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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history In this study, the effects of nanofluid usage on heat transfer in a pipe with

helical fins on its inner surface were investigated. In this context, four model
geometries were determined as finless, single helical fin, double helical fin
and triple helical fin tube. It is assumed that hBN-water (hexagonal boron
nitride-water) nanofluid with constant inlet temperature passes through the
pipe, and a constant heat flux is applied to the pipe surfaces. Water was used
as the base fluid. 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2% and 2.5% hBN nanoparticles
were added to the water. Numerical analyses were carried out with the help
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Keywords: of Computational Fluid Dynamics. As a result of the study, it was observed
Nanofluids, HBN, Heat that the average fluid temperature, heat transfer coefficient and Nusselt
Transfer. CFD number increased with increasing the number of fins and the mixing ratio

of the nanofluid. The lowest Nusselt number was determined as 25.93 in the
case of water flowing from the finless pipe, and the highest Nusselt number
was determined as 97,036 in the case of three helical fins and 2.5%
volumetric mixture. Therefore, it was observed that adding helical fins to a
pipe and using hBN-water nanofluid had a positive effect on heat transfer.
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MAKALE BILGIiSI OZET

Makale Tarihleri Bu calismada i¢ yiizeyinde helisel kanatciklara sahip bir boruda
Génderim © 23 Haziran 2022 nanoakiskan kullaniminin 1s1 tr.ansferi ﬁzerindeki etkilheri incelenmisgtir. Bu
Kabul - IO'Eyliil 2022 kapsamda kanatgiksiz, tek helisel kanatgikli, ¢ift helisel kanatgikli ve iig
) helisel kanatgiklt boru olmak iizere dort model geometrisi belirlenmistir.
Borunun igerisinden sabit giris sicakligina sahip hBN-su (hekzagonal bor
nitriir-su) nanoakigkani gegtigi, boru yiizeylerinde sabit 1s1 akis1 uygulandigi
varsayilmistir. Baz akigkan olarak kullanilan suyun igerisine hacimsel
olarak %0, %0,5, %1, %1,5, %2 ve %2,5 oraninda hBN nano partikiilii
katildig1 distiniilmiistiir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yardimiyla
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Caligmanin sonucunda kanatgik
Nanoakigkan, HBN, Is1 sayisinin ve nanoakigkanin karigim oraninin artirtlmasiyla ortalama akigkan
Transferi, HAD sicakligmin, 1s1 tagimim katsayisimin  ve Nusselt sayisinin  arttigi
goriilmiistiir. En digiik Nusselt sayis1 kanatciksiz borudan su aktigi
durumda 25,93 olarak, en yiiksek Nusselt sayisi ise {i¢ helisel kanatcik ve
%2,5 hacimsel karisim oldugu durumda 97,036 olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla bir boru igerisine helisel kanatgik eklemenin ve hBN-su
nanoakiskani kullaniminin 1s1 transferi tizerinde olumlu ydnde etkisi oldugu

gozlemlenmistir.
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1. GIRIS

Diinyamizda kisi basina diisen ortalama enerji tiiketimi hizli bir sekilde artmaktadir. Bu durum enerji kaynaklarmin
daha dikkatli ve daha verimli kullanilmas1 gerektigini gostermektedir. Giiniimiizde enerji ihtiyaci biiyiik oranda
fosil kaynakli yakatlar ile karsilanmaktadir. Ancak fosil yakitlarin rezervleri kisitlidir ve kullanildiklarinda ¢evreye
zarar vermektedirler. Bundan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi 6nemli bir
gerekliliktir. Bu nedenle bu caligmada yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin daha verimli
kullanilmasi {izerine yogunlasilmistir. Bu kapsamda parabolik bir giines kolektoriinlin toplayici borusunun
gelistirilerek, giinesten elde edilen enerjinin daha verimli olmasi amaglanmistir. Bu amagla bir borunun i¢ kismina
helisel sekilde kanatcik eklentisi yapilarak gergeklesen 1s1 transferinin artirilmasi planlanmistir. Ayrica borunun
icinden 1s1l iletkenligi yiiksek bir nanoakigkan gegirilerek 1s1 transferi gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Nanoakigkan, bir baz akiskan igerisine ¢ok kiigiik boyutta nano partikiillerin belirli bir hacimsel oranda eklenmesi
ile olusturulan yeni akiskanlardir. Bu olusturulan yeni akigkan, baz akigkana gdre daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
olmaktadir. Nanoakiskanlarda kullanilan nanopartikiiller genel olarak metallerden, karbiirlerden, oksitlerden veya
karbon nanotiiplerden olusmaktadir. Baz sivi olarak ise genellikle su, yag ve etilen glikol vb. gibi akiskanlar
kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde nanoakiskanlarin 1s1 degistiricileri, 1s1 borulari, yakit hiicreleri, motor
sogutma sistemleri vb. gibi bircok miihendislik uygulamasinda 1s1 transferini gelistirmek amaciyla kullanildig:
goriilmiistiir. Literatiirde bulunan ve nanoakiskanlar iizerine yapilmis bazi ¢alismalar agagida verilmistir.

Ciftci ve ark. [1] bir 1s1 borusunda nanopartikiil olarak TiO» (Titanyum dioksit) ilave edilmis bir nanoakiskanin
kullaniminin 1s1l performans iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Nanopartikiil eklenmesi ile
akigkanin buharlagma sicakligiin normalden 10°C azaldigmi belirtmislerdir. Nano partikiil ilavesi ile akiskanin
11l iletkenliginin arttigini gézlemlemislerdir. Nanoakigkan kullanimi ile 1s1 borusunun 1sil veriminin %11,76
arttigini belirtmislerdir. Elgioglu ve ark. [2] nanoakiskan viskozitesinin tahmininde kullanilan farkli modelleri
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sonug olarak, hacimsel karisim orani arttik¢a nanoakiskanin viskozitesinin
arttigin1 gézlemlemislerdir. Sicaklik arttiginda ise nanoakiskanin viskozitenin azaldigini belirtmiglerdir. Jalili ve
ark. [3] cesitli kanatciklara sahip ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisinde, nanoakiskan kullaniminin 1s1 transfer
iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Nanoakigkanin hacimsel karisim oranini %0,4, %2, %4, %6 olacak sekilde
degistirmiglerdir. Sonug olarak, su-aliiminyum oksit nanoakiskaninin, su-titanyum dioksit nanoakigkanina ve saf
suya oranla daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Nanoakigkan konsantrasyon
oranmin %0,4'den %6'ya artirilmasi ile 1s1 transfer katsayisimin yaklasgik %12 arttigini belirtmislerdir.
Ziyadanogullar1 ve Yiicel [4] farkli hacimsel oranlara sahip Al>Oz-su nanoakigkani kullaniminin 1s1 transfer
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda partikiil hacimsel karsim oraninin artisi ile birlikte
1s1l iletkenlik degerinin arttigini belirtmislerdir.

Kahveci ve Koca [5] sicak su hazirlama sisteminde yer alan bir 1s1 degistiricisinde grafit-su nanoakigkani
kullanimmin 1s1 transferine olan etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari deneylerin sonucunda plakali bir 1st
degistiricisinde nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferini arttirdigint gézlemlemislerdir. Tekir ve ark. [6] yamuk
kesite sahip bir kanalin igerisinde Al>Os-Cu/su hibrit nanoakigkanit kullanimini termodinamik agidan
incelemislerdir Sonug olarak, %2,0 hacimsel derisime sahip hibrit nanoakiskan kullaniminda, tek pargacikli
nanoakigkanlara oranla 1s1 taginim katsayisinin yaklagik %34 arttigini belirlemislerdir. En diisiik entropi tiretiminin
hibrit nanoakiskanda gergeklestigini belirlemiglerdir. Tokgoz ve ark. [7] icerisinde dikdortgen kesitli oyuklar
bulunan bir kanalda Al;Os-su nanoakiskaninin kullaniminin 1s1 transferine etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.
Reynolds sayisini 500-2000 araliginda, nanopargacik hacimsel karigim oranini 0-0,08 araliginda, faz agilarini ise
180-0 derece arasinda degistirerek analizler yapmislardir. Reynolds sayisinin ve faz agismnin artisi ile tiirbiilans
yogunlugunun arttigint belirtmislerdir. Nanoakiskanin hacimsel karigim oraninin artmasi ile 1s1 transferinin
artigin1 gostermislerdir. Akcay ve ark. [8] pulsatif akigin ve Al2Os-su nanoakigkaninin 1s1 transferine olan
etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Pulsatif parametrelerin degisiminin 1s1 transferini etkiledigini
belirtmislerdir. Akisin genligi ve frekansi arttik¢a 1s1 transferinin arttig1, ancak bu artigin siirtiinme faktoriinii de
artirdigini gézlemlemislerdir.

Yu ve ark. [9] 4,5 mm c¢apa sahip bir boru i¢inden su-Al,O3; nanoakigkan1 aktiginda gergeklesen zorlanmis
konveksiyonu sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayisini 1050 olacak sekilde sabit tutmuslar ve
nanoakigkanin hacimsel karisim oranini degistirerek analizlerini tekrarlamiglardir. Sonug olarak nanoakiskanin
Al>O3 hacimsel karigim orani arttikga Nusselt sayisinin ve 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir. Rahman ve
ark. [10] nanoakigskan ile doldurulmus {iggen bir bosluk igindeki karisik konveksiyonu sayisal olarak
incelemiglerdir. Prandtl sayis1 6,2 i¢in, nanoakigskan hacimsel karisim oranini %0-%10 araliginda degistirerek
analizler yapmuglardir. Baz akiskana nanopartikiillerin dahil edilmesi ile 1s1 transfer katsayisinda artig
gozlemlemislerdir. Is1 aktarirm hizinin Richardson sayisina biiylik dl¢lide bagli oldugunu belirtmiglerdir.
Sheikholeslami ve ark. [11] tiirbiilator kullanilan nanopargaciklarin tiirbiilansli 1s1 transferini ve entropi tiretimini
incelemiglerdir. Bu amacgla CuO-su nanoakiskanmni kullanmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, tiirbiilator
yiiksekliginin artigi ile Nusselt sayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Bant yiiksekligi ve pompalama giicii
arttiginda siirtiinmenin artt181, termal bilesenin ise azaldig1 sonucuna varmislardir. Hosseini ve ark. [12] mikro
kanall1 bir 1s1 alicisinda (MCHS) manyetik alanin nanoakigskan akisi iizerindeki etkisini incelenmistir.
Caligmalarinda Al;Os-su nanoakigkanimi kullanmiglardir. Isil iletkenligi ve viskoziteyi hesaplamak i¢in KKL
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korelasyonunu, gézenekli ortam i¢in ise Darcy denklemini kullanmiglardir. Calismalarinin sonucunda, mikro
kanall1 1s1 alicisina manyetik alan uygulanmasi ile Nusselt sayisinin degerinin etkilendigini belirtmislerdir
Karabulut ve ark. [13] bir boru i¢cinde Grafen Oksit partikiilii iceren nanoakigkanin 1s1 transferini sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda %0,02’lik hacimsel karigim orani igin 1s1 tagmim
katsayisinin %13,9 arttigin1 gézlemlemislerdir. Sonu¢ olarak Grafen Oksit nanoakiskaninin 1s1 transferi
uygulamalarinda alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ghasemi ve Ranjbar [14] parabolik oluklu
giines kolektorlerinde nanoakiskan kullaniminin 1s1l performans tizerindeki etkilerini sayisal olarak ele almislardir.
Elde etikleri sayisal sonuclarin deneysel veriler ve ampirik korelasyonlar ile uyumlu oldugunu belirtmiglerdir.
Nanopargacik hacimsel karigim oraninin artmasiyla Nusselt sayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Is1 transfer
katsayisinin Al,Os-su ve CuO-su nanoakigkanlari igin sirasiyla %28 ve %35'e kadar arttigini belirtmislerdir. Demir
[15] mini kanallarda nanoakiskan kullanildigi durumda gergeklesen 1s1 gecisi ilizerine sayisal ve deneysel
calismistir. AlOs-su ve ZnO-su nanoakigkanlarint kullanmigtir. Al,O3 nano akigkani kullaniminda 1s1 transferinde
%14,35, tasinim katsayisinda ise %20,90 artis saglandigini gézlemlemistir. Benzer olarak ZnO nano akiskani
kullaniminda ise 1s1 transferi ve tasimm katsayisi degerinde sirasiyla %7,42 ve %10,01 artis gergeklestigini
belirtmistir.

Hasan ve ark. [16] nanoakigskan kullanilan helisel bir 1s1 esanjoriiniin 1si1l performansmi sayisal olarak
incelemislerdir. Bu kapsamda baz akigkan olarak kullanilan suyun igerisine %4 hacimsel karisim oraninda Al,Os,
CuO ve SiO; nano partikiilleri ilave etmislerdir. Calismalarinin sonucunda helisel sarimin 1s1 transferini artirdigini
belirtmislerdir. En yiiksek 1s1 transferini Al,O3 nanoakigkaninda elde etmislerdir. Ramasubramania ve ark. [17]
bakir kaplamali helisel bir boruya sahip bir 1s1 degistiricisinde nanoakigkan kullanimmi deneysel olarak
incelemislerdir. Nanoakigkan olarak Al;Os-su karigimini kullanmiglar, farkli hacimsel karigim oranlar1 ve akis
hizlart i¢in deneyler yapmislardir. Caligmalarinin sonucunda nanoakigkan kullanimi ile 1s1 transfer oraninda
yaklagik olarak %20 iyilesme gerceklestigini belirtmislerdir. Zheng ve ark. [18] nanoakiskan kullanilan ¢ift borulu
bir 1s1 degistiricisinin termal verimliligini incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda, hacimsel karigim orani %1,5
olan SiC-su nanoakigskani kullanildiginda, sadece su kullamimina kiyasla Nusselt sayisinda %106,7 artis
gozlemlemislerdir.

Rajput ve ark. [19] 1s1 esanjorlerinde nanoakigkan kullanimi ile Nusselt sayisinin iyilestirilmesi iizerine bir ¢calisma
yapmiglardir. Bu amagla, 1s1 transfer akigkani olarak Al;O3-Su ve TiO»-su nanoakiskanlarini kullanmiglardir. Farkli
karigim oranlart ve farkli akis hizlart i¢in incelemeler yapmislardir. Calismalarinin sonucunda nanoakiskan
kullaniminin Nusselt sayisini artirdigin belirtmislerdir. Bu artigin en fazla Al,O3-su nanoakiskaninin kullanildig:
durumda gerceklestigini gozlemlemislerdir. Malika ve ark. [20] govde borulu bir 1s1 degistiricisinde diisiik
hacimsel karisim oranlara sahip hibrit nanoakigskaninin kullaniminin 1s1l performans {izerindeki etkilerini sayisal
olarak incelemislerdir. Calismalarinda 1s1 transfer akiskani olarak CuO-ZnO/su hibrit nanoakigskanini
kullanmislardir. Reynolds sayisi 17448 igin hibrit nanoakiskan kullanimi ile Nusselt sayisinin %33, basing
diistisiiniin ise %13 arttigim belirlemislerdir. Saleh ve Sundar [21] Ni-su nanoakiskani kullanilan bir 1s1
degistiricisinde 1s1 transferi, siirtiinme faktorii, entropi ve ekserji verim analizleri iizerine deneysel incelemeler
yapmiglardir. Calistiklart parametre araliginda, nanoakiskan kullanimi ile 1s1 transfer katsayisinda %38,6, Nusselt
sayisinda %42,68, ekserji veriminde ise %42,27 oraninda bir artis gozlemlemislerdir. Fares ve ark. [22] bir govde
borulu 1s1 degistiricisinde nanoakiskan kullaniminin 1s1 transfer analizini yapmiglardir. Bu kapsamda,
nanoakigkanlarin konsantrasyonu, akis hizi ve giris sicakligr gibi farkli parametreleri incelemisler ve bu
parametrelerin 1s1 transfer katsayisi ve termal verimlilik {izerindeki etkilerini irdelemislerdir. Grafen-su
nanoakigkaninin kullanilmast ile 1s1 transfer katsayisinda yaklasik %29, 1sil verimde ise %13,7 artis
gozlemlemislerdir.

Literatiir incelemesinden de goriildiigli ilizere, geleneksel olarak kullanilan 1s1 transfer akiskanlarmin igine
nanopartikiil eklenmesi iizerine yapilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar da genel olarak Al;Os, CuO,
ZnO, TiO2 vb. gibi sik kullanilan nano partikiiller iizerine yogunlasilmistir. Literatiir incelemesinde nanopartikiil
olarak hBN nano parcaciginin kullanildig1 ¢caligmalara ¢ok az rastlanilmistir. Bundan dolay1 bu ¢alismada, hBN
nano parcacigi ile olusturulan nanoakiskanin 1s1l performansi iizerine yogunlasilmistir. Bu amagla bu ¢alismada
helisel olarak sarilmig kanatciklara sahip bir boruda, helisel kanatg¢ik sayisinin degisimi ve hBN-su
nanoakigkaninin kullanimi ile gergeklesen 1s1 transferi ele alinmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Problemin Tamitimi ve Matematiksel Yaklasim

Bu ¢aligmada ic¢inde boru uzunlugu boyunca helisel olarak sarilmig kanatciklara sahip bir boruda nanoakiskan
kullanimi ile gerceklesen 1s1 transferi ele alinmistir. Bu kapsamda kanatciksiz, tek helisel kanatgikli, ¢ift helisel
kanatgikli ve li¢ helisel kanatcikli olmak tizere dort farkli model geometrisi olusturulmustur. Boru girisinden 298
K sabit sicaklikta nanoakiskan girdigi, boru dis yiizeyine ise 1200 W/m? sabit 1s1 akis1 uygulandig1 varsayilmustir.
Tiim model geometrileri i¢in farkli hacimsel karisim oranlarinda (%0, %0,5, %1, %1,5, %2 ve %2,5) hBN
nanoakiskani kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yardimiyla sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bu
caligmada kullanilan model geometrilerin sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir. Olusturulan modellerde
dikdortgen helisel kanatgik sayisi 0, 1, 2 ve 3 olarak belirlenmistir. Her dort modelde de boru ¢ap1 80 mm, uzunlugu
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ise 2000 mm olarak sabit tutulmustur. Kanatgiklarin uzun kenar1 10 mm, kisa kenar1 ise 3 mm, boru uzunlugu
boyunca helisel sarim sayisi ise sabit olacak sekilde ayarlanmgtir.

—

a) b) c) d)
Sekil 1. Bu calismada incelenen geometriler a) Kanatgiksiz, b) Tek helisel kanatcikli, ¢) Cift helisel kanatc¢ikli ve
d) Ug helisel kanatgikli.

Yukarida da belirtildigi iizere, 4 farkli model geometrinin boru uzunluklari ve ¢aplari esdegerdir. Bu modelleri
birbirinden ayiran en énemli 6zellik borunun sahip oldugu helisel kanatgik sayisidir. Tk geometri kanatgiksiz diiz
borudur. ikinci model geometride 1 adet helisel kanatcik, {i¢iincii model geometride aralarinda 18(° ac1 olacak
sekilde 2 adet helisel kanatcik ve dordiincii model geometride ise aralarinda 120 ag1 olacak sekilde 3 adet helisel
kanat¢ik bulunmaktadir. Is1 transfer akigskani olarak kullanilan hBN-su nanoakigkani, baz akigkan olan suyun
icerisine farli hacimsel karigim oranlarinda hBN partikiilii ilave edilerek hazirlanmaktadir.

Problemin siireklilik, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinin genel hali asagidaki sekilde yazilabilir
[13]:

Siireklilik Denklemi

V. (pnfVn) = 0 @
Momentum Denklemi

V. (PnfVmVin) = —=VP + V. (s Vi) 2)
Enerji Denklemi

V. (PnfcpVnT) = V. (knfVT) (3)

Yukarida verilen diferansiyel denklemlerin ¢éziimlenebilmesi i¢in kullanilan siir sartlari, 4 model geometrinin
hepsinde ayni alinmistir. Borunun dis yiizeyi icin “wall” sinir sart: tanimlanistir. Bu yiizeye sabit 1200 W/m?
degerinde 1s1 akist uygulandigi kabul edilmistir. Boru girisinde “inlet” sinir sart1 kullanilmistir. Reynolds sayisinin
sabit olmasi ancak model geometrilerin hidrolik ¢apinin farkli olmasindan dolay1 akisin giris hizlar1 geometriye
gore farklilik gostermistir. Bu kapsamda kanatgiksiz, tek kanatcikli, ¢ift kanatgikli ve ii¢ kanatgiklt borular igin
sirastyla 0,0188 m/s, 0,01699 m/s, 0,0151 m/s ve 0,0132 m/s giris hizt tanimlanmistir. Akigkan girig sicakligi ise
sabit 298 K olarak belirlenmistir. Borunun ¢ikis kismina ise “outlet” sinir sarti tanimlanmistir ve akiskanin
atmosfer sartlarma ¢iktig1 kabul edilmistir.

Olusturulan nanoakigkanin temel o6zellikleri hacimsel karigim oranma gore degisiklik gostermektedir. Bu
calismada farkli karisim oranlarindaki nanoakiskanin 1s1 transferi lizerinde ki etkileri iizerinde durulmaktadir.
Dolayistyla farkli karigim oranlari i¢in yapilan analizlerde, nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri degisiklik
gostermektedir. Literatiirde nanoakigkanin termofiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan ampirik bagntilar
bulunmaktadir. Bu bagmtilardan nanoakiskanin 1s1 iletim katsayisini [5], viskozitesini [4], yogunlugunu [5] ve
Ozgiil 1s1s1m1 [5] belirlemek i¢in kullanilanlar1 asagida verilmistir.

Knp +2Kkp=2¢(Kpf— knp)

knf: kbf knp+2kbf+¢(kbf_ knp) (4)
Hnf=pye(1+2,5¢) (5)
Pnf = q)pnp + (1 - ¢)be (6)
Cpnf = (q)(pcp )np + (1 - d))(pcp)bf)/pnf (7)

9 [P t)

Bu denklemlerde “k” 1s1 iletim katsayisini, “p” viskoziteyi, “p” yogunlugu, “cp” sabit basingta 6zgiil 1s1
kapasitesini, “nf” nanoakiskani, “bf” baz akigkani, “np” nanopartikiilii, ve “@” nanoakiskanin hacimsel karigim
oranini temsil etmektedir.

Bu ¢aligmanin sayisal ¢oziimiinde ¢oklu faz yaklagimi kullanilmigtir. Yapilan analizlerden elde edilen 6zellik
degerleri, yukaridaki denklemlerden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmis ve sonuglarin birbiri ile olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1, sayisal ¢dziim asamasinda kullanilan ¢oklu faz yaklasimimnin kullaniminin
giivenilir bir seviyede oldugu sdylenebilir.
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Incelenen nanoakisin Reynolds sayisi ise asagida verilen Esitlik 8 [7] aracilig1 ile belirlenmektedir.

Re = Prbn 8)
Kr

Burada “0” nanoakiskanin ortalama hizini “Dy” ise hidrolik ¢ap1 temsil etmektedir. Hidrolik ¢apin degeri boru ¢ap1

(D) olarak alinmistir. Akisin ortalama 1s1 taginim katsayisi (h) ise Esitlik 9 [7] yardimiyla belirlenmektedir. Burada,

“Tw” duvar sicakligi ve “Tr” ise bulk sicakligidir. Bulk sicakligi ise, akigkanin giris sicakligi ile ¢ikis sicakliginin

aritmetik ortalamasidir.

h=2=_1 ©9)

TAT T Ty-Tm

Ortalama 1s1 taginim katsayisi Esitlik 10°da yerine yazilarak ortalama Nusselt sayisi [7] belirlenmektedir.

Nu = h'% (10)

2.2. Sayisal Yontem

Bu calismada incelenen modellerin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) aracilif1 ile sayisal olarak ¢oziillmiistiir. Bu amagla Fluent paket programi kullanilmistir. Diferansiyel
denklemlerin sayisal olarak ¢ozlimii icin SIMPLE algoritmasi tercih edilmistir. Nanoakisin modellenmesinde
coklu faz yaklasimi kullanilmigtir. Problemin ¢éziimiinde kullanilan ag yapisi, akigin hiz ve sicaklik degerlerinin
fazla degisim gosterdigi helisel kanatc¢iga ve boru ylizeylerine yakin bolgelerde sik, diger bolgelerde daha gevsek
bir yapida olacak sekilde olusturulmustur. Ornek olarak cift kanatcikli model geometri igin olusturulan ag yapisi
Sekil 2°de verilmistir. Incelenen dort model geometri igin, farkli eleman sayilarina sahip ag yapilarinda analizler
tekrarlanarak ag yapisindan bagimsizlastirma islemi yapilmustir. Ornek olarak ¢ift kanatgikli model geometri igin,
farkli ag yapilarinda elde edilen sonuglar Sekil 3’de goriilmektedir. Bu geometri igin optimum diigiim sayisi
495700 olarak belirlenmistir.

Yay;

\J
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A
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i

R
~, h’f

Sekil 2. Cift kanatcikli modelin ag yapist.

600
500
400

300

h (W/m?K)

200

100

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Diigiim Sayisi

Sekil 3. Cift kanatcikli model i¢in, 1s1 taginim katsayisinin ag yapisindaki eleman sayisi ile degisimi.

Bu ¢alismada kullanilan sayisal yontemin giivenilirligini kontrol etmek amaciyla literatiirde yer alan benzer bagka
bir ¢alismanin sonuglar1 kullanilmistir. Bu kapsamda, Demir [15] tarafindan yapilan ¢aligmaya ait geometri ve
sinir kosullar, %0,5 hacimsel orandaki Al,O3 nanoakiskani i¢in aynen kullanilarak sayisal analizler yapilmigtir.
Analizlerden elde edilen sonuglar Demir’in [15] sonuglar ile karsilastirilmistir. iki ¢alismadan elde edilen
sonuglarin karsilastirilmast Sekil 4°de verilmektedir.

Sekil 4’de 1s1 tasmmim katsayisinin Reynolds sayist ile degisimini gosteren egriler iki ¢alisma igin birlikte
goriilmektedir. Sekil incelendiginde, her iki ¢aligmada da Reynolds sayisinin artisi ile 1s1 tasginim katsayisinin
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arttig1 goriilmektedir. Iki ¢alismanin sonuglar1 genel olarak benzer bir yapidadir ve birbiri ile uyumludur. Bundan
dolay1 bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarin kabul edilebilir bir giivenilirlikte oldugu séylenebilir.

14000
12000

10000

8000
6000 ./..’H/'—./'f*_‘./.

h (W/m?K)

4000 :
——Demir (2019)
2000 Bu calisma
0
1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3500 4.000

Re

Sekil 4. %0.5 Al,O3 igin, bu ¢alismanin sonuglari ile literatiir [15] sonuglarinin karsilastirilmasi.

3. BULGULAR

Bu calismada i¢ yilizeyinde helisel yapida sarmal kanat¢ik bulunan bir borunun i¢inden nanoakiskan (hBN-su)
akitilmasinin 1s1 transferi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda incelenen boru igin dort model geometri
olusturulmustur. Bu modeller i¢in, nanoakiskanin hacimsel karisim orani1 %0, %0,5, %1, %1,5, %2 ve %2,5 olacak
sekilde analizler yapilmigtir. Analizler sonucunda akisin hiz ve sicaklik dagilimlart belirlenmistir. Ek olarak,
akigkanin ortalama ¢ikis sicakligi, ortalama yiizey sicakligi, ortalama 1s1 taginim katsayisi ve ortalama Nusselt
sayisi hesaplanarak grafikler olusturulmustur. Bu sayede bu g¢alisma kapsaminda incelenen parametrelerin isi
transferi lizerindeki etkileri irdelenmistir. Calismanin sonuglarindan elde edilen bazi 6nemli grafikler agsagida
aciklanmustir.

Sekil 5°de kanatgiksiz diiz boru i¢in hacimsel karisim oran1 %0 (sadece su) oldugu durumda farkli kesit alanlari
i¢in ¢izilen sicaklik dagilimlart verilmektedir. Bu kapsamda Sekil 5’in a, b ve ¢ siklarinda sirasiyla boru girisinden
0,01 m, 1 m (borunun tam ortast) ve 1,99 m sonra alinan kesitlerdeki sicaklik dagilimlari, Sekil 5’in d sikkinda ise
boru uzunlugu boyunca alinan bir kesit i¢in sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekiller incelendiginde boru
girisinden disiik sicaklikta giren akiskanin, boru yiizeyine uygulanan 1s1 akisi nedeniyle ortalama sicakliginin
arttigi 1s1l sinir tabakanin ise genisledigi goriilmektedir. Ayrica boru yiizeyinden boru merkezine dogru akiskan
sicakligi azalig gostermektedir. Boru ¢ikisinda ise, akigkanin ortalama sicakligi maksimum seviyeye ulagsmaktadir.

d)
Sekil 5. Kanatciksiz boru ve hacimsel oran %0 oldugunda, boru uzunlugu boyunca farkli kesitler i¢in sicaklik
dagilimi a) 0,01 m, b) 1 m, ¢) 1,99 m ve d) Boru uzunlugu boyunca.

Sekil 6’da ise ¢ift helisel kanatgikli boru ve hacimsel karisim orani %2,5 oldugu durum igin farkli kesit alanlarinda
cizilen sicaklik dagilimlari birlikte verilmektedir. Bir dnceki sekle benzer olarak, akis boyunca akigkan ortalama
sicaklig1 artmakta ve sinir tabaka ise geniglemektedir. Boru yiizeyinden boru merkezine dogru ise akiskan sicaklig
azalmaktadir. Ancak diiz boruda olusan sicaklik dagilimindan farkli olarak, kanatg¢ik eklentisi ile boru yiizeyine
yakin bolgelerdeki sicaklik dagilimiin farklilagtigi goriilmektedir. Kanatgigin helisel yapisindan kaynakli olarak
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radyan yonde 1s1l siir tabaka kalinligi bozulmaktadir. Bundan dolay1 kanat¢igin bir tarafinda yiiksek sicaklik
bolgelerinin diger tarafinda ise diisikk sicaklik bolgelerinin olustugu goriilmektedir. Ayrica su igerisine
nanopartikdil ilave edilmesi ile 1s1 transferinin arttig1 ve bundan dolay1 boru ¢ikisinda ortalama akiskan sicakliginin
bir dnceki sekle gore arttig1 gézlemlenmistir.

d)
Sekil 6. Cift helisel kanatcikli boru ve hacimsel oran %2,5 oldugunda, boru uzunlugu boyunca farkli kesitler i¢in
sicaklik dagilimi a) 0,01 m, b) 1 m, ¢) 1,99 m ve d) Boru uzunlugu boyunca.

Sekil 7°de hacimsel karigim oran1 %2,5 oldugu durumda, 4 model geometrinin boru girisinden 1,99 m sonrasinda
alman bir kesit i¢in elde edilen sicaklik dagilimlart verilmektedir. Dort geometride de boru yiizeyinden boru
merkezine dogru bir sicaklik azalis1 goriillmektedir. Kanatciksiz borunun yiizey sicakliginin, diger modellere gore
daha yiiksek sicaklikta oldugu gozlemlenmistir. Kanatgik eklentisi ile boru yiizey sicakliginin azaldigi, akiskan
sicakliginin ise arttig1 belirlenmistir. Kanat sayis1 arttikga akigkanin 1sil sinir tabakasinin kalinliginin arttigi, ancak
kanat¢iga yakin bolgelerde 1sil sinir tabakanin genel yapisinin bozuldugu goriilmiistir. Cift kanatcikli ve lig
kanat¢ikli borularda, kanatgiklarin bir tarafinda yiiksek yiizey sicakliklari diger tarafinda ise diisiikk yiizey

sicakliklar1 gézlemlenmistir.
d)

A

a) b) )
Sekil 7. Hacimsel karigim oran1 %2,5 iken farkli model geometrileri i¢in sicaklik dagilimlari a) Kanatciksiz, b)
Tek helisel kanatgikli, ¢) Cift helisel kanatcikli ve d) Ug helisel kanatgikli.

Sekil 8’de cift helisel kanat¢iga sahip modelde, farkli hacimsel karisim oranlari i¢in boru ekseni boyunca alinan
kesitin sicaklik dagilimlart birlikte verilmistir. Sekiller incelendiginde, helisel kanatgik kaynakli olarak boru
uzunlugu boyunca 1s1l sinir tabakanin dalgali bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Tiim sekillerde akisin boru
¢ikisindan once 1s1l olarak tam gelistigi goriilmektedir. Akiskanin hacimsel karigim arttikga, akisin 1sil girig
uzunlugu azalmakta ve akis 1s1l olarak tam gelismis sartlara daha 6nce ulasmaktadir. Nanoakiskanin hacimsel
karigim oraninin artirilmasi ile gergeklesen 1s1 transfer de artis gostermektedir.

Sekil 9°da farkli model geometrileri i¢in, ortalama yiizey sicakliginin hacimsel karigim orani ile degisimini
gosteren egriler birlikte verilmistir. Tiim karisim oranlarinda en yiiksek yilizey sicakliklart kanatciksiz boruda
goriilmiistiir. Sabit hacimsel karigim orani igin, kanatgik sayisi arttikca ortalama yiizey sicakligi azalmistir. Genel
olarak tiim modellerde hacimsel karisim oraninin artirilmasi ile ortalama yiizey sicakligi azalmistir. Kanatgiksiz
boruda hBN-su nanoakigkaninin karsim oraninin %2,5’e ¢ikarilmasi ile, suya (%0) gore ortalama yiizey
sicakliginda yaklagik 5 °C kadar bir azalis gézlemlenmistir.
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Sekil 8. Cift helisel kanatgikli boruda farkli hacimsel karisim oranlari igin sicaklik dagilimi a) %0, b) %0,5, ¢)
%1, d) %1,5, e) %2 ve f) %2,5.
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Sekil 9. Farkli modeller geometrileri igin, ortalama duvar sicakliginin hacimsel karigim orani ile degisimi.

Farkli model geometrileri i¢in, ortalama 1s1 taginim katsayisinin hacimsel karigsim orani ile degigimi ise Sekil 10°da
goriilmektedir. Sekil incelendiginde, tiim karigim oranlari i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin en yiiksek degeri
ti¢ helisel kanat¢ikli boruda, en diisiik degeri ise kanatgiksiz boruda gergeklesmektedir. Sabit karisim orani igin,
helisel kanatcik sayisi artikga 1s1 transfer katsayisi artis gostermektedir. Hacimsel karigim oranin %2,5 igin, 1s1
tasinim katsayisinin degeri tek helisel kanatgikli, ¢ift helisel kanatcikli ve ii¢ helisel kanatgikli borularda
kanatciksiz boruya gore sirastyla %40,03, %67,95 ve %82,51 kadar artig gdstermistir. Ayrica tiim geometrilerde,
hacimsel karigim oraninin artirilmast ile 1s1 tagiim katsayisinin degeri de artis gostermektedir. Bu artis saf suya
(%0) gore, kanatciksiz, tek kanatgikli, cift kanatgikli ve li¢ kanatcikli geometriler icin sirasiyla %78,98, %62,29,
%50,15 ve %48,59 kadardir.

Sekil 11°de akisin ortalama Nusselt say1sinin nanoakiskanin hacimsel karigim oraniyla degisimi farkli geometrik
modeller igin birlikte goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, tiim geometrik modeller igin hacimsel karigim
orani arttikga Nusselt sayisinin degeri de artig gostermektedir. Nanoakigskanin hacimsel karigim oraninin %0’dan
%2,5’e ¢ikarilmast ile, kanatgiksiz, tek helisel kanatgikls, ¢ift helisel kanatgikli ve ii¢ helisel kanatgikli borular i¢in
ortalama Nusselt sayisinin degeri sirasiyla %59,61, %44,72, %33,89 ve %32,51 kadar artig gostermektedir. Ayrica
kanatgik sayisinin artmasi da Nusselt sayisinin degerini artirmaktadir. Hacimsel karigim oran1 %2,5 igin, tek helisel
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Sekil 10. Farkli modeller geometrileri i¢in, ortalama 1s1 taginim katsayisinin hacimsel karigim orani ile degigimi.

kanatcikly, cift helisel kanatgikli ve ii¢ helisel kanatcikli boruda ortalama Nusselt sayisini1 degeri kanatciksiz boruya
oranla sirastyla %40,03, %88,71 ve %134,41 kadar artig gostermektedir.
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Sekil 11. Farkli modeller geometrileri i¢in, ortalama Nusselt sayisinin hacimsel karisim orani ile degisimi.

4. SONUC

Bu c¢alismada i¢ yiizeyinde helisel kanatgiga sahip borularda hBN-su nanoakigkaninin kullaniminin 1s1 transferi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla kanatgiksiz, tek helisel kanatgikli, ¢ift helisel kanatcikli ve ti¢ helisel
kanat¢ikli olmak tizere dort farkli model belirlenmistir. Boru ylizeyine sabit bir 1s1 akisi uygulanmustir.
Nanoakigkanin hacimsel karisim orant %0 ile %2,5 araliginda degistirilerek analizler yapilmistir. Analizlerin
sonucunda, diiz boruya helisel yapida kanatcik ilave edilmesinin 1s1 transferini gelistirdigi gozlemlenmistir. Helisel
kanatcik sayisi arttikca, akisin 1s1 tasimim katsayisi ve Nusselt sayisi artis gostermistir. Ug helisel kanatcikli
borunun 1s1 taginim katsayist ve Nusselt sayisinda kanatgiksiz boruya oranla sirasiyla yaklasik %82,51 ve %134,41
kadar artis gozlemlenmistir. Nanoakiskanin hacimsel karisim oraninin artirilmasi da 1s1 transferini artirmistir. Ug
helisel kanat¢ikli boru i¢in hacimsel karisim oraninin %0’dan %2,5 artirtlmasi ile, 1s1 taginim katsayist ve Nusselt
sayisinin sirastyla yaklasik %48,59 ve %32,51 kadar arttig1 goriilmiistiir. Sonug olarak diiz bir boruya helisel
kanatgik eklentisinin ve su yerine hBN-su nanoakigkaninin kullaniminin 1s1 transferi iizerinde olumlu yonde etkisi
oldugu belirlenmistir.
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