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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, su bazh farkhi CuO-Al20z hibrit nanoakigkan fraksiyonlarinin
Nanoakmk;.ar.l,. o _ termal ve hidrolik performans lizerindeki etkisini arastirmak tizere sabit 1s1 akisi
1s1 transferi lyilestirilmesi, altindaki yatay bir diiz boruda sayisal analizler yapilmistir. Sayisal modelde gelismis

Hesaplamal akiskanlar tiirbiilansh akis1 sartlarini saglamak icin test blgesinden énce akis gelisim bélgesi

iier;?:;ilg‘i/‘e hidrolik olusturulmustur. Tiirbiilansh akisi modellemek i¢in k-w Shear Stress Transport
performans (SST) turbiilans modeli kullanilmis ve 10.000 ila 100.000 arasinda degisen Reynolds

sayisi icin analizler gerceklestirilmistir. Kullanilan nanoakiskanin termo-fiziksel
ozellikleri literatiirdeki korelasyonlar ile hesaplanmistir. Nanoakiskan hacim
fraksiyonlar1 toplamda, %2, 3, 4 ve 5 olacak sekilde konfigiire edilmistir. Sonug
olarak, en ytliksek termo-hidrolik performans, incelenen tiim Reynolds sayilari i¢in
her iki nanopartikiiliin hacim fraksiyonlar1 birbirine yakin oldugu durumda elde
edilmistir. Ayrica elde edilen sonug¢lardan Al20s3'in hacim fraksiyonunun CuO'e
kiyasla termo-hidrolik performans degeri lizerinde daha 6nemli bir etkisi oldugu
gorilmiustiir. Elde edilen sonuglar kullanilarak incelenen tiim konfigiirasyonlari
kapsayan Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorleri i¢in korelasyonlar gelistirilmistir.

Investigation of the Effect of Using Water Based Hybrid Nanofluid on Thermal and
Hydraulic Performance in a Heat Exchanger

Keywords Abstract: In this study, numerical analyzes were performed on a horizontal straight
Nanofluid, tube under constant heat flux to investigate the effect of different water-based CuO-
Heat transfer enhancement, Alz03 hybrid nanofluid fractions on thermal and hydraulic performance. In the

computational fluid dynamics,
Thermal and hydraulic
performance

numerical model, a flow development section was created before the test section to
provide developed turbulent flow conditions. To model turbulent flow, the k-w
Shear Stress Transport (SST) turbulence model was used and analyzes were
performed for Reynolds numbers ranging from 10,000 to 100,000. The thermo-
physical properties of the nanofluid used were calculated with correlations in the
literature. The nanofluidic volume fractions are configured to be 2, 3, 4 and 5% in
total. As a result, the highest thermo-hydraulic performance was obtained when the
volume fractions of both nanoparticles were close to each other for all Reynolds
numbers studied. In addition, it was seen from the results that the volume fraction
of Al203 has an important effect on the thermo-hydraulic performance value
compared to CuO. Correlations were developed with obtained results for Nusselt
number and friction factors covering all the investigated configurations.
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1. Giris

Nikleer reaktor santralleri, icten yanmali motorlar, elektronik bilesenler, buzdolabi-dondurucular vb. cihazlar
sistemleri geregi 1sitma veya sogutma amaciyla 1s1 transferi olay1 gerceklestirmektedirler [1-4]. Bu ylizden,
gerceklesen 1s1 transferini verimini iyilestirme enerji tasarrufu, maliyet, sistem boyutlarinin kigiilebilmesi gibi
bircok avantaji getirme ektedir. Bu bakimdan 1s1 transferi iyilestirme ¢alismalar1 olduk¢a dikkate deger
calismalardir.

Is1 transferi akiskani olarak kullanilan tiim s1vi sogutucular, kati metallere kiyasla oldukg¢a diisiik termal iletkenlik
ozelligine sahiplerdir. Nano teknolojinin gelismesiyle bu alanda da ¢igir acan yenilik¢i ¢alismalar gerceklesmistir.
Su, etilen glikol ve motor yagi gibi cesitli baz akiskanlarina, nano boyutta kati metal partikiiller eklenerek uygun
karistirma islemlerine tabi tutulduktan sonra elde edilen akiskan nanoakiskan olarak isimlendirilmektedir. Baz
akiskanlara kiyasla nanoakiskanlarin termal iletkenlik 6zelliklerinin iyilestigi gérilmustiir [5-8]. Ancak, bilindigi
gibi siv1 ve kat1 maddeler arasindaki ciddi yogunluk farki bulundugundan dolay1 uygulamada ¢dkelme problemi
dogmaktadir. Uygun karistirma yontemleri uygulandiginda, nano boyutlardaki partikiiller elektriksel ¢ekim
kuvvetleri sayesinde birbirleri aralarinda olusan etkilesim ile siv1 igerisinde askida kalabilmektedirler [9-13].
Bir¢ok arastirmaci nanoakiskan kullanimui ile 1s1 transferi iyilestirmesi tizerinde ¢alismis ve sividaki nano-kati
pargaciklarin 1s1 transferini iyilestirdigini ve siirtiinme faktoriinii dikkate deger sekilde artirmadigini belirtmistir
[14-17].

Deneysel sistemlere kiyasla maliyet ve zamandan tasarruf saglamasi nedeniyle nanoakiskan o6zelliginin 1s1
transferini arttirma tlizerindeki etkisini arastirmak i¢in sayisal ¢alismalar da yapilmaktadir. Labib vd. [18] baz
akiskanlar ve hibrit nanoakigkanlarin zorlanmis tasinim 1s1 transferindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Baz
akiskan olarak etilen glikol ve su, nanopartikiil olarak da Al.03 kullanmislar, laminer akis kosullarinda (500 <Re
<2.000) hacimsel nanoakiskan fraksiyonlar1 %0.6 ila %4 arasinda degismektedir. Is1 transfer katsayisi artisi, suya
nazaran etilen glikol baz akiskaninda daha fazla oldugu sonucuna varmislardir. Demir vd. [19], tek fazli model
kullanarak sabit duvar sicakligina sahip yatay bir boruda Al:03 ve TiO2 nanopartikiilleri iceren sudan olusan
nanoakiskanlarin sayisal olarak zorlanmis tasimim ile 1s1 transfer etkilerini arastirmislardir. Nanoakiskan
ozelliklerini belirlemek i¢in Palm ve digerlerinin [20] korelasyonlarini kullanmiglardir. Sayisal sonuglari, daha
yliksek hacimsel fraksiyonunun daha yiiksek 1s1 transferine ve basing diisiisiine sebep oldugunu gostermektedir
[19]. Bir¢ok arastirmaci, hesaplama siiresinden tasarruf ettigi i¢in diger karisim modellerine gore tek fazli bir
modelin kullanilmasini tercih etmislerdir. Goktepe vd. [21] tek fazli, Euler-karisim fazli model ve Eulerian-Eulerian
iki fazli modelin hesaplama zamanini arastirmislardir. Tek fazli modelin diger modellere kiyasla minimum
hesaplama siiresi gerektirdigini bulmuslardir. Rashidi vd. [22] nanoakiskan kullanimi ile ger¢eklesen 1s1 transferi
iyilestirmesinin tek ve iki fazli modelini dalgal bir kanalda sayisal olarak karsilastirmislardir. Tek fazh ve iki fazli
modelde sicaklik alani arasindaki farklarin hidrodinamik agidan daha fazla oldugunu belirtmislerdir. iki fazh
model ile elde edilen 1s1 transfer katsayisi tek fazli modelden daha yiiksek iken; siirtiinme faktori sonucu tek fazl
modelde iki fazl1 modele gore daha yiiksek elde edilmistir. Ghafouri vd. [23] s1vi-kat1 karisiminin akis davranisini
modellemek icin cesitli viskozite modelleri kullanmislardir. Dawood vd. [24], dairesel borudan farkli olarak,
nanopartikiillerin eliptik bir halkada 1s1 transferini arttirma iizerindeki etkisini sayisal olarak arastirmislardir.
Nanopartikiil olarak Alz0s, CuO, SiOz ve ZnO kullanilmis, hacimsel fraksiyon ve Reynolds sayisi sirasiyla %0,5-4.0
ve 4,000-10.000 arasinda degismistir. Sayisal sonuclari, en iyi 1s1 transferinin %4 hacim fraksiyonu ve 10.000
Reynolds sayisi olan gyliserin-SiOz nanoakiskant icin elde edildigini géstermistir.

Literatiir incelendiginde, nano akiskan kullanimai ile 1s1 transferi iyilestirilmesinin etkili oldugu ancak genelde
tekbir nanopartikiil kullanimi ile ¢alismalarin yapildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada, baz akiskan olarak su dikkate
alinarak, CuO ve Alz203 nanopartikiilleri hibrit sekilde kullanilarak bu karisimin farkli hacimsel fraksiyonlarda (%2-

5 arasinda), termal ve hidrolik performans iizerindeki etkisini sayisal olarak arastirilmistir.

Calismanin ana hedefleri ve literatiire saglayacagi katkilar asagida maddelenmistir:
e Hibrit nanoakigkanlarin termo-hidrolik performans kriterleri iizerindeki etkisini gézlemlemek
e Termal ve hidrolik performans a¢isindan hem hacimsel fraksiyonuna hem de Reynolds sayisina bagli olan
optimum bir konfigiirasyon bulmak.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Sayisal analiz

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlari, akiskanlar mekaniginin denklemlerini ve algoritmalarinmi
kullanarak akiskan akislari, 1s1 ve momentum transferini iceren problemleri tahmin etmek, ¢6zmek ve analiz
etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. HAD simiilasyonlarinin avantaji, pahali deney diizenekler kurmak
yerine, ayni sartlar modellenerek daha ucuz, hizli ve etkin arastirmalar saglamasidir.

2.1.1. Sayisal alan modeli

Sekil 1'de gosterildigi gibi, boru i¢i akis bolgesi 3 boyutlu olarak modellenmis ve giris, test ve ¢ikis bdlgelerinden
olusmaktadir. Boru ¢ap1 10 mm olarak se¢ilmistir. Akis gelisme bdélgesi, akisin gelismesi i¢in capin 10 kati
uzunlugunda belirlenmistir [25]. Test bolgesi 1m uzunlugunda se¢ilmisken, ¢ikis bolgesi de olusabilecek ters etki
hatalarini 6nlemek icin boru ¢apinin 5 kati uzunlugunda modellenmistir. Test bolgesi 20 kW/m2'lik sabit 1s1 akis1
altinda ve hiz girisi incelenen tiirbiilansli akis rejimindeki Reynolds sayilarina gére hesaplanmistir. Basing ¢ikis
degeri 0 Pa olarak secilerek, boru ¢ikisindaki basing degerinin atmosferik basing¢ arasindaki fark 0 Pa olmasi, bir
baska deyisle boru cikisinin atmosfere ¢ciktig1 varsayilmistir.

Sabit 1s1 akisi

S 1 1 1 1 1 1 1 1 11

N
Hiz girisi
N
Basing ¢ikist

>

LA T S A

| | |
Akis Gelisme Bolgesi Test Bolgesi Cikis Bolgesi

Sekil 1. Hesaplama alaninin sematik diyagrami
2.1.2. Ag bagimsizligi

Bu ¢alismada hibrit nanoakiskanin termo-hidrolik performansa etkisi bir HAD programi kullanilarak ve tek faz
varsayimi ile arastirllmistir. HAD programi, kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerinin cebirsel
denklemlere doniistiirmek i¢in kontrol hacmi yontemini kullanir. Sayisal calismalarda, 6zellikle HAD analizlerinde,
sinir tabakasi akisi, ¢6ztimiin sonucunu etkileyen bir parametredir. Bu nedenle, viskoz sinir tabakasinin etkisini
hesaplamak i¢in duvar bélgesine sinir tabakasi ag1 olusturulmustur. Boyutsuz bir parametre olan y*, ag yapisinin
uygun olup olmadigini aciklamak i¢in kullanilan bir parametredir. Salim ve Cheah [26] tarafindan belirtildigi gibi
yiiksek Reynolds sayilarinda y* degeri 5<y*<30 olmali ve kullanilan ag yapisi i¢in y* degeri 13.74 oldugu
gorilmiistiir. Sayisal metodolojinin gecerliligini ve dogrulugunu saglamak i¢in ag bagimsizliginin dikkatli bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, dort farkli ag yapisi test edilmistir. Sekil 2'de gosterilen ve
hiicre sayis1 1180.000 olan ag yapisi, sonuglara %2 den fazla degistirmemesi sebebiyle secilerek tim
konfigiirasyonlarda kullanmilmistir.

‘ftaéﬁgi\%&‘
Sekil 2. Kullanilan yatay diiz borunun ag yapisi

2.1.3. Sayisal Metodolojinin Dogrulanmasi
Sayisal metodolojinin dogrulugunu saglamak i¢in, yatay diiz boruya ait yaygin olarak kullanilan denklemler
kullanilarak sayisal metodolojinin uygunlugu Sekil 3 de gosterilmistir. Su akiskani i¢in sayisal sonuglar, Nusselt

sayisi (Nu) (1) ve siirttinme faktori (f) (3) ile kullanilarak sirasiyla Colburn (4) [27] ve Blasius (4) [28] esitlikleri
karsilastirilmistir.
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hD (1
Nu ==~
N (2)
Ts - Tb
_ _Ap (3)
Tz

Colburn esitligi [27]:
Nu = 0.023Re?8pr0+4 (4)

Blasius esitligi [28]:

f = 0.316Re™%%5 (5)
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Sekil 3. Su akiskani icin elde edilen Nusselt sayisi ve siirtiinme sonuglarinin literatiir ile kiyaslanmasi

Nanoakiskan akisini modellemek icin tek fazli yaklasim kullanilmistir. Rostamani vd. [29] tarafindan yapilan
deneysel calismada %3 CuO, %5 CuO, %2 Al203 ve %4 Al203 sonuglar1 kullanilarak, nanoakiskan kullanilarak
yapilan sayisal analizde izlenen metodolojinin dogrulugu da ispatlanmistir. Sekil 4 de goruldigi gibi
gerceklestirilen calismanin sonucu ile Rostamani vd. sonuglar1 arasinda iyi bir uyum gézlenmistir. Stirtinme
faktorii, bircok deneysel calismada [30-37] arastirmacilarin belirttigi gibi hacimsel fraksiyon ile ¢ok fazla
degismediginden, baska bir sekil ile gdsterilmesine gerek duyulmamistir.

= B - - Y -]
88888

Nusselt sayisi, Nu
8

Now o @
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Reynolds sayisi, Re
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%5 CuO Bu galisma
%3 CuO Bu galigma
%4 Al203 Bu calisma
%2 Ai203 Bu galisma

%5 CuO Rostamani vd.
— — %3 CuO Rostamani vd.
= = = %4 Al203 Rostamani vd.
“““ %2 Al203 Rostamani vd.

Sekil 4. Su bazl CuO ve Al203 nanoakiskani Nu sonuglarinin farkli hacim fraksiyonunun Rostamani vd. [29] ile
kiyaslanmasi
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Tablo 1. Hibrit CuO- Al203 karisiminin hacimsel fraksiyon kombinasyonlar

Toplam hacimsel

Kombinasyonlar (%)

fraksiyon (%)

CuO 0 12345

> Al203 5 43210
CuO 0 1234

* Al203 4 3210
CuO 0 123

3 Al203 3 210
CuO 0 12

2 Al203 2 10

Literatiirde, bir nanopartikiil ile nano-akiskan i¢in 1s1 transferinin iyilestirilmesi tizerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Bununla birlikte, literatiirde hibrit nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferi iyilestirilmesi {izerine etkisini iceren az
saylda ¢alisma vardir. Bu ¢alismada, hibrit CuO- Al203 karisimi Tablo 1'de 6zetlendigi gibi %2-%5 arasinda degisen
cesitli fraksiyon kombinasyonlari incelenmistir.

CFD programu kullanilarak tiirbiilansh akisi modellemek etmek icin k-w SST tiirbiilans modeli kullamlmstir. Ug
boyutlu stireklilik (6), momentum (7) ve enerji (8) denklemleri, sonlu hacim yontemi kullanilarak ¢éziilmiis ve
SIMPLE algoritmasi uygulanmistir. HAD yazilimi, cebirsel ¢oklu ag yontemi [17] ile baglantili olarak Gauss-seidel
dogrusal denklem ¢6ziici kullanmaktadir. Yakinsama kriterlerinin siireklilik, x ve y hizi, enerji, k ve w i¢in 10-6
olarak sec¢ilmistir. Basing diisiisii (4P) ve sicaklik farki degerleri ilgili ylizeylerden, yiizey integralleri alinarak elde
edilmistir.

Siireklilik denklemi: (6)

f,—‘: +V(p?) = S,
Esitlik (6) kiitle korunumu veya stireklilik denkleminin genel ifadesidir ve sikistirllamaz ve sikistirilabilir akislar
icin gecgerlidir. Sm kaynak terimidir [38].

Kiitlenin korunumu denklemi:

2 (D) + V(piD) = —VP + V(D) + pg + F (7)

P statik basing olarak, T gerilim tensériidiir, p, g ve F sirasiyla yogunluk, yercekimi kuvveti ve dis cisim kuvvetidir
[38].

Enerji denklemi:
a - ? = .
= (PE) + V(V(oE + p)) = V(kesfVT = Xj hyjJi + (Teps- V) + Sp (8)

kess etkin iletkenlik olarak (k+k: kullanilan tiirbiilans modeline gére tanimlanan tiirbiilansh termal iletkenliktir)

vefdifiizyon akisidir. Esitlik (8)’'in sag tarafindakiilk ii¢ terim sirasiyla iletim ile olan 1s1transferini, 6zgiil difiizyon
ve viskoz diftizyon olarak temsil edilmistir. S, kimyasal reaksiyonun 1sisin1 ve diger hacimsel 1s1 kaynaklarini icerir
[38]. Borunun girisindeki tiirbiilans yogunlugunu (/) tahmin etmek gerekir ve Esitlik (9)'da verildigi gibi
hesaplanabilir [25].

[ =0.16D70125 9)

SST k-w modeli icin tasinim denklemi:

(0K | (10)
(Pk) to (pku ) = x] I =— o, + Gy = Y + Sk
Ve
2 [ ok (11)
(pa)) +or (pa)u]) L5y )+ Go = Yo+ Dy + S,
] J
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Bu esitliklerde (10-11), Gy, G’dan hesaplanan ortalama hiz gradyanlarina bagh tiirbiilans kinetik enerjisini temsil
eder. G, standart k- modeli icin a¢iklandigi gibi hesaplanan w liretimini temsil eder, I}, ve I}, sirasiyla esitlik (12)
ve (13) ile hesaplanan k ve w'nin etkin yayilimini temsil eder. Y, ve Y,, k'nin dagilimini temsil eder [38]. Tiirbiilans
Dagilimiin Modellenmesi boliimiinde agiklandigi gibi hesaplanan tiirbiilanstan dolayl. D, capraz difiizyon
terimini temsil eder, S;, ve S, kullanici tanimh kaynak terimlerdir. SST k-w tiirbiilans modeli ile ilgili ayrintili bilgi
Fluent Guide'da [38] mevcuttur.

o=p+t (12)
Fw=,u+::—t (13)

w

oy ve d,, sirasiyla k ve w icin tiirbiilansh Prandtl sayilaridir. Tiirbiilans viskozitesi, (u;) esitlik (14) ile hesaplanir:

p _pk 1 (14)
R
@ max [i,si
a*’aw

S, gerilim orani biiytikligidiir ve,
1 (15)
O, =
Fy /oy, + (1 —F) /0y,

1 (16)
Oy =
Fi/041+ (1 —F)/oy,
o= gt (a(*, + Ret/Rek) (17)
~ "®\1 + Re,/Rey
burada,

k 18
RQ=%; (18)
Rek = [19)

i 2
i =L (20)
B; = 0.072 (21)

Yiiksek Reynolds sayilarinda k - w modeli i¢in, a* = a3, = 1 alinmaktadir.

F; = tanh (¢14) &
o vk 500y 4pk -
¢, = min [max (o,ogmy’ pyzw) ’ Gq;,zD(f)yz]
1 10k 0 )
D} = max [2 ____w'lo_lo] -
Op,2  0x; 0X;
F, = tanh (¢?) o
_[, vk 500u (26)
2= 2509wy py2w

burada bir sonrakine olan mesafe yiizey ve D} capraz difiizyon teriminin pozitif kismidir [38].
Tiirbiilans modelinin iiretilmesi
k’nin iiretimi:
Gy, standart k- modeliyle aym sekilde tanimlandiginda.
Gy = min (G, 10pB*kw) (27)
w’nin tiretimi:
G, terimi, w Gretimini temsil eder ve su sekilde verilir:
G,=a vﬁ Gy (28)

t
o = Fiae 1 + a- Fl)aoo,Z (29)
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L Bu (30)
0,1 — %
ﬁoo Uw,l ﬁ;o
L _Ba__ ¥ (31)
0,2 = Hy T T
ﬁoo JW,Z B:O

Tiirbiilans yayilimin modellenmesi

k’nin yayilimi:

Y, terimi tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilimini temsil eder:

Yy = pf ke (32)

w’nin yayilimi:

Y, = pBw? (33)
Bi=Fifis + (1 — F1)Bi,3 : (34)

1 0k dw (35)
D, =21 -F)p w0y, 0%; 0%,

Model sabitleri [38]:

01 = 1.176, O = 2.0,
Oz = 1.0, 01 = 1.168
a; =0.031, B, = 0075 B, = 00828

2.2. Nanoakiskanin Termal ve Fiziksel Ozellikleri

Nanoakiskanlarin deneylerde kullanilabilmesi i¢in, homojen bir karisim elde edilmesi gerekmekte ve bu oldukca
zorlu bir stirectir. Buna ek olarak, nanoakiskanlarin termo fiziksel 6zelliklerinin (yogunluk, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1
kapasitesi ve viskozite) belirlenmesi, uygulamada yapilmasi gereken bir baska adimdir. Duangthongsuk ve
Wongwises [30], deney diizenegi icin nanoakiskan hazirlamanin ii¢ yontemi lzerinde ¢alismislardir. Bunlar,
karisimlarin pH degerinin kontrold, yiizey aktif maddelerin eklenmesi ve ultrasonik titresimlerin kullanilmasi olan
yontemleridir. Ancak sayisal calismalar i¢in yapilan ol¢ciimlerden elde edilen veriler kullanilarak gelistirilen
korelasyonlar kullanilabilir. Bu ¢alismada nano akiskanlarin termal ve fiziksel o6zelliklerinin belirlenecegi
korelasyonlar asagida verilmistir.

Nanoakiskanin yogunlugu:

Pnr = (1 = @)pps + Ppnp (36)

Hibrit karisimin yogunlugu:

_ PcuoPnf-cuo T Parzo3Pnf-a1203 (37)
Pnf hybrid = 0
T

Nanoakiskanin ozgiil 1sis1:

(= 9)pprCops + PPnpCPnp (38)
Cpnf -

pnf

Hibrit karisimin 6zgiil isisi.

PcuoCPnf-cuo+P41203CPnf-a1203 (39)
er

Cpnf,hybrid =

Nanoakiskanin termal iletkenligi:

Nanoakiskanin termal iletkenligini hesaplamak i¢in en ¢ok kullanilan korelasyonlardan biri (Esitlik (40)) Hamilton
ve Crosser tarafindan 1962 yilinda gelistirilmistir [39].
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[knp + (n - 1)kbf - (n - 1)(P(kbf - knp)] (40)

[knp + (Tl - 1)kbf + (P(kbf - knp)]
n =3/ (41)

knf = kbf

burada n ampirik sekil faktori ve i kiireselliktir ve Duangthongsuk ve Wongwises [30] tarafindan belirtildigi gibi
bir kiirenin ylizey alaninin pargacigin yiizey alanina orani Esitlik (41) ile tanimlanmistir. Kiiresellik degeri 1.0
olarak kabul edilir. k¢, k, ve k;; ifadeleri sirasiyla nanoakiskanin, nanopartikiiliin ve baz akigkanin termal
iletkenligidir.

Hibrit karisimin termal iletkenligi: (42)
_ ®cuoknf-cuo + Parzosknr-azo3
knf,hybrid -
Pr
Unf = ,ubf(123<p2 +73p+1) (43)

Nanoakigkanlarin dinamik viskozitelerini veren baginti Esitlik (43)'de verilmistir. Diger esitlikler ile
kiyaslandiginda bu esitlikte nanopartikiillerin dinamik viskozite 6zelligi bulunmadigindan, nanoakiskanlarin
dinamik viskozitesi sadece hacimsel fraksiyon (¢) parametresine baglidir [40]-[42]. Bu yiizden de hibrit nano
akiskanlarin dinamik viskozitesi yine ayni1 sekilde hesaplanabilir. Tablo 2 de ¢alisma kapsaminda kullanilan baz
akiskan ve nanopartikiillere ait termal ve fiziksel 6zellikler verilmistir. Korelasyonlar ile hesaplanan hibrit nano
akiskanlara ait termal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 2. Baz akiskan ve nanopartikiillerin termo-fiziksel dzellikleri
Termo-fiziksel

dzellikler Water Cu0 Al203
p [kg/m?] 998.2 6510 3880
Cp [j/kgK] 4182 540 773
H [kg/ms] 1.003E-03 - .

k [W/mK] 0.6 18 36

Tablo 3. Hibrit nanoakiskanlarin termo-fiziksel 6zellikleri

Hibrit nanoakigkanlarin  p Cp k n

kombinasyonlari (kg/m3) (j/kgK) (W/mK) (kg/ms)
0% CuO - 5% Al203 1142.29 3603.03 0.6899 0.00168
1% CuO - 4% Al203 1101.44 3756.85 0.6603 0.00168
2% CuO - 3% Al203 1094.17 3791.38 0.6450 0.00168
3% CuO - 2% Alz203 1120.47 3715.00 0.6442 0.00168
4% CuO - 1% Al203 1180.34 3533.68 0.6576 0.00168
5% CuO - 0% Al203 1273.79 3251.34 0.6854 0.00168
0% CuO - 4% Al203 1113.47 3706.84 0.6712 0.00149
1% CuO - 3% Al203 1076.82 3851.35 0.6438 0.00149
2% CuO - 2% Al203 1082.14 3842.83 0.6341 0.00149
3% CuO - 1% Alz203 1129.42 3691.33 0.6421 0.00149
4% CuO - 0% Al203 1218.67 3403.79 0.6677 0.00149
0% CuO - 3% Al203 1084.65 3816.16 0.6529 0.00133
1% CuO - 2% Al203 1055.00 3939.94 0.6288 0.00133
2% CuO - 1% Al203 1081.30 3853.87 0.6279 0.00133
3% CuO - 0% Al203 1163.15 3570.70 0.6503 0.00133
0% CuO - 2% Al203 1055.84 3931.45 0.6349 0.00120
1% CuO - 1% Al203 1040.17 4005.06 0.6169 0.00120
2% CuO - 0% Al203 1108.44 3754.20 0.6332 0.00120
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3. Bulgular

Bu ¢alismada, tlirbiilansli akis sartlarinda ve sabit 1s1 akisi alinda 1sitilmakta olan dairesel bir boru icerisinden akan
su bazli CuO- Alz03 hibrit nano akiskanin 1s1 transferi ve hidrolik performans lizerine etkilerini arastirmak igin
sayisal analizler yapilmistir. Hibrit nano akiskanin incelenen hacim fraksiyonlar1 %2-%5 arasinda degismektedir.

3.1. Is1 transferi sonuglari

Cu0-Alz0shibrit nanoakigkanlar1 i¢in tasinimla 1s1 transfer katsayisinin efektif termal iletkenlik katsayisina
(kefr=knt/kbf) gore degisimi sonuglar1 60,000 Reynolds sayisi icin Sekil 6'da gosterilmektedir. Baz akiskana gore
hacim konsantrasyonu arttikca 1s1 transferinin arttig1 gériilmektedir. Ayrica, Al203’in hacim konsantrasyonu CuO'e
gore daha fazla oldugu konfigiirasyonlarda daha yiiksek 1s1 transferi katsayisi gézlemlenmistir.

28000 ¢
%0 CuO - %5 AI203
%1CuO-%4 A203 — = = = = a
27000 %2Cu0-%3AI203  _ _ == =
%3 CuO- %2 A1203 g8~ _ 74 Cu0- %1 41203 %5 CuO- %0 AI203
____________ <
26000 %1 Cu0-%3A1203 | - - “® %0 CuO- %4 AI1203
R A o
%2 Cu0- %2 A1203 e = T %
> ” L L. . & %0 CuO- %4 A1203
& 25000 et
§
24000
=
23000 |

22000 T Su

21000

1 1.02 1.04 1.06 1.08 11 112 114
Kerr [-]

- B - %5kansim - ® - %4 karisim - & - %3 karisim ~ © - %2 karigim O Su

Sekil 6. Reynolds sayis1 60.000 ve farkli hacim fraksiyonlari i¢in taginimla 1s1 transfer katsayisinin efektif termal
iletkenlige gore dagilimi

3.2. Basing diisiimii sonugclari

CuO- Al20s3 hibrit nano-akiskan i¢in test bolgesi boyunca farkli hacim fraksiyonlar: ve Reynolds sayilari i¢in basing
disiimiiniin degisimi Sekil 7'de gosterilmektedir. Su igerisindeki nanopartikiil miktari arttik¢a, basing diigtimiiniin
arttigl gorilmektedir. Artan basing diislimiiniin nedenleri, su igerisindeki kati partikiillerin viskoziteyi ve
yogunlugu arttirmasidir.
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8
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100000
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8
8
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Sekil 7. Farkli hacim konsantrasyonu ve kullanilan nanopartikiiller i¢in Reynolds sayisina gore basing
diistimiiniin dagilimi

3.3. Termal ve Hidrolik Performans Kriteri Sonuglari

Is1 transferi ve basing diislimiiniin etkisini birlikte degerlendirmenin birka¢ yéntemi vardir. En yaygin kullanilan
yontemlerden biri, esitlik (44)'de verilen termo-hidrolik performans (THP) kriteridir [43].
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Nunf
_ /Nubf

1/3
™)

(44)

burada Nupt ve Nunf baz akiskan ve nanoakiskana ait Nusselt sayisi, for ve fur ise sirasiyla baz akiskan ve
nanoakiskana stirtiinme faktoriidiir. %2-%>5 arasinda hibrit nanoakiskan karisimindan elde edilen THP sonuglari

Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8. Reynolds sayisina gore su bazli hibrit (CuO- Al203) nanoakiskan karisimlarinin THP dagilimlari ((a) %5,
(b) % 4, (c) % 3 ve (d) %2)

10.000 ve 30.000 Reynolds sayilar1 arasinda THP'de hizli1 bir artis meydana gelmekte ve 30,000 Reynolds
sayisindan sonra tiim kombinasyonlar i¢cin THP degerinin artisi hizi azaldig: goriilmektedir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, hacim fraksiyonlar1 %5'e kadar olan nano akiskanlar i¢in siirtiinme faktdrii suya ¢ok yakin oldugundan,
Nusselt sayis1 sonuglarinin THP kriterini etkileyen en 6nemli parametredir.
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Konfigtirasyonlar

Sekil 9. 60.000 Reynolds sayisinda incelenen kombinasyonlarin THP sonuglari
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Sekil 10. 60.000 Reynolds sayisinda incelenen kombinasyonlarin Pr degerleri

60,000 Reynolds sayisi icin nanopartikdil tiirii ve farkli hacimsel fraksiyonlarinin THP iizerindeki etkisi Sekil 9'da
verilmistir. Sonuglar nanopartikiiliin hacimsel fraksiyonundaki artisin tasinimla 1s1 transfer katsayisini ve THP
degerini artirdigini goéstermektedir. En yiiksek THP %2 Cu0O-%3 Al203 karisimi i¢in elde edilmistir. Calismadan
elde edilen en ¢arpici sonug, CuO ve Al203 hacimsel fraksiyonlari birbirlerine yakin degerlerde daha en ytiksek THP
degerleri sunmaktadir. Bu sonucun en biiyiik nedeni, momentum yayiliminin termal yayinima orani anlamina
gelen Prandtl sayisinin (Pr) artmasiyla dogrudan ilgilidir. Bu sonug Sekil 9 ve Sekil 10 birlikte incelenerek daha iyi
anlasilabilir.

Analizlerden elde edilen verilen kullanilmasiyla ¢alisma kapsaminda incelenen sinirlar icerisinde gecerli olan
Nusselt sayisi (Nu) (Esitlik 45) ve siirtiinme faktori (f) (Esitlik 46) korelasyonlar: gelistirilmistir. Nu ve f icin
gelistirilen korelasyonlar sirasiyla 0.9982 ve 0.9986 regresyon katsayilari ile elde edilmistir.

Nu = 0.015497Re0849881pyr0364723(1 _ ¢y . )0127183(1 _ ¢ . )0.056658 (45)
£ = 0.350257Re 0260763 py-0.005705(1 _ o . §0.047234(1 _ ¢ 10214989 (46)

Korelasyonlarin gecerli oldugu aralik:
2% < pr < 5%
10,000 < Re < 100,000
7.11 < Pr <9.87

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada, hacim fraksiyonunun ve nanopartikiil tipinin degismesine baglh olarak hibrit nanoakiskanin 1s1
transferi ve hidrolik performansi iizerindeki etki sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma, %2 ile %5 arasinda
degisen ve 10.000 ile 100.000 arasinda degisen Reynolds sayilarinda CuO ve Al203 hibrit karisimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular asagida maddelenmistir:

1. Nanoakigkanin sayisal analizde tek fazli model ile modellenmesi, hem 1s1 transferi hem de hidrolik
performans agisindan literatiir ile oldukga iyi bir uyum sagladig1 gorillmiistiir.

2. Ortalama Nusselt sayisi, nanoakiskanin hacim fraksiyonu Reynolds sayisi1 30.000'e ¢iktik¢a keskin bir
sekilde artma egilimindedir. Reynolds sayisinin 30.000'den sonra, Nusselt sayisi artis hizi azalma
egilimindedir.

3. Reynolds sayisi arttikca incelenen tiim hacim fraksiyonlarinda ortalama siirtiinme faktorii azalmaktadir.
Ote yandan, nanoakigkanin siirtiinme faktérii, %5'lik hacim fraksiyonuna kadar suya kiyasla ¢ok fazla
artmamaktadir.

4. Hibrit nanoakiskanin hacimsel fraksiyonu arttifinda THP degeri artmaktadir. Hibrit nano akigkan
karisiminda CuO ve Al203’in hacimsel fraksiyonlar: birbirlerine en yakin degerlerde ve Al20s3’in bir miktar
fazla oldugu konfigiirasyonlarda en yiiksek THP degerleri elde edilmistir.

5. Arastirilan tiim hibrit nanoakiskan kombinasyonlari i¢gin Prandtl sayisi ile termo-hidrolik performans
arasinda dogrudan bir iliski oldugu bulunmustur.

6. Maksimum THP degeri 100.000 Reynolds sayisinda [%2 CuO-%3 Alz03] konfigiirasyonunda 1.136 olarak
bulunmustur.
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