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akisinin 1s1 transferine etkisinin parametrik incelenmesi
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Bu ¢alismada, igerisine dairesel halkalar yerlestirilmis olan bir boruda
laminer pulsatif akis giris sartlarinda nanoakiskanlarin is1 transferi ve
stirtiinme faktériine etkileri sayisal olarak incelenmistir. Calismalarda
korunum denklemleri, FLUENT ANSYS 15.0 paket programi
kullanilarak, tariflenen sinir sartlar icin sonlu hacim metodu (SHM) ile
ayriklastirlmis ve SIMPLE algoritmast kullamlarak céziilmiistir. Ik
olarak farkli Reynolds sayilarinda ve degisen partikiil hacim
oranlarindaki farkli nanoakiskan tiplerinin stirekli akis sartlarinda 1s
transferine etkileri analiz edilmistir. Daha sonra en iyi is1 transferi
saglayan ~ bu  nanoakiskan  parametreleri  sabit  tutularak
nanoakiskanlarin pulsatif akisinin isi transferine etkileri arastirilmistir.
Farkli pulsatif parametreler icin ortalama Nusselt sayisi ve ortalama
stirtiinme  faktorii hesaplanmistir. Sayisal sonuglar stirekli akis
durumunda Reynolds sayisinin ve partikiil hacim oraninin artmasi ile
1s1 transferinin iyilestigini géstermistir. Ayrica nanoakiskanlarin
pulsatif akist durumunda pulsatif parametrelerin artmasi ile stirtiinme
faktoriinde bir miktar artis ile birlikte 1s1 transferinde iyilesme
saglandigi gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, icerisinde dairesel
halkalar bulunan bir boruda nanoakiskanlarin pulsatif akisinin ist
transferi iyilesmesinde Onemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Nanoakiskan, Pulsatif akis, Dairesel halka, Is1
transferi, Sayisal calisma

Abstract

In this study, the heat transfer characteristics and friction factor of
nanofluids under laminar pulsating inlet flow conditions in a tube with
circular rings are investigated numerically. In investigations, the
governing equations are solved with FLUENT ANSYS 15.0 package
program, along with boundary conditions using the finite volume
approach (FVM) by SIMPLE algorithm. Firstly, the effects on heat
transfer of different nanofluid types with varying particle volume
fractions and Reynolds numbers under steady flow conditions are
analyzed. Then, these nanofluids parameters are kept constant and the
effects on heat transfer under pulsating flow conditions of nanofluids
are investigated. The average Nusselt number and friction factor are
calculated for different pulsating parameters. The numerical results
indicate that the heat transfer performance enhances with increase in
particle volume fraction and Reynolds number in steady regime. It is
observed that the heat transfer performance increases with increasing
pulsating amplitude in pulsating nanofluid flow, and there is a slightly
increase in pressure drop. The computed results reveal that there is a
good potential in promoting the heat transfer enhancement by using the
nanoparticles under pulsating flow in a tube with circular rings.

Keywords: Nanofluid, Pulsating flow, Circular ring, Heat transfer,
Numerical study

1 Giris
Isitma ve/veya sogutma sistemlerinde kullanilan termal
cihazlarin 1s1 transferi etkinligini artirmak igin alternatif
yontemler tlizerinde c¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Dalgal
ylzey geometrilerinin kullanilmasi [1]-[3], boru igine farkl
geometrilerde kanatgiklar, biikiilmiis seritler ve halkalar gibi
tiirbiilatérlerin eklenmesi bu yontemlerden bazilaridir [4]-[8].
Pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemleri olarak bilinen bu
yontemlerin lretimi oldukca basittir ve sistemin calismasi
esnasinda harici gii¢ tikketimine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu
cihazlarin tasariminda temel gaye 1s1 transferi etkinligini
iyilestirirken akis direncini en aza indirmektir. Bir boru
icerisine eklenmis kanatgiklar, biikiilmiis seritler, halkalar gibi
tiirbiilatérlerin kullanilmasi ile akis ve 1s1 transferi pek cok
arastirmaci tarafindan sayisal ve deneysel olarak incelenmis ve
bu ¢alismalarin sonucunda boru igine eklenen tiirbiilatérlerin
1s1 transferi etkinligini o6nemli derecede iyilestirdigi
bildirilmistir [9]-[14]. Ozceyhan ve dig. [15], ¢alismalarinda
dairesel halkalar iceren bir tiip icerisinde 1s1 transferi

performansimi  bes  farklh  halkalar arast  mesafe
(p=d/2,d,3d/2,2d,3d) i¢in ve Reynolds sayisinin genis bir
(4475 < Re < 43725)araliginda sayisal olarak incelemisler ve
en iyi 1s1 transferi performansinin (p = 3d) halkalar arasi
mesafede ve Re= 15600 degerinde %18 olarak elde edildigini
bildirmislerdir. Gunes ve dig. [16], icerisinde sarmal tel bulunan
bir boruda 1s1 transferi performansini tlirbiilansh akis
sartlarinda farkli geometrik parametreler (P/D = 1,2, 3) igin
deneysel olarak incelemisler ve Re sayisinin ve aralik-¢ap
oraninin (P/D) azalmasi ile 1s1 transferinin ve sirtiinme
faktoriiniin arttigini belirtmislerdir. Sheikholeslami ve dig.
[17], deneysel ¢alismalarinda delikli helisel tiirbtilatorlerin 1s1
transferi ve siirtlinme faktoriine etkilerini farkli Reynolds
sayllart (6000 < Re <12000) ve farkh  geometrik
parametreler icin analiz etmisler, akis ve 1s1 transferinin
geometrikparametrelerden o6nemli derecede etkilendigini
bildirmislerdir. Keklikcioglu ve Ozceyhan [18], kivrimli tel
eklenmis bir tiipteki 1s1l performansi ii¢ farklhi aralik ¢ap
oranlarinda (P/D = 1,2,3) ve Reynolds sayisinin genis bir
araliginda (3429 < Re < 26663) deneysel olarak
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incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda igerisine kivrimli tel
eklenen borudaki isil performasin diiz boruya gore daha yiiksek
oldugunu ve siirtiinme faktoériiniin de bir miktar arttigim
belirtmislerdir. Ayrica en yiiksek 1s1l performansin en disiik
aralik cap oraninda P/D = 1 ve en diisiik Re sayisinda (Re =
3429) 1.82 olarak elde edildigini bildirmislerdir.

Jasinski [19], icinde top seklinde tiirbiilatérlerin bulundugu
daire kesitli bir boru akisinda 10000 < Re < 300000 araligindaki
Re sayilarinda farkli top c¢aplar1 ve farkhh toplar arasi
mesafelerde 1s1l performansi incelemek i¢in sayisal bir ¢alisma
yapmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, artan Re sayilarinda
toplar aras1 mesafenin en biiyiik ve top ¢apinin en kii¢iik oldugu
durumda en iyi 1s1l performansin (n = 1.22) elde edildigini
gozlemlemistir. Chingtuaythong ve dig. [20], icerisinde V
seklinde halkalarin oldugu borulu 1s1 degistiricilerinde dért
farkll halka araliklarn (RP = P/D = 0.5,1.0,1.5,2.0) ve g
farkll halka blokaj oranlarinda (RP =e/D = 0.1, 0.15, 0.2),
(5000 < Re < 25000) araligindaki Re sayilarinda 1s1 transferi
ve slrtiinme faktoriini akigkan olarak hava kullanarak
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel sonuglar ile halka
blokaj oranindaki artma ile 1s1 transferinin ve siirtiinme
faktoriiniin iyilestigini fakat halkalar aras1 mesafenin artmasi
ile 1s1 transferinin dustiigiini bildirmislerdir. En yiiksek 1sil
performansin RB = 0.1 ve RP = 1.0 degerlerinde 1.63 olarak
elde edildigini belirterek, V halkalarinin kullanilmasi ile egimli
halkalar, tel bobinler ve biikiilmiis bantlar gibi diger vorteks
tireten cihazlara gore ¢cok daha yiiksek 1s1 transferi performansi
elde edildigini bildirmislerdir. Chang ve dig. [21], ikili ve dortli
helisel yapil tiirbiilatorlerin bulundugu bir tiip icerisinde akis
ve 1s1 transferini 750-70000 araligindaki Re sayilarinda
deneysel olarak incelemisler ve laminer akistaki 1s1 transferi
performansinin tiirbiilansh akistan daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir.

Is1 transferinde temel akiskanin tasinim dzelliklerinin yetersiz
olmasi nedeniyle temel akigkanin tasinim 6zelliklerini
iyilestirmek icin temel akiskana nanoboyutlu partikiiller ilave
edilmektedir. Nanopartikiillerin kullanilmas1 akiskanin 1sil
iletkenligini artirmasi nedeniyle 1s1 degistiricileri ve elektronik
parcalar gibi cihazlarin 1s1 transferi performansini artirirken
akista bir direng olusturarak basing diisiimiinde de bir miktar
artisa neden olmaktadir. Literatilirde, icerisine kivrimli serit
eklenmis bir boruda nanoakiskanlarin 1s1 transferine etkilerini
inceleyen pek c¢ok sayisal ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir
[22]-[25].

Azmi ve dig. [26], icerisine kivriml1 serit eklenmis bir boruda
Si0z-su nanoakigkanin tiirbiilansh akistaki, akis ve 1s1
transferini sayisal olarak incelemisler ve saf su ile
karsilastirildiginda 1s1 transferi performansiin iyilestigini
bildirmislerdir. Yang ve dig. [27], sabit duvar sicakliginda ti¢
boyutlu yay cubuklu-oluklu kanallarda tek ve iki fazli modeller
kullanarak nanoakigkanlarin tiirbiilansh akistaki 1s1 transferini
sayisal olarak incelemislerdir. Sonu¢ olarak ortalama Nu
sayisinin geometrik parametrelerden, nanoakiskandan ve Re
sayisindan etkilendigini bildirmislerdir. Eiamsa-Ard ve
Wongcharee [28], yar1 dairesel kanath seritler kullanilan bir
dalgali boruda 8000 < Re < 15000 araligindaki Re sayilarinda
ti¢ farkli partikiil hacim oranlarii¢in (¢ = %0.05, %0.1, %0.15),
TiO2-su nanaoakigkanin 1s1 transferi performansini deneysel
olarak arastirmislardir. Deneysel sonuclarda, kanat agisinin
artmasi ile 1s1 transferi performansinin iyilestigini ve en yiiksek
1s1l performansin 75° kanat agisinda, %0.15 partikiil hacim
oraninda ve Re = 8000 degerinde 1.98 olarak elde edildigini
bildirmislerdir.

Yapilan literatiir ¢calismalarinda boru igerisine ilave edilen
tiirbtilatorlerin uygun parametrelerin segilmesi halinde akis ve
1s1 transferi lizerinde olumlu etkiye sahip oldugu, temel
akiskana nanopartikiillerin  eklenmesi halinde de 1s1
transferinin daha da iyilesebilecegi goriilmektedir. Ancak
uygun parametrelerin bulunmasina yonelik calismalar halen
devam etmektedir. Literatiir ¢alismalarindan, igerisinde
dairesel halkalar bulunan bir boruda nanoakiskanlarin stirekli
ve pulsatif akisinin akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkilerini
inceleyen herhangi bir ¢alismaya rastlanmadig goriilmektedir.
Bu ¢alismada, igerisinde dairesel halkalar bulunan bir boruda
nanoakigkanlarin laminer pulsatif akisi farkli nanoakiskan
parametreleri ve pulsatif parametreler kullanilarak sayisal
olarak incelenmistir. Bu ¢alismada pasif ve aktif 1s1 transferi
iyilestirme yontemleri birlikte kullanilmis ve bu yéntemlerin
akis ve 1s1 transferine etkileri verilen parametreler i¢in analiz
edilmistir.

2 Sayisal calisma

2.1 Sayisal model ve kullanilan denklemler

Sekil 1'de, calismada kullanilan dairesel halkalar igeren
borunun sematik gorinimi verilmistir. Bu c¢alismada,
Ozceyhan ve dig. [15] tarafindan kullanilan geometriye benzer
bir geometri kullanilmistir. Boru icerisindeki dairesel halkalar,
boru duvarlarindan a = 0.6 mm mesafeye yerlestirilmistir.
Halka c¢ap1 (d) ve halkalar arasi eksenel mesafe (b) sirasiyla
1.2 mm ve 18 mm olarak alinmistir. Boru ¢ap1 (D) 18 mm ve
boru uzunlugu (L) 108 mm’dir. Geometri iki boyutlu ve eksenel
simetrik olarak diisiiniilmustiir. Calismada geometrik
parametreler sabit tutulmustur.

Nanoakigkanin, = Newton-tipi, tam  gelismis, laminer
sikistirllamaz, iki boyutluy, tek fazh ve stirekli akis sartlarinda
oldugu, nanopartikiiller ile suyun karisiminin homojen oldugu,
ayni akis ve 1sil sartlarda kanala girdigi kabul edilmistir.
Yercekimi ve radyasyonla 1s1 transferi ihmal edilmistir. Bu
kabuller altinda problemin ¢6éziimiinde kullanilan korunum
denklemleri Esitlik (1)-(3) ile asagida verilmistir.

1s1akas1 (q7)
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Sekil 1: (a): Dairesel halkalara sahip borunun temel
geometrisi, (b): Kullanilan geometrinin sembolik gésterimi.
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2.2 Sayisal metod ve grid bagimsizlig:

Bu ¢alismanin ¢6ziimii icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) tabanl ¢6ziim yapan ANSYS FLUENT 15.0 [29] paket

programi kullanilmistir. Korunum denklemlerinin
ayriklastirilmasi sonlu hacim metodu (SHM) ile ¢éztimleri ise
SIMPLE  algoritmasi  kullanilarak  gerceklestirilmistir.

Yakinsama kriteri olarak tiim denklemler icin 10-6 alinmistir.

Grid bagimsizlig i¢in kullanilan geometriye farkl hiicre sayilari
uygulanmis ve her bir hiicre sayisi i¢in Nusselt sayisi
hesaplanmistir. Tablo 1’de laminer akista hiicre sayisina gore
elde edilen Nu sayilar1 ve bir sonraki hiicre sayisina goére Nu
sayisindaki ylizde (%) degisim degerleri verilmis olup 34580
hiicre sayisindan sonra Nu sayisinin ¢ok fazla degismedigi
gozlenmis ve yapilan calismada 34580 hiicre sayisi
kullanilmistir.

Tablo 1: Hiicre sayilari ile Nu sayilarinin degisimi.

Hiicre Sayisi Nusselt Sayisi Degisim Orani, %

23562 10.12 11.46
28454 11.43 4.27
34580 11.94 0.75
42128 12.03 0.66
50342 12.11 -

2.3 Nanoakigkanlarin termo-fiziksel 6zellikleri

Nanoakiskanlarin termo-fiziksel 6zellikleri temel olarak 1sil
iletkenlik, viskozite, yogunluk ve 1s1 kapasitesini icermektedir.
Bu c¢alismada, nanopartikiillerin suyun igerisinde homojen
olarak dagildig1 kabul edilerek nanoakiskanlarin termo-fiziksel
ozellikleri elde edilmistir. Nanoakiskanlarin yogunlugu ve
ozgil 1s1s1 Esitlik (4)-(5) ile [30], 1s1l iletkenligi Esitlik (6) ile
[31], viskozitesi ise Esitlik (7) ile [32] hesaplanmistir.

Py = (1 — @)pps + @pyy (4)

Cng = (1= @)Cpr + @Cpf (5)
knp + Zkbf - 2(p(kbf - anp)

knf = (6)
knp + 2kpp + 20 (ks — 2knp)

Hnf = Mpr(1 4+ 1.25¢) (7

Burada, nf, pt ve bf alt indisleri sirasiyla nanoakiskani,
nanopartikiilii ve temel akigkani gostermektedir.

Tablo 2’de suyun ve kullanilan nanopartikiillerin termo-fiziksel
ozellikleri verilmistir.

Tablo 2: Suyun ve nanopartikiillerin termo-fiziksel 6zellikleri.

H20 Si0z Cu0 Al;03
p 998 255 650 3880
Cp 4182 710 540 733
k 0.62 1.4 18 46
m 0.001 - - -

Nanoakigkanlarin termo-fiziksel 6zellikleri (6zellikle 1s1l
iletkenlik, viskozite ve 1s1 kapasitesi) literatiirdeki farkli
esitlikler kullanilarak hesaplanmis ve bu esitliklerin sonucu ne
kadar degistirdigi analiz edilmistir. Elde edilen degerlerin ¢ok
fazla degismedigi (en fazla %1.6) goézlenmistir [33], [34].

3 Tartisma ve sonucglar

Bu calismada, sayisal ¢6ziimiin gegerliligini belirlemek igin,
Meyer ve Abolarin [35] tarafindan yapilan deneysel ¢calismaya
ait D = 19mm c¢apinda ve yiizeylerine q" = 2kW sabit 1s1 akis1
uygulanmis dairesel kesitli diiz bir boru geometrisi kullanilarak
Re = 1331 degeri i¢cin boru boyunca x/D mesafeleri ile h, 1s1
tasimim katsayisi hesaplanmistir. Ref. [35]'e ait deneysel
calisma sonuglar1 ile yapilan sayisal c¢alisma sonuglar
karsilastirilarak aralarindaki uyum Sekil 2'de gdsterilmistir.

1000 -

diz boru

Re=1331

q"=2kw @

L
= 500 A aeey
me®
+ Meyer ve Abolarin [35]
OBu calisma
0 T T T T T T T T T T T T T 1
o] 40 80 120 160 200 240 280
x/D

Sekil 2: Bu calismanin referans [35] ile dogrulanmasi.

Bu calismada, icerisinde dairesel halkalar bulunan bir boruda
151 transferi ve siirtiinme faktérii iki agamada incelenmistir. {1k
asamada, nanoakiskanlarin siirekli akisi, ikinci asamada ise
nanoakiskanlarin pulsatif akisi incelenmistir. Her iki durumda
da geometrik parametreler sabit tutulmustur.

flk olarak icerisinde dairesel halkalarin oldugu boruda, siirekli
akis sartlarinda, farkli Re sayilarinda, degisen partikiil hacim
oranlart ile farkli nanoakiskan tiplerinin 1s1 transferi ve
stirtiinme faktérii (zerindeki etkileri analiz edilmistir.
Analizler, Al203, CuO ve SiO2 olmak iizere ii¢ farkli nanoakiskan
tipinde, degisen partikiil hacim oranlarinda (¢ = %1, %2, %3)
ve Reynolds sayisinin 20 < Re < 500 aralig1 i¢in uygulanmistir.
Temel akiskan olarak su kullanilmistir. Nanoakigkanlarin
stirekli akisi igin sayisal ¢dzlim parametreleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3: Siirekli akis icin sayisal ¢dziim parametreleri.

Nanoakiskan Hacim orani: Reynolds sayist:
(¢ %) Re

Al;03- su 1,23 20, 50,100, 200,

CuO-su 1,23 20, 50,100, 200,

Si0z2 -su 1,2,3 20, 50,100, 200,

Siirekli akis sartlarinda tam gelismis akis kosullarini yansitmak
icin boru girisinde Esitlik (8)’te verilen parabolik hiz profili
tariflenmistir.

Uy = 20y [1 - ()] ®)
T m R
Akiskanin boruya T, = 293K, iiniform bir sicaklik ile girdigi
kabul edilmistir. Nanoakiskanlarin siirekli akisi icin boru

girisinde “hiz girisi” sinir sarti, boru cikisinda “disa akis “sinir
sart1 tariflenmistir. Tiim boru yiizeylerine g¢" = 3000 W/m?
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degerinde sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Boru duvarlarinda
kaymama sinir sarti tariflenmistir. Belirtilen bu sinir sartlar
altinda farkli nanoakiskan tipleri, partikiil hacim oranlari ve Re
sayilar1 icin Nu sayisi ve siirtiinme faktort hesaplanmistir. Test
edilen Re sayilarinda en iyi 1s1 transferi performansini saglayan
nanoakigkan tipi ve partikil hacim orani belirlenmeye
calisilmistir. Ayrica siirekli akis ve pulsatif akis durumlari igin
boru igindeki hiz ve sicaklik dagilimlari elde edilmistir.

Sekil 3'te CuO-su nanoakiskanin ¢ = %3 partikiil hacim oram
icin degisen Re sayilarinda boru i¢cindeki hiz dagilimlar: (a) ve
sicaklik dagilimlari (b) gosterilmistir. Re sayisinin boru i¢indeki
hiz ve sicaklik dagilimin1 6nemli derecede etkiledigi, ayrica,
sicaklik konturlarindan, yiiksek Re sayilarinda boru cidarindaki
sicakligin daha fazla azaldig1 goriilmektedir.

Re=500

Sekil 3: (a): Re ile hiz konturlarinin degisimi (CuO-su, ¢=%3).

o o o ] L
Re=20
o ) o Q o
Re=50
O O < 2
Re=100

o
of

Re=200

Re=500
Sekil 3: (b): Re ile sicaklik konturlarinin degisimi
(CuO-su, @=%3).
Nu sayisinin hesabi i¢in 6nce Esitlik (9) ile 1s1 taginim katsayisi,
h (W/m2K) tariflenmistir, daha sonra Esitlik (10) ile her bir
nanoakigkan i¢in Nu sayisinin degeri hesaplanmistir.

n

q
h=—r—
(Tw—Tf)

Burada, Tw, boru duvar sicakhgini, Trise Ty = (T, + 1) /2 olup
akiskanin film sicakligini ifade etmektedir.

)

hD
Nunf = @ (10)

Is1 transferi etkinligini belirlemek i¢in Esitlik (11) ile 1s1
transferi performansi (¢) tariflenmistir.

Nunf

o (11)

Burada, Nu,; nanoakiskanlar i¢in hesaplanan Nu sayisini, Nug
ise saf su icin elde edilen Nu sayisimi ifade etmektedir. Isi
transferi performansinin (¢), 1'den biiyiik olmas1 1s1
transferinde bir iyilesme oldugunu gostermektedir.

Sekil 4a, b, c’de sirasiyla ¢ = %1, ¢ = %2, = %3 partikiil
hacim oranlari i¢in nanoakiskan tiplerine ve Re sayisina bagh
olarak isi transferi performansinin degisimi verilmistir.

7 109 | P=%1
c
©
g 1,07 |
=
b4
= 1,05 —e—AI203
(]
B —a—Cuo
€ 103
= ——Sio2
© 101
0 100 200 300 400 500 600
Re
4 (a): 9=%1 igin.
5 109 —o,
2 P=%2
£
5 107 ¢
‘c
a2
= 105 r —e—AI203
2
7] —a—CuO
S 103 |
s ——Si02
n
2 01 . . . . . ,
0 100 200 300 400 500 600
Re
4 (b): 9=%2 igin.
® 1,09 | P=%3
f=
[+]
£ 1,07
(=] 7 B
©
[}
o
= 105 r —e—AI203
2
2 —=—CuO
S 1,03 |
= ——Si02
o
1,01
0 100 200 300 400 500 600
Re

4 (c): 9=%3 igin.

Sekil 4: Re sayis1 ve nanoakigkan tipleri ile 1s1 transferi
performansinin degisimi.

Sekil 4’ten 1s1 transferi performansinin Re sayisindan,
nanoakigkan tiplerinden ve partikiil hacim oranlarindan 6nemli
derecede etkilendigi goriilmektedir. Her nanopartikdil tipi i¢in
Re sayis1 arttikca 1s1 transferi performansinin da arttigl ve
partikiil hacim oranindaki artisin 1s1l performansi iyilestirdigi
gorilmektedir. Ayrica her ii¢ nanoakigkan i¢in en yiiksek 1s1
transferi iyilesmesi SiO2-su nanoakiskan i¢in elde edilmis olup
bu iyilesmeyi sirasiyla Al203-su ve CuO-su nanoakigkanlar
izlemistir.

Akiskan igerisindeki nanopartikiillerin kendi aralarinda ve
dairesel halkalarla ¢arpismasi ve etkilesimi nedeniyle kayma
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gerilmesinde dnemli miktarda bir artis meydana gelecektir.
Literatiir calismalarindan da temel akiskana nanopartikiillerin
ilave edilmesinin duvar kayma gerilmesi iizerinde ters bir
etkiye neden oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni ise
nanoakiskanlarin temel akiskana gore daha yiiksek viskozite
degerine sahip olmasidir. igerisinde dairesel halkalar bulunan
bir boruda nanoakigkanlarin neden oldugu basing¢ diigtimiini
degerlendirmek i¢in ylizey sirtinme orami r = fu¢/f;,
tariflenmistir. Burada, f,r, nanoakiskan icin elde edilen
slirtiinme faktorii ve f;, ise saf su icin elde edilen siirtiinme
faktoridiir.

Sekil 5a, b, c ile sirasiyla ¢ = %1, ¢ = %2,¢9 = %3 partikiil
hacim oranlari i¢in nanoakiskan tiplerine ve Re sayisina bagh
olarak ytiizey siirtiinme oranlarinin degisimi verilmistir. Sekil
5’ten yiizey siirtlinme oraninin Re sayisindan, partikiil hacim
oranindan ve nanoakigkan tipinden olduk¢a etkilendigi
gorilmektedir. Her ii¢ nanoakigkan icin Re sayisinin ve
nanopartikil hacim oraninin artmasi ile ytizey siirtiinme oranin
arttigl goriilmektedir.
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Sekil 5: Re sayisi ve nanoakiskan tipleri ile yiizey stirtiinme
oraninin degisimi.

En yiiksek 1s1 transferi performans siirekli akis icin Re=500
degerinde SiOz-su nanoakiskanin ¢@ = %3 partikill hacim
oraninda 1.095 olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek yiizey
stirtiinme orani ise SiOz-su nanoakiskan i¢in ¢ = %3 partikiil
hacim oraninda 1.20 olarak elde edilmistir. Is1 transferindeki
bu iyilesmenin borudaki siirtlinme oranina oranlanmas ile
termo-hidrolik performans (THP) elde edilmektedir. THP, boru
icinde meydana gelen siirtlinmeye ragmen 1s1 transferinde bir
iyilesme oldugunu gostermektedir. SiO2-su nanoakiskan icin
termo-hidrolik performans, Wang ve Sunden [36] tarafindan
yapilan calisma referans alinarak Esitlik (12) ile hesaplanmis ve
Re sayis1 ve partikiil hacim oranina bagh olarak elde edilen
sonuglar Sekil 6’da verilmistir.

(Nunf/Nus)
THP = —— 7= (12)
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Sekil 6: Re sayisi ve partikiil hacim oranlari ile termo-hidrolik
performansin degisimi (SiO2-su).

Sekil 6’da da gorildigi gibi c¢alisilan tiim partikiil hacim
oranlar1 ve Re sayilar1 icin termo-hidrolik performansta bir
artis sdzkonusudur. Ancak en yiiksek THP artis1 Re = 200’de
diisiik partikiil hacim oraninda (¢ = %1) elde edilmistir. Bu
durum partikil hacim oranindaki artisin boru igindeki
strtiinme faktoriini artirmasi nedeniyle termo-hidrolik
performans da azalmaya yol a¢tig1 seklinde aciklanabilir. Diisiik
partikiil hacim oranlarinda siirtiinme faktértiniin daha az
olmasi THP'ta artisa neden olmustur.

ilk asamada calisilan parametreler arasinda en iyi 1s1 transferi
performansin1 saglayan parametreler (Re =500, ¢ = %3,
Si02-su nanoakiskan) tespit edilmistir. Ikinci asamada bu en iyi
1s1l performansin saglandigl parametreler sabit tutularak
nanoakiskanlarin pulsatif akis sartlarindaki akis ve 1s1 transferi
incelenmistir. Spesifik nanoakiskan tipi, partikiil hacim orani ve
Re sayisinda pulsatif genlik ve pulsatif frekans degistirilerek
cevrim ortalamali Nu sayist ve slrtinme faktori
hesaplanmistir. Calismada pulsatif genlik Ao = 1,2,3 olmak
iizere li¢ kez, pulsatif frekansi ifade eden Strouhal sayis1 St =
1,2, 3,4 olmak lizere dort kez degistirilmistir.

Zamana bagl ¢oéziimler i¢in boru girisinde siniisoidal pulsatif
terimlerin eklenmesi ile tam gelismis Poiseuille akisi
uygulanmistir [37]. Giris hiz profilinin boyutsuz formdaki
gosterimi Esitlik (13)‘te sunulmustur.

U,z = %uo(l — (Y — 1D?[1 + A,sin(2nStT)] (13)

Burada, 4o boyutsuz genligi (Ao = x,,,/Dy,), T boyutsuz zamani,
St Strouhal sayisim (St = fL/U ve f=w/2m) ifade
etmektedir. Diger sinir sartlarin, siirekli akis i¢in uygulanan
sinir sartlar ile ayni oldugu kabul edilmistir.
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Pulsatif akis ile 1s1 transferinde pulsatif genlik ve pulsatif
frekans iki 6nemli parametredir. Bu pulsatif parametreler
nedeniyle boru i¢inde periyodik bir akis meydana gelmektedir
ve 1s1 transferi de periyodik olarak elde edilmektedir. Bu
nedenle pulsatif akislarda zamana bagh 1s1 transferi
hesaplamalar1 bir ¢evrim {lizerinden gerceklestirilmektedir. Bir
cevrimi ifade etmek i¢in "t = wt" seklinde faz agilarindan
yararlanilmistir. 2n radyan ya da 360° bir c¢evrimi
gostermektedir. Sistem tamamen periyodik hale geldikten
sonra sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.

Nanoakigkanlarin pulsatif akisi icin 1s1 transferi, ¢evrim
ortalamali Nu sayist ile hesaplanmistir. Bunun i¢in dnce hxyerel
1s1 tasimim katsayis1 Esitlik (14) ile tariflenerek zaman
ortalamali 1s1 tasinim katsayis1 h(x,t) Esitlik (15) ile elde
edilmistir. Zaman ortalamali 1s1 taginim katsayisindan ¢evrim
ortalamali Nu sayisi Esitlik (16) ile hesaplanmistir.

q
hy = ——— (14)
(Tw,xfToo)
Lt
1
Rore = — || h(x t)dtdx (15)
TL
00
q'L

Nu, = ——— 16
R S (16)

Burada, 7 ¢evrimin boyutsuz zaman periyodu, L ise 1sitilmis
boru uzunlugudur. Nanoakiskanlarin pulsatif akisi icin 1s1
transferi performansi &, Esitlik (17) ile tariflenmistir.

Nu
Sp = P
Nunf

(17)

Burada, Nup nanoakigkanlarin pulsatif akisi icin elde edilen Nu
sayisl, Nunsise nanoakiskanlarin siirekli akisi icin elde edilen Nu
sayisim  gdstermektedir. Icerisinde dairesel halkalarin
bulundugu nanoakiskanlarin pulsatif akisi i¢in yiizey stirtiinme
orani 7, = f,/fnr, olarak tariflenmistir. Burada = f,
nanoakiskanlarin pulsatif akisi i¢in elde edilen ytizey siirtiinme
katsayisini, f,r nanoakigkanin siirekli akis sartlarinda elde
edilen yiizey siirtinme katsayisini ifade etmektedir.

Sekil 7 ile SiO2-su nanoakiskanin ¢ = %3 partikiil hacim
oraninda, sabit bir Re sayist (Re =500) icin pulsatif
parametrelere bagli olarak 1s1 transferi performansinin
degisimi verilmistir.

$i0,, p=3%, Re=500

14
13
=
W —8fo=1

12 r—’.’/*—/-
—8—f0=2

11 —h—Ap=3

St

Sekil 7: Pulsatif genlik ve pulsatif frekansla 1s1 transfer
performanisinin degisimi (SiO2, ¢=%3, Re=500 i¢in).

Sekil 8’de ise SiOz-su nanoakiskanin ¢ = %3 partikiil hacim
oraninda, sabit bir Re sayis1i (Re =500) icin pulsatif
parametrelere bagl olarak siirtlinme oraninin degisimi

verilmistir. Sekil 7 ve 8 nanoakiskanlarin pulsatif akisi icin elde
edilen 1s1 transferi performansinin ve siirtiinme oraninin
pulsatif parametrelerden o6nemli derecede etkilendigini
gostermektedir. Nanoakigkanlarin siirekli akis sartlar ile
karsilastirildiginda pulsatif genlik ve pulsatif frekansin
(St sayis1) artmast ile 1s1 transferi performansinin ve stirtiinme
oraninin da arttigt goézlenmektedir. Sekil 9’da SiO2-su
nanoakiskanin ¢ = %3 partikil hacim oraninda ve Re =
500’te, pulsatif genlik Ao = 3, pulsatif frekans St =4 igin
degisen faz acilari ile (bir ¢evrim boyunca) boru icindeki hiz
dagihmlar1 (a) ve sicaklik dagilimlart (b) verilmistir.
Sekillerden hiz ve sicaklik dagilimlarinin ¢evrim boyunca
degistigi, boru icindeki akiskanin pulsatif akistaki salinimlar
nedeniyle daha iyi karistigi ve bu durumun da 1s1 transferi
performansinin iyilesmesine neden oldugu goriilmektedir.

i Si0,, 9=3%, Re=500

34 /

i / —o—fo-1
—m— fo=

22 =2

.’__‘.___/0"‘". —he A0=3

St

Sekil 8: Pulsatif genlik ve pulsatif frekansla yiizey stirtiinme
oraninin degisimi (SiOz, @=%3, Re=500 i¢in).
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Sekil 9: (a): Faz agilari ile boru igindeki hiz dagilimlar:
(SiO2, @=%3, Re=500, Ao=3, St=4 i¢in).

Wt=3600

Sekil 9: (b): Faz acilar ile boru icindeki sicaklik dagilimlari
(SiO2, =%3, Re=500, Ao=3, St=4 i¢in).
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Pulsatif parametrelerin artmasi akis icindeki ¢alkantilarin
etkisini artirdigindan akiskan karisiminin iyilesmesine ve
dolayisti ile 1s1 transferinin artmasina neden olmaktadir. Pulsatif
akis nedeniyle akista olusan bu dalgalanmalar boru igerisindeki
nanopartikillerin siirekli hareketini saglayarak c¢okelmesini
onlemede bir avantaj olusturacagl diisliniilmektedir. Ancak
boru icindeki siirtiinmenin artmasi bir miktar basing
diisiimiinde de artmaya neden olmaktadir. Re = 500 i¢in SiO2-
su nanoakiskanin ¢ = %3 partikiil hacim oranindaki pulsatif
akisinda en yiiksek 1s1 transferi performansi ve siirtiinme orani
sirasiyla 1.42 ve 3.91 olarak elde edilmistir.

Bu sayisal calisma sonuglari, icerisinde dairesel halkalar
bulunan bir boruda nanoakiskanlarin pulsatif akisinin
nanoakiskan ve pulsatif parametrelere bagh olarak is1 transferi
iyilesmesinde oOnemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermistir. Fakat siirtiinme oraninda da bir miktar artis
gorilmektedir. Calisma sonuglarina gore, pasif ve aktif 1s1
transferi iyilestirme yontemlerinin birlikte kullanilmasi
halinde 1s1 transferinin daha da artabilecegi gosterilmistir.

4 Sonuclar

Bu calismada, igerisinde dairesel halkalar olan bir boru
icerisinde nanoakiskanlarin siirekli ve pulsatif akis sartlarinda
1s1 transferi ve siirtiinme faktoriine etkileri HAD tabanl ¢6ziim
yapan FLUENT ANSYS 15.0 paket programi kullanilarak
incelenmistir. {1k olarak 20 < Re < 500 araliginda, siirekli akis
sartlarinda farkli nanopartikiil tiplerinin degisen partikiil
hacim oranlarinda akis ve 1s1 transferine etkileri analiz
edilmistir. Calisma sonucunda, siirekli ve pulsatif akis sartlar
icin boru igerisindeki hiz ve sicaklik dagilimlari elde edilmistir.
Analizlerin sonucunda en iyi 1s1 transferi performansinin Re =
500 ve @ = %3 icin SiO2-su nanoakiskan icin elde edildigi
goriilmiistiir. Daha sonra en iyi 1s1 transferi performansini
saglayan bu parametreler sabit tutularak nanoakiskanlarin
pulsatif akis altinda akis ve 1s1 transferi karakteristikleri
incelenmistir. Re=500 icin SiO2-su nanoakiskanin ¢ = %3
partikiil hacim oranindaki pulsatif akisinda en yiiksek 1s1
transferi performansi ve siirtlinme orani sirasiyla 1.42 ve 3.91
olarak elde edilmistir. Sonug olarak igerisinde dairesel halkalar
bulunan bir boruda nanoakiskanlarin pulsatif akisi 1s1 transferi
iyilesmesi lizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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