoakigkan igin termofiziksel 6zellikler (8)-(11)
denklemler kullanilarak hesaplanmistir [22]. Her bir partikiiliin ve saf suyun termofiziksel

Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Saf su ve nanopartikiillerin 20 °C igin termofiziksel dzellikleri [23]

Saf su Al203 CuO SiO2 ZnO
k [W/m.K] 0.613 38.5 17.9 1.4 27.2
cp [J/kg.K] 4179 778 536 710 494
p [kg/m?) 997 3980 6500 2200 5600
n*10° 855 - - - -
[kg/m.s]

Is1 transferi performansini incelemek i¢in farkli Reynolds sayilarinda HAD

analizleri yapilmis ve ¢alisma akiskani olarak nanoakiskan kullanilan 1s1 esanjorii igin

Nusselt sayisi ve siirtinme katsayisi degisimi incelenmistir. Taginim 1s1 transferi

katsayisi, Re sayisi, Nu sayis1 ve Darcy siirtiinme katsayis1 (12) — (15) denklemleri

kullanilarak hesaplanmastir.

h _ me (To _Ti)
AT, -T,)
Re — 4m
7D u
NU = hD,
k
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f= — (15)
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Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri bulk sicakliginda (Tp) hesaplanmis olup,

bu deger denklem (16) kullanilarak bulunmustur.
T, = (Ti +T, )/ 2 (16)

HAD analizi i¢in sonlu hacimler metodu ile ¢oziim yapmaya olanak saglayan
ANSYS FLUENT 19.1 yazilimi kullanilmis olup analizlere baglamadan 6nce ¢oziimiin
ag sayisindan bagimsizligini saglamak i¢in ag adaptasyonu calismasi yapilmistir.
Coziimiin glivenilir olmasi1 ve yakinsama problemi ile karsilasamamak icin ag
adaptasyonunun yaninda uygun ag yapisinin olusturulmasi da son derece énemlidir. Bu
calismada dort yiizlii ag yapist (tetrahedral) kullanilmis olup duvar yakin bolgelerde
siklagtirilmis yapi (siir tabaka ag yapisi) uygulanmustir. Is1 degistiricisi ag yapisinda
Sekil 2’de goriildiigii iizere, ana akis yoniine dik diizleme diizgiin olmayan ag dagilim1
yapilmistir. Tiim analizler, iteratif islemle kalint1 hata oran1 10’ dan diisiik olana kadar

gerceklestirilmistir.

////{/1>< WAV
(s
Y A A LVAVAYA

Sekil 2. Is1 degistirici akis yoniindeki ag yapisi

HAD analizleri i¢in ag adaptasyonu c¢alismast Tablo 2’de verilmis olup bu siireg,
ag eleman sayisinin akis ve 1s1 transferi {izerindeki etkilerini vermektedir. Tabloda
goriildiigli lizere Nu sayis1 ve Darcy siirtiinme katsayisinin birlikte en diisiik degisim

oranina sahip oldugu ag sayis1 5 numarali ag yapist ile elde edilmistir. Optimum ag sayisi
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olarak 613546 secilmis ve nanoakiskanlarin tiim hacimsel konsantrasyonlari i¢in bu deger
kullanilmustir. Ayrica, ¢alismada y* yaklasik olarak 1°dir.
Tablo 2. Coziimiin ag yapisindan bagimsiz olmasi saf suyun i¢in Re=30000 igin

sonugclari

Ag Eleman h

No sayis1 (W/m?K)

500053 4859.188 141.1691 903.9140 0.0261 - -
529329 4876.706 141.6781 916.0240 0.0265 0.360512 1.532567
534746 4862.993 141.27/96 919.7311 0.0266 -0.28121 0.377358
574000 4878.578 141.7324 915.1146 0.0264 0.320438 -0.75188
613564 4868.107 141.4282 920.1104 0.0266 -0.21458 0.757576
662309 4862.354 141.2611 904.5676 0.0261 -0.11817 -1.8797

Nu AP (Pa) f Nu%o %

o O A~ W N

3. Bulgular ve Tartisma

Cift borulu ve doniis biikiimlii bir 1s1 esanjoriinden ¢alisma akiskani olarak su bazli
dort farkli nanoakiskan kullanilmasi durumunda 1s1 transferi ve siirtlinme katsayisi
davraniglart HAD yontemiyle incelenen bu ¢aligmada Re sayis1t 15000 — 30000 arasinda
tam geligmis tiirbiilansli akis ele alinmistir. %1.0 - %4.0 olmak tizere dort fakli hacimsel
konsantrasyon i¢in hesaplamalar yapilmis ve Nu sayisi ve Darcy siirtinme katsayisi
dagilimlari elde edilmis ve her biri baz akiskan ile karsilastirmali incelenmistir. Sayisal
analiz calismalarinda en 6nemli kisimlardan biri ¢aligmanin dogruluk oraninin ortaya
konulmasindir. Bu kapsamda tiirbiilanshi akis i¢in ortalama Nu sayis1 hesaplamasinda
genel kabul gormiis olan Gnielinski korelasyonu (17) kullanilarak ¢alismanin dogrulugu
test edilmistir [24]. Elde edilen sonuglara gore Sekil 3’te goriildiigii lizere Nu sayisi
dagilimi ayn1 Re sayilarinda Gnielinski denkleminden elde edilen sonuglar ile uyum
igeresindedir. Sonuglarinin birbirinden sapma oranmnin en yiiksek degeri %5.7 olup
ortalama deger ise %35.1 olarak hesaplanmistir. Bu degerler kabul edilebilir hata oranlari
icerisinde oldugundan nanoakigkan ile HAD analizlerine gecilmistir.

(;)(Re—looo)Pr

Nu = a7

0.5

107+127(;) (Pr¥?-1)
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160

—e— Gnielinski [24]
O Mevcut ¢calisma o

140 A

120 A

Nu

100 A

80 -

60 T T T T T T
15000 18000 21000 24000 27000 30000

Re

Sekil 3. Saf su i¢in HAD sonuglart ile Gnielinski korelasyonu [24] karsilastirmasi

Nusselt sayis1 bir akisin taginim 1s1 transferi karakteristiklerini ortaya koyan 6nemli
bir parametredir. Bunun en 6nemli nedeni boyutsuz olmasidir ve bu yiizden bu tip
caligmalarda kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglara genel olarak bakildiginda,
nanopartikiil konsantrasyonundaki artig, basing diisiisiinde de bir artisa neden olmustur.
Tirbiilansli akis kosullarinda Re sayisinin ve hacimsel konsantrasyonun artmasi ile
Nusselt sayisinin arttigi gézlenmistir. Ancak Re sayisi ile Nu sayisi arttikga siirtiinme
katsayisinda azalma oldugu tespit edilmistir. Al>O3 nanoakigkaninin en yiiksek 1s1
transfer katsayisina ve Nusselt sayisina sahip oldugu goriilmektedir. Ek olarak,
nanoakigkanlardaki partikiil konsantrasyonundaki artis, U-boru icindeki basing
diisiistinde bir artisa neden olmustur.

Al>03/su nanoakigskanin farkli Re sayilari igim Nu sayisi degisimi Sekil 4’te
verilmis olup genel davranis trendi Re sayis1 ve hacimsel konsantrasyonun artmasi ile Nu
sayisinin artmasi seklindedir. %4.0 hacimsel konsantrasyonlu nanoakiskanin, ortalama
Nu sayisinda yaklasik %51.9 artis sagladigi hesaplanmigtir ki bu da oldukga dikkate deger
bir durumdur. CuO/su, SiO2/su ve ZnO/su nanoakiskanlari igin ise en yiiksek Nu sayisi
artig ylizdeler sirastyla %47.6, %16.52 ve %6.3 olarak elde edilmistir. Nanoakiskanlarin
baz akigkani 1s1 transferi kapasitesini artirmasinin en 6nemli sebeplerinden biri homojen
dagilan partikiillerin baz akiskan i¢indeki hareketlerinin daha yiiksek enerji degisim

oranlar1 saglamasidir.
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Sekil 4. Ortalama Nu sayisinin Al2Oz/su nanoakiskani igin degisimi

Nusselt sayisinin farkli tip nanoakiskanlarin %4.0 hacimsel konsantrasyonlari i¢in
Re sayisina gore degisimi Sekil 5°te verilmistir. Tiim nanoakiskanlarda Nu sayisi
degerleri ayn1 Re sayisi degeri icin saf sudan yiiksek olarak elde edilmistir ki bu durum
daha onceki caligmalar ile paralellik gostermektedir. Isil iletkenligi en diisiik SiO2
olmasma ragmen burada ZnO nanopartikiiliiniin olusturdugu nanoakigkan digerlerine
gore en diistik artis degerine sahip olmustur. Bu durum 1s1 transferi performansinin sadece
11l iletkenlige dayali olmadiginin, bunun yaninda 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerlerinin de
etkili oldugunun gostergesidir.

Akis karakteristigi yalnizca 1s1 transferi ile agiklanmayip bununla birlikte siirtiinme
ve basing diislisii de onem ar etmektedir. Nanoakiskanlarda hacimsel konsantrasyon
arttikca viskozite degerlerinde artis gerceklesir ve bu durum siirtiinme ve basing kaybina
neden olur. Sekil 6’da farkli hacimsel konsantrasyondaki Al2Os/su nanoakigkani ve farkl
nanoakiskanlarin %4.0 konsantrasyonlari igin, Darcy siirtiinme katsayisinin Re sayisina
gore degisimi verilmistir. Re sayisinin artmasi ile tiim durumlarda siirtiinme katsayisi
azalan bir egilim gostermistir. Bununla birlikte, Kaya vd. [25] tarafindan belirtildigi gibi
Darcy  siirtiinme  faktorii  {lizerinde  nanopartikiillerin ~ degisen  hacimsel
konsantrasyonlarinin 6nemli bir etkisinin olmadig: goriilmektedir. Ciinkii akiskanin daha
diisiik h1z degerlerinde 1s1 esanjorii duvarlarina yakin bolgelerde kayma gerilmesi daha
yiiksek degerlerdir. Ayn1 akis kosullarinda nanopartikiil tipinin de siirtiinme katsayisinda

bir etkisi olmadigi da acikca goriilmektedir. Viskozite artisi ile gergeklesen basing diisiisii
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dikkate alindiginda, siirtiinme katsayisinin  farkli nanoakigkanlar ve hacimsel

konsantrasyonlar i¢in degismemesinin en dnemli nedeni yogunlugun da degisimi olarak

gosterilebilir [26].
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Sekil 5. Nu sayisinin %4.0 nanoakigkanlar i¢in Re sayisina gore degisimi

Sicaklik degisiminin genel dagilimi i¢in Al2Os/su nanoakiskaninin esanjor boyunca
ve cikisindaki sicaklik dagilimlari Sekil 7°de verilmistir. Dis duvara uygulanan sabit
sicaklik sinir sarti ile giristen ¢ikisa dogru calisma akiskanin sicakliginin arttigi hem renk

dagilimindan hem de 6lgekten goriilmektedir ki bu da beklenen bir durumdur.
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Sekil 6. Farkli ¢alisma akigkanlar1 ve hacimsel konsantrasyonlar i¢in Darcy siirtlinme

katsayisinin Re sayisina gore degisimi
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Sekil 7. Re=30000 i¢in %3.0 Al>O3/su nanoakiskaninin esanjor boyunca ve ¢ikigindaki
sicaklik dagilim1

4. Sonuglar

Ug-boyutlu HAD analizlerini igeren bu galismada, ¢ift borulu bir esanjoriin ic
kismindaki boruda g¢alisma akiskani olarak farkli hacimsel konsantrasyonlara (%1.0,
%2.0, %3.0 ve %4.0) sahip su bazli Al,03, CuO, SiO2, ZnO nanoakiskanlarin tiirbiilansh
akis kosullarinda 1s1 transferi ve siirtlinme katsayisi degisimleri incelenmistir. Tam
gelismis tlrbiilansli akis kosullarinda 15000<Re<30000 araliginda hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Sonuglara bakildiginda Re sayisinin artmasi ile Nu sayisit artist tim
durumlar i¢in gézlemlenmis olup, en yiiksek Nu sayisi artis1 %51.9 olarak %4.0 hacimsel
konsantrasyonlu  Al>Os/su  nanoakiskani igin gergeklesmistir. Bununla birlikte
nanoakigkan hacimsel konsantrasyonu artigi da biitiin nanoakigkanlar i¢in Nu sayisinda

artis saglamistir. Diger taraftan Darcy siirtiinme katsayis1 degerleri, nanoakiskan tipinin
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ve hacimsel konsantrasyonun artisi ile bir degisim gostermezken Re sayisi artmasiyla

azalarak azalan bir egilim gostermistir.
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