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Borulu Bir Is1 Degistiricide Kullanilan Nanoakiskanlarin Isil ve
Hidrolik Performansa Olan Etkisinin Sayisal Olarak incelenmesi

Numerical Investigation of The Effect Of Nanofluids Used In A Tube
Heat Exchanger on Thermal And Hydraulic Performance
Onemli noktalar (Highlights)

7

Paralel ve Zit Akisl Is1 Degistirici/Parallel and Counter Flow Tubular Heat Exchanger

% AlOs-Etilen Glikol/Su ve SiOz-Etilen Glikol/Su Nanoakiskanlari/Al203-Ethylene Glycol/Water and SiO2-Ethylene
Glycol/Water Nanofluids

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

I¢ borudaki nanoakiskan ile dis borudaki temel akiskan arasinda 1s1 transferi saglanmaktadir./Heat transfer is
provided between the nanofluid in the inner tube and the base fluid in the outer tube.
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Sekil. Sayisal Modelin Genel Goriiniimii/Figure. General View of the Numerical Model
Amacg (Aim)
Nanoakiskan kullanarak is1 transferinin iyilestirilmesi./Improvement of heat transfer using nanofluid.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Es merkezli, i¢ ice borulu, paralel ve zit akisl bir 1s1 degistiricinin sayisal analizi gerceklestirilmistir./Numerical
analysis of a concentric, concentric tube, parallel and counter flow heat exchanger has been carried out.
Ozgiinliik (Originality)

Daha onceden yapilan calismalarda tek bir temel akiskan se¢ilmis olup bu ¢calismada hem su hem de etilen glikoliin
saf ve farkli oranlardaki karisum oranlarimin etkisi, ayrica farkl nanopartikiil Al,O3 ve SiO; etkilerinin borulu bir is1
degistiricide hem paralel hem de zit akis tizerinde 1sil ve hidrodinamik performansimin bir arada gosterildigi
calismaya rastlanilmamasindan dolayi literatiire énemli katki saglanacag: diisiiniilmektedir./In previous studies, only
one base fluid was selected, and in this study, the effect of mixing ratios of both pure and different ratios of water and
ethylene glycol, as well as the effects of different nanoparticles Al,Os and SiO,, in a tubular heat exchanger, combined
thermal and hydrodynamic performance on both parallel and counter flow. It is thought that a significant contribution
to the literature will be made due to the absence of a study shown in the literature.

Bulgular (Findings)
AlLOs-Etilen Glikol nanoakiskani, paralel akisa, temel akiskan su ve nanopar¢actk SiO2 kullanimina gore %15,4

oraninda 1s1 transferinde iyilesme saglamistir./A1,03-Ethylene Glycol nanofluid provided 15,4% improvement in heat
transfer compared to parallel flow, base fluid water and nanoparticle SiO, usage.

Sonuc (Conclusion)

Isi degistiricide temel akiskan olarak su yerine Al,O3z-Etilen Glikol ve SiO-Etilen Glikol nanoakiskaniar: kullanilarak
11l ve hidrolik performasinda iyilesme gozlemlenmistir./ An improvement in thermal and hydraulic performance was
observed by using Al.Os-Ethylene Glycol and SiO; - Ethylene Glycol nanofluids instead of water as the base fluid in
the tubular heat exchanger.
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Enerji diinyanin kritik kaynaklarinin baginda gelmektedir. Bu sebeple enerji tasarrufu ve verimlilik 6nemli bir ¢aligma konusudur.
Enerji tasarrufunun saglanabilmesi i¢in 1s1 transferinin iyilestirilmesi ile 1s1 degistiricilerin kompaktlig1 gibi ihtiyaglarin dogmast
ile 181 degistiricilerde kullanilan geleneksel akigskanlarin yerine 1s1 transferi iyilestirmesini saglayacak yeni akigkan arayis1 sebebiyle
literatiirde teorik ve deneysel calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada 1s1 transferi iyilestirmesinin saglanmasinda verimli
sonuglarin elde edildigi Al203 ve SiO2 nanopargaciklarinin diisiik kat1 hacim yerine yiiksek kati hacim oranlarinda ve temel akigkan
etilen glikol-su karigimlarinin oranlar1 degistirilerek farkli hacimsel debilerde sicak ve soguk akiskanlarin kullanildigi, es merkezli,
i¢ i¢e borulu, paralel ve zit akish bir 1s1 degistiricinin 1s1l ve hidrolik performans: sayisal olarak incelenmistir. Sicak akiskan
tarafinda su, soguk akiskan tarafinda %0:100, %40:60, %60:40 ve %100:0 olmak iizere farkli oranlardaki etilen glikol-su karigimi
igerisine %0, %2, %4, %6 kat1 hacim konsantrasyonlarinda ve farkli Reynolds sayilarida (6000 — 8000 — 12000 — 16000 - 20000)
Al203 ve SiO2 nanopargaciklarin eklenmesiyle elde edilen nanoakiskanlar kullanilmigtir. Sayisal ¢aligmalarin sonuglarina gore, zit
akis altinda sicak akigkan olan suyun sabit hacimsel debi degeri 3 1/dk, nanoakigkanlarn sabit hacimsel debi degeri 0,9 I/dk ve
Reynolds sayis1 20000 alindiginda, %6 kati hacim orani i¢in Al203-%100:0 EG/su ve SiO2-%100:0 EG/su nanoakigkanlarinin
Nusselt sayisinda, %0:100 EG/su oranimna kiyasla sirasiyla %15,4 ve %9,1 oraninda artig olmustur. Sonuglar, zit akigl bir 1s1
degistiricideki basing diisiimiiniin yiiksek degerlerde olmasinin yaninda, Is1 degistirici performasinin paralel akisa gore daha iyi
oldugunu, nanoakiskanin igerdigi kat1 hacim oranin artmasiyla Nusselt sayisinin arttigini ve Al203-%100:0 EG/su nanoakiskaninin
hem %0:100 EG/su oranina hem de SiO2- %100:0 EG/su nanoakiskanina gére ss1 degistiricinin performansini artirmada daha etkili
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, borulu 1s1 degistirici, 1s1 transferi, HAD.

Numerical Investigation of The Effect of Nanofluids Used
In A Tube Heat Exchanger on Thermal and Hydraulic
Performance

ABSTRACT

Energy is one of the world's critical resources. For this reason, energy saving and efficiency is an important study subject. In order
to save energy, there are theoretical and experimental studies in the literature due to the need for the improvement of heat transfer
and the compactness of the heat exchangers, and the search for new fluids that will provide heat transfer improvement instead of
the traditional fluids used in heat exchangers.In this study, the nanofluids obtained by changing the ratios of Al20s and SiO2 high
nanoparticles volume fraction instead of low nanoparticles volume fraction and by changing the ratios of the base fluid ethylene
glycol-water mixtures, where efficient results were obtained in providing heat transfer improvement, the thermal and hydraulic
performance of a concentric, intertwined, parallel and counter flow in a tubular heat exchanger, using hot and cold fluids at different
volumetric flows, was investigated numerically. Water on the hot fluid side, 0:100%, 40:60%, 60:40% and 100:0% on the cold
fluid side, into different ratios of EG-water at 0%, 2%, 4%, 6% nanoparticles volume fractions and different Reynolds numbers
(6000 — 8000 — 12000 — 16000 - 20000) nanofluids obtained by adding Al203 and SiO2 nanoparticles were used. According to the
results of numerical studies, when the fixed volumetric flow value of hot fluid water is 3 I/min, the constant volumetric flow value
of nanofluids is 0.9 I/min and Reynolds number 20000, Al203-100:0% EG/water and SiO2-100:0% EG/water. The Nusselt number
of nanofluids increased by 15.4% and 9.1%, respectively, compared to 0:100% EG/water. The results showed that the pressure
drop in a counter flow tubular heat exchanger is high, as well as the heat exchanger performance is better than the parallel flow,
the Nusselt number increases with the solid volume concentration contained in the nanofluid, and both the 0:100% ratio and the
SiO2 of the Al203-100:0% EG/water nanofluid. SiO2 -100:0% EG/water indicates that it is more effective in increasing the
performance of the heat exchanger compared to nanofluid.

Keywords: Nanofluid, tubular heat exchanger, heat transfer, CFD
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ist degistiriciler santral, klima, petrokimya endiistrisi,
sogutma, proses endiistrisi, giines enerjili su isitict,
kimyasal reaktorler ve niikleer reaktor gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. Ist  degistiricilerinin  1s1  transfer
performansinin arttirilmasi enerji tasarrufu saglayabilir,
islem siiresini  kisaltabilir, termal performansi
iyilestirebilir ve ¢aligma Omriinii uzatabilir. Is1 transfer
uygulamalari i¢in yiiksek performansl termal sistemlere
olan talebe bagli olarak, bu sistemlerin 1s1 transfer
davranisina iliskin pratik uygulamalar i¢in 1s1 transfer
verimliligine yonelik ¢aligmalar yapilmakta ve yontemler
gelistirilmektedir. Genisletilmis yiizeylerin kullanilmasi,
1s1  transfer ylizeylerine titresim  uygulanmasi,
mikrokanallarin kullanilmast gibi yontemler
uygulanmaktadir. Is1 gecisini iyilestirme tekniklerinin
uygulanmasiyla 1s1 gegigsinde dnemli 6lgiide iyilestirme
saglanmasina ragmen, yiiksek basing kaybi1 ve diisiik debi
degerlerinin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Bir 1s1
degistiricinin gorevi; 1sitma, sogutma, atik 1s1 enerji geri
kazanimi gibi 1s1 aktarimini gergeklestirmek olsa da, arzu
edilen en az isletme masrafiyla daha az basing kaybu ile
daha cok 1s1 gegiginin daha yiiksek debilerde ayni
zamanda gergeklesmesidir. Bu amagla uygulanan aktif
tekniklerin kendi basma yeterli olmadigi sonucuna
vartlmis ve pasif tekniklerden biri olan 1s1
degistiricilerinde su, etilen glikol, motor yagi gibi diisiik
termal iletkenlige sahip sogutucu akiskanlarin
ozelliklerinin degistirilmesi kavrami ortaya ¢ikmistir. Bir
akiskanin termofiziksel 6zelliklerinden 1s1l iletkenligin
artirilmasi, 1s1 transfer verimliligini artirabilir. Bu sebeple
o akigkana 1s1l iletkenligi yiiksek kiigiik kat1 parcaciklar
eklenerek calismalar yapilmistir. Oncelikle milimetre ve
mikrometre boyutlarinda metal ve metal oksit kati
pargaciklar eklenerek baslanmis ve parcaciklarin
¢Okmesi, kanallarin tikanmasi ve kanal duvarlarinda
erozyon gibi 6nemli dezavantajlar gézlemlenmistir. Bu
dezavantajlar temel akigkanlara katt  pargacik
sispansiyonunun pratik uygulamasimi engellemektedir.
Ancak son yillarda nano teknoloji alanindaki gelismeler
sayesinde uygulanan bu yoOnteme yeni bir boyut
kazandirilmigtir ve yeni teknoloji sayesinde 100 nm
(100x10°m) ‘nin altinda nanopargaciklar elde edilerek,
temel  akigkanlara  belirli  hacimsel  oranlarda
karigtirtlmasiyla yeni akiskanlar elde edilmistir. Bu
akiskanlar, ilk olarak 1995 yilinda Choi tarafindan
nanoakiskanlar (nanofluids) olarak adlandirilmistir [1].
Nanoakigkanlarda nanopargaciklar o kadar kiigiiktiir ki;
temel akiskanin iginde kolayca akiskanlagir, kati-sivi
karisimindan ziyade tek fazli bir akiskan gibi davranip,
kanallarin tikanmasi ve kanal duvarlarinda erozyon gibi
sistemin verimliligini diisliren etkiler meydana getirmez.
Siispansiyonun stabilitesinin saglanabilmesi igin, uygun
dagiticilar  kullanilarak  pargaciklarin  ¢okelmesinin
Onlenebilecegi gosterilmistir. Bdylece mikrokanallarda
nanoakiskanlarin kullanilmasi da miimkiin olmaktadir [2,
3]. Yapilan ¢aligmalar nanopargaciklarin cinsi, hacimsel
orant, sekli, boyutu, yiizey alani ile nanoakiskanlarin 1s1l
iletkenliginin arttigini ortaya koymustur.

Nanopargaciklarin, temel akigkanin sadece 1s1 iletim
katsayisin1 degistirmedigi ayni1 zamanda nanoakiskanin
akis yapisina da etkide bulundugu elde edilen 6nemli
sonuglardan biridir [4-6]. Nanometre boyutlarindaki
parcaciklarla yapilan ilk caliyjma Argonne National
Laboratory tarafindan yiiriitiilmiis, farkli nanometre
boyundaki pargaciklarin eklenmesiyle elde edilen yeni
akiskanlar1  nanoakiskan olarak tamimlayan ilk
arastirmaci Choi olmustur. Nanoakigkanlarin 1s1 transferi
iyilestirmesi konusunda bir potansiyele sahip oldugu
goriilmiis ve bu alanda ¢alismalar hizla artarak genis bir
literatiir olugsmustur. Choi vd. [7]. tarafindan yapilan
calismada, temel akiskan su, makine yagi, etilen glikol
igerisine eklenen Al,0; ve Cu nanopargaciklarini
kullanarak akiskanlarin 1s1l iletkenligini
hesaplamislardir. Deneysel sonuglara gore,
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerinin temel akigkanlara
bagli olarak artig gostermekte oldugunu ifade etmislerdir.

Literatiirde nanoakigkanlar ve nanoakigkanlarin 1s1
degistiricilerindeki kullanimu ile ilgili yapilan deneysel
ve sayisal calismalar mevcuttur. Bunlardan Farajollahi
vd. [8] borulu bir 1s1 degistirici i¢in, Al,Os ve TiO;
nanoakiskanlarinin performansini  incelemiglerdir.
Temel akigkana kiyasla 1s1 transfer iyilestirme
kapasitelerinin yliksek oldugunu  gdzlemlemisglerdir.
Zamzamian vd. [9] yaptiklan ¢alismada Al,O3-EG ve
CuO- EG nanoakigkanlarinin konvektif 1s1 tagmimini
temel akiskan EG ile karsilastirmiglar ve artan sicaklik ve
nanoparg¢acik konsantrasyonu ile zorlanmis 1s1 transfer
katsayisinin arttigimmi  gozlemlemislerdir. Pantzalia vd
[10] plakali bir 1s1 degistiricide tiirbiilansli akigta CuO-su
nanoakigkani i¢in deneysel ve sayisal bir c¢aligma
yapmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, 1s1l iletkenlik,
suya gore yaklasik % 10 artmistir ve belirli bir 1s1 yiikii
i¢in, gerekli olan nanoakigkan hacimsel debisinin, daha
disiik basing diisiimiine neden olan suyunkinden daha
diisik oldugunu gostermektedir. Abed vd. [11] dalgali
trapez plakali bir 1s1 degistiricideki tiirbiilansh bir akista
Al>O3, CuQ, SiO; ve ZnO — su nanoakigkani i¢in sayisal
calisma yapmislardir. % 4 hacim konsantrasyonunda 20
nm ¢apindaki nanopartikiiller i¢in ortalama Nusselt
sayisinda % 10 artis olmustur. Ancak elde edilen
sonuglar  kiyaslandiginda  SiO, ile  hazirlanan
nanoakigkanlarin en biiylik Nusselt sayisina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bir diger ¢caligmada ise Tiwari vd [12]
plakal1 bir 1s1 degistiricide CeO, Al,O3, TiO, ve SiO»-
su nanoakigkanlarinin 1s1l iletkenliklerini deneysel olarak
farkli debi ve konsantrasyonlar altinda
karsilagtirilmiglardir. CeOz-su nanoakigkaninin diger
nanoakigkanlara gore diisiik optimum konsantrasyonda
en 1iyi performanst verdigini ifade etmislerdir.
Aghabozorg vd [13] tarafindan gdvde borulu bir 1s1
degistiricide, Fe;O3, CNT % 0.1 hacim oraninda
nanopargacik kat1 hacim oraninda laminer ve tiirbiilansh
akis i¢in deneysel caligmalar yapmiglardir. Is1 transfer
katsayisi, su ile karsilagtirildiginda, sirasiyla % 13,54 ve
% 27,69 artmis oldugunu gormiislerdir. Laminer ve
tiirbiilanslt her akig rejimi i¢in nanoakiskanin konvektif
181 transfer katsayisinin  yiiksek oldugu sonucuna
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varmiglardir. Kim vd. [14] dairesel diiz bir tiip i¢inde
laminer ve tiirbiilansh akis i¢in sabit 1s1 akisi altinda
nanoakiskanlarin  1s1l  ve hidrolik  davraniglarini
incelemistir. Temel akiskanlara kiyasla, konvektif 1s1
transfer katsayisinda laminer akista % 15, tiirbiilansanl
akista % 20 artis oldugu bildirilmistir. Ayrica laminer
akista 1s1l sinir tabakanin baskin, tiirbiilansl akista ise 1s1l
iletkenligin baskin oldugunu gézlemlemislerdir. Liu vd
[15] egimli bir 1s1 borusunda, % 1 hacim oraninda su
temelli CuO nanoakigkanmin termal performansini
incelenmiglerdir. Is1 borusunun egim agisi ve calisma
basinci iizerine olan etkilerine odaklanmislar ve egim
acisinin termal performansta ve CuO-su nanoakiskaninin
ise su ile karsilastirildiginda 1s1 transferini iyilestirmede
bliylik rolii oldugunu goézlemlemislerdir. Bir diger
caligmada ise Heris vd. [16] dairesel bir boruda, Al;Os-
suicin % 0,2, 1, 2, 2,5 CuO-su igin % 3 hacim oranlarinda
laminer akig1 deneysel olarak incelenmislerdir. Peclet
sayisinin artmastyla 1s1 taginim katsayisinin arttigi ve en
yiiksek 1s1 transfer hizinin AlOz-su nanoakigkaninda
oldugunu goézlemlenmislerdir. Pak ve Cho [17] dairesel
bir borudaki tiirbiilansli akista % 3 hacim oraninda
Al;03-su ve TiO2-su nanoakigskanlariin 1s1l ve hidrolik
performanslarini incelemislerdir. Caligilan
nanoakiskanlarin su temel akiskanina gore daha diisiik 1s1
taginim katsayisina sahip oldugu ve artan hacim
konsantrasyonuyla nanoakiskanlarin suya kiyasla
viskozitelerinin daha yiiksek oldugunu belirtilmislerdir.
Huminic vd. [18] cift tiiplii sarmal 1s1 degistiricide, 24 nm
boyutunda CuO ve TiO; nanopartikiillerin eklenmesiyle
elde edilen CuO-su ve TiOz-su nanoakiskanlarinin
laminer akis altinda 1s1 transfer karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in sayisal caligma yapmuslardir. Elde
ettikleri sonuglara gore, nanoakiskanin 1s1 transferi
hizinin saf sudan % 14 daha fazla oldugunu
gostermektedir. Alasadi vd. [19] zit akish gdvde borulu
bir 1s1 degistiricide tiirbiilansli akig altinda Al>,Oz-su
nanoakigskaninin 1s1 transfer performansini deneysel
olarak  incelenmislerdir. Tasinimla 1s1  transferi
katsayisinin, ayni kiitlesel debi ve sicakliktaki temel
akigkan sudan daha yiiksek oldugu sonucuna
ulasmuglardir. Ayrica tasinimla 1s1 transferi katsayisinin,
kiitlesel debinin artmasi ile artacagi ve ayni zamanda 1s1
transferi katsayisiin da Al;Osz-su nanoakigkanmin
hacimsel konsantrasyonunun artmasiyla arttigini, fakat
hacimsel  konsantrasyon artiginin  nanoakigkanin
viskozitesini artirmasindan dolayi, siirtinme faktoriinde
de bir artiy oldugunu ve buna bagli olarak basing
diistimiiniin arttigini gézlemlemislerdir.

Son yillarda, borulu 1s1 degistiricileri {izerine
Parameswar vd. [20] temel akiskan1 su olan nanopartikiil
olarak Al;Os; kullanilan nanoakigkanin farkli hacim
konsantrasyonlarinda 1s1 transfer katsayist ve etkinligini
deneysel olarak olgmiislerdir. Nanopartikiillerin tiim
temel akiskanlarda dagiliminin 1s1 transfer katsayisini ve
etkinligi arttirdig1 ve partikiil hacim konsantrasyonunun
artmastyla daha da arttigin1 gézlemlemislerdir. Ding vd.
[21] her ikisi de piiriizsiiz ve oluklu bir ¢ift borulu 1s1
degistiricisi modellemislerdir. TiO,-H.0

nanoakiskanlarinin 1s1 transferi ve akis 6zellikleri sayisal
simiilasyonlar kullanilarak incelenmistir. Keya vd. [22]
tarafindan sabit bir hizla iist kapagin hareketli oldugu,
cift borulu bir 1s1 degistiricide karisik konveksiyon
sayisal olarak incelenmistir. Sir kosullar1 ve yonetici
denklemler boyutsuz formda Galerkin agirlikli kalintiya
dayali bir sonlu eleman metodolojisi araciligiyla
olusturulup ¢o6ziilmiistiir. Singh ve Sarkar [23] bu
derleme ¢aligmalarinda mono nanoakigkanlarin yani sira
hibrit nanoakigkanlarin karakterizasyonu ve
termofiziksel Ozelliklerini  kisaca  Ozetlemislerdir.
Nanoakigkanlar kullanan borulu (boru- tiip ve kabuk-tiip)
1s1 degistiricilerinin fiziksel mekanizmalari, 1s1 transferi
ve basing disiisi 6zellikleri ve g¢esitli miithendislik
uygulamalar1 sunulmugtur. Nanoakigkanlar kullanan
borulu 181 degistiricilerinde nanopartikiil
konsantrasyonunun optimum sinira kadar artmasiyla
temel akigskanla karsilastirildiginda  1s1  transfer
katsayisinda artis sergiledigini ifade etmislerdir. Son
yillarda yine hibrit nanoakigkan kullanimmin 1s1
degistiricilerdeki etkilerini inceleyen deneysel ve
nlimerik c¢aligmalarda mevcuttur [24, 25]. Kumar vd.
[26], su, parafin ve etilen glikol bazli AlO3
nanoakiskanmin 1s1 transfer etkilerini arastirmiglardir. Ist
transfer katsayisi, tam gelismis kosullar altinda laminer
ve tiirbiilansh akis icin kabuk ve borulu 1s1 degistirici
kullanilarak deneysel olarak dl¢iilmiistiir.

Bu ¢aligmanin amaci farkli temel akigkanlarin igerisine
cesitli nanopargaciklarin eklenmesiyle elde edilen
nanoakiskanlarin farkli parametreleri i¢in, borulu bir 1s1
degistiricide, paralel ve zit akis altinda gosterdigi 1s1
transferi karakteristiklerinin sayisal olarak incelenmesi
sonucu en iyi 1st transferi iyilegsmesinin elde edildigi
sonuglarin karsilastirilarak literatiire ve gelecek vadeden
nanoakigkanlarin  miihendislik  uygulamalarindaki
kullanimina katki saglamaktir.

2. TEORIK MODEL (THEORETICAL MODEL)

Bu caligmada, sicak akigkan olarak su, soguk akiskan
olarak % 0:100, % 40:60, % 60:40 ve % 100:0 olmak
iizere farkli oranlarda etilen glikol-su karigimli temel
akigkanin, % 0, % 2, % 4, % 6 farkli hacim
konsantrasyonlarinda Al,O3 ve SiOz nanopargaciklarmin
eklenmesiyle elde edilen nanoakiskanlarin kullanildigi,
borulu bir 1s1 degistiricide paralel ve zit akis i¢in 1s1
transferi  karakteristiklerini  ve  1s1  transferinin
iyilestirilmesini incelenmistir. Caligma, sayisal tabanl
parametrik bir ¢oziimlemedir. ANSYS 16.0 paket
programu kullanilarak, Design Modeler ara yiiziinde iig
boyutlu geometri olusturulmus ve sayisal analizler
ANSYS  Fluent programmnda gergeklestirilmistir.
Momentum ve enerji denklemleri ikinci mertebeden
Upwind yaklagimi ile, basing-hiz denklemi ise SIMPLE
algoritmasiyla ¢oziilmiistiir. Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir.

2.1 Korunum Denklemleri (Conservation Equations)

Sayisal analizlerde akis kosullar1 ve 1s1 transferi igin;
kararli hal, sikistiritlamaz ve Newton tipi, tiirbiilansli akis,
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viskoz 1sitmanin ihmali kabulleri yapilarak tek fazli
model yaklagimi ile korunum denklemleri asagidaki gibi
ifade edilmektedir [27];

Siireklilik denklemi;

ou.

_1_p 1)
6xi

Momentum denklemi;

du.u. ou. Ou.

iy __1o® o (V+V ) T, @)
8Xi pp@xi 8xi t 8xj 6‘xi
Enerji denklemi;
ou.T v

i, o[y, ejer )
6xi axi Pr Prt axi

u ortalama hizi, p yogunlugu, Pr Prandtl sayisini, Pr¢
tirbiilansli Prandtl sayisin1 (0.85) ve v kinematik
viskoziteyi temsil etmektedir.

Analizlerde tiirbiilansli akig i¢in kullanilan realizable k-¢
modelindeki tasinim denklemleri asagida verilmistir.

Boru cidar1 yakmindaki hesaplamalarim  dogru
yapilabilmesi i¢in iyilestirilmis duvar fonksiyonu
kullanilmustir.

Tiirbiilansl kinetik enerji k denklemi asagidaki gibi ifade
edilmektedir;

ou.k v
B K lr_e (4)
OX.  OX.
| |
Tiirbiilansli enerji dagilimi € denklemi agagida verilmistir

ou.g
i

A% 2
o0 % e, —C  (5)
X OX; o, Jox, 1 2k +Jve

I" ortalama hiz gradyanina bagh tiirbiilansl kinetik enerji
iretimini temsil etmekte olup, Es. 6’da verilmistir.

ou. ou, ou i |ou;
r=—uu.—t=v|—t+ 2 1L
I"Jox. tlox. oOx, |oOx.
i j i i
(6)
Tirbiilansli  kinematik viskozite denklemi Es.7’de
verilmistir ;
2
vo=c X @)
Ut png

k-g& modeli i¢in ampirik sabitler ;

ci=max[0,43p/(uit5)]; €2=1,9; 0k=1,0; 6:=1,2

p dinamik viskoziteyi, ok ve o sirasiyla k ve € igin
Prandtl sayisini1 temsil etmektedir.

Calismada, nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerini
belirlemek icin literatiirde yer alan korelasyonlar

kullanilmistir. Viskozite tarafindan kiiresel pargaciklar
i¢in 6nerilen Brinkman [28] modeli kullanilmistir;

1
- (1_¢)2,5 Hpf ®

Nanoakiskanin yogunlugu, 1s1l kapasitesi, 1s1l genlesme
katsayisi sirasiyla asagidaki gibi ifade edilmektedir [29].

pnf =(1_¢)be +¢Pp ©)

Mnf

cj:p(cj+(c) (10)
(ppnf ( c1>)p|obf ¢ppp
(pB)nf :(l_q))pbebf +¢pp Bp (11)
Nanoakigkanin 1s1l difiizivitesi asagidaki gibidir.

“nt (12)

o f =
M (pCp) ¢

Bu denklemlerde ¢ kati hacim oranini, nf, bf ve p alt

indisleri sirastyla nanoakiskani, temel akiskani ve kati
pargacigi ifade eder.

Calismada nanoakiskanin 1sil iletkenlik katsayisini
hesaplamak i¢in Yu ve Choi [30] modeli kullanilmistir;

3
kp +2kbf +2(kp —kbf j(1+ n)’o

3
kp +2kbf f(kp 7kbf j(1+n) )

(Heat Transfer

(13)

nf — “bf

2.2 Ist Transferi
Calculations)

Hesaplamalan

Ist degistiricilerinin 1s1 transferi hesaplarinin  ve
analizlerinin  yapilabilmesi i¢in temel kabuller
yapilmistir; Is1 degisiminin siirekli rejimde oldugu, farkl
kati hacim oranlarinda farkli 1s1l iletkenlik katsayilari
altinda 1s1 degistirici boyunca toplam 1s1  gegis
katsayisinin sabit oldugu, 1s1 degistiricinin ortama karsi
yalitilmis oldugu, 1s1 degistirici i¢inde bir 1s1 liretimi
olmadigi, Akiskanlarin 6zgiil 1silart  ve fiziksel
6zelliklerinin sabit oldugu, 1s1 degistirici iginde belirli bir
kesit boyunca akiskan sicakliginin ayni oldugu, 1s1
degistirici yiizey malzemesinde akigkanlarin hareketi
dogrultusunda iletimle bir 1s1 gecisi olmadigidir.

2.2.1 I¢ boru akiskam (Inner pipe fluid)

Termodinamigin birinci kanunu sicak akiskandan (su)
olan 1s1 transfer miktarmin, soguk akiskana
(nanoakigkan) olan 1s1 transfer miktaria esit olmasimi
gerektirir. Buna gore sicak akiskan ile soguk akigkan
arasindaki 1s1 transferi miktar1 hesaplamalar1 Es. 14, 15,
16 ve 17 ‘de verilmistir;

) (14)

Qso = msog Cp,sog (Tsog, ¢ikan _Tsog, giren

e =N - 15
Qsic m51c Cp,S1c(Ts1c,giren Tsw,glkan) (15)

Msog = psogAig:boruVsog (16)
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Msic =p swAdlsboru sz (7

Hacimsel debi genel denklemi Es.18 ‘de verilmistir;
V= Aboru Vaklskan (18)

I¢ ve dis borunun alan hesaplamalar1 Es.19 ve Es. 20 ‘de
verilmistir;

(Dj o°)

Aigboru =—,—— (19)
(D, |2_Di 02)

Adlsboru - 4 (20)

Is1 transfer miktar1 Newton sogutma kanununa benzer
sekilde de ifade edilebilir. Ilgili denklemler Es. 21, 22 ve
23 ‘de verilmistir;

Q=UAAT_ (21)
As=nDiL (22)
AT :A%—AH 23)

m T
1

Paralel akis icin, logaritmik sicaklik farki denklemleri Es.
24 ve Es. 25 ‘de verilmistir;

AT, =T. . ~-T . . (24)
1 ‘sic,giren sog,giren

_ _ 25

T2 T51c, ¢ikan Tsog,@kan (25)

Z1t akis icin, logaritmik sicaklik farki Es.26 ve Es.27°de
verilmistir;

_ _ 26
ATl T51c, giren Tsog, ¢ikan (26)
AT, =T (27)

2" ‘sic,gikan Tsog, giren

T, giren sicak akiskan olan suyun giris sicakligini, T cikan
sicak akiskan olan suyun ¢ikis sicakligini, Tsog giren SOZUk
akiskan olan nanoakigkanmn giris sicakligini, Tsogeikan
soguk akigkan olan nanoakigkanin ¢ikis sicakligini ifade
etmektedir.

2.2.2. D1s boru akiskam (Outer pipe fluid)

Hidrolik ¢ap i¢ boru i¢in kendi i¢ ¢apina, dis boru i¢in ise
dis borunun i¢ ¢api ile i¢ borunun dis ¢apinin farkina
esittir. Buna gore, i¢ ve dis hidrolik ¢ap Es. 28 ve Es. 29
‘da verilmistir;

Din=Dio (28)
Do,h=Do,i-Di o (29)
Din i¢ borunun hidrolik ¢apini, Do dig borunun hidrolik
capini temsil etmektedir.

Dis boru tarafindaki sicak suyun Nusselt sayisi
Es.30’daki Petukhov modeli esas alinarak hesaplanmistir
[31]. Is1 tasimim katsayist ho, Es. 31° deki gibi ifade
edilmektedir. Bu modelin parametresi olan Es.32’de

verilen, piiriizsiiz borular i¢in tiirbiilansl akista siirtiinme
faktori esitligi kullanilmigtir. Daha sonra Es.33 ‘den i¢
boru tarafindaki nanoakigkanimn 1s1 taginim katsayist h;
hesaplanmis ve nanoakiskanin Nusselt sayis1 Es.34 ile
elde edilmistir;

(f /8)RePr
Nuy . =
1,07 +12,7(f 18)%°(Pr2/3_1)
0,5< Pr <2000 (30)
10% <Re <5x108
Nu,  k
h —__Dbf bf (31)
o D
o,h
f =(0,790InRe—1,64)2 3000 < Re < 5x10° (32)
11,1 33
U h h
1 (0]
h.D; |
Nu =1 (34)
nf k

Boyutsuz Reynolds sayist ve Prandtl sayist genel
denklemleri Es.35 ve Es.36’da sunulmustur;

LG (35)
u
uCp
Pr=—— (36)
k

Boru i¢i akislarda akiskan siirtiinmesi basing diisiimiine
neden olur. Akiskanin p viskozitesi, borunun piiriizli
veya plrlizsiz olmasi, kirlilik gibi etkenler basing
distimii ile dogru orantilidir.

Basing diisiimii hesaplamalarinda kullanilan esitlikler

asagida verilmistir;

Stirtlinme katsayisit (Fanning siirtiinme faktorii) genel

denklemi Es. 37 ‘de verilmistir;
_ p

Cf —21:W(V2 )

ort

(37)

Basing diisiimii genel denklemi Es.38 ‘de verilmistir;

2
pV
AP=f = — o

D, 2

(38)

f stirtinme katsayisin1 (f=4Cs), L borunun uzunlugunu,
Dp hidrolik ¢api, p akiskanin yogunlugunu, Vorakiskanin
ortalama hizini ifade etmektedir.

Is1 degistiricilerinin 1s1l performanslarinin bir 6l¢iitii olan
€ boyutsuz 1s1 degistiricinin etkinligi yani verimliligi
olarak ifade edilmektedir. 0 ile 1 arasinda degisir, gegis
birimi sayisina (NTU), 1s1l kapasite oranlarina (c), akisin
diizenine ve geometriye baghdir. € 1s1 degistiricinin 1s1l
performanslarmin bir 6lgiitii olarak ifade edilmekte ve
sicak akigkandan soguk akisana gecen 1s1 transferi
miktarinin, olast maksimum 1s1 transferine orani olarak
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gosterilmektedir. Buna gore 1s1 degistiricinin etkinligi
Es.39 ‘da verilmistir;

.__Q (39)
Q

c 1s1l kapasite oran, 1s1l kapasitesi kiigiik olan akigkanin
Cmin degerinin, 1s1l kapasitesi biiyiik olan akigkanin Cmax
degerine oranidir. 1 veya 1’den kiigiik bir degere sahip
olup, Es.40 ‘da verilmistir;

max

Cmin _ (me)min (40)

max (mc )
p’max

Gegis birimi sayist NTU, Es. 41°de verilmistir;

UA
NTU=—-2

C .

min

Calismadaki borulu 1s1 degistirici i¢in, paralel ve zit akis
diizenine bagli, gelistirilmis € 1s1 degistirici etkinligi ve
NTU gecis birim sayist bagintilar1 Cizelge 1°de
verilmistir.

(41)

3. SAYISAL ANALIZ (NUMERICAL ANALYSIS)

Bu c¢alismada; i¢ boruda farkli kat1 hacim
konsantrasyonlarinda % 0:100, % 40:60, % 60:40 ve %
100:0 olmak iizere farkli oranlarda etilen glikol-su
karisimli temel akiskanin, % 0, % 2, % 4, % 6 farkli
hacim konsantrasyonlarinda ve 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9
I/dk hacimsel debi degerlerindeki nanoakigkanlarin, dig
boruda ise 1 I/dk ve 3 1/dk farkli debilerde sicak suyun
oldugu adyabatik bir 1s1 degistiricideki 1s1 transferini
iyilestirmek icin farkli parametrelerin uygulandigi
tiirbililansli akis ve zorlanmis taginim, paralel ve zit akis
diizeninde 1s1 transferi iyilegsmesinin en iyi oldugu sartlar
i¢in nanoakigkanlarin 1sil performanslart aragtirilmistir.
Nanopargacik etkilerinin incelenmesi igin, Al,03 ve SiO»
nanoparg¢aciklari segilmistir. Analizler igin ANSYS
Fluent 16.0 paket programi kullanilmis olup, ii¢ boyutlu
geometri Design Modeler ara yiiziinde, sayisal analizler
ise Fluent ara yiiziinde yapilmistir. Momentum ve enerji
denklemleri ikinci mertebeden Upwind yaklasimui,
basing-hiz denklemi ise SIMPLE algoritmasiyla
¢oziilmils olup, tam gelismis tiirbiilans altinda yapilan
analizlerde  tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasinda
diger tiirblilans modellerine gdre, hiz profillerinin
tahmininde parametreler degistiginde daha hizli ve en
yakin  sonuglari  veren realizable k-¢ modeli
kullanilmistir. Tiim degigkenler igin yakimsama aralig1
10® ya ulastiginda ¢dziimlerin yakisadig kabul edilmis
ve liniform grid sistemi kullanilmistir.

Isil iletkenlik modeli olarak Yu ve Choi [30], viskozite
modeli  olarak  Brinkman [28] modelinden
yararlanilmistir.

Analizlerde temel akigkan olarak kullanilan farkli
oranlardaki etilen glikol - su karigimi ile Al,O3, SiO;
nanopartikiillerinin termofiziksel ozellikleri 25°C oda
sicakligindaki degerleri Cizelge 2’de verilmistir [32].

3.1 Geometrinin (Creation  of

Geometry)

Borulu 1s1 degistirici gercek boyutlariyla ¢izilerek analiz
oncesi modellenmesi gergeklestirilmigtir. Sekil 1’de
geometrisi verilmistir.

Olusturulmasi

Analizi yapilan borulu 1s1 degistiricinin geometrik 6l¢ii
ve malzeme bilgileri Cizelge 3’de detayli olarak
verilmistir.

3.2 Sayisal Coziimiin Dogrulanmasi1 (Validation of
Numerical Solution)

ANSYS Fluent 16.0 paket programinda yapilan
analizlerden elde edilen verilerin dogrulugunu
ispatlamak amaciyla daha once yaymlanmig ve kabul
gdrmiis calismanin sonuglariyla kiyaslama yapilmastir.

Mevecut ¢alismanin dogrulugunu test etmek i¢in Baby ve
Johnson [33]’nin yapmis oldugu ¢alisma sonuglariyla bir
kiyaslama yapilmistir. Calismada, zit akis altinda borulu
bir 1s1 degistiricide, dis boruda sicak su, i¢ boruda Al,O3—
su nanoakiskaninin oldugu, farkli hacim
konsantrasyonlarindaki 1s1 transferi artiginin zorlanmis
taginim tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bahsedilen
sayisal c¢alisma ile mevcut g¢alismanin sonuglarinin
dogrulanmas1 amaciyla, 0,5 1/dk ve 0,9 l/dk farkli
hacimsel debilerdeki, % 0, % 2 ve % 4 nanopargacik kati
hacim konsantrasyonlarinda nanoakigkanin Nusselt
degerleri, hacimsel debisi 1 1/dk ve 3 I/dk olan sicak su
kullanilarak elde edilmis ve Sekil 2°de sunulmustur. %
0,4 1ila % 7,5 araliginda hata yiizdesi ile sonuglarin birbiri
ile uyumlu oldugu gorilmistiir.

Cizelge 1. Is1 degistirici etkinligi ve NTU bagntilar1 (Heat

exchanger efficiency and NTU relations)

Akis | Ist degistirici etkinlik | NTU bagmtis1
bagintisi
Paralel _ _ —
a]":lf: B . 1-exp[-NTUQ+C)] | Ny Inl-ed+o)]
1+c 1+c
Z1t akis . 1-exp[-NTU(@-c)] NTU:iln( e—1
1-cexp[-NTU@L-c)] c-1 \ec-1
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Cizelge 2. Termofiziksel 6zellikler (Thermophysical properties)

Ozellik % 0:100 % 40:60 % 60:40 %1000 oo AkO:
EG/su EG/su EG/su EG/su 2

o (kg/m?) 997.1 1057.6 10838 1132 2220 3970
Co 4180 3485 3106 2349 45 765
(J/kgK)
k (W/mK) 0,613 0,408 0,336 0,258 14 40
L kgms) 0.000891 0,0025 0,0045 0,0151 )
B(L/K) 0,00021 0,0003 0,0004 0.00057 1 4504 0,000024

> e | Q Dic | Dai

b)

== sicak akiskan == = sicak akigkan —==

(e k akigkan =
Sicak akpan == scikakigkan —>

c) d)

Sekil 1. Sayisal modelin; (a) genel goriiniimii, (b) radyal goriiniimii, (c) paralel akis eksenel kesiti, (d) zit akis eksenel kesiti
(The numerical model; (a) general view, (b) radial view, (c) parallel flow axial section, (d) opposite flow axial section

Cizelge 3. Borulu 1s1 degistiricinin geometrik 6zellikleri (Geometric characteristics of the tube heat exchanger)

Genel ozellikler I¢ Boru D1is Boru

Boru dis ¢ap1 (mm) 6,05 16,05

Boru i¢ ¢ap1 (mm) 6 16

Boru uzunlugu (mm) 1000 1000

Boru et kalinlig1 (mm) 0,5 0,5

Dn hidrolik ¢ap (mm) 6 10

Ackesit alan1 (mm?) 0,02826 0,0785

A Is1 transfer yiizey alani (mm?) 18,84 50,24

Boru malzemesi Paslanmaz ¢elik Paslanmaz ¢elik
Icinden akan akiskan Nanoakigkanlar Sicak su
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20 30
= :/oo - Baby ve Johnson[33] %0 - Baby ve Johnson[33]
—— = 0/02 - Baby ve Johnson [33] 28 3/~ 6= %2 - Baby ve JOhl'ISUI'I[33]
18]+ o/o4 - Baby ve Jopnson[33] a4 %44 - Baby ve Johnson[33]
:': ¢i o/o 0: s Cal!sma 26/-v 6= %0 - Mevcut Calisma
e -4 6=%2- Meveut Calisma
_ 0 =y H '
181> o 00" Mavcit Catena 24 §.=% 6= %4 - Meveut Calisma
2 2 2]
14 4
20 1
12 "
16 -
10 porrr | Y U LAY reeeeer . TrTrrrr T T Trrrrr T T
0.0 0.5 06 0. 0.8 0.9 1 0.0 05 06 0. 08 0.9 1

Hacimsel Debi (l/dk)

a)

Hacimsel Debi (lidk)

(b)

Sekil 2. Mevcut ¢alisma ile literatiir ¢aligmasinin sabit 1 1/dk (a) ve 3 1/dk (b) sicak su hacimsel debi degerleri i¢in Nu
degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of Nu values for constant a)1 1/ min and b)3 1/ min hot water volumetric
flow rates of the current study and the literature study)

3.3 Ag Bagimsizhgmmn Ispatlanmasi (Proof of
Meshsize Independence )

Bu caligmada modelin akis alanina ait uygun ag yapisinin
secilmesi amaciyla bes farkli ag gbéz Oniinde
bulundurulmustur ve Patch Conforming Tetrahedrons
se¢ilmistir. Nanoakigkanin sinir sartt 0,5 1/dk giris
hacimsel debi altinda her durumda nanoakiskanin ¢ikis
sicakligl igin birbirine yakin degerler elde edilmistir.
Cizelge 4’de verilen sonuglardan M4 i¢in ag yapisinin ve
sayisindan bagimsizliginin elde edildigi sonucuna
varilmistir. Sekil 3’de galisilan ii¢ boyutlu geometrinin
mesh yapist verilmistir.

Cizelge 4. Ag bagimsizlig1 (Meshsize independence)

Ag yapisi Cikis Sicakhiklan (K)
M1-328800 332,55
M2-560320 330,43
M3-752630 325,87
M4-875638 324,45
M5-250678 324,33

Problemde analizlerin ¢6ziimiinde kullanilan sinir

kosullar1 Cizelge 5° de dzetlenmistir.

Sekil 3. Modelin ¢6ziim ag1 yapisi (Solution meshsize structure
of the model)
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Cizelge 5. Sinir kosullart (Boundary conditions)

Sicak akiskan Su

Soguk akiskan Nanoakigkan

Temel akiskan Su, etilen glikol (EG)
Nanopartikiil Al>,O3 ve SiO;
Sicak su giris sicakhg | 353 K

(K)

Nanoakiskan giris | 301 K

sicakhig (K)

Sicak su hacimsel debi | 1,3

(I/dKk)

Nanoakiskan hacimsel | 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 0,9
debi (I/dk)

Nanoakiskan kati1 hacim | %0, %2, %4, %6
orani

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

4.1 Znt Akis: AlOs- su ve SiOz-su (Counter Flow:
Al>O3- water and SiO,-water)

Z1it akis altinda, dis boru tarafinda akan sicak suyun
hacimsel debisi 6nce 1 1/dk daha sonra 3 1/dk degerinde
sabit tutularak, i¢ borudaki Al,Os-su ve SiO-su,
nanoakiskanlarinin hacimsel debi degerleri 0,1, 0,3, 0,5,
0,7 ve 0,9 1/dk igin, %0, %2, %4, %6 katt hacim
konsantrasyonlarinda elde edilen Nu degerleri Sekil 4
‘de sunulmustur. Sonuglar, nanoakigkanlardan k 1s1l

yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak bu sonu¢ sadece
iletkenlik ve taginim katsayilarina bagli degildir. Kati
hacim orani, hacimsel debinin artis1i, Brownian hareketi
ve nanoakigkanlarin 1s1 transfer ozelliklerini artiran
yiksek Reynolds sayisindaki gelismis tlirbiilans gibi
diger faktorler de Nu degerlerinin artisinda etkilidir.

Sekil 5’de basing diisimii degerleri verilmistir.
Nanoakigkan i¢indeki kati hacim oranin ve hacimsel
debinin artisiyla basing diigiimii artmaktadir. Ancak
basing diistimii, temel akiskanin hacimsel debisinin
artisiyla ¢ok fazla bir degisim sergilememektedir.
Al;03-su nanoakiskani i¢in yogunluk degerleri SiO»-su
nanoakigkanindan daha yiiksektir. Yogunluk ve hiza
bagli gelisen tiirbiilanstan dolayr basing diisiimi
degerleri artmaktadir.

Sekil 6’da e etkinlik degerleri sunulmustur. Is1
degistiricinin ¢ etkinligi nanopargacik kati hacim orani
ve sicak suyun hacimsel debisine bagli olarak artmakta

ancak nanoakigkanin  hacimsel debisi arttikga
azalmaktadir. Bunun nedeni nanoakiskanin igindeki
nanopargaciklarin  hizin  etkisiyle sicak su ile

aralarindaki 1s1 transferinin azalmasi ve sogutmanin
amaclandigi ¢ikis sicakliginin daha diisiik olmasidir.
Al;03-su nanoakigkani kullanildiginda 1s1l iletkenligin
ve h tasimim katsayisinin yiikksek olmasi sebebiyle,
nanoakiskan sicak akigskandan daha yiiksek degerlerde
1s1 transfer edebilmekte ancak akiskanin hizi arttikca

iletkenligi  yiiksek olan nanoakigkanlarn, Nu akigkan giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki farkin
degerlerinin de daha yiiksek oldugunu gostermektedir.  azalmaktadir.
Buna bagli olarak, Nu degerleri Al>Os-su
nanoakigkaninin, SiO2-su nanoakiskanindan daha
16 2% — : " '
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Sekil 4. Zit akis i¢in sicak akigkan suyun farkli hacimsel debi (a) 1 l/dk ve (b) 3 l/dk degerleri i¢in, farkli su temelli
nanoakigkanlarm farkl kati hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel debilerde Nu degerlerinin karsilagtirilmasi (Comparison of
the Nu values of different water-based nanofluids at different solid volume concentrations and volumetric flow rates for different
volumetric flow rates of hot fluid water for counter flow (a) 1 1/ min and (b) 3 1/ min)
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Sekil 5. Zit akis igin sicak akigkan suyun farkli hacimsel debi (a) 1 1/dk ve (b) 3 I/dk degerleri i¢in, su temelli nanoakigkanlarinin
farkli kat1 hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel debilerde basing diisiimii degerlerinin karsilagtiriimas: (Comparison of
pressure drop values of water-based nanofluids at different solid volume concentrations and volumetric flow rates for different
volumetric flow rates of 1 I/ min (a) and 3 | / min (b) of hot fluid water for counter flow)
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Sekil 6. Zit akis igin sicak akigkan suyun farkli hacimsel debi (a) 1 1/dk ve (b) 3 V/dk degerleri i¢in, farklt su temelli
nanoakigkanlarmin farkli kati hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel debilerde etkinlik degerlerinin karsilagtirilmasi
(Comparison of the effectiveness values of different water-based nanofluids at different solid volume concentrations and
volumetric flow rates for different volumetric flow rates of 1 1/ min (a) and 3 I / min (b) of hot fluid water for counter flow)

4.2 7at ve Paralel Akis Karsilastirmasi: Al.Os- EG ve
SiO2- EG (Counter and Parallel Flow Comparison:
Ales- EG and SiOZ' EG)

Z1t ve paralel akis altinda, dis boru tarafinda akan sicak
suyun hacimsel debisi 6nce 1 I/dk daha sonra 3 1/dk
degerinde sabit tutularak, i¢ borudaki Al,O3-EG ve
SiO2-EG nanoakigkanlarinin hacimsel debi degerleri
0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk igin , %0, %2, %4, %6 kat1 hacim
konsantrasyonlarinda elde edilen Nu degerleri Sekil 7
‘de sunulmustur. Temel akiskan olarak etilen glikol ele
alindiginda Nu degerleri, diger etikol glikol-su karisimi
oranlarma kiyasla daha yiiksektir. EG temelli

nanoakiskan su ve su- EG temelli nanoakigkanlara gore
daha yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina sahiptir. SiO;
nanoparc¢aciklarina kiyasla daha yiiksek 1sil iletkenligi
olan Al;O3 nanopargaciklarindan olusan EG temelli
nanoakiskanlarda daha yiiksek Nusselt degerleri
goriilmektedir. Hem dis boruda akan sicak suyun hem de
i¢ borudaki nanoakiskanin hacimsel debisinin artigi, 1s1
transfer miktarmi artirmaktadir. Zit akistaki Nusselt
sayisi degeri paralel akistakine gore daha yiiksektir. Buda
1s1  gecisi mekanizmalarinda zit akis modelinin
kullaniminin daha etkin olacagini gostermektedir. Paralel
akista nanoakigkanin i¢inde bulunan nanoparcaciklarin
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Brownian hareketine bagli akiskan molekiilleri ile
aralarindaki 1s1 transferi miktar1 zit akista oldugu gibi
sirkiilasyon ve girdaplar 1s1 transferi aligverisini eksenel
ve radyal yonde iletimi yiiksek seviyededir. Is1
degistiricinin 1511  performansin1  etkileyen cikis
sicakligidir. Zit akigh bir 1s1 degistiricideki borularda
akan akigkanlarin ¢ikis sicakliklart arasindaki fark,
paralel akisa gore daha yiiksektir ve ¢ikis sicakliginin
daha diisik olmast iyi bir sogutma oldugunun
gostergesidir.

Sekil 8’de zit ve paralel akis i¢in basing diisiimii degerleri
verilmistir.  Etilen-glikoliin temel akigkan igindeki
oraninin artigina bagl olarak yogunluk artistyla beraber
basing diigiimii artmaktadir. Temel akiskan i¢indeki kati
hacim oraninin ve yogunlugun artisiyla beraber basing
diisimii artmaktadir. Ayrica nanoakigkanin hacimsel
debisi arttik¢a basing diisiimii de artmaktadir. Al,03-EG
nanoakiskanina kryasla SiO,-EG nanoakigkaninin basing
distimiiniin daha az oldugu goézlemlenmistir. Al,O3
nanoparg¢aciklarinin yogunlugu, SiO; nanopargaciklarina
nazaran daha yliksektir. Buna bagli olarak hiz arttike¢a i¢
borudaki tiirbiilans artmakta, boru i¢i siirtiinme katsayisi
azalmakta ve basing disimii artmaktadir. Basing
diistimlerinin paralel akista, zit akiga gore daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Ancak 1s1 transferinin
iyilestirilmesinin ~ yaninda, basing diisimii  de
etkilemektedir.

Sekil 9° da zit ve paralel akis igin € etkinlik degerleri
sunulmustur. Is1 degistiricinin € etkinligi, sadece etilen
glikol kullanildiginda diger etilen glikol-su karigimi
oranlarina kiyasla artmaktadir. Nanopargacik kati hacim
orani, kullanilan nanoparcacik, temel akigkan etilen
glikol-su karisim oranimna ve dis borudaki sicak suyun
hacimsel debisine bagli olarak artmakta ancak
nanoakiskanm hacimsel debisi arttik¢a azalmaktadir. Zit
akistaki etkinlik degeri paralel akisa gore daha yiiksektir.
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Sekil 7. Zit (iist)ve paralel (alt) akis icin sicak akigkan suyun
farkli hacimsel debi 1 I/dk (a) ve 3 1/dk (b) degerleri
igin, Al203-EG ve SiO2-EG nanoakiskanlarmin 0,5,
0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati
hacim  konsantrasyonlarinda Nu  degerlerinin
karsilastirilmasi (Different volumetric flow rates of
hot fluid water for opposed (top) and parallel
(bottom) flows are 1 1/ min (a) and 3 1/ min (b) values
of Al203.EG and SiO2-EG nanofluids 0.5, 0.7 and 0.9
I/ min volumetric flow rate values and comparison of
Nu values at different solid volume concentrations)
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Sekil 8. Zit (list)ve paralel (alt) akis igin sicak akigkan suyun farkli hacimsel debi (a) 1 1/dk ve (b) 3 I/dk degerleri
icin, Al203-EG ve SiO2-EG nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati
hacim konsantrasyonlarinda basing diisiimii degerlerinin karsilastirilmasi (For opposite (top) and parallel
(bottom) flows, different volumetric flow rates of hot fluid water (2) 1 I/ min and (b) 3 1/ min values, Al2Oz-
EG and SiO2-EG nanofluids 0.5, 0.7 and 0.9 | / min volumetric flow rate values and comparison of pressure

drop values at different solid volume concentrations)
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Sekil 9. Zit (iist) ve paralel (alt) akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk (a) ve 3 1/dk (b) degerleri igin,
Al203-EG ve SiO2-EG nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati hacim
konsantrasyonlarinda etkinlik degerlerinin karsilastirilmasi (Different volumetric flow rates of hot fluid water
for opposed (top) and parallel (bottom) flows are 1 1/ min (a) and 3 I / min (b) values of Al20s-EG and SiO2-
EG nanofluids 0.5, 0.7 and 0.9 | / min volumetric flow rate values and comparison of efficiency values at

different solid volume concentrations)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, borulu 1s1 degistiricide temel akigkan
olarak  %0:100, 9%60:40, %40:60 ve %100:0
oranlarindaki EG-su karigimli temel akiskan ile Al,O3 ve
SiO2 nanopargaciklarinin %0, %2, %4, %6 kat1 hacim
konsantrasyonlarindaki nanoakiskanlar kullanilarak 1s1l
ve hidrolik performans analizleri gerceklestirilmistir.
Caligma tiirbiilansh akis kosullarinda yapilmistir. Elde
edilen g¢aligmalar sonucunda, 1s1 degistiricinin Nusselt
sayisi, basing diigiimii, etkinlik degerleri, zit ve paralel
akis diizeni, sicak akigskan ve nanoakigkanin hacimsel
debileri, nanoakigkan tiirii ve nanopargacik kati hacim

konsantrasyon orani1 ile degisimleri irdelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda asagidaki sonuclar elde
edilmistir.

Nanoakigkanlarin 181 transferine olan etkisi
incelendiginde, temel akigskana nanoparcacik
eklenmesiyle ve nanopargaciklari kat1 hacim oraninin
arttirilmastiyla, 1s1 transferinin arttigi gorilmiistiir. Etilen
Glikol- Su karisimli nanoakigkanalarda Etilen Glikol
orani arttikca, Nusselt sayisinin degeride artmaktadir.
Nanopargacik tlrt incelendiginde, SiOy
nanoparg¢aciklarinin  kullanildigi nanoakigkanlarin 1s1
transferininin  iyilestirilmesinde, daha yiiksek 1s1l
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iletkenlige  sahip ~ Al;O3  nanopargacik  igeren
nanoakiskana gore daha az etkin oldugu sonuca varilarak,
en uygun Al>Os nanopargaciklarini igeren nanoakigkan
oldugu sonucuna varilmistir. Ayn1 parametreler altinda
temel akiskan cinsi incelendiginde; etilen glikol-su
karisim oranlar1 % 0:100, % 40:60, % 60:40 ve % 100:0
seklinde degistirildiginde, Etilen Glikol oran1 arttiginda
Nusselt sayisinin degeride artmaktadir. Temel akigkan
olarak etilen glikol kullanildiginda, su temelli
nanoakiskanlara gore, 1s1 degistiricinin 1s1l performansim
artirmada daha etkili oldugunu gostermektedir. En
yiiksek 1s1 degistirici etkinlik degeri, AlOs-EG
kullanilan ¢aligmalardan elde edilmistir. Ancak 1s1
transferi artarken, basmng diisiimiiniin ¢ok yiiksek
degerlere ulastigi gbzlemlenmigtir. Bu 1s1 degistiricinin
kompakt olmayan ve yiiksek pompa giicline ihtiyac
duyan bir tasarim olmasi gerektigini géstermektedir.

Zit akista, sicak suyun sabit hacimsel debi degeri 1 1/dk
ve nanoakigkanin hacimsel debi degeri 0,5 1/dk
alindiginda, %2 kat1 hacim konsantrasyonu i¢in Al,Os-sSu
ve SiO;-su nanoakigkanlarinin Nu degerlerinde, su yerine
nanoakiskan kullanilmasiyla sirasiyla %8,2 ve %6,1
oraninda artig olurken, ayni1 sartlar altinda paralel akigta
sirastyla % 7,2 ve % 5,6 oraninda artis olmustur. Ayni
parametreler altinda, zit akista, etilen glikol-su karigim
orani degistirilerek elde edilen Al,03-%60:40 EG/su ve
Al;03-%40:60 EG/su nanoakigkanlar1 i¢in, Al;Os-
%60:40 EG/su nanoakigkanin Nusselt degerinde, Al,O3-
%40:60 EG/su nanoakigkanina kiyasla %12,1 oraninda
artis olurken, paralel akista %11,3 oraninda artig
olmustur. Ayni parametreler altinda, zit akista, etilen
glikol-su karigim orani degistirilerek elde edilen SiO»-
%60:40 EG/su ve SiO2-%40:60 EG/su nanoakiskanlari
icin, Si0,-%60:40 EG/su nanoakigkaninin Nusselt
degerinde, Si02-%40:60 EG/su nanoakigkanina kiyasla
%9,3 oraninda artis olurken, paralel akista %7,6
oraninda artis oldugu gézlemlenmistir.

Z1t akista, sicak su ve nanoakigkanlarin sabit hacimsel
debi degerleri ve nanoakigkanlarin kati hacim
konsantrasyonlar1 artirildiginda, sicak akiskan su igin
sabit hacimsel debi degeri 3 1/dk ve nanoakigkanlarin
sabit hacimsel debi degeri 0,9 I/dk ve %6 kati hacim
konsantrasyon degeri alindiginda, Al,03-EG ve SiO»-EG
nanoakigkanlarmin Nu degerlerinde, su kullanilmasina
kiyasla sirasiyla, %15,4 ve %9,1 oraninda artig olurken,
ayni sartlar altinda paralel akista sirasiyla % 12,3 ve %
8,52 oraninda artig oldugu goriilmiistiir.

Is1 degistirici, zit akis diizeninde tasarlandiginda, paralel
akisa gore daha iyi 1s1l performans gostermistir. Bunun
sebebi ise, 1s1 degistiricinin 1s1l performansini etkileyen
¢ikis sicakligidir. Zit akigh bir 1s1 degistiricide borularda
akan akigkanlarin ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark,
paralel akisa gore daha yiiksektir ve cikis sicakliginin
daha diisik olmast iyi bir sogutma oldugunun
gostergesidir. Nu degerlerinin artiginin yaninda, basing
diisimlerinin de arttigi goézlemlenmistir. Ancak 1s1
transferinin iyilestirilmesinin yaninda, basing diistimiinii
de etkilemistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

AP : Basing degisimi, (Pa)

M : Temel akiskan mol kiitlesi, (g/mol)

L : Boru uzunlugu, (mm)

f : Darcy siirtiinme faktorii

ho : Di1s boru 151 tagimim katsayisi, (W/m?K)
Doo  : Disboru dis ¢ap, (mm)

Do,i : D1s boru i¢ ¢ap, (mm)

Do : D1g boru hidrolik ¢ap1 (mm)

€ : Etkinlik

Cs : Fanning siirtiinme faktorii

\% : Hacimsel debi, (1/dk)

As : Is1 transferi kesit alani, (m?)

§ : Is1l genlesme katsayisi

k : Isil iletkenlik katsay1, (W/mK)

hi : I¢ boru 1s1 taginim katsayisi, (W/m?K)
Dio : I¢ boru dis cap, (mm)

Dii : I¢ boru i¢ ¢ap, (mm)

Din : I¢ boru hidrolik ¢ap1 (mm)

¢ : Katt hacim orani

AT : Logaritmik ortalama sicaklik farki, (K)
d : Nanopargacik ¢api, (nm)

Nu :Nusselt say1si

Vort : Ortalama hiz (m/s)

Co :Ozgiil 1s1, (kJ/kg K)

Pr : Prandtl sayis1

Re : Reynolds sayis1

O : Sicak akigskandan olan 1s1 transferi miktari, (W)

mge  : Sicak akigkanin debisi, (kg/m.s)
T : Sicaklik, (K)

Osz  : Soguk akiskandan olan 1s1 transferi miktar1, (W)
sz : Soguk akiskanin debisi, (kg/m.s)

K : Stefan-Boltzmann sabiti,1.381x12 (J/K)

U : Toplam 1s1 transfer katsay1si, (W/m?K)

n :Viskozite, (kg/m.s)

p : Yogunluk, (kg/m®)

Tw : Yiizey gerilimi (kg/s?)
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