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Oz

Yapilan bu ¢alismada endistriyel sistemlerde en ¢ok kullanilan 2 farkh tesisat baglant: pargasinin (L, T) icerisinden
nanoakiskan gecirilip, bu baglanti parcalarinin basing dusUsleri ve basing kayip katsayilari sayisal olarak
incelenmistir. Nanoakigkan, temel akiskan su alinarak igerisine farkli konsantrasyonlarda aliminyum, bakir ve
titanyum esash nanopargaciklarin eklenmesiyle elde edilmistir. Artan konsantrasyonun basing kaybi ve akis yapisi
tzerinde etkisini incelemek icin farkl konsantrasyonlarda farkh nanoakiskanlar incelenmistir ((A20s, %0,3, %0.5,
%1, %2, %3) ve CuO (%1, %2, %4). Nanoakiskanlanin termofiziksel 6ézellikleri daha 6nce yapilmis olan
calismalardan alinmigtir. Hesaplama sonuclari, literatirdeki sonuclar ile dogrulanmistir. Sayisal ¢éziimlemelerde
yaygin olarak tercih edilen standart k- € ve standart k- o tirbiilans modeli olmak tizere 2 farkli model kullanilmugtir.
Elde edilen hesaplar sonucunda incelenen her akigskanda, konsantrasyon arttik¢a viskozitenin artisi ile yerel

kayiplarin da arttigi ortaya konulmustur. En uygun modelin her iki baglant parcas: icin de standart k-¢ oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Baglant: elamani, Nanoakiskan, Yerel kayip

Numerical Investigation of Flow Characteristics of Nanofluid Usage in L and T
Fittings

Abstract

In this study, for two different most commonly used fittings (L, T) in industrial systems, effect of the nanofluid
usage on the pressure drop and pressure loss coefficient were numerically analysed. Taking the water as base
fluid, the nanofluid is obtained by adding different concentrations of aluminium, copper and titanium-based
nanoparticles. In order to examine the effect of the concentration on pressure loss and flow structure, different
nanofluids which are at different concentrations were studied ((A203, 0.3%, 0.5%, 1%, 2%, 3%) and CuO (1%,
2%, 4%). The thermophysical properties of nanofluids were taken from previous studies. The results have been
verified with the results to be given in the literature. Two different turbulent models were used for numerical
analysis, the standard k- € and the standard k- « turbulence model, which are widely preferred. The result of the
computations for each nanofluid showed that as the concentration increases, the local losses increase with the
increase of viscosity. It has been determined that the most suitable model is the standard k- for both fittings.
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1. GIRIS

GUnumizde endistrinin her alaninda 1s1 transferine
yonelik yapilan arastirmalarin temel amaci;
enerjinin etkin ve verimli sekilde kullanilmasina
yoneliktir. Enerji tuketen cihazlarin verimliligini
artirarak, mevcut enerjinin en iyi sekilde
kullanilmas: arastirmacilarin birinci hedefi haline
gelmistir. Bu kapsamda vyapilan galigmalar
neticesinde 1s1y1 transfer etmek icin tasarlanan 1s1
degistiricilerinin verimlilik agisindan daha etkili,
maliyet  agisindan  daha  uygun  olmasi
amaclanmistir. Enerjiyi etkin sekilde kullanip 151
transferini artirmaya yonelik calismalar aktif, pasif
ve karma yontemler olarak bilinmektedir. Pasif
yontemler, genisletilmis yuzeyler, kanat¢iklar gibi
dis guc kullanilmasini gerektirmeyen
yontemlerken, aktif yontemler de bir dis gig
kaynagina ihtiya¢ duyulur. Karma yontemlerde ise
aktif ve pasif yontemlerden ikisi ya da daha fazlas
birlikte kullanthr [1]. Ist transfer etkinligini
arttirmak icin, is yapan akigkanin (temel akigkan)
icerisine mikro veya nano boyuttaki kati parcaciklar
eklenerek yeni akiskan elde edilmesi glinlimizde
cok tercih edilen pasif yontemlerden biridir. Burada
ama¢ 1S1 transferini artirmaya yonelik olsa da
Ozellikle  boru  sistemlerindeki  akiskanlarda
cokelme, tortulasma gibi bircok dezavantaji da
beraberinde getirmistir. Bu gibi durumlar da,
performans: diisliriip 151 degistiricilerinin boyutunu
ve maliyetini arttirmigtir [2].

Malzeme bilimi ve endustrinin gelismesiyle su,
etilen, motor yag1 gibi yaygin olarak Kkullanilan
temel akigkanlarin igerisine ilave edilen partikuller
mikro boyuttayken (1 pm=10-6 m) yerini nano
boyutlara (1 nm=10-9 m) birakmistir. Temel
akiskan icerisine; boyutu 100 nm’den daha disuk,
151l iletkenligi yiiksek metalik ve metalik olmayan
parcaciklar ilave edilerek nanoakigskan adi verilen
yeni akiskanlar elde edilmistir. Nanoakiskan
kavrami ilk kez Choi ve arkadaslari tarafindan
ortaya konulmustur. Nanoakiskanlarin tercih
edilme nedenlerinin basinda 1s1 iletim katsayilarin
geleneksel akigkanlara gdre ¢ok ylksek olmasi ve
basing disumini c¢ok fazla arttirmamalandir.
Boylece yuksek 1s1 transfer performans: ile daha
kiiclik boyutlarda 1s1 degistiricisi yapma imkam
sunmaktadir [3]. Nano pargaciklarin ayni hacimsel
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konsantrasyonda mikro pargaciklara kiyasla daha
fazla yuzey alanina sahiptir. Mikro boyuttaki
partikillerle hazirlanan stispansiyonlarin kanallarda
titkanmalara sebep olurken [4] nanopargaciklarin
boru igerisinde ¢tkelme ve tortulasma meydan
getirmedigi ve akis boyunca kanali agindirmadig:
gorilmistir. Ayrica nanoakiskan kullammi mikro
kanal yuzey ile akiskan arasindaki sicaklik farkini
azaltip, 1s1l direncin azalmasina yol agmistir. Bitiin
bunlarin sonucunda arastirmacilar nano boyutlu kati
parcaciklarin kullanilmasiyla 1s1 transferinin biytk
Olcude iyilestirilebilecegini  gérmuslerdir. Bu
olumlu sonugclar neticesinde de giines kolektorleri,
181 borular, nikleer reaktorler, elektronik sogutma
sistemleri, otomobil radyatorleri vb. uygulamalar
icin muhtemel c¢aligma sivilari olarak kabul
edilebilecegi dustnulmustur [5-7]. Son vyillarda
yapilan  teorik ve  deneysel  caligmalar
nanoakigkanlardaki ~ nanoparcaciklarin  boyut,
konsantrasyon, yogunluk, viskozite, 1sil iletkenlik
gibi ozelliklerinin 1s1 transferi Gzerine etkilerini
incelemeye yoneliktir. Ahmed ve arkadaslar
wsitilan oluklu  kanal  (zerinden  bakir-su
nanoakiskamnin 1s1 transferi ve basing disusl
sayisal olarak incelemiglerdir. Elde ettikleri
sonuclara gdre 1s1 transferinin, Reynolds sayis1 ve
nano parcacik hacim fonksiyonu arttik¢a arttigi
ancak basing disusiinde de hafif bir artis oldugunu
gormaslerdir [8]. Sasmito ve arkadaslari, yaptiklar:
calisma da helezon seklinde sarilmis kare kesitli bir
tpun icerisinden nanoakiskan gecirerek 151
transferini arttirmay1 amaclamaglardir.
Nanoparcgacik olarak AlO3; ve CuO kullandiklari
calismalarimin ~ sonuglarint  diz  tlip  akis
davramglarniyla karsilastirmiglardir. Elde ettikleri
sonuclara gore %1’e kadar olan nano pargacik
ilavesinin 1s1 transfer performansint 6nemli 6l¢ide
artirdigin1  daha fazlasinin  ise 151 transfer
performansint bozma egiliminde oldugunu iddia
etmislerdir [9]. Nanoakiskanlarin 1s1 transferini
arttirip  gelistirdigini  Brownian  hareketi  ve
termofiziksel ozelliklere deginerek aciklayan
Godson ve arkadaslari, mihendislerin son derece
kompakt ve etkili 1s1 transfer ekipmanlar
gelistirmeleri icin  bir firsat sunabilecegini
vurgulamiglardir. Nanoakiskanlarin 1s1  transfer
katsayisinin, temel bazli akiskanin 1s1 transfer
katsayisindan ¢ok daha yiiksek oldugunu ve ¢ok az
basing duslsiine sebep oldugunu goérmislerdir.
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Tagimim 151 transferinin, pargacik konsantrasyonu
ve Reynolds sayisi ile arttigim ifade etmislerdir
[10]. Mikro veya makro boyuttaki 1s1 degistiriciler
Uzerine caligmalar yapan Manay vd. mikro kanall
yuzeylerde daha cok 1s1 transferi yapilabildigini
savunmuslardir. Fakat partikallerin - varhgimn
kanallar icerisinde basing dlsimine neden
olabilecegini sdylemislerdir [11]. Helisel kivrimh
bir boruda farkli konsantrasyonlarda CuO
nanoakiskaninin 1s1 transfer katsayisi ve basing
digtstuni degerlendiren Hashemi ve arkadaslari.,
elde ettikleri sonuglara gdére; diiz boru yerine
kivrimh boru kullanmanin 1s1 transferini arttirdigs,
151 transfer katsayisi ve basing dislisiiniin baz sivisi
yerine  nanoakigkan  kullamlarak  arttigim
savunmuslardir [12]. Ahmed ve arkadaglar, iki
boyutlu dalgal: bir kanaldaki laminar akista bakir-
su nanoakiskaninin 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Dalgali kanalin genligi arttikca
sirtinme kKkatsayisimin  ve Nusselt sayisimin da

arttigitm - goérmislerdir.  Buna ek olarak, 1s1
transferindeki artisin  agirlikli  olarak dalga
boyundan  ziyade nano  partikil  hacim

konsantrasyonuna, dalgali duvarin genligine ve
Reynolds sayisina bagh oldugunu bulmusglardir
[13]. Oluklu plakalardan olusan bir 151
degistiricisinde su-Al,Os nanoakiskan: gegirilmesi
durumunda 151 transfer Kkatsayisini ve basing

dustistini  inceleyen Kabeel vd. elde ettikleri
sonuclart  teorik  bir  modelle  Kkarsilastirip
dogrulamiglardr. Konsantrasyonunun

arttirllmasiyla hem 1s1 transfer katsayisinda hem de
aktarilan gicte belirgin bir artis goézlemislerdir.
Ayrica basing dlsusiine bagh olarak gerekli
pompalama glclnin ise konsantrasyon ve
Reynolds sayinin artmasiyla arttigi  sonucuna
ulagsmiglardir [14]. Chavda ve arkadaslari, farkl tip
baglanti parcalarindaki yerel kayip katsayisini ve
strtunme  faktdrinl incelemek igin suya farkh
konsantrasyonlarda Al.O; ekleyerek deneysel bir
calisma gergeklestirmislerdir. Baglant: parcalarinda
nanoakiskan kullanilmas: durumunda ulastiklar:
sonuglart su ile kiyaslamiglardir. Arastirmacilar
yaptiklart  deneysel verilerden elde ettikleri
bulgulara gore; suya kiyasla Al,Os’in hacim
konsantrasyonu arttikca farkl baglant: pargalarinin
strtunme faktorli ve vyerel kayip katsayisinin
arttigint savunmuslardir [15]. Barik ve arkadaslari,
90° dirsek baglanti parcasindan Al,Os, Ti,O ve CuO
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nanoakiskanlarini gegirip sonlu hacimler yontemi
kullanarak 151 transferinin degisimini
incelemiglerdir. Sayisal caligmalar sonucunda
nanoakigskanlarin ~ hacim  konsantrasyonlarinin
degisiminin 1s1 transferini 6nemli 6l¢ude arttigin
goérmuslerdir ve 1s1 transferindeki en fazla artisin
CuO nanoakigkaninda oldugunu gérmislerdir [16].
Vasa ve arkadaslari, 180° (cgen kesitli bir U
baglanti parcasinda Al,O; nanoakigkanin farkl
konsantrasyonlarinda 1s1 transfer karakteristiklerini
sayisal olarak incelemiglerdir. Elde ettikleri
sonuglara  gére  Reynolds  sayisimn  ve
nanoakiskamin  hacim  konsatrasyonu  arttikca
baglant: pargasinin 151 transferinde de 6nemli bir
artis oldugunu gozlemlemislerdir [17].

Yapilan cahsmalarin  birgogunun  sonucunda
nanoakigkanlarin 1s1 transferini artirdig: vurgulansa
da yapilan deneylerle birlikte incelenen sonuclar
her zaman bunu dogrulamamaktadir. Mohamad
yaptigi ¢alismasinda temel akiskana
nanoparcaciklarin eklenmesiyle etkin viskozitenin
artacagini bunun sonucunda da basing dislsuniin
olumsuz etkilenecegini ve bu pargaciklarin yizeye
carparak erozyonlar artabilecegini belirtmistir [18].

Sunulan bu galismada tesisatlarda en ¢ok kullanilan
L ve T baglantt parcalarinin igerisinden
nanoakigkan gecirilmesiyle olusan basing fark: ve
yerel kayip Kkatsayisi sayisal olarak hesaplanmis,
basing ve hiz dagilimlar: gorsellestirilmistir. Tesisat
projeleri dustndldigiinde; sistemin dogru ve
ekonomik agidan uygun tasarlanabilmesi icin bu
sistemlerdeki yerel kayiplar ve slrtinme kayiplar
dogrudan pompa giiciine etki edeceginden oldukca
onemlidir. Daha 6nce yapilan caligmalar
incelendiginde 1s1 transferinin nanoakigkanlarin
hacim konsantrasyonlar: ile arttigi fakat strtinme
kayiplarim da beraberinde getirdigi g6z oninde
bulundurularak, tesisat baglanti malzemelerini
icinden  farkli  hacim  konsantrasyonlarinda
aliminyum, titanyum ve bakir esasli nano
parcaciklar ilavesiyle elde edilen nanoakiskanlar
gecirilmistir. Elde edilen basin¢ dustsleri suyla
kiyaslanip bagil yerel kayip katsayilari sayisal
calisma sonucunda elde edilmistir. Al,Os3 icin bes,
CuO igin g, Ti,O icin ise dort farklh hacim

konsantrasyonu secilmistir. Segilen
nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri
459
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literatirdeki cahsmalardan ahnmustir.  Yapilan
calisma akigkan olarak su segilip literatlirde yaygin
olarak kullanilan sonuclarla [19] mukayese
edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Modelin Tannmlanmasi

incelenen baglanti malzemeleri ANSYS- Fluent
paket programinda U¢ boyutlu modellenerek
cozilmustir. L ve T baglanti pargas: olmak tzere 2
farkli baglanti parcasi incelenmistir. Modellenen
parcalarin  boyutlart  giris  capi, d ile
boyutsuzlastirilarak asagidaki cizelgede verilmistir.
Akisin tam gelismis olmasi icin hidrodinamik giris

uzunluklar;, Ly=10d olarak alinmistir. Bu
calismada, Reynolds sayist 5000 olarak
belirlenmistir. Reynolds sayist  Esitlik 1’de

gosterildigi sekilde tanimlanmistir;

Reynolds = pVd (1)
i

Burada p, V, d ve p sirasiyla akigkanin yogunlugu
(kg/m?3), ortalama akis hizi (m/s), ¢cap (m) ve p
dinamik viskozitedir (kg/m*s). Kullanilan baglant:
malzemelerinin 3 boyutlu sematik gosterimi ve
uygulanan sinir sartlari asagidaki Sekil 1’de
boyutlar1 ise Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Kullanilan  baglanti  parcalarinin
boyutlar
Giris Cikis Uzunlugu
Parca| capi capi m)
(m) (m) X X
L d d 25d | 25d
T d d 25d | 25d

Basig
Crkagt

Hiz Girigi

T baglant: par¢asinin modeli ve sinir sartlart

Hiz Girigi

Basmg Crkigt

L baglant: pargasinin modeli ve sinir sartlar:

Sekil 1. Baglant: malzemelerinin 3 boyutlu sematik gosterimi ve uygulanan sinir sartlart

2.2. Modellerin Sinir Sartlar:

Tim baglanti pargalarinda akigskanin girisi igin
uniform hiz sinir sarti, ¢ikisi igin ise basing ¢ikist
sinir sart1 ile tanimlanmigtir. Akisin hidrodinamik
olarak geligsmesini saglamak ve cikis etkilerini
azaltmak icin giris bolgesi uzunlugu (L) ve ¢ikis
bélgesi uzunlugu (L.) inceleme bdlgesinde 10 d
uzakta ahnmigtir. Baglanti parcalarinin giriglerine
‘hiz girisi’, c¢ikiglarina ‘basing ¢ikisi’ ve boru
cidarlarina ‘duvar’ sinir sartlar: tanimlanmistir.
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2.3. Sayisal Metot ve Denge Denklemleri

Uc boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklemleri ayrik kapali  ¢dzicu
kullanilarak  (segregated implicit  solver)
¢cozumlenmigtir. Denklem c¢6zimlerinden basing
i¢in Standart, momentum ve enerji denklemleri igin
ikinci derece upwind ayriklastirma algoritmalar
kullanalmigtir. Yakinsama kriteri tim denklemler
icin 10 olarak belirlenmistir.
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Sureklilik denklemi (Esitlik 2):

a_u+@+% =0
x oy oz @
Momentum denklemi (Esitlik 3):

o(puu)) o o ou, ou, —
=—— 4 — |yl —+—L |- puu; 3
o o ox Ml ek )T @)

J J 1

2.3.1. Turbulans Modelleri

Ozellikle  endustriyel uygulamalarda secilen
tirbilans modelli ¢ok 6nemlidir. Turbulansh
akislarin hiz alanlar: calkantilarla belirlenir. Kiitle,
momentum, enerji gibi blyuklikler akista donen bu
girdaplar  sayesinde tasinirlar.  Mihendislik
hesaplamalarinda bu calkantilarin hesaplanmasi
cok onemli olmasina ragmen dogrudan analiz
etmek oldukca zordur. Tirbilans modelinin
seciminde akigin fizigi, secilen modelin sinirlari ve
daha once yapilan caligmalarin sonuclari énem
teskil etmektedir. Bu ¢alismada modeller arasindaki
farklhiklari ortaya koyabilmek igin k-¢ ve k-o
tirbdlans modelleri  kullanilmigtir.  Standart k-
etirblilans modeli iki denklemli turbulans
modelleri arasinda ekonomikligi ve pek ¢ok akis
probleminde kabul edilebilir dogrulukta sonug
vermesi acisindan yaygin olarak kullanilan yari
ampirik bir modeldir. Dirseklerde, bukumlu
borularda hem tek fazli hem de iki fazl akislarda
yuksek dogrulukta sonucglar vermektedir [20-22].
Bu modelde tiirbllans kinetik enerji, k ve tirbilans
dagilim hiz1, € asagida verilen denklemlerle ¢ozulur
(Esitlik 4-5).

ofuk) _ay (6_6_J

a M

pLox,  ox
(4)
0 | M O p
OX; \ oy OX;
o(ue) o e oufou  ou;
ot 1k#'6xj X, Ox, ©)
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Burada k, €,0;, sirasiyla; tlrbilans kinetik enerjisi,
enerjinin yayilim ve tiirbilansh Prandtl sayisidir.
Turbulans Eddy viskozitesi ise (Esitlik 6):

k2
Iul :C/,L ? (6)

Burada C,, C;, C, model katsayilaridir ve su
sekilde ifade edilir (Esitlik 7-8):

u? Y
.

K

%2 7VC,0, ®)

U«: Slrtlinme hizi, C6ziimlemede kullanilan model
sabitleri ise:

Ca=144, C=192, C,=0,09, 0,=10, 0,=1,3

Endistriyel uygulamalarda sikhkla kullanilan bir
diger tirbilans modeli de k-¢ tlrbilans modeline
benzeyen standart k-w tirbulans modelidir. Sinir
tabaka akislarinda, serbest kayma tabakal akiglarda
ve disik Reynolds sayili akislarda k-e tirbdlans
modellerine gore daha Gstindar. Ters basing
gradyan: altindaki ve biyik akis ayriimalarinin
oldugu sinir tabaka akislarinda (dis akis
aerodinamik ve turbomakine uygulamalarinda)
kullanilmaktadir. Yine benzer sekilde k tiirbilans
kinetik enerjisi, w ise enerjinin yayiliminin
asagidaki sekilde yazilabilir [23].

Koy Ky, 0
ot OX; OX; OX; ©)
. ok
l:(U+O' UT)§:|
i
0w ow ® oy )
—+uj—=a—rij——ﬂw +
ot 0 i k axj
0 ow (10)
—|(v+ov ) —
OX; OX;
461



L ve T Tesisat Baglant: Elemanlarinda Nanoakiskan Kullaniminda Akws Karakteristiklerinin Say:sal Olarak

Incelenmesi

Burada kinematik Eddy viskozitesi su sekilde ifade

edilir:
bk
= (11)

a, B, B, o ve a* model katsayilaridir ve sirayla 5/9,
3/40, 9/100, 1/2 ve 1/2 degerlerine esittir.

2.4. Yerel Kayiplar ve Kayip Katsayisi

Akis problemlerinde g6z 6niunde bulundurulmasi
gereken en Onemli etken, borudaki akisin rejimi,
borunun fiziksel boyutlari, boru malzemesi,
akiskanin yon degistirmesini saglayan veya borular
birlestirmek icin kullanilan baglant:
malzemelerinde meydana gelen enerji kayiplaridir.
Akiskanm bir yerden bagka bir yere tasimak igin
kullanilan pompalar olusan bu enerji kayiplarin
karsilayacak sekilde secilirler. Bu sebeple meydana
gelen kayiplar ne kadar kiigik olursa secilen pompa
da o kadar kiiglik boyutlarda olacak bdylece enerji
tasarrufu saglanmig olacaktir. Bir boru akisinda
strtunmeden kaynaklanan kayiplar surekli yik
kayiplar diye adlandirilirken baglanti
malzemelerinin neden oldugu kayiplar yerel
kayiplar olarak adlandirilmaktadir. Bu baglant:
elemanlarina  6rnek olarak; sirekli daralip,
genisleyen borularda gegisi kolaylastiran difiizorler,
giris ve cikis c¢aplarindaki ani genisleme ve ani
daralmalar, T gegisi, akis1 kontrol edip y6nlendiren
vanalar sayilabilir. Bu baglant: elemanlarinda yerel

yuk kayiplart (m) asagida verilen ifade ile
hesaplanabilir;

AP V2
H, = g Ky 29 (12)

H, : yerel yik kaybi(m), 4P: iki nokta arasindaki
basing farki (Pa), p : suyun yogunlugu (kg/md),
g: yercekimi ivmesi (9,81 m/s?), K, yerel kayip
katsayisi, V: ortalama akis hizidir (m/s)

2.5. Pompa Gdct

Pompalar disaridan aldiklar: enerjiyi akis enerjisine
donusturip, akiskant bulundugu noktadan istenilen
noktaya tasir, boru icinden gecen akiskan
basinglandirarak yukarida bahsedilen kayiplar
karsilayan enerjiyi saglarlar. Bir pompanin gici,
asagidaki esitlikten hesaplanabilir.
W =Ww.AP (13)
Burada W, w, AP sirasiyla; akiskana aktarilan
faydah gtig (Watt), hesaplanan hacimsel debi (m%/s)
ve pompa giris ve ¢ikisit arasinda 6lgllen basing
farkidir.

2.6. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Temel akiskan su ahnarak igerisine farkh
konsantrasyonlarda Al.O3 ve CuO esasli nano
parcacik ilave edilerek homojen nanoakiskanlar
elde edildigi kabul edilmistir. Bes farkh
konsantrasyonda Al,O3 (%00,3, %0,5, %1, %2,
%3), lg¢ farkl konsantrasyonda CuO (%1, %2, %4)
ve TixO (%0,05, %0,1, %0,3, %0,5) kullanilmastir.
Her bir konsantrasyon igin ayrnn  ayn
hesaplama yapilmistir. Kullanilan nanoakiskanlarin
termofiziksel &zellikleri daha ©Once literaturde
yapilan deneysel caligmalardan alinarak asagidaki
Cizelge 2-4°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2. 20°C’de aliiminyum oksidin, Al,O3¢fiziksel 6zellikleri [24]

Fiziksel dzelikler
Akiskanlar Yogunluk, Ozgiil 1s1, Dinamik viskozite, u Is1 iletim katsayist,
p (kg/m®) Cop (i’kg K) (kg /ms) K (W/m K)

Su 998,2 4182,0 0,001003 0,6

Su+%0,3 Al,O3 1005,80 4145,20 0,0010862 0,608334
Su+%0,5 Al,O3 1011,87 4110,86 0,00117021 0,619223
Su+%1,0 Al,O3 1028,20 4036,67 0,00139827 0,644465
Su+%2,0 Al,O3 1055,48 3925,80 0,0019319 0,685893
Su+%3,0 Al,O3 1083,60 3810,77 0,0025689 0,728339

462 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



Nehir TOKGOZ, Miiriivvet AVCI, Mehmet Tahir ERD/NC, Onder KASKA

Cizelge 3. 20°C’de bakir oksidin, CuO fiziksel dzellikleri [25]

Fiziksel dzelikler
Akiskanlar Yogunluk, Ozgiil 1s1, Dinamik viskozite, # | Is1iletim katsayst,
P (kg/md) Cp (i’kg K) (kg /ms) k (W/m K)
Su+%1 CuO 1051,418 4145,615 0,001387 0,645
Su+%2 CuO 1104,636 4109,150 0,001545 0,657
Su+%4 CuO 1211,072 4036,221 0,001762 0,694

Cizelge 4. 20°C’de titanyum oksidion, Ti,O fiziksel 6zellikleri [26]

Fiziksel dzelikler

Akiskanlar Yogunluk, Ozgiil 11, Dinamik viskozite, u | Isiiletim katsayisi,
p (kg/m® Cp (i’kg K) (kg /ms) k (W/m K)
Su+%0,05 Ti,O 1077,3 3858,3 0,000845 0,6569
Su+%0,1 Ti,O 1154,6 3573,7 0,000892 0,6953
Su+%0,3 Ti.O 1463,6 2736,8 0,001082 0,8656
Su+%0,5 Ti.O 17719 2192,8 0,001271 1,068

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolumde farkli hacim konsantrasyonlarinda
incelenen Al,O3, CuO ve Ti,O nanoakiskanlarin
simulasyonlardan elde edilen sonuclar agiklanmustir.
Sayisal sonuglardan hesaplanan yerel kayip katsayisi
literaturde tarbulansh akis icin kabul gérmis [19]
yerel kayip katsayilari ile kiyaslanmigtir.

Cozumlemeler sonucunda hangi tirbiilans modelinin
referans alinan kaynaga en yakin sonuglar verdigi
tespit edilerek uygun modele karar verilmistir.
Aradaki farkin biyukluguni ortaya koymak igin
kullanilan modellerin hepsi igin sonuglar ayri ayr
cizelge ve grafikler halinde sunulmustur. Kullanilan
her nanoakigkan icin elde edilen sonuglar ayrn
bashklar halinde devam eden boélimlerde verilmistir.

3.1. Sonuclarnn Dogrulanmasi

Literatiirde yaygin olarak kullamlan Cengel ve
arkadaslart [19] tarafindan belirlenen kayip

Cizelge 5. Su icin elde edilen sonuglarin dogrulanmasi

katsayilari, Ky ile iki farkli turbllans modeli
kullanilarak yapilan sayisal calismadan hesaplanan
degerler Cizelge 5’de mukayese edilmistir. Sunulan
bu ¢alismada K hesaplanirken nanoakigkanlarda da
suyun yogunlugu referans yogunluk olarak
kullanilmigtir.  Elde edilen sonuclara gore k-¢
tirbilans modeli ile elde edilen sonuclar en yakin
fark %0,8 ile T baglanti parcasinda, en blyuk fark
%5,5 ile L baglanti parcasinda hesaplanmstir.
Genel olarak bakildiginda sayisal ve deneysel
sonuglar arasindaki  farklihk bu  modelde
%0,4-%3,7 arasindadir. k-o turbilans modeli ile
elde edilen sonuclarda ise en yakin fark %8 ile T
baglanti  pargasinda, baglantt  pargasinda
hesaplanmustir. Bitin baglanti parcalarinin kayip
katsayilar1 literatlirdeki yerel kayip katsayis: [19]
ile mukayese edildiginde, k- Standart modelinin
kullanilmas: durumunda yerel kayip katsayisi
degerlerinin olduk¢a fazla ¢ikmas: bu modelin
¢coziimleme igin uygun olmadigini géstermektedir.

Baglanti parcasi Kk(k-¢) Kk(k- o) Kk[19]
T 2,008 1,839 2
L 1,145 0,932 1,1
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3.1.1. Su- Al20s Nanoakiskan: i¢in Elde Edilen
Sonuglar

Cizelge 6 ve T’'te degisen hacim
konsantrasyonlarina gore her bir baglanti pargasi
icin hesaplanan kayip katsayilar: sirasiyla k-g ve k-
o tdrbilans modeli icin verilmigtir. Her iki
cizelgeden de gorildigu gibi konsantrasyonun
artmasiyla yerel kayip katsayilari artmigtir. Akigin
tirbdlansh bolgede olusu, nanoakiskan hacim
konsantrasyonuna bagli olarak hiz, yogunluk ve

viskozitedeki artiglar basing farkinda ve yerel kayip
katsayisinda ciddi artislar meydana getirmektedir.
Standart k-o turbilans modeli kullanilarak su igin
hesaplanan yerel kayip katsayilarinin literatiirde
kabul edilen [19] degerden daha fazla ¢ikmasi
¢cbziimlemede kullanilan tirbilans  modelinin
uygun olmadigi sonucunu ortaya koymustur. Buna
ragmen bundan sonraki bélimlerde de tirbilans
modelleri arasindaki farkin gdérilebilmesi icin
yaygin  olarak kullanilan  her iki modelin
sonuglarina yer verilmistir.

Cizelge 6. Baglant: parcalarinin kayip katsayilari, Ky, k - € modeli (Al,O3)

Akiskanlar Kayip katsayilary, Ky

L T
Su 1,145 2,008
Su+%0,3 Al,O3 1,153 2,024
Su+%0,5 Al,O3 1,60 2,036
Su+%1,0 Al,O3 1,179 2,071
Su+%2,0 Al,O3 1,210 2,124
Su+%3,0 Al;O3 1,242 2,180

Cizelge 7. Baglant: parcalarinin kayip katsayilari, Ky, k—=o Modeli (Al;Os)

Akiskanlar Kayip katsayilari, Ky

L T
Su 0,932 1,839
Su+%0,3 Al,O3 0,939 1,925
Su+%0,5 Al,O3 0,945 1,922
Su+%1,0 Al,O3 0,960 1,970
Su+%2,0 Al,O3 0,985 2,104
Su+%3,0 Al,O3 1,011 2,242

L baglanti pargasinda akis, keskin bir donus ile
yonini 90° degistirmeye zorlanmaktadir. Akista
dénis esnasinda keskin koselerde girdaplar
meydana gelir. Bu durumda akisin enerjisi diser ve
bu da basing kaybiyla sonuclanir. Yerel kayip
katsayisindaki bu artis, viskozite ve yogunluktaki
artis ile dogrudan iliskilendirilebilir. Secilen T
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baglanti parcasinin, giris ve ¢ikis ¢apt aym
secilmistir, boylece kesitte herhangi bir degisiklik
yapmadan sadece akisin yonu degistirilmistir. Bu
baglant: parcasinda meydana gelen enerji kayiplari,
i¢ tarafta akisin ayrilmasindan ve keskin donuslerin
meydana getirdigi girdaph akislardan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2’de L baglantt pargasinin artan hacim
konsantrasyona bagli basing ve iz dagilhimlar
gorilmektedir. DUsik konsantrasyonlarda 0,8 Pa
mertebesinde olan maksimum basing,
konsantrasyon artis1 ile 7, Pa mertebesine kadar
cikmigtir. L baglanti parcasindaki bu basing artist
akisin  keskin koselerde girdaplarin  meydana

Basmg (o) | I NEG_—_— - .

020814 2 26323844 5 56626874 8 B6

gelmesi ile iliskilendirilebilir. Buralarda akis
enerjisini kaybeder dogal olarak basing kaybn artar.
Cizelgelerde gorildigt gibi bu durum da basing
farkinin ve yerel kayip katsayisinin artigina sebep
olmaktadir. Hiz dagilimlari g6z dnine alindiginda
da Al;Os konsantrasyonunun artist ile hizin artig
gorilmektedir.

u (m/s):; -0.012 0002 0008 0018 0028 0.038 0048 0.058 D068 0.078 0.088

—

AL,0, (%i.3)
[
A0, A5

(10, ¢

Sekil 2. L baglant: pargast igin basing ve hiz dagilimi (Al,Os)

Sekil 3’te T baglanti parcasi igin artan
konsantrasyonun basing ve hiz dagilimi lzerine
etkisi verilmistir. Cizelgelerde de belirtildigi gibi,
nanoakiskan konsantrasyonundaki artigla birlikte
basing dagihmi  da  degismektedir. Dusuk
konsantrasyonlarda 0,4 Pa mertebesinde olan
basing en yiksek konsantrasyonda 4,8 Pa
mertebesine kadar ulagmistir. Dagilim olarak bitiin
sekillerde geometrinin tamamimn verilmedigi,
sadece akis icin  Onemli olan yerlerin
yakinlastirilarak ~ sunuldugu g6z onunde
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bulundurulmalidir. T baglanti pargasinda da akisin
kollara ayrildig: keskin koselerde, girdapl akistan
dolay: 610 akis bolgesi meydana geldigi ve basincin
diger bolgelere gore cok daha fazla distugi
gorulmektedir. Beklendigi gibi T baglanti parcas:
icin Al,O3 nanoakiskaninda konsantrasyon artis ile
hiz artmigtir. T baglanti pargasinda akisin kollara
ayrildigi keskin koselerde, akis yon degistirir.
Kesikli cizgilerle gosterilen negatif hizlar akisin
yon degistirdigini gostermektedir.
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Basing (Pa) [ .

004081216 2 24283236 4 44485256 6 6468

u (m/s): -0.07 0.06 -0.05 -0.04 -0.03 002 -0.01 0 001 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07

e

L0, 04
10,09
Sekil 3. T baglant: par¢as: icin basing ve hiz dagilim (Al.Os)
Ele alinan nanoakigkan icin hacim  Sekil 4’te L baglant: par¢asinda artan nanoakiskan

konsantrasyonunun artmas: ile basing farkinin
arttign -~ gordlmastar.  Cunki  basing  farki
konsantrasyonun bir fonksiyonudur. Konsantrasyon
arttikca basing farki da artar. Bunun nedeni ise
viskozitenin konsantrasyonla artmasidir.
Partikullerin yogunlugunun artis1 ile tirbulans veya
calkantilar artarak molekdllerin hareketi zorlasir, bu
da basing farkin artirir.

3.1.2. Su-CuO Nanoakiskan icin Elde Edilen
Sonuglar

Su-CuO  nanoakigkant igin  farkli tlrbllans
modellerinde hesaplanan yerel kayip degerleri
Cizelge 8 ve Cizelge 9’da ozetlenmistir. Her iki
baglanti parcasinda da kayip Kkatsayisi artan
konsantrasyonla artmaktadir. T baglanti parcasinda
akisin ayrilmasi, keskin donlslerde girdap olusmasi
akis hizint ve yerel kayip katsayisini arttirmagtar.
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konsantrasyonuna karsi basing ve hiz dagilimlar
gorilmektedir. Dustk konsantrasyonlarda 1,9 Pa
mertebesinde olan basincin konsantrasyon artikca
3,3 Pa mertebesine kadar c¢iktigi gorilmektedir.
L baglanti parcasinda konsantrasyon artisi ile
birlikte iz degerlerinde de bir artis gdzlenmistir.
Dustik konsantrasyonda 0,028 m/s olan hizin,
yiksek konsantrasyonda 0,048 m/s’ye kadar
cikmugtir.

CuO nanoakigkanm kullanildigi durumda artan
konsantrasyona bagl: olarak degisen basing ve
dagilimlar1 Sekil 5’de gdsterilmektedir. T baglant:
par¢as: i¢inde disuk konsantrasyonlarda 0,15 Pa
mertebesinde olan basin¢ konsantrasyon degerinin
artis1 ile 2,1 Pa mertebesine kadar ulagsmistir. Yine
T baglant1 pargasinda alttaki keskin koselerde akis
kollara ayrilmig ve basing diger bolgelere gore ¢ok
fazla dusmustr.
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Cizelge 8. Baglant: parcalarinin kayip katsayilar,
K, k-e modeli (CuO)

Cizelge 9. Baglant1 parcalarinin kayip katsayilari,

K, k-0 modeli (CuQ)

Akiskanlar Kiylp katsayllarl_,r Ky Akiskanlar Ka)I/_lp katsayllarl,TKk
Su+ %1 CuO 1,205 1,992 Su+ %1 CuO 0,981 2,115
Su+ %2 CuO 1,265 2,093 Su+ %2 CuO 1,032 2,280
Su+ %4 CuO 1,387 2,295 Su+ %4 CuO 1,130 2,416
Basie(Pa) G L= - e
0103050709 1.1 1.31.51.71.92.1232527293.13335 YR T A O (L S e b Ml b

[
| |

Sekil 4. L Baglant1 par¢ast i¢in basing ve hiz dagilim dagilimlar: (CuO)

Basing (Pa) N ]

0.1503045060750910512135151651.81952.12252425527285 3
1

CuO (%2,

u fms):

|
-0.04 -0.034-0.028-0.022-0.016 -0.01 -0.004 0.002 0.008 0.014 0.02 0.026 0.032 0.038

Sekil 5. T baglant: pargast i¢in basing ve hiz dagilimlar (CuO)

3.1.3. Su-TiO2 Nanoakiskanm i¢in Elde Edilen
Sonuglar

Su-TiO; nanoakiskanm icin  farklhh tirbilans
modellerinde hesaplanan basing ve yerel kayip
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katsayilari Cizelge 10 ve 11°de sunulmustur.
incelenen diger nanoakiskanlarda oldugu gibi su-

TiO, nanoakiskaninda da  bitin  baglant:
malzemelerindeki  kayip  katsayilar1  artan
konsatrasyonla birlikte artmigtir.  Sekil 6’da L
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baglant: pargasi igin basing ve hiz dagilimlar: artan
konsantrasyonlara bagh olarak sunulmustur. En
digiik konsantrasyonda okunan maksimum basing
0,75 Pa mertebesinde iken konsantrasyon artisi ile
1,05 Pa mertebesine kadar ulasmistir. Akis
ayrilmalarinin oldugu kisimlarda enerji
kayiplarindan dolayr basing ¢ok fazla azalmustir.
Hiz dagihmlarinin 6zellikle keskin kdselerde daha
cok siklastigi, hiz ise yine ayrilmalarin oldugu
yerlerde azaldigi gérilmustar.

Sekil 7°de artan konsantrasyona bagl olarak T
baglanti par¢asi icin basing ve hiz dagilhimlar
gosterilmigtir. Akisin  kollara ayrildigi  keskin
bolgelerde basing dagihmlarn  siklasmustir. T
baglant: pargas: icin akig ayriimalarinin oldugu
yerlerde hiz dagilimlarinin siklastigi gérilmektedir.
Keskin donuslerin oldugu girdap kopmalarinda akis
ters yonde hareket etmektedir. Sekil 7°deki kesikli
cizgiler, akisin yon degistirdigini gostermektedir.

Cizelge 10. Baglant1 parcalarinin kayip katsayilari, Ki, k-¢ modeli (TiO»)

Kayip katsayilar, K
Akaskanlar i yram S
L T
Su+ %0,05 TiO2 1,094 2,00
Su+ %0,1 TiO2 1,172 2,138
Su+ %0,3 TiO2 1,134 2,711
Su+ %0,5 TiO2 1,369 3,282
Cizelge 11. Baglant: parcalarinin kayip katsayilari, Ky, k- modeli (TiO,)
Kayip katsayilary, K
Akaskanlar np yran Bk
L T
Su+%0,05 TiO2 1,002 2,286
Su+%0,1 TiO2 1,434 2,979
Su+%0,3 TiO2 1,363 3,777
Su+%0,5 TiO2 1,655 4,517
Basing(Pa) —— C me—
[ su |

75,0 (%50.1)

76,0 (%30.3)

Sekil 6. L Baglanti Par¢ast igin basing ve hiz dagilimlari (TiOy)
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7i,0 (%%0.1)

Ti,0 (%60.3)

1i,0 (%60.5)
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Baswmg (Pa) N

0.2 028 0.36 044 0.52 0.6 0.680.76 084092 1 108 116 4 gm/x): 0.0

D006 0.006 0012 0018 0024 0.03

73,0 (260.05)

76,0 (%0.1)

Ti,0 (%50.5)

TiO, nanoakigkanin 4 farkli hacim konsantrasyonu
da ele alindiginda konsantrasyonun artis: ile basing
farkinin da arttig: gorulmektedir. Basing farklariyla
hesaplanan yerel kayip katsay: degerinin de arttig:
gorilmastar. Tlrbllans modellerin - uygunlugu
diger nanoakiskanlarla aynidir.

3.2. Farkh Nanoakiskanlarin Farkl
Konsantrasyonlarinda Pompa Giict

Farkli  hacim  konsantrasyonlarinda  farkh
nanoakigkanlar icin esitlik 13 yardimiyla elde
edilmis pompa giicu grafikleri Sekil 8, 9 ve 10’da
verilmistir.  Butin nanoakiskanlar ve bitlin
konsantrasyonlarda en ylksek basing farkimin T
baglant: par¢asinda meydana geldigi gorilmustar.
Bunun sebebi, gercek akis sartlarinda, stirtiinmenin
sebep oldugu enerji kayb1 nedeniyle, akiskan iginde
ve akis istikametinde farkli iki nokta arasindaki
enerji azalan bir egilim gosterir. Baglant: parcasi
girisindeki yuk kaybi1 geometriye baghdir. Baglanti
parcalar: icin TiO, nanoakigkamnin bircok farkl
konsantrasyonu ele alinip incelenmis sonuglar
Sekil 10’da verilmistir. Genel itibariye hacimsel
konsantrasyon arttikca nanoakiskan viskozitesi
artmaktadir. Burada diger nanoakiskanlarin aksine

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Sekil 7. T baglant: pargas igin basing ve hiz dagilimlar: (TiOy)

viskozitenin artmasiyla akis hizi azalmistir. Cunki
TiO, nanoakiskaninin dinamik viskozitedeki ve

yogunluk  oranlarindaki artis  oram  diger
nanoakigkanlar ile kiyaslandiginda c¢ok daha
diguktur.  Konsantrasyon  degeriyle  birlikte

yogunluk ve dinamik viskozitedeki artmis olsa bile
digtk artis oran1 bunun oOnlne gegmis ve hiz
azalmastir. Buna ek  olarak hacimsel
konsantrasyonun ve Reynolds sayisinin artist da
sonug itibariyle basing farkinin artmasina neden
olmustur. Nanoakigkanlarin ~ konsantrasyonu
arttikga gerekli duyulan pompa giicti de kayiplarin
artmasina  bagh olarak belirgin  bir artis
gozlenmistir. Gerekli pompa gucl i¢in Reynolds
sayisi, giris hizi, hacimsel debi, basing farki gibi
faktorler biyuk onem tasimaktadir. Tesisatlarda
pompa secimi bilindigi gibi; o6ncelikle enerji
verimliligi ve maliyet agisindan ¢ok Onem arz
etmektedir. Buna ek olarak pompanin birlikte
kullanilacagi akiskanin yogunlugu, viskozitesi,
pompanin tipi ve baglanacag: tesisat da onemli
kriterler arasindadir. Bunun igin tesisatlarda temel
akiskan yerine iletkenligi yiksek nanoakiskan
kullantminin 1s1 transferini arttirdigi durumu ele
alinmali, nanoakigkanlarin yerel kayiplari ve basing
kayiplarin arttirmas: durumu géz ardi edilmelidir.
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0,008 .

0,007 - ET baglant: parcast —
§ 0,006 1 L baglant: parcast E:E:
;\8/ 0,005 - iy
8 0,004 - :::_
< 0,003 - ay -2
o iy -2
€ 0,002 1 s -
o - -
& 0,001 A _ - X s
0 == T == T = T = T ==

Su+ %0,3 Su+ %05 Su+t %l  Sut+ %2  Su+ %3

AlI203 Al203 Al203 Al203 Al203

Konsantrasyon (%6)

Sekil 8. Al.0O3 nanoakiskaninin farkli konsantrasyonlarda pompa giictniin (W) artis

0,002 -
0,0018 - BT baglant: par¢as

0,0016 1 BIL baglant: parcasi

0,0014 -
0,0012 -
0,001 +
0,0008 -
0,0006 -
0,0004 -
0,0002 - -
0 == . .
Su+ %1 CuO Su+ %2 CuO Su+ %4 CuO
Konsantrasyon (%)

Pompa Gicu (W)

Sekil 9. CuO nanoakigkaninin farkl konsantrasyonlarda pompa gtcuniin (W) artisi

0,00035 T T baglant parcast
0,0003 B1L baglant: pargas S
£ 0,00025 - _ ] e
=1 R ]
S 0,0002 4 - ]
@ - - - - - -
< 0,00015 4 -2 ]
o — — ]
§ oo001 { [ =] =
= R -] -]
0,00005 7 |- ialy i
O -_-_- T T -_-_- T =]
Su+ %0,05TiO2 Su+ %0,1 TiO2 Su+ %0,3 TiO2 Su+ %0,5 Ti02
Konsantrasyon (%)

Sekil 10. TiO; nanoakigkaninin farkli konsantrasyonlarda pompa guciniin (W) artisgt
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu cahgmada farkh tipte tesisat baglanti
parcalarinin icerisinden su yerine nanoakiskan
gecirilmesi  durumunda olusan yerel kayip
katsayilar1 sayisal olarak incelenmistir. Tesisatlarda
en ¢ok kullanilan 2 farkli baglant: pargas: (L ve T)

secilip, bu baglanti pargalarinin igerisinden
aluminyum,  bakir  ve  titanyum  esash
nanopartikillerin eklenmesiyle olusan

nanoakigkanlar gecirilmis ve basing dususleri
sayisal olarak hesaplanmustir.

Nanoakiskanlarin konsantrasyonu arttikga yerel
kayip katsayist degerinin ve basing farkinin nasil
etkilendigi incelenmistir. Nanoakigkan kullaniimasi
durumunda basing kaybinin arttigi goérilmastir.
Basing kaybimin artisinda; Al,Oz, CuO ve TiO
nanoakigkanlarini olusturan nanopartikillerin sabit
sicaklik altindaki termofiziksel Ozellikleri, hacim
konsantrasyonlari, akigin tlrbulansh ya da laminar
sartlar altindaki karakteristik dzelliginin ¢ok fazla
etkili oldugu ortaya konulmustur. Hacim
konsantrasyonlarindaki artisa bagl olarak dinamik
viskozitenin artis1 ile basing farkinin da arttig:
gorulmdistir. Sayisal cézimlemelerde Standart k- €,
k- o Standart tirbilans modeli olmak Uzere iki
farklt model kullaniimastir. Biitlin baglant: parcalar
icin en uygun modelin k-¢ modelinin uygun
sonugclar: verdigi dogrulanmastr.
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