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Oz

Bu deneysel ¢alismanin amaci, farkli parametrelerin gévde borulu 1s1 degistiricisinde meydana gelen 1s1
transferine ve akig Ozelliklerine etkisini sayisal olarak incelemek ve deneysel olarak dogrulamaktir.
Caligmada kullanilan parametreler; sicak akiskan Re sayisi, TiO»/H,O nanoakiskanin hacimsel
konsantrasyonu ve nanoakiskan olusturulmasinda kullanilan nanopargacik boyutudur. Caligmanin sayisal
sonuclart ANSYS Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi programini kullanilarak elde edilmis ve
deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Calismanin birinci agsamasinda yapilan deneysel ¢alismada; farkli Re
sayilarmin (Re=1000, 1500, 2000, 2200) gévde borulu 1s1 degistiricisi etkinligine olan etkisi incelenmistir.
Calismanin ikinci asamasinda; sayisal sonuglar deney sonuglari ile dogrulanmis ve farkli iki parametrenin
(nanoakigkan hacimsel konsantrasyonu (%0,2, 0,4, 0,8, 1,6) ve nanoparcacik boyutu (D,=5, 10, 20 40 nm)
1s1 degistiricisi etkinligine olan etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak; sicak akigkan giris sicaklig
Tsicak giris=50 °C’de sabit iken Re sayis1 Re=1000-2200 araliginda arttirildiginda 1s1 transfer etkinliginde
%6,15 azalma tespit edilmistir. Sayisal olarak olusturulan D,=10 nm pargacik boyutlu TiO»/H,O
nanoakiskani i¢in sabit giris sicakligl (Tsicakgiis=50 °C), sabit Re sayisinda (Re=1000) nanopargacik
hacimsel konsantrasyonu ¢=%0,2-1,6 araliginda arttirildiginda 1s1 transfer etkinliginde %8 artis tespit
edilmistir. Nanopargactk boyutunun etkisini incelemek icin aymi sartlarda ve ¢=0,2 hacimsel
konsantrasyonda pargacik boyutu D,=5-40 araliginda arttirildiginda 1s1 transfer etkinliginde %1 azalma
tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler kullanilarak gelecekte, daha yiiksek performansl
1s1 degistiricilerin tasarlanabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Govde borulu 1s1 degistiricisi, Is1 transferi, Is1 degistiricisi etkinligi, Nanoakigkan

Experimental and Numerical Investigation of the Effect of Nanofluid Volume
Ratio and Particle Size on Heat Transfer in a Shell-and-Tube Heat Exchanger

Abstract

The aim of this experimental study is to numerically examine and experimentally verify the effects of
different parameters on the heat transfer and flow properties performing in the shell and tube heat
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exchanger. The parameters used in the study; Re number of the hot fluid, volumetric concentration of the
Ti0,/H,0O nanofluid, and nanoparticle size used in the producing of nanofluid. The numerical results of this
study were obtained using the ANSYS Fluent Computational Fluid Dynamics program and verified with
the experimental results. In the experimental study which is carried out in the first step; the effect of
different Re numbers (Re=1000, 1500, 2000, 2200) on the effectiveness of the shell-tube heat exchanger
was investigated. In the second step of the study; the numerical results were verified with the experimental
results and the effects of two different parameters (the volumetric concentration of the nanofluid (0.2%,
0.4, 0.8, 1.6) and the nanoparticle size (D,=5, 10, 20 40 nm)) were investigated on the heat exchanger
effectiveness. As a result; when hot fluid inlet temperature is constant (T4 =50 °C), increasing Re number
in the range of Re=1000-2200 caused a decrease by 6.15% in the heat transfer effectiveness. When volume
concentration ratio of the nanofluid was increased in the range of ¢=0.2-1.6%, the heat transfer
effectiveness improved by 8.0% for the numerically created TiO»/H>O nanofluid with D,=10 nm particle
size for constant temperature (Th,i»=50 °C) and constant Re number (Re=1000). In order to examine the
effect of nanoparticle size, 1.0% decrease in heat transfer effectiveness was determined when the particle
size was increased in the range of D,=5-40 under the same conditions and at volumetric concentration of
¢=0.2%. Using the data obtained as a result of this study, it is evaluated that higher performance heat
exchangers can be designed in the future.

Keywords: Shell-and-tube heat exchanger, Heat transfer, Heat exchanger effectiveness, Nanofluid
1. GIRIS kesitlerdeki bir gévde borulu 1s1 degistiricisinin akis
dinamigi ve 1s1 transfer karakteristigini niimerik
olarak incelemislerdir. Calismada, boru akisinda
kullamlan glikol i¢in Re sayis1 103-10° araliginda
secilmigtir. Maksimum 1s1 transfer etkinligi en
diisik Re sayisinda ve ara perde kullanildigi

Ist degistiricileri; 1sitma, sogutma, iklimlendirme,
gida, enerji iiretim, imalat, otomotiv, havacilik ve
uzay uygulamalari gibi birgok alanda sikca
kullanilmaktadirlar. Bir¢ok uygulamaya 6zel olarak

kolay tasarlanabilmeleri, bakimlarinin basit olmasi,
yiikksek basing dayanimlart ve kolay kurulum
yapilabilmeleri ile govde borulu 1s1 degistiricileri
sanayide en ¢ok kullanilan tiirlerden biridir. Bir
govde borulu 1s1 degistiricisi genellikle dairesel
kesitli boru demetleri ve bu demetleri kaplayan
silindirik bir gévdeden olusur. Akiskanlardan biri
borularm i¢inden akarken, diger akiskan govde ve
borular arasindaki bosluktan paralel, karsit ve
capraz diizende akar. Tek fazli veya iki fazli akig
(buharlagma-yogusma) uygulamalari i¢in
kullanighdirlar. Bir gévde borulu 1s1 degistiricide
isinin  transfer edilmesi; govde ve boru gecis
sayisina, girdap olusturucu, akis yonlendirici gibi
elemanlara, borularin olusturdugu diizene, akis ve
akigkan tipine baglidir. Bu baglamda; literatiirdeki
calismalarda Mohammadi ve arkadaslari [1] govde
borulu bir 1s1 degistiricide gdzenekli ara perde

kullanimmin termal etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Basing kayiplarina  ragmen
gozenekli ara perde kullanmak 1s1 transfer

performansini 6nemli derecede arttirdigini tespit
etmiglerdir. Slimene ve arkadaslar1 [2] farkli
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durumda &=0,76 olarak gerceklesmistir. Fares ve
arkadaslari [3] grafen/su nanoakiskani kullandiklari
dikey govde borulu 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer
analizini deneysel olarak gerceklestirmislerdir.
Caligmalarinda hacimsel olarak %0,2 grafen/su
nanoakiskani kullanarak 1s1 transfer katsayisinda
%29 artis saglayabilmislerdir. Ozden ve Tari [4] 1s1
degistiricisinde sicaklik konturlarini sayisal olarak
incelemislerdir. Is1 transfer katsayisi ve basing
kayb1 hesabi igin farkli ii¢ tiirbiilans modeli ile akig
yonlendirici mesafesi, kesim orani, akig debisine
gore elde edilen veriler Kern ve Bell-Delaware
metotlariyla karsilastirilmistir. Sonuglara en yakin
veriler Bell-Delaware metoduyla elde edilmistir ve
bu verilerle sayisal veriler arasindaki fark %?2’nin
altinda olugsmustur. Said ve arkadaslar1 [5]
CuO/H,0 nanoakigkan kullanarak gévde borulu bir
1s1 degistiricisinde stabilite, termofiziksel 6zellikler,
1s1 transfer performansi agisindan incelemislerdir.
Deneysel c¢alismada nanoaksikan kullanimi 1s1
transfer performansinda artis saglamistir ve taginim
1s1 transfer katsayisinda %11,39; toplam 1s1 transfer
katsayisinda %7 artis saglandigir gosterilmistir.
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Safari ve arkadaslari [6] faz degistiren malzeme
kullanarak es merkezli ve eksantrik gévde borulu 1s1
degistiricide farkli kanat konfigiirasyonlarmin da
etkisini miisterek olarak incelemislerdir. Deneysel
bulgular kanatsiz 1s1 degistiricide eksantrik yapilt
model es merkezli modele gore faz degistiren
malzeme erime siiresini %54 kisaltabildigini tespit
etmiglerdir. Xie ve arkadaslann [7] akis
yonlendiricili bir gévde borulu 1s1 degistiricisinde
sicaklik farklart ve 1s1 transfer hiz1 i¢in elde edilen
deneysel bulgular1 yapay sinir aglar1i (ANN,
Artificial Neural Network) yontemi ve ampirik
bagmtilarla  kiyaslamiglardir.  Geri  yayilim
algoritmasi kullanilan yapay sinir ag1 yonteminde
elde edilen veriler, deney verilerine gore ampirik
bagintilarla elde edilen verilerden daha hassas
sonuglar vermistir. Bu caligmada yapay sinir agi
kullannrmmin ~ karmasik  termal  sistemlerin
tasariminda tistiinliik saglayacagi
degerlendirilmistir.  Yu ve arkadaslart [8]
tirblilansli akis sartlarinda govde borulu 1s1
degistiricisinde uzunlamasina kullanilan girdap
dretici  yapmmn  etkisini = sayisal = olarak
incelemislerdir. ~ Girdap  iretici  geometrinin
yiiksekliginin ve hiicum ag¢isinin artmast 1s1 transfer
performansini artirdigint gostermistir. Bahiraei ve
arkadaslar1 [9] gévde borulu 1s1 degistiricisinde ara
perde agisin1 ve nanoparcacik sekil faktoriiniin
etkisini incelemislerdir. Calismada soguk akiskanin
Re sayisini artirdiklarinda basing kaybinin, toplam
181 transfer katsayisinin, etkinligin ve transfer birim
sayisinin (NTU) arttigini tespit etmislerdir. Arani ve
Moradi [10] 1s1 degistiricide ara perde ve boru
yapilandirmalarinin =~ 1s1  transfer  performans
etkilerini incelemislerdir. Wang ve arkadaslari [11]
1s1  degistiricisinde boru sayisinin  ve boru
diizenlerinin 1s1 transfer etkilerini analiz etmiglerdir.
Helisel borulu 1s1 degistiricisinde sasirtmali boru
diizeni en 1iyi 1s1 transfer performansi gosterdigi
tespit edilmistir. Deng ve arkadaslar1 [12] yatay
govde borulu 1s1 degistiricide faz degistiren
malzemenin erime siirelerini boru tlizerindeki kanat
aralarindaki acilarma gore incelemislerdir. En
yiiksek 1s1 transfer performansini ve dolayisiyla
erime siiresini en az sirede gerceklesmesini
saglayan tasarim, aginin 120 derece oldugu tasarim
oldugunu gostermislerdir. Abbasi ve arkadaslari
[13] govde borulu 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer
performansini ara perdenin agisi, sayist ve kalinligi
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parametrelerine gore sayisal olarak calismislardir.
Sonugta 10 adet gozenekli ara perdenin 111,9
derece agida ve 16,69 mm kalinlikta en iyi
performans1  gosterdigini  tespit  etmiglerdir.
Nallusamy [14] %1 hacimsel orandaki AlOs/su
nanoakiskan1  kullanarak  yaptigi  deneysel
calismasinda gévde borulu bir 1s1 degistiricisinde
karsit akis ve paralel akis etkilerini laminer aralikta
farkli Re sayilarinda incelemistir. Calismasint Re
sayis1 600 ve 1200 araliginda saf su ve nanoakiskan
icin gergeklestirerek 1s1 transfer etkisini Nusselt
sayisi, LMTD ve toplam 1s1 transfer katsayisina
gore degerlendirmistir. Nanoakigkan Re sayisi
600’den 1200’e artarken, LMTD, Nusselt say1s1 ve
toplam 1s1 transfer katsayist saf suya paralel sekilde
arttig1 gosterilmistir. Alazwari ve Safaei [15] termal
performans ve akis karakteristiklerini inceledikleri
niimerik caligmalarinda govde borulu bir 1s1
degistiricisinde farkli hacimsel oranlarda hibrit
nanoakiskan kullanarak farkli ara perde agilari ve
farkli Reynolds sayilarim1 parametre olarak
kullanmuslardir. Ara perde agilar1 45°, 90°, 135° ve
180° i¢in Reynolds sayist 10000°den 20000’
artarken ayn1 zamanda nanoakiskan hacimsel orani
0’dan  %0,1 oranmna artarken 1s1 transfer
performanslarinda  sirasiyla  %99,05  %109,75
%I111,03 ve %107,16 artis tespit etmislerdir.
Barzegarian ve arkadaglari [16] deneysel
calismalarinda su bazli Al,03-gama nanoakigkani
kullanarak gévde borulu bir 1s1 degistiricisinde 1s1
transfer performansini farkli nanoakigskan hacimsel
konsantrasyonlarinda ve farkli Re sayilarinda
incelemislerdir. Sonuglara gore Re sayisindaki artig
toplam 1s1 transfer katsayis1 ve Nu sayisini dnemli
derecede artirmistir. Calisma sonunda maksimum
nanoparg¢acik hacimsel orani olan %0,3 i¢in termal
performans faktorii %21,5 olarak gergeklesmistir.
Bahiraei ve arkadaslar1 [17] bohmit
nanokristallerinin farkli parg¢acik seklinin etkisinin
incelendigi niimerik ¢caligmalarinda gévde borulu 1s1
degistiricisinin govde tarafinda soguk akigkan
olarak saf su kullanarak yaptiklar1 analizde
Reynolds sayisi artarken performans endeksinin
diismesine karsin; basing kaybi, toplam 1s1 transfer
katsayisi, 1s1 transfer hizi, 1s1 transfer etkinligi ve
transfer birim sayisinin arttig1 tespit edilmistir. Re
sayis1 5000°den 20000’e artarken toplam 1s1 transfer
katsayisinda %2,5 1s1 transfer etkinliginde ise
%6,25 artis kaydedilmistir. Amini ve arkadaslari
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[18] ANSYS Fluent yazilimi kullanarak gdvde
borulu bir 1s1 degistiricisinde, boru yiizey
plriizliligii, govde tarafindaki akiskanin Reynolds
sayist ve boru iizerine kanat eklenmesi ve bu
kanatlarin kanat adimi ve kanat yiiksekligi etkilerini
inceledigi nlimerik ¢alismalarinda son olarak
kanatlarin helisel olma durumdaki etkilerini analiz
etmiglerdir. Calismada Re sayisinin artmasi 1s1
transferini  artirmig, kanatlarin  eklenmesi Nu
sayisin1 artirmig, kanat yliksekliginin artmasi 1s1
transferini artirirken; kanat adiminin artmasi 1s1
transferini azaltmig fakat basing kaybmi da
azaltmis, ayrica kanatlarn bolmeli sekil yerine
helisel sekilde olmasi ayni Re, kanat adimi ve
piiriizlillik degerleri i¢in Nu sayisini %35
artirmistir. Ullah ve arkadaglar [19] gévde borulu
bir 1s1 degistiricisinde y-Al,03-H>O ve TiO,-H,O
nanoakiskanlar1  kullanarak tirbiilanshi  akis
sartlarinda 1s1 transfer karakteristiklerini niimerik
olarak incelemislerdir. Re sayisi, nanopargacik
hacimsel orani ve pargacik tipine gore 1s1 transferi
performanst analiz edilmistir ve 1s1 transferindeki
artis saf suya gore degerlendirilmistir. Caligmadaki
verilere gore saf su i¢in Re sayis1 4000°den 9000°e
artarken taginim 1s1 transfer katsayisinda yaklasik
%56 ve toplam 1s1 transfer katsayisinda yaklasik
%40 oraninda artis elde edilmigtir. Dharmalingam
ve arkadaslar1 [20] laminer akis sartlarinda %1
hacim  oraninda  AlLOs;-HO  nanoakiskani
kullanarak paralel akigli 1s1 degistiricisi, karsit akislt
181 degistiricisi ve govde borulu 1s1 degistiricisinde
zorlanmig taginim 1s1  transferini  ve akis
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Elde ettikleri verilere gore; nanoakigkan saf suya
gore, ayni giris sicakligl ve ayni kiitlesel debide
toplam 1s1 transfer katsayisi ve Nu sayist daha
yiiksek ¢itkmistir. Re sayismin 600’den 1200°e
artmasi 1s1 degistiricisinde sadece saf su i¢in toplam
1s1 transfer katsayisim %17 oraninda; Al,O3-H,O
nanoakiskani igin ise %25 oraninda artirmustir.
Ayrica kiitlesel debideki artig, akis yoniinden
bagimsiz olarak logaritmik ortalama sicaklik
farkinin azalmasina sebep olmustur.

Sajadi ve Kazemi [21] dairesel kesitli boruda
Ti02/H,0 nanoakigkaninin 1s1 transfer 6zelliklerini
tiirbiilansl sartlarda farkl hacimsel
konsantrasyonlara gore incelemislerdir.
Nanoakigkan hacimsel oranin artmasi 1s1 transfer
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hizin1  arttirdigini  tespit etmislerdir. Das ve
arkadaglar1 [22] belirli bir sicaklik araliginda Al,O;
ve CuO nanoparcaciklarin  saf suda 1sil
iletkenliklerinin artisim1  analiz etmislerdir ve
sicaklik artisgmin  1s1l  iletkenlik  katsayisin
artirdigini  tespit etmislerdir. Kristiawan ve
arkadaslart [23] TiO»/H2O nanoakigkaninin farkli
hacimsel oranda siirtinme faktori ve termal
performans davranisini mikro kanal yapili bir boru
icinde incelemislerdir ve TiO,/H>O nanoakigkant,
termal performanst onemli miktarda artirmigtir.
Arani ve Amani [24] ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde
deney diizeneginde TiO»/H,O nanoakiskaninin 10,
20, 30, 40 ve 50 nm parcacik boyutlarinin basing
kayiplarma ve termal performans faktoriine olan
etkisini karsit akis diizeninde c¢alismuslardir.
Pargacik boyutunun artmasi Nusselt sayisini genel
olarak artirmadigmmi ve en yilksek termal
performans faktoriiniin 20 nm pargacik boyutunda
tespit etmislerdir. Kulkarni ve arkadagslar1 [25]
TiO,;, CuO ve SiO; nanopargaciklarinin temel
akiskan olarak saf su ve etilen glikol i¢in taginim 1s1
transfer katsayisim ve viskozite dzelliklerini
caligmiglardir. Nanoakigkan hacimsel oraninin artigi
taginim 1s1 transfer katsayisini arttirdigint tespit
etmislerdir.

Cruz ve arkadaslar1 [26] hesaplamali akiskanlar
dinamigi analiziyle govde borulu bir 1s1
degistiricisinde CuO/HO nanoakiskaniyla
tiirbililanslt akista basing kaybi 1s1 transfer katsayisi
ve nanoakigkanin hidrodinamik davranigini farkli
Re sayilart (Re=17000-71000) ve farkli akiskan
hacimsel oranlar1 (%0,1-1,0) parametre olarak
kullanarak incelemislerdir. En yiiksek 1s1 transfer
performans artisin1 en yiiksek parcacik hacimsel
yogunlugunda elde etmislerdir ancak basing kaybi
da artis gostermistir. Akiskanin  hidrodinamik
davraniginda ise 6nemli bir fark gozlenmedigini
tespit etmislerdir.

Zolfagharnasab ve arkadaslar1 [27] atik 1s1 geri
kazanim sistemlerinde kullanilan gévde borulu bir
1s1  degistiriciyi  gdzenekli doldurmali olarak
tasarlamiglardir ve 1s1 transfer performansini
incelemislerdir. Gozenekli yapi, 1s1 degistiricisinde
daha homojen bir termal dagilim saglayarak 1s1
transfer performansini artirdigini
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degerlendirmislerdir. Geleneksel yapidaki
sistemlere gore gozenekli doldurmali bu tasarim,
govde borulu 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer
verimini %60 kadar artirdigini tespit etmislerdir.

Safari ve arkadaslar1 [28] 1s1 degistiricisinde govde
geometrisi ve boru eksantriklik etkisini faz
degistiren malzeme olan parafin mumun erime
davranisina gore parametrik olarak incelemislerdir.
Eksantrik oraninin artmasi belirli bir noktaya kadar
parafinin de erime hizin1 artirmistir. Eksantrik
faktorii 0,5 olan tasarim, es merkezli tasarima gore
erime siiresini %50,4 oraninda azaltmistir. Ayrica
eksantrik faktoriin artmasi taginim bazli erime
siiresini uzatirken, iletim bazli erime siiresini
kisalttig1 da tespit edilmistir.

Zhou ve arkadaglar1 [29] yatay gdvde borulu 1s1
degistiricilerinde mekanik titresimleri farkli frekans
ve farkli dalga genliklerinde faz degistiren
malzemeye olan 1s1 transfer etkisini incelemislerdir.
Diisiik frekanslarda faz degistiren malzemenin
erime hizinim arttigini tespit etmislerdir.

Moya-Rico ve arkadaglar1 [30] ¢ift borulu 1s1
degistiricilerinde termohidrolik performans1 21
farkli gévde ve boru tasarimi i¢in ¢caligmiglardir.

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, farkli
tiplerdeki 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer ve akis
karakteristikleri cogunlukla pasif yontemler olan 1s1
degistiricisi ylizey alanmin arttirilmasi ve akis
dinamigini arttiran, akis ydnlendirici, tiirbiilator,
girdap olusturucu gibi yapilarin kullanilmasinin
etkisi incelenmis ve akig tilirii olarak ¢ogunlukla
farkli tiirbiilans modelleriyle ¢aligilmistir. Ayrica
geleneksel 1s1 transferi akigkanlari olarak kullanilan
etilen glikol, motor yaglari, saf su gibi akigkanlarin
yerine yine pasif bir yontem olan nanoakigkan
kullanarak 1s1 transfer performansinin arttirildigi
caligmalar da mevcuttur. Bu calismalarda da 1s1
transfer katsayisi artan is akigskaninin 1s1 transfer ve
akis karakteristikleri incelenmis; stabilite, ¢okelme,
topaklanma gibi problemler ortaya konmus ve bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in c¢aligmalar yapilmistir.
Literatiirdeki c¢alismalardan farkli olarak bu
calismada, ara perdeli bir govde borulu 1s1
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degistiricisinin laminer sartlarda akis ve 1s1 transfer
karakteristigi ~ deneysel  olarak  incelenmis,
TiO2/H20 nanoakiskanmin hacimsel oraninin ve
parcactk boyutunun etkisi sayisal olarak analiz
edilmistir. Bu caligma, gelecekte 1s1 transfer
performansinin arttirilmasi igin yapilan ¢aligmalara
ve 1s1 degistiricilerinin gelistirilmesi maksadiyla

nanoakiskan  kullanildigi  ¢aligmalara faydali

olacagi degerlendirilmistir.

2. DENEY DUZENEGININ
KURULUMU

Calismada kullanilan gévde borulu 1s1 degistiricisi
deney seti (Sekil 2) dort ara perdeli, dairesel boru
diizeninde, tek govde ve tek boru gegislidir. 6 adet
dairesel diizendeki borular 350 mm uzunlukta olup,
i¢ cap ve dis capi sirasiyla 7 ve 8mm’dir. Borular ve
ara perde 304 paslanmaz ¢elik malzemeden, gévde
ise polikarbon malzemeden imal edilmistir. Govde
i¢ ve dig ¢aplari sirastyla 70 ve 80 mm’dir. Govde
icindeki ara perdeler arasindaki adim 70 mm’dir. Is1
degistiricisinin govde kisminda soguk saf su ve
boru kisminda sicak saf su karsit akig formunda
diizenlenmistir. Boru kisminda sicak akiskanin
hizina bagli Reynolds sayis1 laminer aralikta 1000-
2200 arasinda belirlenmistir. Diisiik sicakliklarda
(80 °C altinda) isletilen birgok atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinde kiiciik boyutlarda 1s1 degistiricileri
kullanilmakta olup, 6ngoriilen 1s1 transfer miktarini
saglayacak en diisiik akiskan kiitle debisi se¢ilmeye
calisilmistir. Bu sebeple, Reynolds sayisi laminer
akis araliginda segilmistir. Hem boru tarafinda hem
de govde tarafinda akiskan sivi fazda olup, akiskan
hizlar1 1s1 degistiricilerinde  (Vakskanborusmin=0,08
Vaklskanboru,maks:(), 18 ve Vaklskan;gbvdezogog l’l’l/S)
miisaade edilen hiz degerinin (Vmas=7 m/s) altinda
secilmistir. Basing kaybi, titresimler, giiriiltii ve
asinma problemlerinden sakinmak i¢in diigiik hizlar
181 degistiricileri i¢in faydalidir. Is1 degistiricisinin
govde kisminda soguk akiskan olarak saf su giris
sicakligl  Tsopuk,giris=20 °C olarak belirlenmistir.
Sabit 1s1 akisi, deney seti gii¢ kontrol iinitesindeki
(Sekil 3.) elektrikli 1siticilar tarafindan saglanmuistir.
Olgiilen degerler veri kayt bilgisayar1 (Sekil 4) ile
kaydedilmistir.
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Veri kayt
bilgisayan

Kontrol
Onitesi
1

Debi ve
scakhk
Blghm

noktalan

Sekil 4. Veri kayit bilgisayari

3. MATEMATIKSEL
FORMULASYON VE SAYISAL
MODEL

Bu c¢alismada kullanilan parametreler, akis

karakteristigini  goOsteren  Reynolds  sayisi,
Gavde .
barulu 11 nanoakiskan hacimsel konsantrasyonu ve pargacik
e capidir. Sicak akiskan hizma bagh olarak
Sekil 1. Deneysel kurulumun sematik gosterimi hesaplanan Reynolds sayisi asagidaki denklemden

elde edilmistir.

Reynolds sayist:

Re = uyDy /v (1)

Burada; u, akigskan giris hizin1 ve v kinematik
viskoziteyi ifade etmektedir.

Sicak ve soguk taraf 1s1l yiik degerleri:

3

T oy = 10y (Te e — T 2
Sekil 2. Is1 degistiricisi test diizenegi Qeota ¢ pC( cout cin) @

Qhot = thph (Th,in = Thyout) (3)
Is1 kapasiteleri;

Cp =mpcpp, ve Co=MCpe 4
Sicak ve soguk akiskan kapasiteleri;

Qcold =C, (Tc,out - Tc,in) )

Qnot = Cn(Trin — T, 6
Sekil 3. Debi ve gii¢ kontrol tinitesi hot n(Thin = Thout) ©)
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Sicak ve soguk akigkan arasinda olusan sicaklik
degisimi, logaritmik ortalama sicaklik farki ile ifade
edilmistir.

ATy -ATy
ATy = In(AT; /AT,) ™
Burada AT, giris bolgesindeki sicak ve soguk
akigkan sicaklik farkini, AT ise ¢ikis bolgesindeki
sicaklik farkini gostermektedir.

ATy = Thin — Teout 3
AT, = Th,out - Tc,in ©)]

Ortalama logaritmik sicaklik farkindan elde edilen
degerlerle 1s1 transfer hizi;
Q = UA,FAT,, (10)
Burada; U toplam 1s1 transfer katsayisi, As 1s1
degistirici yiizey alani, F sekil faktorii ve ATim ise
logaritmik ortalama sicaklik farkidir.

Bir gévde borulu 1s1 degistiricisinin performansi 1s1
transfer etkinligiyle “€” asagidaki sekilde ifade
edilir.

_ Qact __ Gergeksitransfer miktart

£ = = =
Qmax Maksimum st transfer miktart

(1D

Burada Q,, sicak ya da soguk akiskandan aktarilan
gercek 1s1 transfer miktarini,

CminATmax (12)

(13)

Omax =

ATax = Thin — Teyin

Qumax 151 degistiricide elde edilebilecek en yiiksek
181 transfer hizini, Cin soguk ve sicak akiskan 1s1
kapasitelerinden kii¢iik olan 1s1 kapasitesini ve
ATmax 181 degistiricisinde en yiiksek sicaklik farkini
ifade etmektedir.

Ti0,/H,O nanoakiskaninin termofiziksel
6zelliklerinin hesaplanmasi;

Nanoakiskan yogunlugu [31];

Pesr = (1 =@).pr +¢.pp (14)
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Burada “¢” nanoakigkanin hacim oranini, pr ve p,
sirast  ile temel akigkan yogunlugunu ve
nanoparg¢acik yogunlugunu ifade etmektedir.

Nanoakigkan dinamik viskozitesi [32];

tesr = Up(1+2,5¢ +4,698¢0%) (15)
Nanoakiskan 6zgiil 1s1s1 [33];
_ @(pcp)pt(1—9).(p.cp)f
pesr = Pefr) (16)
Nanoakigkan 1s1 iletim katsayisi [34];
10 0.03
0.4 0.66 ( Ters k 0.66
4.4(Re,) " (Pry) (—Tﬂm> (ﬁ) ] ] a7
Burada Re;, parcacik Reynolds sayisidir [34];
2prkpTerf

Re, = ———— 18

P = e (18)

Burada ky Boltzmann sabitini ve d, nanopargacik
boyutunu gostermektedir.

ANSYS Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
programi kullanilarak olusturulan sayisal model
geometrisi Sekil 5’te ve geometriye ait ag yapisi
Sekil 6’da sunulmustur.

Sekil 5. Sayisal model geometrisi

Sekil 6. Modelin ag yapisi
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Sayisal model analizinde kullanilan siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri asagida ifade
edilmistir. Bu ¢alismada dogal konveksiyon etkileri
ihmal edilmistir.

Siireklilik denklemi;
d
Z+V-(pv) =0 (19)
Momentum denklemleri;
r:
Bur | Our  Updur | Our Uy 10P
6t+r6r+ra¢+zaz r  por
100Ty) | 1 gy 107,y
rp Or rp 0¢ +p 0z (20)
:al): a d d
u¢ ﬂ u_d, u¢ u¢ uru¢ —
6t+ur6r+r a¢+uzaz+ r
_LOP 1 0Tpp 1 00TTg) 10T o)
rpd¢p rp 0P r2p  or p 0z
z:
Juy Jug | Yo Ouy Oug _ _19P 10744
6t+urar+r6¢+uzaz_ paz+p dz
1 0Tgz 1 011y,
rp 0¢ rp Or (22)
Enerji denklemi;
10 aT 10 aT a (, ar .
Yo (k30 + 2o (k35) + 5, (K52) + egen =
aT
pco; (23)
Sayisal modelin smir sartlart  Cizelge 1’de
sunulmustur.
Cizelge 1. Sayisal model sinir sartlar
U(m/s) V(m/s) W(m/s T (K)
)
Sicak U:Ugms V=0 W=0 T:Tslcakglris
akigkan
Girig
Soguk U=0 V=ngs W=0 T=Tsogukgiris
akigkan
Girig
Sicak au _ av _ aw aT _
akigkan | gy ~ ox ox ox
Cikig =0
Soguk | U _ | oV _ aw or_
akigkan 0z 0z 0z 9z
Cikig =0
Govde U=0 V=0 W=0 aT —0
borusu 9z
538

3.1. Deneysel ve Sayisal Sonuclarin
Karsilastirilmasi
Sayisal modelin  dogrulanmasi  maksadiyla,

deneysel caligmada farkli Reynolds sayist ve
akiskan giris sicakligina gore elde edilen 1s1 transfer
etkinlik degerleri, sayisal g¢alismada olusturulan
modelde  karsilagtirllmistir.  Sayisal  ¢aligma
sonuclarinin,  deneysel ¢alisma  sonuglarin
Re=1000'de %6 hata ile ve Re=2200"de %8 hata ile
basarili bir sekilde modelledigi tespit edilmistir.
Sayisal ve deneysel sonuclarmn karsilastiriimasi
Sekil 7°de sunulmustur.

100
95
90 - —e— Sayisal
85 O Deneysel
80 -
75 A
70
65 4
60 1
55 -

50 -
45
40

35 4

25 .

20

15 4 ° °
10
5]
0

Isi transfer etkinligi (%)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re
Sekil 7. Sayisal ve deneysel

karsilastirilmasi

sonuglarin

4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Re Sayisinin Is1 Transfer Etkinligine Etkisi

Akis hizina bagl olarak, boru tarafindan akan sicak
suyun girig sicakligi 40°C’de sabit tutulurken Re
sayist 1000, 1500, 2000 ve 2200 araliginda
kademeli olarak arttirilmistir. Re sayist 1000-2200
araliginda artarken 1s1 transfer etkinliginin %3,07
degerinde azaldigi belirlenmistir. Bu azalmanin
giris sicakligr 50°C’de sabit tutuldugunda %6,15
oraninda, giris sicakligi 60°C sabit tutuldugunda ise
%8,87 degerinde gergeklestigi tespit edilmistir.
Farkli Re sayilarinda 1s1 degistirici etkinliginin
farkli giris sicakliklari i¢in degisimi Sekil-8’de
sunulmustur.
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Sekil 8. Farkli Reynolds sayilarinda 1s1 degistirici

etkinliginin degisimi

Ist degistirici etkinligindeki bu azalmanin, sicak
akiskan boru uzunlugunun ve 1s1 transferi yiizey
alaninin  smirlt  olmasindan dolayi, boru i¢
yiizeyindeki hidrodinamik sinir tabakanin yeterince
gelisememesine ve 1sil smir tabaka kalinligmin
artisindan dolayi, sicak akiskandan soguk akiskana
1st transferinin sinirhl kalmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmigtir.  Bu  sebeple; diisiik Re
sayllarinda  (Re=1000, 1600) farkli  giris
sicakliklarinda etkinlik degeri arasindaki fark daha
belirginken, yiiksek Re sayilarinda (Re=2000,
2200) etkinlik degerlerindeki farkin azaldigi
belirlenmistir. Giris sicaklig1 40 °C-60 °C araliginda
arttirlldiginda, Re=1000 degeri igin 1s1 degistirici

etkinligi arasindaki fark %6 iken, Re=2200
degerinde bu fark %1’in altinda distigi
belirlenmistir.

4.2. Nanoakiskan Hacimsel Konsantrasyonun
Is1 Transfer Etkinligine Etkisi

Govde borulu 1s1 degistiricisinde govde tarafinda
saf su sabit debide ve sabit giris sicakliinda
(Tsopuk giris=20 °C); borularda ise D,=10 nm pargacik
boyutlu nanoakigkan sabit debide ve sabit giris
sicakligimda (Tsicak,giris=50 °C) modellenmistir. Is1
transfer  etkinligine  nanoakiskan  hacimsel
oranlarmin etkisi Sekil 9’da sunulmustur.
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L

Isi transfer etkinligi (%)
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Hacimsel oran (%)
Sekil 9. Farkli nanoakigkan hacimsel oranlarinda
1s1 degistirici etkinliginin degisimi

TiO,-H>O nanoakigkani hacimsel konsantrasyonu
%0,2-0,4 araliginda arttirildiginda 1s1 transfer
etkinliginde %S5; %0,4-0,8 araliginda arttirildiginda
%?2; %0,8-1,6 araliginda arttirilmast ise 1s1 transfer
etkinliginde %] artis saglamistir. Hacimsel oran
%0,2-1,6 araliginda arttirildiginda 1s1 transfer
etkinligindeki artis azalarak devam etmistir ve
toplamda %8 artig tespit edilmistir. TiO,-H,O
nanoakiskanin hacimsel oran %0,2 ve %]1,6 icin
sicaklik konturlar1 Sekil 10°da ve hiz vektorleri
Sekil 11°de sunulmustur.

296.413 ;
294.706 ’
Izgs.ooo : s [—

Sekil 10. Nanoakigkan hacimsel oram1  %0,2
(tistteki) ve %1,6 i¢in sicaklik konturlar
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Sekil 11. Nanoak1skaﬂ hacimsel oran1  %0,2
(tistteki) ve %1,6 i¢in hiz vektorleri
4.3. Nanoparcacikk Boyutunun Is1 Transfer

Etkinligine Etkisi

Nanopargacik boyutunun 1s1 transfer etkinligine
olan etkisini incelemek i¢gin nanoakigkan hacimsel
orani %0,2’de sabit iken, nanoparcacik ¢ap1 D,=5-
10 nm araliginda arttirlldiginda 1s1  transfer
etkinliginde %0,1; Dy=10-20 nm araliginda
arttirlldiginda  %0,2; Dy=20-40 nm araliginda
arttirildiginda ise 1s1 transfer etkinliginde %0,7
azalma tespit edilmistir. Nanopargacik ¢apinin
Dy=5-40 nm araliginda arttirilirken 1s1 transfer
etkinligindeki azalma artarak devam etmis ve
toplamda %1  azalma  tespit  edilmistir.
Nanopargacik boyutunun 1s1 transfer etkinligine
etkisi Sekil 12°de sunulmustur.

65

64

63 q
*] \
614

60

Isi transfer etkinligi (%)

59 T T T T
0 10 20 30 40 50
Nanopartikiil gapi (nm)
Sekil 12. Farkli nanopargacik boyutlarinda 1s1
degistirici etkinliginin degisimi
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Nanopargacik ¢apt Dp=5 nm ve Dy=40 nm igin
sicaklik konturlar1 Sekil 13’te ve hiz vektorleri
Sekil 14’te sunulmustur.

K e L)
"

Sekil 13. Nanopargacik ¢ap1 D=5 nm (iistteki) ve
D;=40 nm i¢in sicaklik konturlar

0.000
[m sh-1]

Sekil 14. Nanopargamk g:apl Dp=5 nm (iistteki) ve
Dp=40 nm i¢in hiz vektorleri

5. SONUC

Bu calismada; govde borulu bir 1s1 degistiricisinde
farklt parametrelerin 1s1 degistiricisi etkinligine
etkisi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Sonug olarak;

1. Reynolds sayisinin laminer akis sartlarinda
Re=1000-2200 araliginda kademeli olarak
arttirilldiginda 1s1 transfer etkinliginin % 3,07
degerinde  azaldigi  belirlenmistir.  Bu
azalmanin giris sicakligit 50 °C’de sabit
tutuldugunda % 6,15 oraninda, giris sicaklig
60 °C sabit tutuldugunda ise %8,87 degerinde
gerceklestigi tespit edilmistir.
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2. Akigkan giris sicakligl Ticak giris=50 °C’de, 10
nm nanopargacik boyutlu nanoakigkan sabit
Reynolds sayisinda (Re=1000) nanoakiskan
hacimsel oram1  @=%0,2-1,6 araliginda
arttirlldiginda 1s1 transfer etkinliginde %8 artis
tespit edilmistir.

3. Tscakgiis=50 °C’de giris  sicakligindaki
nanoakiskan, %0,2 hacimsel oraninda ve
Re=1000’de nanopargacik capinin D,=40-5
nm araliginda azaltilmast 1s1  transfer
etkinliginde %1 artis saglamustir.

4. Gelecekte bu alanda yapilacak caligmalarda,
govde borulu 1s1 degistiricilerinde farkli
uygulamalara yonelik olarak metal ve metal
oksit hibrit nanopargaciklarin farkli geometrili
181 degistiricilere uygulanmasina yonelik 1s1

transfer performansinin incelendigi
calismalarin faydali olacag1
degerlendirilmistir.

Kisaltmalar

HAD  Hesaplamali akiskanlar dinamigi

STHE Govde borulu 1s1 degistiricisi

LMTD Logaritmik ortalama sicaklik farki

CFD  Hesaplamali akigskanlar dinamigi

EG Etilen glikol

ANN  Yapay sinir aglari

Pr Prandtl sayis1

NTU  Transfer birim sayis1

D

b Parcacik gap1

Alt simgeler

eff efektif (nanoakigkan)
f akiskan

p parcacik

nf nanoakiskan

fr donma noktasi

Im logaritmik ortalama
6. KAYNAKLAR

1. Mohammadi, M.H., Abbasi, H.R., Yavarinasab,

A., Pourrahmani, H., 2020. Thermal
Optimization of Shell and Tube Heat Eexchanger
Using Porous Baffles. Applied Thermal
Engineering, 170, 115005.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(2), Haziran 2023

Mustafa KILIC, Mahir SAHIN

. Slimene, M.B., Poncet, S., Bessrour, J., Kallel,

F., 2022. Numerical Investigation of the Flow
Dynamics and Heat Transfer in a Rectangular
Shell-and-Tube Heat Exchanger. Case Studies in
Thermal Engineering, 32, 101873.

. Fares, M., Mohammad, A.M., Mohammed, A.S.,

2020. Heat Transfer Analysis of a Shell and Tube
Heat Exchanger Operated with Graphene
Nanofluids. Case Studies in  Thermal
Engineering, 18, 100584.

. Ozden, E., Tari, 1., 2010. Shell Side CFD

Analysis of a Small Shell-and-Tube Heat
Exchanger. Energy Conversion and
Management, 51(5), 1004-1014.

. Said, Z., Rahman, S.M.A., Assad, M.E.H.,

Alami, A.H., 2019. Heat Transfer Enhancement
and Life Cycle Analysis of a Shell-and-Tube
Heat Exchanger wusing Stable Cuo/Water
Nanofluid. Sustainable Energy Technologies and
Assessments, 31, 306-317.

. Safari, V., Abolghasemi, H., Darvishvand, L.,

Kamkari, B., 2021. Thermal Performance
Investigation of Concentric and Eccentric Shell
and Tube Heat Exchangers with Different Fin
Configurations Containing Phase Change
Material. Journal of Energy Storage, 37, 102458.

. Xie, G.N., Wang, Q.W., Zeng, M., Luo, L.Q.,

2007. Heat Transfer Analysis for Shell-and-Tube
Heat Exchangers with Experimental Data by
Artificial Neural Networks Approach. Applied
Thermal Engineering, 27(5-6), 1096-1104.

. Yu, C., Zhang, H., Zeng, M., Wang, R., Gao, B.,

2020. Numerical Study on Turbulent Heat
Transfer Performance of a New Compound
Parallel Flow Shell and Tube Heat Exchanger
with Longitudinal Vortex Generator. Applied
Thermal Engineering, 164, 114449.

. Bahiraei, M., Naseri, M., Monavari, A., 2022.

Thermal-Hydraulic Performance of a Nanofluid
in a Shell-and-Tube Heat Exchanger Equipped
with New Trapezoidal Inclined Baffles:
Nanoparticle Shape Effect. Powder Technology,
395, 348-359.

10. Arani, A.A.A., Moradi, R., 2019. Shell and

Tube Heat Exchanger Optimization Using

541



Nanoakiskan Hacimsel Oraninin ve Pargacik Boyutunun Govde Borulu Is1 Degistiricisindeki Isi Transferine Etkisinin
Deneysel ve Sayisal Incelenmesi

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

542

New Baffle and Tube Configuration. Applied
Thermal Engineering, 157, 113736.

Wang, W., Shuai, Y., Li, B., Li, B, Lee, K.S.,
2021. Enhanced Heat Transfer Performance
for Multi-Tube Heat Exchangers with Various
Tube Arrangements. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 168, 120905.

Deng, S., Nie, C., Wei, G., Ye, W.B., 2019.
Improving the Melting Performance of a
Horizontal Shell-Tube Latent-Heat Thermal
Energy Storage Unit using Local Enhanced
Finned Tube. Energy and Buildings, 183, 161-
173.

Abbasi, H.R., Sedeh, E.S., Pourrahmani, H.,
Mohammadi, M.H., 2020. Shape
Optimization of Segmental Porous Baffles for
Enhanced Thermo-Hydraulic Performance of
Shell-and-Tube Heat Exchanger. Applied
Thermal Engineering, 180, 115835.
Nallusamy, S., 2017. Characterization of
AI203/Water Nanofluid Through Shell and
Tube Heat Exchangers over Parallel and
Counter Flow. In Journal of Nano Research,
45, 155-163.

Alazwari, M.A., Safaei, M.R., 2021.
Combination Effect of Baffle Arrangement
and Hybrid Nanofluid on Thermal
Performance of a Shell and Tube Heat
Exchanger Using 3-D Homogeneous Mixture
Model. Mathematics, 9(8), 881.

Barzegarian, R., Aloueyan, A., Yousefi, T.,
2017. Thermal Performance Augmentation
Using Water Based Al,O3-Gamma Nanofluid
in a Horizontal Shell and Tube Heat
Exchanger Under Forced Circulation.
International Communications in Heat and
Mass Transfer, 86, 52-59.

Bahiraei, M., Naseri, M., Monavari, A., 2022.
Thermal-Hydraulic ~ Performance of a
Nanofluid in a Shell-and-Tube Heat
Exchanger Equipped with New Trapezoidal
Inclined Baffles: Nanoparticle Shape Effect.
Powder Technology, 395, 348-359.

Amini, R., Amini, M., Jafarinia, A., Kashfi,
M., 2018. Numerical Investigation on Effects
of Using Segmented and Helical Tube Fins on

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Thermal Performance and Efficiency of a
Shell and Tube Heat Exchanger. Applied
Thermal Engineering, 138, 750-760.

Ullah, M.R., Ishtiaq, T.M., Mamun, M.A.H.,
2019. Heat Transfer Enhancement in Shell and
Tube Heat Exchanger by Using A1203/Water
and Tio2/Water Nanofluid. In AIP Conference
Proceedings, 2121(1), 070018.
Dharmalingam, R., Sivagnanaprabhu, K.K.,
Yogaraja, J., Gunasekaran, S., Mohan, R.,
2015. Experimental Investigation of Heat
Transfer Characteristics of Nanofluid Using
Parallel Flow, Counter Flow and Shell and
Tube Heat Exchanger. Archive of Mechanical
Engineering, 62(4), 509-522.

Sajadi, A.R., Kazemi, M.H.,, 2011.
Investigation of Turbulent Convective Heat
Transfer and Pressure Drop of Tio2/Water
Nanofluid in Circular Tube. International
Communications in Heat and Mass Transfer,
38(10), 1474-1478.

Das, S.K., Putra, N., Thiesen, P., Roetzel, W.,
2003. Temperature Dependence of Thermal
Conductivity Enhancement for Nanofluids. J.
Heat Transfer, 125(4), 567-574.

Kristiawan, B., Rifa'i, A.I., Enoki, K.,
Wijayanta, A.T., Miyazaki, T., 2020.
Enhancing the Thermal Performance of
Tio2/Water Nanofluids Flowing in a Helical
Microfin Tube. Powder Technology, 376,
254-262.

Arani, A.A., Amani, J., 2013. Experimental
Investigation of Diameter Effect on Heat
Transfer Performance and Pressure Drop of
Tio2—Water Nanofluid. Experimental
Thermal and Fluid Science, 44, 520-533.
Kulkarni, D.P., Das, D.K., Vajjha, R.S., 2009.
Application of Nanofluids in Heating
Buildings and Reducing Pollution. Applied
Energy, 86(12), 2566-2573.

Cruz, P.A.D., Yamat, E.J.E., Nuqui, J.P.E.,
Soriano, A.N., 2022. Computational Fluid
Dynamics (CFD) Analysis of the Heat
Transfer and Fluid Flow of Copper (II) Oxide-
Water Nanofluid in a Shell and Tube Heat

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(2), Haziran 2023



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Exchanger. Digital Chemical Engineering, 3,
100014.

Zolfagharnasab, M.H., Pedram, M.Z,
Hoseinzadeh, S., Vafai, K., 2022. Application
of Porous-Embedded Shell and Tube Heat
Exchangers for the Waste Heat Recovery
Systems. Applied Thermal Engineering, 211,
118452.

Safari, V., Kamkari, B., Abolghasemi, H.,
2022. Investigation of the Effects of Shell
Geometry and Tube Eccentricity on Thermal
Energy Storage in Shell and Tube Heat
Exchangers. Journal of Energy Storage, 52,
104978.

Zhou, W., Mohammed, H.I., Chen, S., Luo,
M., Wu, Y., 2022. Effects of Mechanical
Vibration on the Heat Transfer Performance of
Shell-and-Tube Latent Heat Thermal Storage
Units During Charging Process. Applied
Thermal Engineering, 216, 119133.
Moya-Rico, J.D., Molina, A.E., Cércoles, J.I.,
Almendros-Ibanez, J.A., 2022. Experimental
Characterization of a Double Tube Heat
Exchanger with Different Corrugated Tubes
and Shells. International Journal of Thermal
Sciences, 179, 107640.

Ch, P.B., Cho, Y.I., 1998. Experimental Heat
Transfer: A Journal of Thermal Energy
Transport,  Storage, and  Conversion
Hydrodynamic Generation and Heat Transfer
Study of Dispersed Fluids with Sumicron
Metalic Oxide. Therm. Energy, 11(2), 151-70.
Batchelor, G.XK., 1977. The Effect of
Brownian Motion on the Bulk Stress in a
Suspension of Spherical Particles. Journal of
Fluid Mechanics, 83(1), 97-117.

Wang, B.X., Zhou, L.P., Peng, X.F., 2006.
Surface and Size Effects on the Specific Heat
Capacity of Nanoparticles. International
Journal of Thermophysics, 27, 139-151.
Corcione, M., 2011. Empirical Correlating
Equations for Predicting the Effective
Thermal Conductivity and Dynamic Viscosity
of Nanofluids. Energy Conversion and
Management, 52(1), 789-793.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(2), Haziran 2023

Mustafa KILIC, Mahir SAHIN

543



544 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(2), Haziran 2023



