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Son zamanlarda nanoteknolojinin gelismesi, baz akigkanlarin 1s1 transfer 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmasi
fikrinin kullamlmasinda artis olmustur. Ozellikle 1s1 esanjorlerinde nanoakiskanlarm kullanilmas1 yaygilasmistir.
Bu ¢alismada, spiral bir 1s1 esanjoriinde farkli Al,Os su nanoakigkan karisimlarinin termal davraniglarmin
karsilastirilmasi niimerik olarak incelenmistir. Spiral 1s1 esanjoriindeki 1s1 transferinin bilgisayar destekli analizi
su ve su bazli nanoakigkanlar iizerinde yapilmigtir. Nanoakiskanlar igerisindeki Al,O3 nanopargaciginin farkli
hacim konsantrasyonlar1 (%1, %2 ve %3) ve su Ozellikleri belirlenerek, spiral bir 1s1 esanjoriinde analizleri
gerceklestirilmigtir. Nanoakiskanlarin termo fiziksel 6zelliklerinin nanopartikiillerin hacim konsantrasyonlarina
ve sicakliga bagli olarak degisimi gdzlemlenmistir. Is1 transferi ve ortalama 1s1 transfer katsayisi, nanopartikiillerin
farkli hacim konsantrasyonlart igin sayisal olarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Calismadaki farkli hacim konsantrasyonlar1 arasinda en iyi sonuglar %3 hacim konsantrasyonuna sahip
nanoakiskanda elde dilmistir. Ayrica %3 hacim konsantrasyonuna sahip nanoakiskanda suya gore 1s1 transferinin
%47 ve toplam 1s1 transfer katsayisinin %24 daha iyi oldugu hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler- Spiral Ist Esanjérii, Nanoakigkan, Su/AL203, CFD

ABSTRACT

Recently, with the development of nanotechnology, there has been an increase in the use of the idea of using base
fluids to improve heat transfer properties. The use of nanofluids, especially in heat exchangers, has become
widespread. In this study, the comparison of the thermal behavior of different AI203 water nanofluid mixtures in
a spiral heat exchanger was investigated numerically. Computer aided analysis of the heat transfer in the spiral
heat exchanger was carried out on water and water-based nanofluids. Different volume concentrations (1%, 2%
and 3%) and water properties of Al203 nanoparticles in nanofluids were determined and analyzed in a spiral heat
exchanger. It was observed that the thermophysical properties of nanofluids change depending on the volume
concentration of the nanoparticles and the temperature. Heat transfer and average heat transfer coefficient were
calculated numerically for different volume concentrations of nanoparticles, and the obtained results were
compared. Among the different volume concentrations in the study, the best results were obtained in the nanofluid
with 3% volume concentration. In addition, it has been calculated that the heat transfer is 47% better, and the total
heat transfer coefficient is 24% better than water in the nanofluid with 3% volume concentration.
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|. GIRIS

Nanoakiskan teknolojideki gelismeler dogrultusunda, g¢alisma sivilarinin 1st transfer o6zelliklerini
tyilestirmek i¢in nanopartikiillerin kullanilmasi yonelik galigmalar artmistir. Nanoakigkanlarin igerisine; farkli
boyut, sekil ve konsantrasyon acisindan nanopartikiillerin eklenmesiyle daha iyi sogutma saglanabilmektedir.
Endiistrilerde yaygin olarak kullanilan ¢alisma sivilari (su, etilen glikol, yag vb.), daha diisiik termal iletkenlik
degerleri nedeniyle genellikle 1s1 transfer 6zellikleri daha az olmaktadir. Bununla birlikte, nanopartikiillerin
oldukga biiyiik olmasi; mikrometre boyutundaki nanopartikiillerden kaynaklanan sorunlar, hizli yerlesme, asinma,
bilesenlerin kirlenmesi ve akis kanallarinin tikanmasina neden olmaktadir. Chon vd. [1], ¢calismalarinda Al,O3
nanoakigkanlarinin termal iletkenliginde nanopargacik boyutunun Onemini aragtirmislardir. Chopkar vd. [2],
yaptiklari ¢aligmada Al,Cu ve Ag.Al nanopargacik boyutu ve hacim fraksiyonunun, uygun Al-Cu ve Al- Ag
elemental toz karisimi elde ederek bu nanoparcaciklari su ve etilen glikol iginde farkli parcacik boyutlarinda
incelemislerdir. Bu karigimlarla nanoakigkanin termal iletkenlik oraninda yiizde 100'e yakin bir artis gosterdigini
bildirmislerdir. Ayrica, ara yiizey tabakasinin, nanoakigkanin igerisine nanoparcacik ilave edilmesinin termal
iletkenlik oranini 6nemli Olgiide etkiledigini sOylemislerdir. Das vd. [3], bu calismada termal iletkenlik,
nanoakiskanin konsantrasyonu ve sicakligi ile arttigini séylemislerdir. Sicaklikla birlikte 1s1l iletkenlikteki artig
oldugunu, %0,3 konsantrasyonlu bir TiO; nanoakiskan kullanildiginda verimliligin 0,73 iken sudan daha yiiksek
oldugunu hesaplamislardir. Teng vd. [4], yaptiklar1 ¢alismada, aliimina (AI1203)/su nanoakigkanlarinin termal
iletkenlik orani {izerinde partikiil boyutu, sicaklik ve agirlik fraksiyonunun etkisini incelemislerdir. Yiiksek termal
iletkenlik oranlar1 ve gelismis hassasiyet ile kiiglik nanoparcacik boyutu ve daha yiiksek sicaklik arasinda bir
korelasyon elde etmiglerdir. Gallego vd. [5], bu c¢alismada, Al203; nanopargaciklarinin etilen glikol iginde
dagitilmasiyla elde edilen nanoakigkanlarin dagilimi ve stabilitesi, kiitle fraksiyonunda %25'e kadar cesitli
konsantrasyonlarda analiz ettiklerini sdylemislerdir. Chandrasekar vd. [6], yaptiklar1 bu ¢alismada, Al,O3/H,0O
nanoakiskanin etkin termal iletkenligi ve viskozitesinin teorik olarak belirleyip deneysel olarak irdelemiglerdir.
Khanafer vd. [7], yaptiklar1 bu ¢alismada, nanoakiskanlarin termo fiziksel 6zellikleri i¢indeki varyantlarin
inceleyerek kritik degerler igin farkli korelasyonlar tiiretmislerdir. Temel olarak daha kiigiik nanopartikiil
boyutlarina ihtiyag duyulmustur. Daha kiiciik nanopartikiil boyutlar1 sayesinde; nanoakigkanlar, iistiin termal
iletkenlik, genis yiizey/hacim orani, uzun siireli 1s1l dengede kalma, homojenlik ve akis gegitlerinin tikanma
olasiliginin azalmasi gibi normal ¢alisma sivilarina gore birgok tstiinliiklere sahip olmuglardir [8]. Palm vd. [9],
yaptiklart bu c¢aligmada, tipik radyal akisli sogutma sistemleri iginde asili metalik nanopargaciklara sahip
sogutucularin 1s1 transferini artirma yetenekleri sayisal olarak incelenmistir. Nanoakiskanlarda kullanilan
nanopartikiiller, oksit seramikler (Al,O3, CuO), metaller (Cu) ve yar iletkenler (TiO>) gibi ¢esitli malzemelerden
yapilmistir. Al;Os/su nanoakiskanlar ve su karsilastirilarak 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Nanopartikiil
hacim fraksiyonununu 1s1 transfer katsayisinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica Reynolds sayis1 ve nanopartikiil
hacmi fraksiyonu arttik¢a kayma geriliminin arttigini séylemislerdir [10].

Nanoakiskanlar tarafindan 1s1 transferinin iyilestirilmesi, genel ¢aligma akigkani olarak su kullanilan 1s1
esanjorlerinde verimliliginin arttirilmasma katki saglamaktadir. Is1 esanjorleri gibi 1s1 transferi saglayan
cihazlarinda nanoakigkanlar kullanilarak yapilan c¢aligmalarin incelendiginde, 1s1 transfer akigkanlarinda
nanopartikiillerin varliginin 1s1 transfer akigkanlarinin 1s1l iletkenlik etkinliginin arttigini, boylece 1s1 esanjorlerinin
1s1 transfer Ozelliklerinin gelistigini ve nanopartikiillerin varliginin termal sinir tabakasi kalinligimin azaldigini
gozlemlenmisglerdir [11,12]. Farajollahi vd. [13], bu ¢aligmada, y-AlI203/su ve TiO2/su nanoakiskanlarinin s
transfer 6zellikleri, tiirbiilansli akis kosulu altinda bir kabuk ve borulu 1s1 esanjoriinde Slgtiiklerini sdylemislerdir.
Peclet sayisi, asili nanopartikiillerin hacim konsantrasyonu ve partikiil tipinin 1s1 karakteristikleri iizerindeki
etkileri incelemislerdir. Baz akiskana naopartikiillerin eklenmesi, 1s1 transfer 6zelliklerinin 6nemli 6lgiide
arttirdigini gézlemlemislerdir. Saiduravd. [14], bu ¢aligmada, spiral 1s1 esanjorlerinde nanoakiskan kullanilmasinin
1s1 transferine etkisini arastirmiglardir. Suya ilave edilen CuO ve TiOznanopartikiillerinin say1 ve nanopartikiil
konsantrasyon seviyesine gore 1si transferine onemli Olgiide artirabilecegini gézlemlemiglerdir. Kakag ve
Pramuanjaroenkij [15] yaptiklar1 bu ¢alismada, nanopartikiil hacim fraksiyonundaki artigla hiz bilegenlerinin
arttig1 ve bu da nanoakigkanlar iginde enerji taginmasini arttirdigini sdylemiglerdir. [16]. Dravidvd. [17], yaptiklari
calismada, spiral ve diiz borularin gelisen ve tam geligmis bolgelerinde siirtiinme faktorii ve 1s1 transferi tizerindeki
etkisini karsilastirmiglardir. Sabit duvar sicakliginda dikey bir spiral boru igerisinden gliserin akiginin 1s1 transfer
hiz1 ve basing diisiisiinii gézlemlemislerdir. Spiral borularda 1s1 transfer katsayisinin arttirdig1 ve akigskanin sicaklik
artisinin spiral geometrisine ve akis hizina bagli oldugunu tespit etmislerdir. Patankar vd. [18], bu caligmada,
helisel olarak sarilmig borularda hiz ve sicaklik alanlarmi ii¢ boyutlu parabolik akislar i¢in hesaplamislardir.
Egrilik ikincil bir akis oldugunu ve Poiseuille akisinin simetrik hiz profilinden sapmalara neden oldugunu
sOylemislerdir. Gelismekte olan ve tam gelismis bolgelerdeki akig ve 1s1 transferi i¢in korelasyonlar tiiretmiglerdir.
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Kubair ve Kuloor [19], yaptiklar1 ¢alismada, farkli spiral boru tiplerinde akan sulu gliserol ¢ozeltilerine basing
diisiisi ve 1s1 transferini irdelemislerdir. Literatiirde + yiizde 10 sapma dahilindeki verileri analiz etmek igin
geleneksel momentum ve 1s1 transferi denklemleri tiiretmiglerdir. Prabhanjan vd. [20], yaptiklari ¢aligmada, sivilart
1sitmak i¢in diiz borulu bir 1s1 esanjdriine kars1 helisel olarak sarilmis bir 1s1 esanjorii kullanarak arasindaki farklari
incelemislerdir. Naphon ve Wongwises [21], yaptiklari bu ¢alismada, kavisli borularda tek fazli ve iki fazli akigin
1s1 transferi ve akig Ozelliklerini incelemislerdir. Kavisli borulari; helisel olarak sarilmis borular, spiral olarak
sarilmis borular ve diger sarmal borular olarak karsilagtirmiglardir. Tek fazli 1s1 transfer katsayilari ile tek fazli, iki
fazl siirtiinme faktorleri hakkinda korelasyonlar tiiretmislerdir. Kumar vd. [22], bu ¢alismada, boru i¢inde boru
helisel olarak sarilmig (TTHC) bir 1s1 esanjorii, hem i¢ hem de dis borudaki farkli akigkan akis hizlari igin akiskan
akis1 ve 1s1 transfer 6zellikleri igin sayisal olarak incelemiglerdir. Kiitle, momentum ve 1s1 transferi igin {i¢ boyutlu
temel denklemler, bir kontrol hacmi sonlu farklar yontemi (CVFDM) kullanilarak korelasyonlar tiiretmislerdir.

Bu caligmadaki temel amag, spiral 1s1 esanjorlerinde farkli su bazli nanoakigkanlar tarafindan 1s1
transferine etkisi arastirilmistir. Spiral 1s1 esanjoriinde ¢alisma sivist olarak su ve AlOsnanopartikiillerine ait
nanoakigkanlar seg¢ilmistir. Farkli hacim konsantrasyonlarindaki (%1, %2 ve %3) su-Al,O3 nanopartikiilleri
kullanilarak spiral 1s1 esanjoriiniin termal Ozellikleri incelenmistir. Isil iletkenlik ve 1s1 transferleri igin
hesaplamalar yapilmig olup simiilasyon programryla analizleri ger¢eklestirilmistir. Analiz sonuglar1 ve hesaplanan
spiral 1s1 esanjoriiniin verimi de dikkate alinarak elde edilen veriler karsilastirilmistir.

Il. METERYAL VE METOT
A. Spiral Ist Esanjorii Ozellikleri ve Stnir Sartlart

Spiral 1s1 esanjoriinde kiitle akis hizi, spiral ¢ap1 ve helis aralifi 6nemli tasarim parametrelerindendir.
Ayrica nanopartikiiller eklenerek, nanopartikiil hacim konsantrasyonlar1 olan ¢alisma sivisi da bagka bir tasarim
parametresidir. Spiral 1s1 esanjorii ve su tankinin geometrisi Sekil 1 'de gosterilmektedir. Ayrica spiral 1s1
esanjoriindeki su tanki ve helisel borularin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Fl

-
-

Sicak akiskan ¢ikis

Soguk akigkan
Soguk akigkan

cikis

Sicak akigkan girig

Sekil 1. Spiral 1s1 esanjorii ve su tankinin geometrisi

Tablo 1. Spiral 1s1 esanjoriiniin geometrik 6zellikleri

Sicak akigkan boru giris ve ¢ikis caplari (Dpot) 18 mm
Soguk akigkan boru giris ve ¢ikis ¢aplart (Dcora) 13 mm
Helis aralig1 (p) 21.25 mm
Halka gapi (Deoir) 54 mm

Helisel borularin giris ve ¢ikis ¢aplar1 18 mm ve su tankinin giris ve ¢ikis ¢aplart 13 mm’dir. Analizlerde
sicak ve soguk suyun giris sicakliklar1 ve kiitle akis oranlar1 sirastyla Tho=60 °C, Tcoig = 15°C ve mingi= 0.2 Kg/s,
g = 0.11 kg/s. Ayrica farkli hacim konsantrasyonlarindaki (%1, %2 ve %3) su-Al,Osnanopartikiilleri
kullanilmustir. nanoakigkanlar sikistirtlamaz ve akig laminerdir. Baz sividaki kati nanopartikiiller ¢cok kiiciiktiir, bu
nedenle nanoakigkanlarin iki fazli karigimlar olmasina ragmen, tek fazli sivi olarak kabul etmislerdir [20]. Bu
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nedenle, yapilan ¢aligmada da diisiik hacimli parcacik fraksiyonlarina sahip nanoakiskanlar tek fazli akig olarak
kabul edilmistir.

B. Sistemin Sayisal Analizi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerinde sayisal ag yapist olusturulmustur. Spiral 1s1
esanjori akig hacmi igin Tetra Hedral sayisal ag yapisi geometrisi kullanilmistir. Sekil 2°de goriildiigii gibi spiral
1s1 esanjorii ve su tanki dolum analizi i¢in olusturulan ag yapisi verilmigtir. Bu modelde 395758 eleman, 128498
adet diigiim noktas1 bulunmaktadir.

Sekil 2. Spiral 1s1 esanjorii ve su tankinin ag yapisi

Sonlu hacimler ile ilgili yapilan sayisal ¢alismalarda diizgiin ve kaliteli bir ag olusturmak sonuglarin
dogrulugu acisindan ¢ok dnemlidir. Bu ylizden sayisal caligmalarda ag kalitesi aranmaktadir. Ancak analizi yapilan
geometrilerin karmagikligi artttkca bu ag kalitesini elde etmek zorlasmaktadir. Sayisal ¢alismalarin
dogrulanmasinda bagvurulan yontemlerden birisi de agdan bagimsizlik testleridir. Sayisal ¢6ziimlemede ag sayisi
artmasina ragmen sonug belli bir degerden sonra degigmiyorsa, ¢6ziimlemede agdan bagimsizlik elde edilmektedir.
Sekil 3’te ag bagimsizlik test grafigi verilmistir.

Wall Y+

0 200000 400000 600000 800000
Ag Sayisi

Sekil 3. Ag bagimsizlik test grafigi

Agdan bagimsizlik testleri siras1 6 farkli ag sayilarinda yapilmistir. Sekil 3’te goriilecegi lizere 395758
diigiim noktasinda yapilan ¢6ziimlemelerden sonra Wall Y+ degerinde gok fazla degisim gozlemlenmemistir.
Tablo 2’de niimerik hesaplamalarda kullanilan yaklagimlar verilmistir.
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Tablo 2. Nimerik hesaplamalarda kullanilan yaklasimlar ve parametreler
Simiilasyon kosulu Zamandan bagimsiz
Coziicii tipi Basinca dayali ¢oziicii
Viskoz model Standard k — ¢ tiirbiilans modeli
Hiz-basing etkilesimi SIMPLE algoritmasi
Ayriklagtirma yontemi ikinci dereceden merkezi farklar metodu
Basing, momentum ve enerji denklemleri ikinci dereceden merkezi farklar metodu
Tiirbiilans Kinetic enerji ve tiirbiilans dagilim orani Ikinci dereceden merkezi farklar metodu

C. Ansys-Fluent Yaziliminda Kullanilan Temel Denklemler ve Analiz Coziimlemesindeki Metotlar

Ansys-Fluent sonlu hacim yéntemine gore diger modelleme programlar1 kullanilabilir. Orgii dosyasi,
program sinir kosullari ile siirlandirilir ve parametreler, sistem igin bir ¢dziim uygulanarak secilir. Arka planda
caligan Ansys-Fluent programi, asagidaki denklemleri kullanarak bir sistem ¢oziimii sunar. Sayisal analiz ii¢
boyutlu ¢alisir, kiitlenin korunumunu kullanir ve momentum ve enerji denklemlerini ¢6zmek i¢in zamandan
bagimsiz oldugu varsayilir [25]. Asagidaki formiilasyon, sarmal borularda {i¢ boyutlu laminer akis1 ve tek fazh
modeli yoneten diferansiyel denklemleri temsil eder:

Siireklilik Denklemi Denklem (1)’de gosterilmistir.
=0 M

axi

Momentum Denklemi Denklem (2)’de gosterilmistir.

a ou; ouj _
Fri [ll (6_xj + 6_xi) - U — 5ijp] +pgi=0 )
Enerji Denklemi Denklem (3)’te gosterilmistir.

o _ 9 =
= [k <ax, o, c,,T) + uCD,,] —0 3)
Burada p®,, viskoz 1sitma terimini goésterir. Denklem (4)’te ®,, verilmistir.

Zow|fow | 0w 2 Ou e
(DU - 6xj (ax]' + 6xl-) 3 ul auj 51]] (4)

Bu ¢alismada, tek fazli modele sahip su bazli nanakigkanlar igerisinde asili nanopartikiillerin farkl
konsantrasyonu nedeniyle, nanopartikiillerin baz sivi ile aym hizda hareket ettigi varsayilmistir. Spiral 1s1
esanjoriisu tankinin duvar yalitilmistir ve bu nedenle duvar kosullarinin adyabatik bir sinir durumunda oldugu
diistiniilmistiir. Termal denge g6z Oniine alindiginda, nanopartikiil sivi karisiminin, bilesenlerin islevleri olarak
degerlendirilecek ozelliklere sahip klasik tek fazli homojen bir sivi gibi davrandig diigtiniilmistiir.

D. Ist Esanjoriiniin Termodinamik Analizi

Sadece akigkanlar arasinda olan ve gevreye 1s1 kaybmimn olmadig1 adyabatik ortam kabul edilen bir 1st
esanjoriinde 1s1 transferi Denklem (5) ile hesaplanabilir.

Q =kAAT, (5)
E. Nano swilarin termofiziksel ozellikleri

Nanopartikiillerin temel siviya eklenmesi sivinin termo fiziksel 6zelliklerini degistirir. Yogunluk, 1sil
iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve viskozitesi degisiklik gostermektedir. Literatiir aragtirmalarina gore, birkag bilim
adami termo fiziksel ozellikleri tahmin etmek i¢in gesitli bagintilar 6nermislerdir [21-26]. Ancak onerilen bu
korelasyonlarin par¢acik malzemesi, boyutu, hacim orani ve sicaklik gibi pek ¢ok parametrenin nanoakigkanlarin
ozelliklerini etkiledigi bildirmislerdir. Yogunluk denklemi Denklem 6’da verilmistir [21]:

Yogunluk:
Pnr = Ppp + (1 — P)py (6)
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Su ve AlOsnun yogunluklari sirasiyla 998.2ve 3880 kg/m®’tiir.[22]. Isi kapasitesi Denklem 7°de
verilmistir [23]:
Cpnf = ¢(ppcps) +(1- ¢)(psts)/ Pns @)

Su ve Al;Os’nun 1s1 kapasiteleri sirasiyla 4182ve729 W/kg. K’dir [22]. Isil iletkenlik denklemi Denklem
8-11de gosterilmektedir.

Sabit durumda [24]

O (e e ®
Sicakliga bagli olmasi halinde [25]

knr(1%) = —7.294x107°T2 4+ 5.851x107°T — 0.468 9)
ks (2%) = —7.495x107°T2 + 6.011x1073T — 0.481 (10)
knr(3%) = —7.699x107°T2 + 6.175x1073T — 0.492 (11)
Viskozite denklemi Denklem (12-15)te verilmisgtir

Sabit durumda [26]

b = (14 2.5¢) (12)
Sicakliga bagli olmasi halinde [25]

Hnp(1%) = 3.657x10711T* — 4.882x1078T3 + 2.454x107°T* — 5.511x1073T + 0.467 (13)
Hnr(2%) = 3.977x1071T* — 5.309x1078T3 + 2.668x107°T% — 5.99x1073*T + 0.508 (14)
Hnr(3%) = 4.514x10711T* — 6.026x1078T3 + 3.028x107°T* — 6.801x1073T + 0.577 (15)

Sekil 4 ve 5’te, su-Al;O3’iin farkli hacim konsantrasyonundaki yogunluklari, 6zgiil 1s1 kapasiteleri, 1s1l
iletkenlik katsayilari, dinamik viskoziteleri karsilagtirilmistir. Su bazlh akigkana Al,Oznanoparcaciklarinin
eklenmesi, 1s1 transfer akigkaninin yogunlugunun, dinamik viskozitesinin, termal iletkenliginin, 1s1 transfer hizinin
ve toplam 1s1 transfer katsayismin artmasina neden olur. Ancak, Al;Osnanopargaciklarmin eklenmesiyle su bazl
akiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesi azalmistir.
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Sekil 4. Farkli hacim konsantrasyonlu nanoakiskanlarin yogunlugu ve 6zgiil 1s1 kapasitesi
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Sekil 5. Farkli hacim konsantrasyonlu nanoakiskanlarin termal iletkenligi ve dinamik viskozitesi

I11. ARASTIRMA BULGULAR

Spiral bir 1s1 esanjoriinde su ve farkli Al,Oznanoakiskan karigimlarinin termal davraniglarina ait CFD
simiilasyon sonuglar1 Sekil 6-8'de gosterilmektedir. Al,Os'tiin sudaki farkli partikiil hacim konsantrasyonlar1 (%1,
%2, %3) kullanilmigtir. Sekil 6’da spiral 1s1 esanjoriindeki farkli hacim konsantrasyonlarinin sicaklik
dagilimlarinin karsilagtirmasi gosterilmektedir.

o . 0070 m) . o 0.070 (m) . l

o 0.070 (m) . o 0.070 (m) .
— ._1 — e l

Sekil 6. Spiral 1s1 esanjoriinde farkli hacim konsantrasyonlarinin sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 6'da goriildigi gibi sicaklik dagilimlar1 %3 hacim konsantrasyonuna sahip 1s1 esanjoriinde daha
homojen ve daha iyi sicaklik sonuglar1 elde edilmistir. Sicaklik dagiliminin daha homojen olmas: daha iyi 1st
transferi gergeklestigini gostermektedir.

Sekil 7'de spiral 1s1 esanjoriindeki farkli hacim konsantrasyonlarimin basing dagilimlarinin karsilastirmasi
gosterilmektedir.
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Sekil 7. Spiral 1s1 esanjoériinde farkli hacim konsantrasyonlarinin basing dagilimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 7'despiral 1s1 esanjoriinde basing diisiisii agisindan %3 hacim konsantrasyonunda daha fazla oldugu
goriilmektedir. Basing diisiisiiniin daha fazla olmasina ragmen, 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi y&niinden
avantajlar1 oldugundan basing kayiplari gz ardi edilebilmektedir.

Sekil 8’de spiral 1s1 esanjoriindeki farkli hacim konsantrasyonlarmin duvar 1s1 transfer katsayist
dagilimlarinin karsilagtirmasi gosterilmektedir.
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Sekil 8. Spiral 1s1 esanjoriinde farkli hacim konsantrasyonlarinin duvar 1s1 transfer katsayis1 dagilimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 8°de goriildiigi gibi, spiral 1s1 esanjoriinde en iyi 1s1 transfer katsayist %3 hacim konsantrasyonuna
sahip 1s1 esanjoriinde oldugu gézlemlenmistir. Sonuglar, partikiil hacim konsantrasyonu arttik¢a 1s1 akiginin ve 1st
transferinin arttigini gostermektedir.

Sekil 9-10°da su-Al;Oz’iin farkli hacim konsantrasyonundaki 1s1 transfer hizlar ve toplam 1s1 transfer
katsayilar1 karsilastirilmistir. Su bazli akiskana Al,O3 nanopargaciklarinin eklenmesi, 1s1 transfer akigkaninin

yogunlugunun, dinamik viskozitesinin, termal iletkenliginin, 1s1 transfer hizinin ve toplam 1s1 transfer katsayisinin
artmasina neden olur. Ancak, Al,O3; nanopargaciklarinin eklenmesiyle su bazh akigkanin 6zgiil 1s1 kapasitesi

azalmistir.
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Sekil 9. Farkli hacim konsantrasyonlu nanoakiskanlarin 1s1 transfer hizi
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Sekil 10. Farkli hacim konsantrasyonlu nanoakiskanlarin toplam 1is1 transfer katsayisi

Sonuglar, partikiil hacim konsantrasyonu arttik¢a 1s1 akiginin ve 1s1 transferinin arttigini1 géstermektedir.
Is1 transferindeki artig, birgok uygulamali miihendislik konularinda olduk¢a 6nemli yere sahiptir. Dolayisiyla bu
galigmanin amaci, nano partikiillerin nanoakigkan ile 1s1 transferini artiran en iyi kosulu bulmaktir. Helisel
borulardan akan nanoakiskanlar i¢in elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi, nanoakigskanlarin farkli hacim
konsantrasyonuna bagl 6zelliklerinin 1s1 transferini etkiledigi gézlemlenmistir. %3 hacim konsantrayonuna sahip
nanoakigkanin sudan %47 daha iyi 1s1 transferi gerceklestirdigi ve toplam 1s1 transfer katsayis1 %24 daha yiiksek
oldugu hesaplanmistir. Su ve nanoakiskanlar tarafindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi, nanoakigkanlarin
kullanilmasinin her durumda 1s1 akigini ve 1s1 transferini gelistirdigini ortaya koymaktadir.

IV. SONUCLAR

Farkli hacim konsantrasyonlu nanoakiskanlara sahip spiral 1s1 esanjoriiniin 1s1 transferi ¢alismasi sayisal
olarak degerlendirilmistir. Caligma, Al,O3 bazli nanoakigkanlarin 1s1 transfer hizi ve toplam 1s1 transfer katsayisi
tizerinde yogunlagsmustir. Sonuglar, bu ¢alismada sunlara isaret etmektedir:

* Nanoakigkanlarin viskozitesi ve termal iletkenligi de nanopartikiil sayisi dnemli bir faktordir. Bunun
icin helisel borulardaki sivi akiginin termal performanst gozoniinde bulundurulur. Su ve nanoakigkan igin elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi ile nanoparcaciklarin eklenmesinin termal performansi iyilestirdigi ortaya
cikmustir.

* Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, %3 hacimsel konsantrasyonlardaki Al,Os-su
nanoakigkanina sahip 1s1 esanjoriiniin verimliliginin en iyi oldugunu gostermektedir. Sonuglar ayrica su bazli 1s1
transfer akigkanina Al,Oz nanopargaciklarinin eklenmesinin sicak akiskan sicakligini arttirdigini gostermektedir.

* Nanoakigkanli spiral 1s1 esanjoriiniin 1s1 transfer katsayisi suya gore daha yiiksek oldugu hesaplanmustir.

* Su bazli akigkanlara nanopartikiillerin eklenmesiyle de termal iletkenlik artis1 gozlemlenmistir.
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* Nanoakigkanlar, 1s1 transfer uygulamasinda yeni 1s1 transfer akiskanlar1 olarak diisiiniilebilecegi ve
gelecek galigmalarda daha da gelistirilebilecegi farkli alanlar oldugu distiniilmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Chon, C. H., Kihm K. D., Lee S. P., & Choi S. U. S. (2005). Empirical correlation finding the role of
temperature and particle size for nanofluid (Al,O3) thermal conductivity enhancement. Physics Letter, 87, 1—
3.

[2] Chopkar, M., Sudarshan S., Das P. K. & Manna I. (2008). Effect of particle size on thermal conductivity of
nanofluid. Metals & Materials Society, 39, 1535-1542.

[3] Das, S. K., Choi S. U.S., YuW. & Pradeep K. (2007). Nanofluids Science and Technology. John Wiley &
Sons Inc., New York, 389.

[4] Teng, T.P.,Hung Y. H., Teng T. C., Moa H. E. & Hsu H. G. (2010). The effect of alumina water nanofluid
particle size on thermal conductivity. Thermal Engineering, 30, 2213-2218.

[5] Gallego, M. J. P., Lugo L., Legido J. L. & Pineiro M. M. (2011). Thermal conductivity and viscosity
measurements of ethylene glycol based Al,O3 nanofluids. Nanoscale Research Letters, 6, 1-11.

[6] Chandrasekar, M., Suresh S. & Bose A. C. (2010). Experimental investigations and theoretical determination
of thermal conductivity and viscosity of Al,Os; water nanofluid. Experimental Thermal and Fluid Science,
34, 210-216.

[7] Khanafer, K., & Vafai K. (2011). A critical synthesis of thermophysical characteristics of nanofluids. Heat
and Mass Transfer, 54, 4410-4428.

[8] Mishra, A., Kundan L., & Mallick S. S. (2014). Modeling thermal conductivity for alumina-water nanofluids.
Particulate Science and Technology, 32, 319-326.

[9] Palm S.J., Roy G. & Nguyen C.T. (2006). Heat transfer enhancement with the use of nano-fluids in radial
flow cooling systems considering temperature dependent proper-ties. Applied Thermal Engineering, 26,
2209-2218.

[10] Roy G., Nguyen C. T. & Comeau M. (2006). Electronic component cooling enhancement using nanofluids
in a radial flow cooling system. Journal of Enhanced Heat Transfer, 13, 101-115.

[11] Pawel K., Jeffrey A. E. & David G. C. (2005). Nanofluids for thermal transport. Materials today, 8(6), 36-
44,

[12] Mohammed H. A., Bhaskaran G., Shuaib N. H. & Saidur R. (2011). Numerical study of heat transfer
enhancement of counter nanofluids flow in rectangular microchannel heat exchanger. Superlattices and
Microstructures, 50, 215-233.

[13] Farajollahi B., Etemad S.G. & Hojjat M. (2010). Heat transfer of nanofluids in a shell and tube heat
exchanger. International Journal of Heat and Mass Transfer, 53, 12-17.

[14] SaiduraR., Leong K. Y. & Mohammad H. A. (2011). A review on applications and challenges of nanofluids.
Renewable Sustainable Energy Reviews, 15, 1646-1668.

[15] Kakag S. & Pramuanjaroenkij A. (2009). Review of convective heat transfer enhancement with nanofluids.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 52, 3187-3196.

[16] Soleimani S., Sheikholeslami M., Ganji D.D. & Gorji B. M. (2012). Natural convection heat transfer in a
nanofluid filled semi annulus enclosure. International Communications in Heat and Mass transfer, 39, 565-
574.

[17] Dravid A. N., Smith K. A., Merrill E. W. & Brain P. L. T. (1971). Effect of secondary fluid on laminar flow
heat transfer in helically coiled tubes. American Institute of Chemical Engineers Journal, 17, 1114-1122.

[18] Patankar S. V., Pratap V. S. & Spalding D. B. (1974). Prediction of laminar flow and heat transfer in helically
coiled pipes. Journal of Fluid Mechanics, 62, 53-551.

[19] Kubair V. & Kuloor N. R. (1996). Heat transfer to Newtonian fluids in coiled pipes in laminar flow.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 9, 63-75.

[20] Prabhanjan D. G., Ragbavan G. S. V. & Kennic T. J. (2002). Comparison of heat transfer rates between a
straight tube heat exchanger and helically coiled heat exchanger. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 29, 185-191.

[21] Naphon P. & Wongwises S. (2006). A review of flow and heat transfer characteristics in curved tubes.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 10, 463-490.

[22] Kumar, V., Faizee, B., Mridha, M. & Nigam, K. D. P. (2008). Numerical studies of a tube in tube helically
coiled heat exchanger. Chemical Engineering and Processing, 47, 2287-2295.

853



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
8(2), 844-854, 2021 https://doi.org/10.35193/bseufbd.966353

D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

[23] Lee, Y. K. (2014). The use of nanofluids in domestic water heat exchanger. J. Adv. Res. Appl. Mech, 3 (1),
9-24.

[24] Khedkar R. S., Sonawane S. S. & Kailas L. W. (2013). Water to Nanofluids heat transfer in concentric tube
heat exchanger: Experimental study. Procedia Engineering, 51, 318-323.

[25] FLUENT Manual, Chapter 14: Modeling Heat Exchangers; ANSYS, Inc.: Canonsburg, PA, USA, 2001.
https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/ug/node489.htm

[26] Jamshidi N., Farhadi M., Sedighi K. & Ganji D. D. (2012). Optimization of design parameters for nanofluids
flowing inside helical coils. International Communications in Heat and Mass Transfer, 39, 311-317.

854



