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Oz

Bu ¢alismada, sabit duvar sicakligina sahip boru demetleri iizerinden gegen Al;Os-su nanoakiskanin laminer
pulsatif akisinin 1s1 transferine ve stirtiinme faktoriine etkileri sayisal olarak incelenmigtir. Calismada, dairesel
kesitli borular kademeli olarak yerlestirilmis ve analizler iki boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Kullanilan
esitlikler, sonlu hacimler metodu ile SIMPLE algoritmast kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sayisal incelemelerde,
nanoakiskan tipi ve partikiil hacim orani sabit tutulmus olup, analizler Reynolds sayisinin sabit bir degeri icin
pulsatif parametrelerin degistirilmesi ile elde edilmistir. Bu parametrelerin is1 transferi karakteristigi ve
surtiinme faktorii tizerindeki etkileri daimi akis sartlart ile karsilastirilmistir. Boru demeti iizerinden pulsatif
akista anlik hiz ve sicaklik dagilimlar elde edilmistir. Sayisal sonuglar, 1s1 transferindeki iyilesmenin pulsatif
parametrelerden oldukca etkilendigini gdstermistir. Pulsatif genlik ve frekans arttikca st transferinin de
arttigi, ancak bu artisin sirtiinme faktoriinde de bir miktar artisa sebep oldugu gozlemlenmistir. Calisma
sonucunda boru demetleri iizerinden nanoakiskanlarmm pulsatif akisi icin en iyi termo-hidrolik performansi
saglayan parametreler belirlenmigstir. Sonuc¢lar boyutsuz parametrelerin bir fonksiyonu olarak verilmistir.
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Giris

Boru demetleri iizerinden zorlanmis taginimla 1s1
transferi, 1sitma ve sogutma gibi uygulamalarda
en cok calisilan temel konular arasinda yer
almaktadir. Endistride 1sitma ve sogutma
islemlerinde kullanilan 1s1 degistiricileri gibi
cihazlarin 1s1l performansini iyilestirmek icin
alternatif ~ yontemler arastirllmaktadir. Bu
yontemlerden biri de pasif1si transferi iyilestirme
yontemleri arasinda yer alan, temel akigkana

nanopartikiillerin  ilavesiyle elde  edilen
nanoakiskanlarin kullanilmasidir. Is1 transferi
uygulamalarinda temel akigkanin taginim

ozelliklerinin sinirli olmast nedeni ile temel
akiskana nano boyutlu parcaciklar ilave edilerek
akiskanin tasinim Ozelliklerinin iyilestirilmesi
yoluna gidilmektedir. Nanoakiskanlar ile ilgili
yapilan birgok arastirmada temel akigkana ilave
edilen bu nano pargaciklarin 1s1 transferini kayda
deger bir sekilde artirdigi konusunda literatiirde
yaygin bir goriis bulunmaktadir (Li ve Xuan,
2000; Heris, vd. 2009; Yang ve Lai, 2010;
Minea, 2009; Kakag ve Pramuanjaroenkij, 2009).

Diger taraftan 6zellikle capraz akisli borulu 1s1
degistiricileri, endiistride bir¢cok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Son yillarda 1s1 iireten

cihazlarin sogutulmas: gibi uygulamalarda,
ozellikle cihazlarim  boyutlarmin  giderek
kiiclilmesi  nedeniyle, daha kompakt 1s1

degistircilerinin tasarlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir (Alam ve Kim, 2018; Mueller ve
Chiou, 1988). Bu tiir 1s1 degistiricilerinde boru
demetleri {izerinden ¢apraz akisla ilgili bir ¢ok
optimizasyon calismalari yapilmaktadir.
Uzmanlar, kullanilan  borularin  kesitleri
(dairesel, elips, oval wvs), boru dizilimleri
(diizgiin, saptirilmis sirali vs), borular arasindaki
mesafe gibi birgok geometrik parametrelerin
yaninda, akis rejimleri (laminer, tiirbiilansh vs.)
akigkan tipi gibi birgok parametreyi de
inceleyerek en uygun tasarimin ortaya ¢ikmasi
icin ¢aba sarfetmektedirler. Farkli sekillere sahip
boru demetleri lizerinden zorlanmis tasinimla 1s1
transferi pek cok arastirmaci tarafindan deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir (Mangrulkar, vd.

2017; Lavasani, vd. 2014, Salcedo, vd. 2016;
Gamrat, vd. 2008). Khan vd. (2006), diizgiin ve
saptirilmig  sirali boru demetleri iizerinden
zorlanmis taginimla 1s1 transferini analitik olarak
incelemislerdir. Inceleme sonucunda saptirilmis
sirali diziligin, diizgiin sirali dizilise gore 1s1
transferini artirdigin1 belirtmiglerdir. Zhang vd.
(2015), sabit 1s1 akisina sahip dairesel boru
demetleri tiizerinden zorlanmis taginimla 1s1
transferini  sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda, akisin
sapma agisinin artmastyla hem siirtiinmenin hem
de Nu sayisinin arttigini belirtmislerdir. Haitham
vd. (2005) boru demetleri iizerinden laminer
akista 1s1 transferini iki boyutlu sayisal olarak
incelemisler ve diizgiin sirali dizilise gore
saptirilmig sirali dizilisin ¢ok daha iyi sonuglar
verdigini belirtmislerdir. Jun ve Jiin (2011), sabit
cidar sicakligina sahip, diizglin ve saptirilmis
dizili boru demetleri iizerinden  Al2O3
nanoakigkanlarin laminer zorlanmis tasimimla 1s1
transferini  sayisal olarak incelemislerdir.
Inceleme sonucunda nanoakiskan kullanimimin
saf suya gore 1s1 transferini ve basing kaybini

oldukca  artirdigmmi  belirtmiglerdir. ~ Boru
demetleri ilizerinden nanoakiskan akisiyla ilgili
yapilan ¢alismalarda Reynolds sayist ve

nanopartikiil oraninin artmasiyla 1s1 transferinin
arttig1 belirtilmistir (Abdel-Rehim, 2012; Ho, vd.
2017; Mangrulkar ve Kriplani, 2016).

Is1 transferini daha da artirmak igin pasif
yontemlerin  yaninda aktif yontemlere de
bagvurulmaktadir.  Bunlardan  biri, akisa
periyodik salmimlar eklenerek yapilan pulsatif
akis uygulamalaridir ve son yillarda aktif ve pasif
yontemlerin birlikte kullanildig1 sistemlerde
yaygin olarak uygulanmaktadir. Pulsatif akis,
daimi ve zamana bagli hiz bilesenlerinden olusur
ve ana akisa bir periyodiklik kazandirarak, akigin
daha iyi karigmasi saglanir (Patel ve Attal, 2016;
Akdag, 2010). Literatiirde baz1 geometriler i¢in
nanoakigkanlarin pulsatif akiginda 1s1 transferinin
kayda deger bir sekilde arttigina iliskin
caligmalar mevcuttur (Akdag, vd. 2014; Narrein,
vd. 2016). Pulsatif akis ve nanoakiskanin birlikte
kullanildig1 kanal igi akislarla ilgili ¢alismalar
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bulmak miimkiindiir (Raghoshay, vd. 2012). Bu
caligmalarda 1s1 transferinin arttig1 belirtilmistir.
Boru demetleri tizerinden pulsatif akis ile ilgili
Konstantinidis vd. (2000; 2002) tarafindan
yapilan  birkag calisma  mevcutur. Bu
caligmalarda diizgiin dizilisli boru demetleri
iizerinden akig, akis gorlntiileme teknigi ile
incelenmis  olup, pulsatif akisin vorteks
olusturma potansiyeli incelenmistir. Bu durumun
1s1 transferinde artiga neden olacag: belirtilmis,
ancak ortaya somut bir sonu¢ konulmamistir.
Buradan hareketle, boru demetlerinin tizerinden
nanoakiskanlarin pulsatif akisi ile ilgili yeterince
caligma olmamasi, akis periyodikliginden dolay1
olayin fiziginin de karmasik olmas1 nedeniyle bu
konudaki ag¢ig1 doldurmak amaciyla bu sayisal
calisma yapilmistir. Bu konuda Ahmed, vd.
(2017), tarafindan yapilan ¢alisma referans
almmustir. Referans calismada boru demetleri
iizerinden akista nanopartikiil hacim orani,
Reynolds sayisi ve borular arasindaki mesafe
gibi  parametreler incelenmistir.  Mevcut
calismada ise bu parametreler sabit tutularak
aktif 1s1 transferi iyilestirme yOntemi olan
pulsatif akis giris sarti uygulanmig olup,
saptirilmis boru demetleri lizerinden
nanaoakiskanin  laminer pulsatif akisinda,
pulsatif akis parametrelerine bagli olarak 1s1
transferi ve basing diisiisii analiz edilmistir. Anlik
akig gorintiileri elde edilerek 1s1  gecis
mekanizmasi degerlendirilmistir.

Sayisal Calisma

Sayisal Model

Sekil.l'de, boru demeti iizerinden akis igin
secilen ¢oziim alanma ait sayisal modelin
geometrisi verilmistir.

Sekil 1. Sayisal modelin geometrisi (6lgeksiz)

Geometride boru demeti saptirilmig olarak
diizenlenmistir. Boru eksenleri arasindaki
uzaklik diseyde St ve yatayda Sp olarak ifade
edilmistir. Coziim alan1 olarak simetrik
diizenlemeden dolay1 Sekil 1°de goriildigi gibi
geometriyi temsil eden bir modiil alinmustir.

Geometride borular dairesel kesitli olup
borularin ¢ap1 (D) 10mm, boru dizilisine esas
Olgiiler ise St/D=2 ve S./D=1.5 olarak alinmistir.
Co6ztim alanm Olgiileri H x L=20 x120 mm dir.

Sayisal Yontem ve Simir Sartlar

Boru demeti lizerindeki akis, laminer,
sikistirtlamaz, iki boyutlu ve zamana bagl kabul
edilerek akiskan Newtonien 6zellikte ve tek fazli
olarak diisliniilmiistiir. Nanopartikiiller ile suyun
ayn1 akis ve 1s1l sartlarda sisteme girdigi kabul
edilmis, yercekimi ve radyasyonla 1s1 transferi
ihmal edilmistir. Nanoakigskan olarak Al>Oz-su
kullanilmis olup, nanoakiskan tipi ve partikiil
hacim orant (¢=%5) degistirilmemistir. Bu
kabullere gore korunum denklemleri asagida
Esitlik (1-3)’te verilmistir.

ou,
—+V. =0

p (pu) (1)

- o(uu,

%_}_ (| J)=_@+iv2u_

ot o o Re (2)
aT, u, T __1 gy

ot 'ox, Re.Pr 3)
Sayisal ¢oziimler, Hesaplamali Akiskanlar

Dinamigi tabanli ANSYS Fluent 15.0 (2015)
paket programi kullanilarak elde edilmistir.
Denklemlerin ayriklastirilmasinda sonlu hacim
metodu  uygulanarak  esitlikler =~ SIMPLE
algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Taginim ve yaymim
terimleri ikinci dereceden ileri fark semasi ile
ayriklastirtlmistir.  Yakinsama  kriteri  olarak
enerji esitlikleri icin 107, diger esitlikler icin10
alinmistir. Ag (grid) bagimsizligr i¢in Re=400
degerinde 6196, 12587, 16283 ve 23769 olmak
lizere cesitli eleman sayilarinda ¢oziimler
uygulanmis ve bu ¢oziimlere gore elde edilen Nu
sayilarmin 12587 ag sayisindan sonra , %2 den

623



DUMF Miihendislik Dergisi 10:2 (2019) : 621-631

PR

daha az degistigi gozlemlenmis ve bu calismada
16283 eleman sayis1 tercih edilmistir. Calismada
kullanilan ag yapis1 Sekil.2’ de verilmistir.

-w
2

Sekil 2. Calismada kullanilan ag yapis

Calismalar Re=400 sabit degeri icin farkli
pulsatif genlik ve pulsatif frekanslarda yapilmis
olup kullanilan sayisal ¢oziim parametreleri
Tablo.1 de verilmistir.

Tablo 1: Sayisal ¢oziim parametreleri

Reynolds Sayisi Genlik Frekans
(Re) (Ao) (Wo)
0.5,0.8,1,1.2 ~7,10, 15, 18
400 0.5,0.8,1,1.2 ~7,10, 15, 18
0.5,0.8,1,1.2 ~7,10, 15, 18
Akigskanin  boru demeti iizerine Tg=293K

sicakliginda iiniform olarak girdigi kabul
edilmistir. Coztim alan1 girisinde, "hiz girisi sinir
sart1" tariflenmis, ¢ikista "basingli ¢ikis sinir
sart1" uygulanmistir. Borularin dis ylizeylerine
Tw=350K sabit sicaklik siir sart1 ve kaymama
sinir sart1 uygulanmistir. Coziim alani olarak bir
modiil secildiginden, alt ve iist sinirlar periyodik
olarak tanimlanmistir. Pulsatif akis1 ifade eden
zamana bagh hiz giris sarti Esitlik (4) ile
verilmistir.

U, =U [1+ A,Sin(wt)] (@)

Burada, Ao pulsatif genligi, @ ise radyan
cinsinden acisal hizi ifade etmektedir. Boyutsuz
frekans1 ifade eden boyutsuz sayilardan biri
Strouhal sayis1 (St) olup bu say1 daha yiiksek
frekans degerlerinde tercih edilmektedir. Bu
caligmada ise frekansin oldukga diisiik olmasi
nedeniyle Wo sayisi tercih edilmistir. Agisal hiza

bagli olarak tariflenen Womersley sayist (Wo)
(Esitlik 5), Wo sayist da pulsatif frekansi ifade
etmektedir.

Wo =D ,Je/v ®)

Burada D, dairesel kesitli borularin ¢apini, ® rad
cinsinden agisal hizi, v ise kinematik viskoziteyi
gostermektedir.

Nanoakiskanin Termo-fiziksel Ozellikleri

Nanopartikiillerin temel akigkan i¢ine homojen
bir sekilde dagildigi  ve nanoakiskanin
Newtonien 6zellikte oldugu kabul edilmistir. Bu

sartlar altinda nanoakigskanin termo-fiziksel
ozellikleri Esitlik (5-8) ile hesaplanarak elde
edilmigtir.  Temel  akigkan  olarak  su
kullanilmustir.

P =(AL=0)py + 90, (5)
Cnf :(1_¢X:bf +¢Cpt (6)

K - [k, +2ky =20k, —k,)]
A [k, +2k, + ok, =K )]

(7
Mg = Hyg [123¢2 +7.3p+1) (8)

Burada nf, pt ve bf alt indisleri sirasiyla
nanoakiskani, nanopartikiilii ve temel akiskani
gostermektedir. Tablo. 2’de suyun ve kullanilan
nanopartikiillerin ~ termo-fiziksel  6zellikleri
verilmistir.

Tablo 2: Al203 nanopartikiiliin ve suyun termo-
fiziksel ozellikleri

p C k u [kg/ms]
[kom®]  [ikgk] [WmK]
Su 998 4182 0.613 0.001003
Al>O3 3970 765 40
Nanoakiskanin termo-fiziksel ozellikleri
(6zellikle 1s11 iletkenlik, viskozite ve 1s1
kapasitesi) literatiirdeki ~ farkli  esitlikler

kullanilarak hesaplanmis ve bu esitliklerin,
sonucu ne kadar degistirdigi analiz edilmistir.
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Elde edilen degerlerin ¢ok fazla degismedigi (en
fazla %1.58) gozlenmistir (Minea, 2009; Kakag
ve Pramuanjaroenkij, 2009). Bundan dolay1 en
yaygin kullanilan bu esitlikler tercih edilmistir.

Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada, sayisal ¢oziimiin gegerliligini
belirlemek icin literatiirde boru demetlerinin
iizerinden akis icin gelistirilmis baginti olan
Zhukuskas (1987) bagintisi ve Ahmed, vd.
(2017) tarafindan yapilan c¢alisma referans
almmis ve benzer geometri kullanilarak daimi
akis sartlart i¢in sonuglar karsilagtirilmigtir.
Sekil.3’ten de gorildiigii gibi elde edilen
sonuglarin literatiirle iyi bir uyum sagladigi
gOriilmiistiir. Bu dogrulamadan hareketle pulsatif
akis sartlar1 i¢in ¢oziimler yapilmis ve sonuglar
elde edilmistir.

40
) O Zhukuskas (1987)
530 A Ahmed vd. (2017)
% Bu ¢alisma
a
=1 L
3 20
£
& 10 F
©
£
© g b
0 200 400 600 800
Re

Sekil 3. Dogrulama i¢in referans ¢alismalarla
vapilan karsilagstirma

Bu c¢alismada, Al>Oz-su, nanoakiskanin sabit
partikiil hacim orani igin (¢=%>5) pulsatif akis
giris sartlarinda 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii
sayisal olarak arastirilmistir. Arastirmalarda
pulsatif parametreler degistirilirken nanopartikiil
tipi, partikiil hacim oran1 ve Reynolds sayis1 gibi
diger parametreler sabit tutulmustur. Boru
demeti {izerinden nanoakigkanin akisinda,
borularin yiizeyinde sabit sicaklik sinir sarti
uygulanmis olup ¢6ziim alaninda yerel ve anlik
1s1 transferi katsayist Esitlik (9-11) ile, ortalama
Nu sayisi ise Esitlik (12) ile hesaplanmuigtir.

Ky 06
Nu, =" ==
ey ©)
L
1
he == j hdx (10)
0
2z
1
htzzzlhm (11)
1 L2z
Nu = ﬁ,([ ‘([ Nux’tdt dx (12)

Burada, 27 bir pulsatif ¢evrimi ifade etmektedir.
Stirtiinme faktorii Esitlik (13) ile belirlenmistir.

AP 2

f=——2
(NL) Pnt Umax

(13)
Bu esitlikte, NL boru sira sayist olup, maksimum
hiz asagidaki gibi tanimlanmistir (Esitlik 14):

u=STu
" s -D 9

(14)

Burada knf nanoakiskanin 1s1 iletim katsayisi, onf
nanoakigkanin yogunlugunu ve L toplam ¢6ziim
alan1 uzunlugunu gostermektedir. Akis pulsatif
(periyodik) oldugu icin bir ¢evrim boyunca

gegen 1s1, hem zamanin hem de konumun
fonksiyonu  olarak  belirlenmistir.  Boru
demetinden gergeklesen 151 transferi

performansin1 belirlemek i¢in Nusselt sayisina
bagli olarak 7= Nup/Nus seklinde boyutsuz bir
say1 tariflenmistir. Burada Nup pulsatif akis icin
hesaplanan ortalama Nusselt sayisini, Nus ise
daimi akis i¢in hesaplanan ortalama Nusselt
sayisin1 gostermektedir.

Temel akiskan ile karsilastirildiginda
nanoakisgkanlar, Re sayisi ve nanopartikiil hacim
oraninin artigina bagli olarak 1s1 transferini
tyilestirmektedir. Diger taraftan, nanoakiskan
tipi, partikiil capi, partikiil hacim orani1 ve
akiskan hizina bagli olarak cidar ve akiskan
icinde meydana gelen kayma gerilmeleri 6nemli
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derecede basing diisiisiine neden olmaktadir.
Temel akigkana gore nanoakiskanlarin viskozite
degerlerinin daha yiiksek olmasmin nedeni
nanopartikiillerin akiskanin viskozitesini
artirmasidir.  Bundan dolayr  nanoakigkan
kullanarak yapilan 1s1 transferi iyilestirme
calismalarinda  basing diistiimiiniin de
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
boru demeti {izerinden nanoakigkanin pulsatif
akisinda basing diistimiinii belirlemek icin
boyutsuz siirtiinme faktori r=fp/fs tanimlanmstir.
Burada fp pulsatif akista, fs ise daimi akista elde
edilen yiizey siirtinme degerini gostermektedir.

Sekil 4’te pulsatif parametrelere bagli olarak 1s1
transferindeki iyilesme ve Sekil 5°te pulsatif
parametrelere bagl olarak siirtlinme faktoriiniin
degisimi verilmistir. Sonuglar daimi akis sartlar
ile de karsilastirllmistr.

Sekil.4’de goriildiigii  gibi 1s1  transferinde
yaklagsik %30 gibi bir 1yilesme sézkonusudur. Bu
iyilesme, nanoakigkanin  boru  demetleri
iizerinden pulsatif akisindaki 1s1 transferinin
daimi akistaki 1s1 transferine oranidir. Elde edilen
sonuglardan pulsatif parametrelerin 1s1 transferi
tizerindeki etkileri agikca goriilmektedir. Diigiik
genlik ve diisiik frekanslar i¢in 1s1 transferinde
kayda deger bir artis olmamakla birlikte, yiiksek
genlik ve belirli bir frekans i¢in (Wo0=15) 1s1
transferinin iyilestigi ve 1s1 transferini maksimum
yapan bir frekans oldugu anlasilmaktadir. Bu
tepe noktadan sonra frekansi daha fazla
artirmanin 1s1 transferini azalttig1 gortilmektedir.

Sekil 5°’te sayisal c¢oziimlerden elde edilen
stirtiinme faktoriiniin degisimi verilmistir. Genlik
ve frekans arttikga siirtlinmelerin de arttig
goriilmektedir. En yiiksek genlik ve en yliksek
frekansta en fazla siirtinme  meydana
gelmektedir. Bu parametrelerin artmasi akis
icerisinde ¢alkantilarin dolayis1 ile akiskan
molekiilleri arasindaki etkilesimin artmasina
sebep olmakta ve bu durum da siirtiinmelerin
artmasina neden olmaktadir.

1,4 = = = Daimi akis
—8— Ac=0.5

1,2 +
-
=
-t
F]
=

1
0,8
5 10 15 20
Wo

Sekil 4. Pulsatif parametreler ile 1s1 transferi
performansinin degisimi

37 — = = Daimi akis
—S— A 0=0.5
—f A 0=0.8
—— N\ O=1
p R —a— Ap=1.2
-
.
1 _
0 1 1
5 10 15 20
Wo

Sekil 5. Pulsatif parametreler ile boyutsuz
stirttinme faktoriiniin degisimi

Pulsatif akisin 1s1 transferi tizerindeki etkilerinin
anlasilabilmesi i¢in, Sekil 6a’da daimi akis ve
Sekil 6b’ de pulsatif akis igin sicaklik dagilimlar
verilmistir.

Sekil 6a’da frekansin sabit tutuldugu durum igin
pulsatif genligin sicaklik dagilimi {izerindeki
etkileri, Sekil 6b’de ise genligin sabit tutuldugu
durumda pulsatif frekansin sicaklik dagilimi
iizerindeki etkileri goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigi gibi diisik genlik ve frekanslarda
sicaklik  dagilimi  daimi  akis  durumuna
benzerken, artan frekans ve genlikle birlikte
pulsatif  etkinin daha fazla hissedildigi
anlagilmaktadir.
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Daimi akis, (Re=400, ¢=%5)

) / Wy W

Pulsat{alj A,=0.5, Wo=T, 0=%5

Pulsatif akis (4,=0.8, Wo=7, 0=%5)

Vi, VA, %

Pulsatif akis (4,=1, Wo=T7, 0=%5)

A A& &

Pulsatif aklf (4o=1.2, Wo=T, 0=%S5)

Sekil 6a. Pulsatif genlik ile sicaklik dagiliminin
degisimi

Sekil 7°de ise pulsatif etkinin daha 1yi
anlagilabilmesi i¢in, daimi akig (Sekil 7a) ve
pulsatif akis (Sekil 7b) durumu icin hiz
dagilimlar1 verilmistir. Sekil 7b’de goriildiigi
gibi, pulsatif akista borular arkasinda daha biiyiik
sirkiilasyon bdlgeleri olusmakta, bu olusan
sirkiilasyon bolgeleri periyodik olarak hareket
ederek, ana akimin gectigi ¢ekirdek akig
bolgesini daha i¢ kesimlere tasimakta, akisin
daha iyi karigmasini saglamaktadir. Bu durumda
soguk akigkan ile silindir etrafindaki sicak
akiskan daha iyi karigsmaktadir. Diger taraftan,
daimi akis ile karsilastirildiginda pulsatif akista
borular etrafindaki sinir tabakanin daha ince
oldugu da gozlenmektedir. Bu sebeplerden
dolayr pulsatif akisin 1s1 transferini 6nemli
Olclide 1iyilestirdigi sdylenebilir. Bu durum
sayisal sonuclarla da dogrulanmaktadir.

Daimi akis, (Re=400, 0=%5)

/ YN/ .7 -

Pulsa@(fifl 2, W@%S)

Sekil 6b. pulsatif frekans ile sicaklik dagiliminin
degisimi

Daimi akis, (Re=400, 0=%5)
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Pulsatif akis (4,=1.2, Wo=15, 0=%5)

Sekil.7: Daimi akis i¢in hiz dagilimlari (a)
Pulsatif akis i¢in hiz dagilimi (b)

Is1 transferindeki iyilesmeye karsilik siirtinmede
meydana gelen artigin da birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, 1s1
transferindeki artist ifade eden (Nup/Nus)
iyilesme oraninin, siirtiinme faktoriine orani ile
Termo-Hidrolik Performans (THP) tanimlanmis
olup (Esitlik-15) termo-hidrolik performansin
I’den biiyiik olmast boru demeti T{izerinden
pulsatif akista nanoakigkanin sebep oldugu
siirtinmeye ragmen 1s1 transferinde bir iyilesme
oldugunu ifade etmektedir.

~(Nu,/Nug) g

THP = =
(fp/ fs)1/3 r.1/3

(15)

Sekil 8’de siirtlinmelere ragmen pulsatif akigin
1s1 transferinde meydana getirdigi artis1 gosteren
THP degerleri verilmistir. Diisiik frekans ve
genlikte termo-hidrolik performansta bir artig
olmamakla birlikte, termo-hidrolik performansin
maksimum oldugu bir frekans degeri oldugu
goriilmektedir. Yiiksek genlik ve belirli bir
frekansta (Wo0=10) en iyi termo-hidrolik
performansin  saglanmasi, pulsatif akisin
stirtiinmelerde bir miktar artisa sebep olsada 1s1
transferini kayda deger bir sekilde artirdiginmi
gOstermistir.

1,4
= = = Daimi akis
—— Ac=0.5
—tr— A0=0.8
12 —— Ao=1
' —_—— Ao=12
-9
F
1
0:-8 1 1
5 10 15 20
Wo

Sekil 8. Termo-hidrolik performansin pulsatif
parametrelere bagl olarak degigimi

Frekans, kritik degerin (W0=15) iizerinde
arttikca hem 1s1 transfer performansinin azalmasi
hem de siirtiinme kayiplarinin daha fazla artmasi
nedeniyle termo-hidrolik performanstaki
iyilesme azalmaktadir. Bu calismada Reynolds
sayis1, nanopartikiil tipi ve hacim orani ve ayni1
zamanda  geometrik  parametreler  sabit
tutulmustur. Uygun parametreler secilmesi
halinde, nanoakiskanlarin pulsatif akisinin 1s1
transferini artirmada 6nemli bir potansiyele sahip
oldugu gozlemlenmistir.

Sonug¢

Bu ¢alismada, kademeli diizenlemeye sahip boru
demeti {izerinden nanoakigkanin laminer,
pulsatif akis sartlarinda akis ve 1s1 transferi
iizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir.
Analizlerde, nanoakigkan tipi (Al2Oz), partikiil
hacim oran1 (¢=%5), Re sayisi (Re=400) ve
geometrik parametreler (St=2, S.=1.5) sabit
tutulurken pulsatif parametreler degistirilmistir.
Sayisal sonuglar, 1s1 transferi performansinin ve
stirtiinme faktoriiniin pulsatif akis
parametrelerinden 6nemli derecede etkilendigini,
yiiksek genlik ve diisiik frekanslarda 1s1 transferi
performansi artarken, artan genlik ve frekansla
birlikte siirtinme faktoriniin -~ de  arttigin
gostermistir. En iyi 1s1 transferi performansinin
yiiksek genlik (Ao,=1.2) ve disiik frekans
(Wo=10) degerlerinde elde edildigi gozlenmistir.
Calisma sonuglari, boru demetleri iizerinden
akista uygun parametrelerin kullanilmas1 halinde
pulsatif nanoakigkan akiginin termo-hidrolik
performanst etkin bir sekilde artirabilecegini
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gostermistir. Bu 1s1  transferi iyilestirme
tekniginin daha kompakt 1s1 degistiricilerinin
tasariminda kullanilabilecegi tavsiye edilebilir.
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Semboller

Boyutsuz genlik [xm/D]

Ozgiil 151 [j/kgK]

Boru ¢api [mm]

Yiizey siirtiinme degeri

Ist tagimm katsayisi [W/m°K]
Coziim alam yiiksekligi [m]

Ist iletim katsayisi [W/mK]
Toplam ¢éziim alant uzunlugu [m]
Is1 transferi performanst [Nup/Nug]
Nusselt sayisi

Prandlt sayist [uCplK]

Boyutsuz siirtiinme faktorii [folfs]

S UZSr XIS TOoOoOr
= c ©

Re  max. Reynolds sayisi [p umaxD/ 1]
T Steaklik [K]
Ty wigin (bulk) sicakligi [K]

THP Termo-hidrolik performans [y/r°]
Ug Giris hizi [m/s]

U Ortalama hiz [m/s]

Wo  Womersley sayist [ Dyw/v ]

X,y  Koordinatlar
u Dinamik viskozite [kg/ms]

p Yogunluk [kg/m?]
) Nanopartikiil hacim orant (%)

alt indisler

bf temel akiskan

¢ ctkis

g giris

nf nanoakiskan
pt nanopartikiil
S saf su

w duvar
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The effect on heat transfer of pulsating
flow of the Al:Oz-water nanofluid
passing through the tube bundle

Extended abstract

In this study, the convective heat transfer
characteristics of Al,Os-water nanofluids flow over a
tube bundle under constant wall temperature and
pulsating inlet flow conditions are investigated
numerically. In the analyzes, the pulsating
parameters were changed while the nanofluid type
(Al,O3), particle volume ratio (p=5%), Re number
(Re=400) and geometric parameters (Sr=2, Si=1.5)
were fixed. The circular-tube banks with staggered
arrangement is considered. The flow over the tube
bundle was considered laminar, incompressible, two-
dimensional and time dependent, Newtonian and
single-phase. Gravity and radiation heat transfer
were neglected.

Numerical solutions were obtained using the ANSYS
Fluent 15.0 (2015) package program based on
Computational Fluid Dynamics. The equations are
solved by the SIMPLE algorithm by applying the
finite volume method. The convergence criterion is
10 for energy equations and 107 for other equations.
For grid independence, solutions are applied to
various element numbers, and according to these
solutions, 16283 elements are preferred in the study.

To determine the heat transfer performance from the
tube bundle, a dimensionless number (7= Nuy/Nus) is
described, depending on the Nusselt number. Where
Nup is Nusselt number calculated for the pulsating
flow, and Nus is Nusselt number calculated for the
steady flow. In order to understand the effects of
pulsating flow on heat transfer, the temperature
distributions are obtained for the steady flow and the
pulsating flow. The figures show that the temperature
distributions at low amplitudes and frequencies are
similar to the steady flow conditions, but it is
understood that the pulsating effect is seen more with
increasing frequency and amplitude.

In this study, the dimensionless friction factor (r = f,
[ f5) is defined to determine the pressure drop in the
pulsating flow of the nanofluid through the tube
bundle. Where, f; is the surface friction value for the
pulsating flow and fs is the surface friction value for
the steady flow. It is shown that for a high amplitude

and a specific frequency (Wo=15), the heat transfer
improved and the heat transfer maximized, while
there is no significant increase for low amplitude and
low frequencies. After this peak, it seems that
increasing the frequency further reduces heat
transfer. The variation of the friction factor obtained
from numerical solutions is shown with the figures.
As the amplitude and frequency increase, the friction
factor increases. The increase of these parameters
leads to the increase of turbulence in the flow, the
more mixing of the flow, which causes the friction to
increase.

In the Figures, velocity distributions are given for
steady flow and pulsating flow. In Figures are seen
that larger circulation zones are formed behind the
tubes in the pulsating flow, and these circulation
regions periodically change. In this case the cold
fluid and the hot fluid around the cylinder are better
mixed. On the other hand, it is observed that the
boundary layer around the tubes in the pulsating flow
is thinner when compared with the steady flow. For
these reasons, it can be said that the pulsating flow
significantly improves the heat transfer.

The thermo-hydraulic performance (THP) is defined
as the ratio of the improvement in heat transfer (Nu,
/Nus) to the friction factor. If the thermo-hydraulic
performance is greater than 1, there is an
improvement in heat transfer despite frictions.
Although there is no increase in thermo-hydraulic
performance at low frequency and amplitude, it
appears that the thermo-hydraulic performance has a
spesific frequency value. Providing the best thermo-
hydraulic performance with a high amplitude and a
certain frequency (Wo=10) has shown that the
pulsating flow significantly increases heat transfer,
even if it causes a slight increase in friction.

Numerical results show that the heat transfer
performance and friction factor are significantly
affected by the pulsating flow parameters. It was
observed that the best heat transfer performance is
obtained at high amplitude (A.,=1.2) and low
frequency (Wo=10) values. The results are given as a
function of dimensionless parameters. The study
results show that pulsating nanofluid flow can
effectively increase thermo-hydraulic performance if
appropriate parameters are used in the flow through
tube bundles.

Keywords: Tube bundle, Pulsating flow, Nanofluids,
Heat transfer, Numerical study
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