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Oz

Bu galismada i¢ ice borulu bir 1s1 degistiricide, i¢ borusu
helisel tipte secilen ve paralel akis kosullarinda,
nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu calismanin temel amaci, grafit/saf su
performansini  deneysel ve Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) ile inceleyerek sonuglar1 karsilastirmaktir.
Calismada sicak akiskan olarak grafit-saf su nanoakiskani,
soguk akiskan olarak ise saf su tercih edilmistir. Sicak
suyun debi degeri 3 1/dk ve giris sicaklik degeri 55 °C
olarak sabit tutulmus, soguk akiskan debisi ise 3 1/dk, 6
1/dk ve 12 1/dk olarak {i¢ farkli seviyede ayarlanmustir. Saf
su ve nanoakiskan kullanmmi ile gerceklestirilen
simiilasyonlardan ortaya c¢ikan verilerle hesaplamalar
gerceklestirilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Analize
gore ise soguk akiskan debisi 31/dk iken sicak ve soguk
akiskan cikis sicakliklarinda sirasiyla %6,4 ve %5,4 sapma
gozlemlenmistir. Debi arttikca sicak akiskandaki hata oram
%10,7"ye kadar cikarken, soguk akiskan tarafinda bu oran
%1,2-%4,1 araliginda kalmistir. Bu calisma, mevcut
deneysel veriler kullanilarak gerceklestirilen HAD
analiziyle, s6z konusu 1s1 degistirici modelinin sayisal
dogrulamasimi yaparak modelin giivenilirligini ortaya
koymakta ve benzer sistemler icin sayisal yontemlerin
dogrulama siirecine katki saglamaktadir

Abstract

This study, the effects of using a nanofluid on heat transfer
were investigated in a double-pipe heat exchanger, where
the inner pipe is of helical type and parallel flow conditions
are applied. The main purpose of this study is to compare
the results by examining the thermal performance of a heat
exchanger using graphite/pure water nanofluids
experimentally and with Computational Fluid Dynamics
(CFD). Graphite-pure water nanofluid was used as the hot
fluid, while pure water acted as the cold fluid. The hot fluid
flow rate was kept constant at 3 I/min, and the inlet
temperature was fixed at 55 °C. The cold fluid flow rate
was tested at three different values: 3 1/min, 6 1/min, and
12 1/min. Calculations were performed using simulation
data for both fluids, and the results were compared.
According to the analysis, when the cold fluid flow rate
was 3l/min, a deviation of 6.4% and 5.4% was observed in
the hot and cold fluid outlet temperatures, respectively. As
the flow rate increases, the error rate in the hot fluid
increases up to 10.7%, while this rate remains between 1.2%
and 4.1% on the cold fluid side. This study demonstrates
the reliability of the model by performing the numerical
verification of the heat exchanger model with the CFD
analysis performed using the existing experimental data
and contributes to the verification process of numerical
methods for similar systems
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Semboller Dizini

Ay Yiizey alani, m? / Uzunluk, m
di¢ Boru dis ¢ap1, m m Kiitlesel debi, kg/s
des Esdeger cap, m my, Sicak akigkan kiitlesel debisi
Cp, Sicak akiskan 6zgiil 1s1s1, J/kgK m, Soguk akiskan kiitlesel debisi
Cpc Soguk akiskan 6zgiil 1s1s1, J/kgK my Nano partikiiliin kiitlesel debisi,
Cpn Nano partikiil 6zgiil 1s1s1, J’kgK My Temel s1v1 kiitlesel debisi
Cpy Temel s1v1 6zgiil 1s1s1, J/kgK Nu Nusselt sayist
Cpny  Nanoakiskan 6zgiil 1s1s1, J/kgK Re Reynolds sayis1
h Is1 tasinim katsayisi, W/m?K p Yogunluk, kg/m?
k Ist iletim katsayisi, W/mK On Nano partikiil yogunluk
kq Nano partikiil 1s1 iletim katsayist Py Temel s1v1 yogunluk
ke Nanoakiskan temel stvisi 1s1 iletim katsayisi Pnf Nanoakiskan yogunluk
Kt Nanoakiskan 1s1 iletim katsayisi ATy,  Logaritmik sicaklik, K
Qgercex  Toplam 1s1 transfer hizi, W T Soguk akiskan girig sicakligi, K
Q Sicak akigkan 1s1 transfer hizi, W T, Sicak akiskan girig sicakligi, K
Qmax  Maksimum 1s1 transfer hizi, W Th1 Akigkan girig sicakligl, K
£ Etkinlik degeri Tho Akigkan ¢ikis sicakligi, K
U Toplam 1s1 gegis katsayisi, W/m?K CFL  Courant—Friedrichs—Lewy Sayist
(0] Nano partikiiliin hacimsel orani CFD  Computational Fluid Dynamics
HAD  Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi UHeM  Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama
Merkezi
1. Giris

Is1 esanjorleri, enerji verimliligi ve tasarrufunun saglanmasmda onemli bir rol tistlenmektedir. Kiiresel
olcekte giderek artan enerji talebi ve mevcut enerji kaynaklarinin smirliligi dikkate alindiginda, 1s1
transferi stireclerinin optimize edilmesinin 6nemli oldugu gozlemlenmektedir. Is1 esanjorlerinde 1s1
transferinin iyilestirilmesi, enerji giderlerinin azaltilmasi ve kaynaklarin daha rasyonel bir bicimde
kullanilmas: efektif bir metot olarak degerlendirilmektedir. Is1 esanjorleri, farkl sicakliklardaki akiskanlar
arasinda 1s1 transferi saglayarak enerji verimliligini artiran ve sistemlerin etkin ¢alismasmi destekleyen
cihazlardir. Enerji tiretimi, kimya, gida, elektronik, imalat ve iklimlendirme gibi bircok endiistride
kullanilmaktadir [1]. Is1 degistiriciler, borulu, plakali ve genis ytiizeyli gibi farkli geometrik yapilarda
olabilmektedir. Helisel sarili 1s1 degistiriciler, kompakt yapilar1 ve verimli 1s1 transferi saglama
ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Akiskan akisimi tiirbtilansa ugratip 1s1 transferini artirirken, bakim ve
temizlik acisindan da avantajlidir. Bu 6zellikleri nedeniyle ozellikle kirlenmenin yiiksek oldugu
proseslerde tercih edilmektedirler.

Is1 transferinde kullanilan akiskanlar, enerji alisverisini saglayan énemli bilesenlerdir. Nanoakiskanlar,
yiiksek termal iletkenlikleri sayesinde 1s1 esanjorlerinde etkili bir alternatif sunmakta ve 1s1 transfer
verimliligini artirma potansiyeline sahiptir [1,2]. Nanoteknoloji ile stvilarda homojen dagilmis nanometre
boyutundaki kat1 parcaciklar, geleneksel 1s1 tasiyici sivilara eklenerek 1s1 transferini gelistirmektedirler. Bu
akiskanlar, endiistriyel uygulamalarda verimli sogutma ve 1sitma sistemleri saglamakta, su titketimini
azaltmakta ve enerji verimliligini artirmaktadir [1]. Nanoteknoloji alanindaki ilerlemeler, bilim insanlar1
ve mithendislerin nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerini daha iyi anlamalarina ve bu davranislar
aciklayan yeni mekanizmalar gelistirmelerine olanak tanimaktadir. Nanoakiskanlar, 1s1 transferi igin
potansiyel bir sivi tiirii olarak Choi ve Eastman [2] tarafindan tanitilmistir. Hamilton ve Crosser [3]
tarafindan yapilan c¢alismalar, su icindeki bakir nanopartikiilleriyle yapilan modellemeler ile
nanoakigskanlarin uygulanabilirligini gostermistir. Bu galismalar, 6zellikle bakir nanofaz malzemelerle
hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1 degistirici verimliligi gibi avantajlar saglayabilecegini ortaya koymustur.
Gupta ve ark. [4] calismalarinda, nanoakiskanlarin kabuk-borulu 1s1 esanjorlerinde kullaniminin 1s1
transferini artirma potansiyeliyle dikkat c¢ektigini belirtmislerdir. Literatiir —taramalarinda,
nanoakiskanlarin konvektif 1s1 transfer katsayisini artirdigimi ancak ttirbtilansh akislarda bu etkinin
azalabilecegini gostermislerdir. Genellikle laminer akis kosullarinda ¢alisiilmasini 6nermislerdir. Tawfik
[5] calismasinda, partikiil boyutunun termal iletkenlik artisiyla ters orantili oldugu ve biiyiik boyutlu
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silindirik partikiillerin, kiticik kiiresel partikiillerden daha etkili oldugu belirtilmistir. Nanoakiskan
sicakligl, hacimsel konsantrasyondan daha az etkili olmakla birlikte, sicaklik artis1 termal iletkenligi
artirmaktadir. Kadhim ve ark. [6] calismalarinda, farkl: kosullarda calisan ¢ift borulu 1s1 degistiricilerinde
CuO nanoakiskaninin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. CuO nanoakiskanin diger oksit bazlh
nanoakiskanlara gore daha ytiksek 1s1 transfer katsayis1 sagladigini gostermistir. Is1 degistirici basincinin
artmasiyla Nusselt sayis1 ve 1s1 degistirici etkinligi de artis gostermistir. Kars1 akis diizeninde ve daha
biiytik sicaklik farklarnda termal iyilesme daha belirgin oldugunu gostermislerdir. Askari ve ark. [7]
calismalarinda, su bazli bir nanoakiskan igin Fe;Os/Grafen nanohibriti sentezlenmistir. 5 nm ¢apindaki
FesOs nanopartikiilleri, grafen tabakalarma homojen bir sekilde dagimistir. Termal ozellikler
incelendiginde, Fe;Os/Grafen nanoakiskanlarinin %1 konsantrasyonunda 20-40 °C araliginda termal
iletkenligin %14-32 oraninda arttig1 bulunmustur. Kiligc ve Sahin [8] calismalarinda, govde borulu 1s1
degistiricilerinin performansini iyilestirmek amaciyla farkli parametrelerin etkisini incelemislerdir. Bu
amagla, titanyum dioksit (TiO») nanoparcaciklarinin suyla olusturdugu nanoakiskanin hacimsel orani ve
Reynolds sayis1 gibi degiskenler sistematik olarak degistirmislerdir. Elde etmis olduklar1 bulgulara gore,
laminer akis rejiminde Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 transfer katsayisi diistis gostermekte oldugunu,
nanoakiskanin hacimsel oraninin artirilmasiyla bu katsayida belirgin bir artis gozlemlemislerdir. Xuan ve
Li [9] calismalarinda, 23-24 nm boyutlu CuO-su nanoakiskaninin hacimsel konsantrasyonunun is1
iletkenligi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Hacimsel konsantrasyon arttikca, 1s1 iletkenliginin dogrusal
olarak arttig1 ve %10 hacimsel konsantrasyonda 1sil iletkenligin %34 oraninda arttig1 bulunmustur. Mapa
ve Mazhar [9] tarafindan yapilan ¢alismalarda, 29 nm boyutlu bakir nanopartikiiller ve sebeke suyu
kullanilarak %0,1 ve %0,2 hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskanlar ile geleneksel boru ici 1s1
kalinlig1 0,25 mm ve uzunlugu ise 248 mm olarak belirlenmistir. Calisma nanoakiskanlarin mevcut 1s1
transfer ekipmanlarinda uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Al-Obaidi ve ark. [11] yapmus olduklar1
calismada, hibrit nanoakiskanlarin 1s1 degistiricilerinde kullanimi, termal verimliligi onemli olgiide
artirma potansiyeli oldugunu sunmuslardir. Farkli hibrit nanoakiskanlar arasinda, CuO-Cu/su
karisimmin en yiiksek termal performans gosterdigi belirtmislerdir. Ghozatloo ve ark. [12]
calismalarinda, grafen ve su kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlarin laminer akista 1s1 transferini
incelemislerdir. Deneysel sonuglar, grafenin nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi tizerindeki etkisinin daha
belirgin oldugunu ve grafen konsantrasyonu arttikca bu etkinin gtiglendigini gostermektedir. Godson ve
ark. [13] glimiis nanoakiskanlarmin kabuk ve ttip ters akish 1s1 esanjortindeki 1s1 transferi 6zelliklerini
incelemislerdir. Deneylerde, %0,01, %0,03 ve %0,04 hacim konsantrasyonlarinda kullanilan
nanoakigkanlar ile 1s1 transfer katsayisinda sirastyla %9,2, %10,9 ve %12,4 artis saglanmistir. Kumar ve ark.
[14] calismalarinda 10,7 mm i¢ gapli ve 600 mm uzunlugunda bakir borular kullanilan bir 1s1 esanjorii
yapmis ve ADOs-su nanoakiskanlarinin 1s1 transferi ve basing diistisiine etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. AlOs; nanopartikiil konsantrasyonunun artmasiyla 1sil iletkenligin ytikseldigi
gozlemlenmistir. Yarmand ve ark. [15] calismalarinda, grafen nanopartikiil ve giimiis ile hazirlanan hibrit
nanoakiskanin deneysel verilerini incelemislerdir. Hibrit nanoakiskanin 1s1 iletkenligi %22,2 oraninda
artirilmis, viskozitesi ise 1,3 kat artmistir. Akhavan-Zanjani ve ark. [16] grafen-su nanoakigskaninin laminer
akista duvar 1s1 akis1 sartlanmasiyla konvektif 1s1 transfer katsayis1 deneysel olarak incelemisler, grafen
nanoparcaciklarimin suya eklenmesinin 1s1 transfer katsayisini artirdigini bulmuslardir. Qasim ve ark. [17]
calismalarinda, sayisal simiilasyonlar kanatciklarin 1s1 esanjorlerinde 1s1 dagilimini artiracaginm
gostermislerdir. Hava akis hizlar1 ve su Reynolds sayilar1 arttikca 1s1 transferi de artmistir. Huminic ve
ark. [18] cift tiiplii sarmal 1s1 degistiricisinde CuO ve TiO, nanopartikiillerinin eklenmesiyle termosifon 1s1
borusunun termal performansini degerlendirmislerdir. Yapilan incelemelere gore, 1s1 transfer oraninin
artisinin egim agisina bagh oldugunu goézlemlemislerdir. CuO ve TiO, nanopartikiillerinin 1s1 borusu
sistemlerinde yiiksek termal verimlilik saglayabilecegini tespit etmislerdir. Bhattad ve Babu [19] paralel
akish kabuk ve borulu bir 1s1 degistiricisinde, hibrit nanoakiskanlarin 1s1 transfer performansini
iyilestirmek amaciyla sayisal bir analiz gerceklestirmislerdir. Su bazli nanoakiskanlar tizerine, Al,Os
nanopartikiillerine farkli oranlarda BeO, AIN ve TiO, nanopartikiillerinin eklenmesiyle hibrit karisimlar
hazirlamislardir. Sayisal simiilasyon sonuglari, bu hibrit nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayisin1 6nemli
olctide artirdigmi ortaya koymustur. Singh ve ark. [20] cift borulu 1s1 esanjorlerinde, farkli geometrik
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yapilarin 1s1 transferi tizerindeki etkisi incelemislerdir. Nanopartikiillerin akiskan i¢indeki dagilimi ve
zamanla meydana gelen degisikliklerin, 1s1 transferi performansina olan etkilerini detayl bir sekilde ele
almislardir. Ayrica, nanopartikiil boyutunun kiictilmesinin stirtiinme faktoriinde artisa neden olabilecegi
gibi durumlarin, 1s1 transfer verimliligini olumsuz yonde etkileyebilecegi belirtilmis ve bu alanda yapilan
calismalarin 6nemini vurgulamislardir. Koca ve Zabun [21] calismalarinda dikey ytizey tizerinde tek
yuvali hava jetinin 1s1 transfer 6zellikleri sayisal olarak incelemisler ve yaptiklar: analizleri 2 cm sabit
nozul genisligi ile gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda nozul-plaka araligimin, jet akist icin Nu'da
onemli bir rol oynadigmi tespit etmislerdir. Koca ve Zabun [22] CPU sogutucusunda mikro-pin
kanatgiklar kullanilarak yapilan sogutucu akisinin simiilasyonunu, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) programi olan ANSYS-Fluent ile sayisal olarak analiz etmisleridir. Sonuglar Reynolds sayisi
arttikca Nusselt sayisinin arttigini ve yiizey siirtiinmesinin azaldigimni gostermektedir. Koca ve Giirlek [23]
dairesel oluklu bir kanalin alt ytizeyine farkli acilar ve yiiksekliklerde yerlestirilen dikdortgensel
engellerin kanalin 1sil-hidrolik 6zelliklerine olan etkisi sayisal olarak incelemisler ve oluklu kanallar
arasina yerlestirilen engellerin kanalin 1s1l-hidrolik performansini artirdigini tespit etmislerdir.

Bu calismada, helisel borulu bir 1s1 degistirici tizerinde farkli akiskanlarin paralel akis diizeninde 1sil
performansa etkisi sayisal olarak incelenmistir. Soguk su gévdesine yerlestirilmis, sicak akiskan olarak ise
hem saf su hem de grafen katkil1 (%0,25 hacimsel) nanoakiskan kullanilan sistemde, daha tnce deneysel
olarak elde edilmis veriler referans alinarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Calismanin temel amaci,
ayni sistem geometrisi ve simir kosullari altinda nanoakiskan katkismin i1s1 transferi performansi
tizerindeki etkisini degerlendirmek ve farkli debilerde (3, 6 ve 121/dk) elde edilen sayisal sonuclar1
deneysel bulgularla karsilastirarak modelin giivenilirligini test etmektir. Literatiirde genellikle diistik
konsantrasyonlu nanoakiskanlar ve teorik yaklasimlar tercih edilirken, bu calismada deneysel olarak test
edilmis bir sistem tizerinden daha yiiksek konsantrasyonla yapilan sayisal analizlerin sunulmasi,
arastirmanin 6zgiin yoniini olusturmaktadir. Elde edilen sonuclar, nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferi
performansina katkisini ve sayisal modelin dogrulugunu ortaya koyarak, benzer sistemlerin miithendislik
uygulamalar1 agisindan degerlendirilmesine katki saglamaktadir.

2. Materyal ve Metod

Calismada, i¢ borusu helisel yapida olan i¢ ice borulu bir 1s1 degistiricisinde nanoakiskanin 1sil
performansa etkisi arastirilmistir. Saf su ve nanoakiskan igin belirlenen calisma kosullar1 altinda, 1s1l
analizler HAD yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 igin
ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiirbtilansh akis, k-e ttirbtilans modeli ile
modellenmistir. Bu model, miihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilmekte olup, genis bir
dogruluk araliginda etkili sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Endiistriyel sistemlerde ttirbiilansh
akisin 6zelliklerini dogru bir sekilde modelleme kapasitesine sahip olmasi, bu modelin tercih edilmesinin
baslica nedenidir. k-e modeli, tiirbiilans enerjisini ve ilgili tiirev terimlerini dogru bir bicimde yakalayarak,
hesaplama stiresi ve maliyeti agisindan da uygun bir denge sunmaktadir. Calisma 4 node 512 core
cekirdek ile hesaplanmustur.

2.1. Sistem Bilgisi

Bu calismada helisel borulu 1s1 degistirici tasarlanmistir. Helisel borunun cap1 d=12 mm ve et kalmlig t=1
mm’dir. Gévdenin merkez ¢ap1 120 mm’dir. Helisel borulu 1s1 degistiricinin tasarimi bir CAD programi
olan PTC Creo’ da gerceklestirilmistir. Sekil 1’de helisel borulu 1s1 degistiricinin PTC Creo ara ytizeyindeki
tasarimi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Helisel borulu 1s1 degistiricinin PTC Creo Ara Yiizeyindeki Tasarimi

2.2. Sayisal Agin Olusturulmasi (Mesh)

Analizde kullanilan helisel borulu 1s1 degistiricisinin sayisal modelinde, akiskanlarin boru duvarlariyla temas ettigi
kritik bolgelerde, ¢oziimiin dogrulugunu artirmak amaciyla daha ince bir ag yapisi kullanilmigtir. Cizelge 1°de mesh
sinirlart gosterilmektedir. Mesh bagimsizlik analizine yonelik olarak kullanilan iki farkli ag yapisina ait sayisal
biiyiikliikler ve 3 1/dk debisinde gerceklestirilen HAD simiilasyonlart sonucunda elde edilen sicak ve soguk akiskan
cikis sicakliklari verilmistir. Sekil2’de helisel boru cidarinda y+ degerinin dagilim grafigi verilmektedir. Sekil 3’de
helisel borulu 1s1 degistirici modelinin ag yapisi izometrik olarak verilmektedir. Sekil 4 de govde kismindaki helisel
boruya yakin bolgeler icin daha ince ag yapisinin uygulandigi goriilebilmektedir.

Cizelge 1. Farkli mesh yapilarina ait ag 6zelikleri

Mesh Tipi Boundary Interior Faces Cells Tsicak (HAD) Tsoguk (HAD)
Coarse Mesh 812000 9100000 210000 2100000 45,3 29,1
Fine Mesh 3443254 47920077 869071 14718731 44.8 29.5

Calismada 1s1 transfer mekanizmasiin dogru modellenmesi icin duvar fonksiyonundan bagimsiz olarak
helisel boru cidarlarinda y+=1 olacak sekilde smir tabaka tanimlanmustir.

— 4

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01 ]
Wall 5.00e-01
Yplus 1
4.00e-01 —
3.00e:01
200601

1.00e-01 . ; . : . : : s

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Position [m]

Sekil 2. Helisel boru cidarinda y+ degerinin dagilim

Sekil 3. Helisel borulu 1s1 degistirici modelin ag yapisi
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Sekil 4. Helisel borulu 1s1 degistirici modelin ag yapisi

2.3. Problemin ve Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Analizin bu kisminda, fiziksel problemin matematiksel bir modele dontistiirtilmesi, ¢6ziim i¢in uygun
sayisal yontemlerin secilmesi ve ¢6ztim alanmin simr kosullarmin belirlenmesi islemleri
gerceklestirilmistir. Sayisal simiilasyon icin, akiskan hareketini tanimlayan temel korunum denklemleri
olan sureklilik, momentum ve enerji denklemleri sayisal olarak ¢oziilmistiir. Burada 3 boyutlu
anizotropik tiirbiilans davranisin gozlemlenmesi icin SST k-w tiirbtilans modeli kullanilarak daha gercekgi
sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. Bu sayede, akiskanin hiz, basing ve sicaklik dagilimlar1 gibi 6nemli
parametreler daha dogru bir sekilde belirlenmistir. Sayisal simiilasyon 6ncesinde, calisma akiskanlarinin
(saf su ve nanoakiskan) sicaklik, basing ve diger parametrelere gore degisen termofiziksel 6zellikleri
belirlenmistir. Bu 6zellikler, sayisal modelde girdi olarak kullanilmustir. Giris smirlarinda hiz profili
kullanilirken, ¢ikis simirlarinda basing tanimlanmustir.

Sekil 5. Is1 degistiricisinin paralel akig sembolik gosterimi

Akis alani icerisindeki girdaptan dolayi sicaklik gradyanlar: hiz profillerine paralel olarak sekillenmistir.
Sekil 5'de helisel borulu 1s1 degistiricinin paralel akis sembolik olarak gosterilmektedir.

3. Teorik Analiz

-Kesit alan1 (m?) A= f (1)
-Yiizey alan1 (m?) A_pay, L (2)
-Sicak suyun hizi (m/sn) vy = Z—Z 3)
-Sicak akigkanin birim zamanda verdigi st Q, = - cpn * (T, — Th,) 4)
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Calismada, nanoakiskana ait 6zgtil 1s1 (Cp) degerini belirlemek amaciyla Xuan ve Roetzel modeli
uygulanmistir [24].

0 (pncppn)+(1-0)—(pfcp )
“ons = P ()

Denklem 5'teki yogunluk degeri, saf su icin standart tablolardan elde edilmistir. Nanoakiskanmn
yogunlugu ise literattirde yaygin olarak kullanilan Pak ve Choi modeli (Denklem 6) ile tahmin edilerek
[25], nano parcaciklarin (n) temel sivi (f) igindeki hacimsel orani (¢) dikkate alinmistir. Burada nf, nano
stviy1 temsil etmektedir.

P =0 pn+ (1=0) py (6)
-Ortalama logaritmik sicaklik farki (K)

— (Th1 _TC1)_(T’12 )

ATjoq = o) )
" Thy—Tey)
—_ Qn
-Tasinim katsayisi h= AT 8)
i _ hede
Nusselt Sayist Nu = — )

olarak bulunmaktadair.

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda, saf su icin 1s1l iletkenlik degerleri standart tablolardan alinmis, bu
calismada, nanoakiskanin 1sil iletkenligi hesaplanirken sicakliga bagh degisim g6z Oniinde
bulundurulmus ve bu hesaplamada, partikiil ile baz akiskan arasindaki etkilesimleri dikkate alan
Maxwell-Garnett modeli tercih edilmistir. Maxwell-Garnet modeline dayali olarak Denklem 10
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir [26]. Ayrica diisiik konsantrasyonlu nanoakiskan sistemlerinde
partikiillerin homojen dagilmis oldugu varsaymmyla, etkin 1sil iletkenligin analitik olarak tahmin
edilmesine imkan tanimaktadir. Kullanilan %0,25'lik hacimsel konsantrasyon seviyesi igin literatiirde
yaygin olarak tercih edilen ve dogrulugu bircok calisma ile desteklenen bir model olmasi sebebiyle
Maxwell-Garnett yaklasimi bu ¢alismada uygun bulunmustur.
o = knt2k—20(ks—kn)
T kgt 2ki—0(kp—kn)

(10)

¢ nano partikiillere ait hacimsel oran olup denklem 11 ile hesaplanmaktadir. m,, ile m; kullanilan temel
stvinin ve partikiillerin kiitlesidir.

mn

0= m":ﬂ (11)
P11 Pf
-Reynolds Sayis1 Re = %:es (12)
“Etkinlik Degeri [27] g = Saercek (13)
Qgergek =my - Cph* (Thz - Thl) (14)
Qmax =M Cpc* (Th1 - Tcl) (15)
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—iyile@tirme Orani Zgrafitemy (16)

Esu

ile hesaplanmaktadr.

4. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Programi ile Analiz Sonugclar1 ve Tartisma

Akis alami igerisinde girdap gozlemlendiginden dolayr zamandan bagimsiz olarak yakimsama
saglanamamistir. Burada 500. [terasyondan sonra caligma zamana bagl olarak yiirtitiilmiistiir. CFL say1st,
sayisal ¢oztimleme yontemlerinde, akiskanlar mekanigi problemlerinin istikrarli ve dogru bir sekilde
¢oziilmesini saglamak i¢in zaman ve uzay adimlarinin uygunlugunu belirleyen bir parametredir. Bu say1,
akisin karakteristik hizlari ile zaman adimi ve uzay adiminin oranmni ifade etmektedir. CFL sayismin
degeri, zaman adiminin ¢ok biiyiik olmasini engelleyerek sayisal ¢oztimde hata payin azaltir ve akisin
dogru sekilde simiile edilmesini saglamaktadir. Burada CFL say1s1 100"de tutulurken zaman adimai 0,001
sn olarak verilmistir (Sekil 6).

1e+00: I\nsys

te-0t 2024R1
1e-02:
1e-03-
1e-04-

1e-05

1e-06- \ \
1e-07 \’\'\I\’A
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1e-10-

Te-11

Te-1
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‘ continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy —k — omega |

Sekil 6. Coziim iterasyonlar1 sirasinda residual degerlerinin degisimi

4.1. Saf Su/ Saf Su ve Grafen/ Saf Su ile Paralel Akista Yapilan Analiz Sonuglar1

Bu calismada, ilk olarak hem sicak hem de soguk akiskan tarafinda yalnizca saf su kullanilan referans
senaryo ele alinmistir. Sicak akiskan, helisel boru icinde 55 °C sabit giris sicaklig1 ve 31/ dk sabit debiyle
sisteme verilmis; soguk akiskan tarafinda ise 3, 6 ve 121/ dk olmak tizere ti¢ farkli debi degeri icin analizler
gerceklestirilmistir. Bu referans analiz, katki maddesi icermeyen bir akiskanla sistemin temel 1s1l
davranisini ortaya koymay1 amaglamakta ve bir sonraki asamada nanoakiskan kullanimiyla elde edilen
sonuglarin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine zemin hazirlamaktadir.

Bu kapsamda, sistemin ayn1 geometrik ve sinir kosullar1 altinda grafit katkili nanoakiskanla gosterdigi 1s1l
performans da incelenmistir. HAD analizde % 0,02 grafit iceren nanoakiskaninin termofiziksel 6zellikleri
almmustir. Deneyde %0,25 konsantrasyonda nanoakiskan kullanilmistir [28]. Bu tercih, deneysel verilerin
siir kosulu olarak kullanildigr modelde, nanoakiskanin 1s1l performansa etkisinin daha belirgin sekilde
gozlemlenebilmesi amaciyla yapilmistir. Ayrica literatiirde yaygimn olarak incelenen bu konsantrasyon
seviyesi, modelin farkli parametreler altindaki davramisini degerlendirme agisindan uygun bir zemin
sunmustur. Bu kapsamda, deneysel calismadaki geometrik ve smir kosullar: esas alinarak yapilan sayisal
analiz, farkli konsantrasyon degerlerinde elde edilebilecek 1s1l performans egilimlerinin anlasiimasina
katki saglamaktadir. Yogunluk ile sicaklik arasinda lineer bir iliski varsayimi yapilmis ve yogunluk degeri
988,6 kg/m? olarak almmustir. Dinamik viskozite icin ise exponansiyel bir iliski kurulmustur. Boylece
dinamik viskozite 0,845x10¢3) kg/(ms) olarak bulunmustur. Is: iletkenlik 0,7080 (W/mK) olarak tespit
edilmistir. 55 derece igin 6zgiil 1s1 degeri 4263 ]/ kgK bulunmustur.
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Sekil 7, Sekil 9 ve Sekil 11'de, sirasiyla 3, 6 ve 121/dk debi degerleri icin gerceklestirilen HAD analizlerine
ait hiz btiytikligii dagilimlar: gosterilmektedir. {lgili debi kosullarinda helisel borulu 1s1 degistiricide elde
edilen sicaklik dagilimlari ise sirastyla Sekil 8, Sekil 10 ve Sekil 12°de sunulmustur. Bu gorseller, farkli debi
degerlerinin akis karakteristigi ve 1s1 transferi tizerindeki etkilerinin gorsel olarak karsilastirilmasina

olanak saglamaktadir.

e Jeeoeoooooe ey e Vaasanaaasl
0000000000 e eeccccccoe
Saf su/saf su Grafen/ saf su
Sekil 7. 3 1/dk debi i¢in akiskan tipine gore elde edilen hiz konturlar1
Stati Temperature o :
L8l 5.50e+01 A ) ) : )
g L OOCOOOO00 yASSACOC
. ®© 0000 0 00 0 o 2576101 ©® 0000 00 o
Saf su/saf su Grafen/ saf su
Sekil 8. 3 1/dk debi icin akiskan tipine gore elde edilen 1s1 degisimi
;’:‘I’n:]‘y Magnitude u ;/:\Iu!clly Magntude L
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: 0‘002’00 ontour-1
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Sekil 9. 6 1/dk debi icin akiskan tipine gore elde edilen hiz konturlar:
[Sca(;c ‘Temperature [3?(;0 Temperature
5.500401 5.50e+01 [ T e
5 140701 5150401 % LCOQUeeee
477e+01 4.79e+01
441e+01 4440401
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Sekil 10. 6 1/dk debi igin akiskan tipine gore elde edilen 1s1 degisimi
;l:‘\u‘n]ﬂy Magntude Velocity Magnitude
2380400 L (NN N X NN NN B
2146400 (X NN N NN NN R 2146400
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Sekil 11. 12 1/dk debi icin akiskan tipine gore elde edilen hiz konturlar:
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ololol I X X X ¥ ) o DOReeeeee
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Saf su/saf su Grafen/ saf su
Sekil 12. 12 1/dk debi icin akigkan tipine gore elde edilen 1s1 degisimi

Cizelge 2'de paralel akis kosullarinda gerceklestirilen HAD simiilasyonlarinin sonuglari, deneysel olarak
elde edilmis suyun giris ve ¢ikis sicaklik verileri ile karsilastirilmistir.

Cizelge 2. Paralel akis sartlarinda deneyde ve HAD analizinde suyun giris cikis sicakliklar1

Tsicak(Deney)[28] Tsicak(HAD) Tsogu [1;(81])eney) Tsoguk(HAD)
31t 42,1 44,8 31,2 29,5
6lt 36,9 40,7 26 25,7
121t 33,6 37,2 24,2 23,2

Deneyde yapilan 6l¢timiin HAD analizindeki degere gore oransal farkini belirlemek icin ytizdesel hata
hesaplama formiilti uygulanmistir. Deneysel 6l¢tim ile HAD analizindeki 6l¢tim arasindaki fark, deneysel
degere boliinerek hata orani bulunmaktadir. Bu oran, ytizde olarak ifade edilmek tizere 100 ile
carpilmaktadir. Cizelge 3" de 3, 6 ve 12 1/dk debilerdeki ytizdesel hata oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3. Yiizde hata hesab1
Yiizde Hata (Tsicak) Yiizde Hata (Tsoguk)

3lt -6,4 54
olt -10,3 1,2
121t -10,7 4,1

31/dk debisinde, sicak akiskan ¢ikis sicakligr icin %6,4, soguk akiskan icin ise %5,4 oraninda sapma tespit
edilmistir. Debi arttikca 6zellikle sicak akiskanda hata oranmnin ytiikseldigi dikkat cekmektedir; bu oran
61/dk ve 121/ dk debilerinde sirasiyla %10,3 ve %10,7 olarak hesaplanmistir. Soguk akiskan tarafinda ise
hata oranlar1 daha sinirli kalmistir, %1,2 ile %4,1 arasinda degismistir. Bu farkliliklarin, deneysel 6lgtim
belirsizlikleri, sayisal analizde yapilan smir kosulu sadelestirmeleri ve yiiksek debilerde ttirbiilans
modelinin etkilerinden kaynaklandigr distintilmektedir. Elde edilen sonuclar genel olarak
degerlendirildiginde, sayisal modelin deneysel bulgularla uyumlu ve gtivenilir sonuclar verdigi tespit
edilmistir.
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Sekil 13. HAD analiz sonucunda Reynolds ve Nusselt sayis1 degisimi

Sekil 13’de gortildugii gibi, paralel akis diizeninde saf su ve grafen/saf su karisiminin Reynold ve Nusselt
sayilar1 arasindaki iliski incelenmistir. Debi arttikga, hem saf su hem de grafen/saf su icin Nusselt
sayllarinda belirgin degisiklikler gozlemlenmektedir. Genellikle, grafenin eklenmesiyle elde edilen
karisim, yiiksek debi degerlerinde daha ytiksek Nusselt sayilarina ulasmaktadir. Bu, grafen katkisinin
akiskanin tiirbiilans 6zelliklerini ve 1s1 transfer etkinligini artirdigini gostermektedir. 31/dk ve 61/ dk debi
degerlerinde grafen/saf su karisimi, saf suya kiyasla Nusselt sayisinda belirgin artis goriilmektedir.
Grafit-saf su nanoakiskan, saf suya gore farkli debilerde %13’lere varan 1s1 transfer hizinda artis oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle 12 1/dk debi degerinde grafen/saf su karisimi, saf suya gore daha yiiksek
Nusselt sayilarina ulasarak daha etkin 1s1 transferi 6zelligi gostermektedir. Bu sonuclar, grafen katkismnin,
artan debi ile birlikte akiskanin termal ve hidrodinamik 6zelliklerini iyilestirdigini dogrulamaktadir.

21
—#— Grafen/Saf Su (Deney)
18
—e— Saf Su'Saf Su I=m (Deney)
£ 15
24, —— Grafen/Saf Su (HAD)
512
E —8— Saf Su/Saf Su (HAD)
o
5 @
&=
&8
3
] 3 i g 12 15

Debi (1/dk)

Sekil 14. Paralel akista 1s1 transfer hizi karsilastirilmasi

Sekil 14" de paralel akis diizeninde saf su ve grafen/saf su karisiminin 1s1 transfer hizi ile debi (1/dk)
arasindaki iliski incelenmistir. Hem deneysel veriler hem de HAD analizi sonuglarma gore, debi arttikca
1s1 transfer hizinda belirgin bir artis gozlemlenmektedir. Grafik, grafen katkisinin saf suya kiyasla
genellikle daha yiiksek 1s1 transfer hizi sagladigini gostermektedir. Ozellikle 6 1/dk debi degerine kadar
hizla artan 1s1 transferi, bu noktadan sonra daha kararl bir sekilde artis gostermektedir. Hem deneysel
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bulgular hem de HAD sonuglari, grafen katkisinin 1s1 transferinin etkinligini artirdigini ve bu stiregte
onemli bir rol oynadigimi dogrulamaktadir. Bu analiz, paralel akis diizeninde grafen/saf su karistmimin
1s1 transfer hizini artirarak daha verimli bir 1s1 transferi sagladigini acikca ortaya koymaktadir.

07

—o— Grafen/Saf Su (Deney)

—#— Saf Su/Saf Su (Deney)

0,65
0.6 —&— Grafen/Saf Su (HAD)
0,55 —— Saf Sw/Saf Su (HAD)
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04
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0 3 & 9 12 15
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Sekil 15. Paralel akista 1s1l etkinligi karsilastirilmasi

Sekil 15’te, paralel akis diizeninde saf su ve grafen/saf su karistminin 1sil etkinligi ile debi (1/dk)
arasindaki iliski incelenmistir. Hem deneysel hem de HAD sonuglarina gore, debi arttikca 1s1l etkinlikte
belirgin bir artis gozlemlenmektedir. Isil etkinlik katsayisinda farkl: debilerde %40’lara varan oranlarda
oraninda artis gortlmiistir. Grafen katkismnin saf suya kiyasla genellikle daha ytiksek 1s1l etkinlik
sagladig1 anlasilmaktadir. Hem deneysel bulgular hem de HAD sonuglari, grafen katkismin 1sil
etkinlikteki olumlu etkisini dogrulamaktadir. Grafik, paralel akis diizeninde grafen/saf su karisiminin 1s1l
etkinligini artirarak daha verimli bir 1s1 transferi sagladigini ortaya koymaktadir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, helisel borulu bir 1s1 degistirici kullanarak, saf su yerine grafit nano parcaciklarmimn
eklendigi bir nanoakiskanin 1s1 transfer performans: incelenmistir. Farkli debi degerlerinde yapilan
simiilasyonda, nanoakiskanin 1s1 transfer katsayis1 ve iyilestirme oram {izerindeki etkileri

151l performansini deneysel ve HAD analizi ile inceleyerek sonuglar: karsilastirmaktir.

Simiilasyon ile elde edilen veriler, nanoakiskan kullaniminin 1s1 transfer hizinda, toplam 1s1 transferinde
ve Nusselt sayisinnda belirgin iyilesmeler sagladigini gostermistir. Bu sonuglar, sicak akiskana grafit nano
parcaciklarinin eklenmesinin 1s1 transferini artirdig1 yontindeki literatiir bilgilerini desteklemektedir
[12,15,16,28]. Yapilan HAD analiz sonucunda, grafit ile saf su nanoakiskani kullanilmasiyla saf suya
kiyasla daha yiiksek 1s1 transfer hizi, daha yiiksek Nusselt sayisi elde edilmistir. Bu bulgular,
nanoakiskanlarin 1s1 transferini iyilestirme potansiyelini bir kez daha dogrulamaktadir.

Nanoakigkanlarin, tiirbiilanshi akis kosullarinda 1s1 transferi hizini1 artirma etkisi, bu akigkanlarin 1s1
degistiricilerinde kullanilma potansiyelini artirmaktadir. Yapilan ¢alismalar, nanoparcaciklarin akiskanin
termal 6zellikleri tizerindeki etkilerini ve bu sayede 1s1 transferi iyilestirmesini gostermektedir. Elde edilen
bulgular, literatiirdeki benzer calismalarla uyumlu olup, farkli bir 1s1 degistirici tipiyle yapilan bu
arastirmanin alana 6zgiin katkilar sunacag diistintilmektedir. Ancak, nanoakiskanlarin farkl ttirdeki 1s1
degistiricilerinde ve cesitli calisma kosullarindaki performanslarinin daha detayll incelenmesi
gerekmektedir.
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Elde edilen bulgular, sayisal modelin 1s1 degistiricilerde farkli akiskan ttirlerinin 1s1l performansini
degerlendirmek {tizere etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu baglamda, ¢zellikle
kompakt 1s1 degistirici tasarimlarinda nanoakiskanlarin potansiyel 1s1 transferi artirici etkisi, enerji
verimliligi yiiksek sistemlerin gelistirilmesine katki saglayabilir. Calismada kullanilan modelin, uygun
kosullar altinda endiistriyel olcekteki paralel akishi 1s1 degistiricilere uyarlanabilir oldugu
duistintilmektedir. Ancak, nanoakiskanlarin uzun vadeli kararlili1, basing kayiplar tizerindeki etkisi ve
sistemle etkilesimleri gibi parametreler dikkate alinarak yapilacak ilave deneysel ve saha calismalari,
endtistriyel uygulamalara gecis stirecinde belirleyici olacaktur.
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