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oz

Bu ¢alismada, sabit duvar sicakligina sahip eliptik boru demeti iizerinden ge¢en CuO-
su nanoakigkanin laminer akisinin 151 transferine ve siirtiinme faktoriine etkileri sayisal
olarak incelenmistir. Calismada, farkli kesit alanina sahip eliptik borular kademeli ola-
rak yerlestirilmis ve analizler iki boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Kullanilan esitlik-
ler, sonlu hacimler metodu ile SIMPLE algoritmast kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sayisal in-
celemelerde, nanoakiskan tipi ve partikiil hacim orani (j) sabit tutulmus, eliptik kanalin
en/boy orani (AR) ve Reynolds sayist (Re) degistirilerek incelemeler gergeklestirilmistir.
Bu parametrelerin is1 transferi karakteristigi ve siirtiinme faktorii iizerindeki etkileri ta-
ban akiskan ile de karsilagtirilmistir. Boru demeti tizerinden nanoakiskanlarin laminer
akisinda anlik hiz ve sicaklik dagilimlart elde edilmistir. Sayisal sonuglar, 1s1 transfe-
rindeki iyilesmenin eliptik kanal kesitinden ve Reynolds sayisindan oldukg¢a etkilendi-
gini gostermistir. Nanoakiskan kullanimi ile is1 transferinin de arttigi, ancak bu artisin
stirtiinme faktoriinde de bir miktar artisa sebep oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek 1s1
transferi performansi, AR=1,0 ve Re=1000’"de yaklasik olarak %15 olarak elde edilmis-
tir. Calisma sonucunda boru demetleri iizerinden nanoakiskanlarin laminer akist icin
en iyi termo-hidrolik performansi saglayan parametreler belirlenmistir. En iyi termo-
hidrolik performans Re=1000 ig¢in AR=0,5 te yaklasik olarak %12 olarak elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effect of the laminar flow of CuO-water nanofluids through the elliptical
tube bundle with constant wall temperature on the heat transfer and friction factor are
investigated numerically. In the study, elliptical tubes with different cross-sectional area
are placed staggered and the analyses are carried out for two dimensions. The govern-
ing equations are solved by using SIMPLE algorithm with finite volume method (FVM).
In the studies, the nanofluid type and particle volume fraction (j) are kept constant,
Reynolds number (Re) and aspect ratio of the elliptic channel (AR) are changed. The
effects on the friction factor and the heat transfer characteristics of these parameters
are also compared with the base fluid. In the laminar flow of the nanofluids over the tube
bundle, instantaneous velocity and temperature distributions are obtained. Numerical
results have shown that the improvement in heat transfer is highly affected by the elliptic
channel cross-section and Reynolds number. It has been observed that the heat transfer
increases with the use of nanofluid, but this increase also causes slightly increase in
friction factor. The highest heat transfer performance is obtained as approximately 15%
at AR=1,0 and Re=1000. As a result of the study, the parameters providing the best ther-
mo-hydraulic performance for the laminar flow of the nanofluids on the tube bundles are
determined. The best thermo-hydraulic performance is obtained as approximately 12%
fort Re=1000 at AR=0,5.
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1. GiRiS

Boru demetleri iizerinden akis, endiistride 1sitma
ve sogutma gibi uygulamalarda oldukga sik kul-
lanilmaktadir. Bu nedenle bu tiir akislarda termo-
hidrolik performansin iyilestirilmesi i¢in alternatif
yontemler arastirilmaktadir. Bu yontemler daha
cok pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemleri ola-
rak bilinen borularin geometrik diizenlemeleri ve/
veya akigkan ile ilgili 6zelliklerin iyilestirilmesi ile
ilgili uygulamalar1 igcermektedir. Is1 transferi ¢alis-
malarinda temel akigkanin tasinim ozelliklerinin
sinirli olmasi nedeni ile temel akiskana nano bo-
yutlu parcaciklar ilave edilerek akigkanin tasinim
ozelliklerinin iyilestirilmesi yoluna gidilmektedir.
Nanoakigkanlar ile ilgili yapilan birgok arastirma-
da, temel akiskana ilave edilen bu nano pargacikla-
rin 1s1 transferini kayda deger bir sekilde artirdigi
bildirilmistir [1-6].

Endiistride bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan
capraz akisli, borulu 1s1 degistiricilerinin boyutla-
rinin giderek kiiclilmesi nedeniyle, daha kompakt
181 degistiricilerinin tasarlanmasina ihtiya¢ du-
yulmaktadir [7]. Bu tiir 1s1 degistiricilerinde boru
demetleri ilizerinden capraz akisla ilgili pek ¢ok
optimizasyon calismalart yapilmaktadir. Arastir-
macilar, kullanilan borularin kesitleri (dairesel,
elips vs.), boru dizilimleri (sirali, saptirilmis vs.),
borular arasindaki mesafe gibi bircok geometrik
parametrenin yaninda, akis rejimleri (laminer, tiir-
biilansh vs.) akiskan tipi gibi bir¢ok parametreyi de
inceleyerek en uygun tasarimin ortaya ¢ikmasi igin
calismalar yapmaktadirlar. Farkli sekillere sahip
boru demetleri lizerinden zorlanmig tagsinimla 1s1
transferi pek ¢ok arastirmaci tarafindan deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir [8-12]. Khan vd.
[13], diizgiin ve saptirilmis siralt boru demetleri
lizerinden zorlanmis tasinimla 1s1 transferini ana-
litik olarak incelemisler ve ¢aligma sonucunda sap-
tirtlmis siral diziligin, diizgiin sirali dizilise gore
1s1 transferini artirdigini belirtmiglerdir. Zhang vd.
[14], sabit 1s1 akisina sahip dairesel boru demetleri
iizerinden zorlanmis tasinimla 1s1 transferini sa-
yisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Calisma
sonucunda, akisin sapma agisinin artmasiyla hem
stirtinmenin hem de Nu sayisinin arttigini belirt-
miglerdir. Haitham vd. [15] boru demetleri iizerin-
den laminer akista 1s1 transferini iki boyutlu sayisal
olarak incelemisler ve diizgiin sirali dizilise gore
saptirilmig siralt dizilisin ¢ok daha iyi sonuglar
verdigini belirtmislerdir. Erding vd. [16], kare kesit
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alanina sahip ¢apraz akisli saptirilmig boru demetli
1s1 degistiricilerinin ilk yatirim, igletme maliyeti ve
toplam giderleri arastirarak ekonomik optimizas-
yon caligsmast yapmisglardir ve ¢esitli parametrelere
gore elde edilen sonuglari grafikler seklinde sun-
muslardir. Li vd. [17], ¢apraz akista kivrimli oval
boru demetleri iizerinden gegen akiskanin belirli
Re sayisi aralig1 (7500 < Re < 18000) i¢in hava ta-
rafl 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriinii deneysel
olarak incelemisleridir. Calismalarinin sonucunda
kivrimli oval kesitli boru demetleri igin 1s1 transfer
performansinin dairesel kesitli boru demetlerine
gore %25,5-33,3 daha yiiksek oldugunu bildir-
mislerdir. Karagavus ve Aydin [18], dairesel kesit
alanina sahip sirali ve sagirtmali dizilmis boru de-
metleri lizerinden capraz akista Nusselt sayisinin
degisimini RNG k-e tiirbiilans modeli kullanarak
Fluent programi ile incelemislerdir. Programdan
elde edilen n degerlerini, korelasyonlar yardimiy-
la hesaplanan degerler ile karsilastirarak grafikler
halinde sunmuslardir.

Jun ve Jiin [19], sabit yilizey sicakligina sahip, diiz-
glin ve saptirilmis dizilisli boru demetleri tizerin-
den Al O, nanoakigkanlarin laminer zorlanmis
tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemis-
lerdir. Inceleme sonucunda nanoakiskan kullani-
minin saf suya gore 1s1 transferini ve basing kaybin1
oldukga artirdigini belirtmislerdir. Boru demetleri
tizerinden nanoakigkan akisiyla ilgili yapilan ¢a-
lismalarda Reynolds sayisi ve nanopartikiil orani-
nin artmastyla 1s1 transferinin arttigi belirtilmistir
[20-22]. Wahid vd. [23], farkli geometriye sahip
diizgiin sirali boru demetleri tizerinden Al O,-su
nanoakiskanin %4 partikiil hacim orani igin akis
ve 1s1 transferini SIMPLER algoritmasini kullana-
rak sayisal olarak incelemiglerdir. Caligmalarini
100 < Re < 800 aralig1 i¢in laminer daimi akisg
sartlarinda iki boyutlu olarak gerceklestirmisler
ve sonuglar1 temel akigkan ile karsilagtirmislar-
dir. Calisma sonucunda Re sayisinin artmasi ile
1s1 transferinin de arttigini belirtmislerdir. Ayrica,
tiim boru geometrileri icin nanoakigkan kullanimi-
nin basing diisiisiinde hafif bir artis ile birlikte 1s1
transferini temel akiskana gore onemli derecede
iyilestirdigini bildirmislerdir.

Boru demetleri iizerinden akista 1s1 transferi ve
strtiinme faktoriinii etkileyen pek ¢ok parametre-
nin olmasi nedeniyle optimum parametrelerin bu-
lunmasina yonelik ¢alismalar devam etmektedir.
Bu caligmada, Ahmed vd. [24], tarafindan yapilan



calisma referans alinmistir. Referans caligmada
dairesel boru demetleri iizerinden akista nano-
partikiil hacim orani, Reynolds sayis1 ve borular
arasindaki mesafe gibi parametreler incelenmistir.
Mevcut ¢aligmada ise nanoakigkan tipi ve partikiil
hacim orani sabit tutularak, saptirilmis farkl ke-
sit alanina sahip eliptik boru demetleri iizerinden
nanaoakiskanin laminer akisinda is1 transferi ve
basing diislisli analiz edilmistir. Anlik akis goriin-
tiileri elde edilerek 1s1 gegis mekanizmasi degerlen-
dirilmistir.

2. SAYISAL CALISMA

2.1. Sayisal Model

Sekil I’de farkli kesit alanina sahip eliptik boru de-
meti lizerinden akis i¢in segilen ¢6ziim alanlarina
ait say1sal modelin geometrileri verilmistir.

Geometride boru demetleri saptirilmig olarak dii-
zenlenmistir. Boru eksenleri arasindaki uzaklik
diiseyde S, ve yatayda S, olarak ifade edilmistir.
Coziim alani olarak simetrik diizenlemeden dolay1
hesaplamalarda Sekil 1’de goriildiigi gibi geomet-
riyi temsil eden bir modiil alinmistir.

Elipsin yatay eksen uzunlugu b, dikey eksen uzun-
lugu a olarak belirlenmis ve her ii¢ geometri i¢in
yatay eksen uzunlugu b= 10 mm sabit tutularak a
uzunlugu degistirilmistir. Daha sonra elipsin dikey
eksen uzunlugunun yatay eksen uzunluguna orani
AR= a/b geklinde boyutsuz bir say1 tariflenmistir.
Calismalar, AR= 0,5, 1,0 ve 1,5 olmak iizere li¢
farkli kesit alani i¢in gergeklestirilmistir. Geomet-
ride kullanilan borularin AR= 0,5, 1,0 ve 1,5 icin
hidrolik ¢aplar1 (D,) sirastyla 6,32, 10 ve 11,77 ola-
rak belirlenmistir. Boru dizilisine esas odlgiiler ise
S/b=2ve S, /b= 1,5 olarak alinmistir. C6ziim alan
olctileri H x L=20 x 120 mm dir. Elips borunun en-
boy orani hari¢ diger tiim geometrik parametreler
caligsma boyunca sabit tutulmustur.
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2.2. Denklemler ve Sayisal Coziim

Boru demetleri lizerindeki akis, laminer, sikistiri-
lamaz, iki boyutlu ve daimi kabul edilip akigkan
Newtoniyen 6zellikte ve tek fazli olarak diigiinil-
miistiir. Nanopartikiiller ile suyun ayni akis ve 1s1l
sartlarda kanala girdigi kabul edilmistir. Yergeki-
mi ve radyasyonla 1s1 transferi ihmal edilmistir. Bu
kabullere gore kullanilan esitlikler asagidaki denk-
lemlerde verilmistir;

V.(pu) =0 1)
puu;) 0P 0 Ou;

x  ox o (“ e )] @
5 o (, or
a_xi(pc}’”f'T)_a_x,{k(a_xij ©)

Problemin ¢oziimiinde HAD (Hesaplamalt Akis-
kanlar Dinamigi) tabanli Fluent 18.2 [25], paket
programi kullanilmistir. Denklemler, sonlu hacim-
ler metodu ile ayriklagtirilmis, esitlikler SIMPLE
algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir, tasinim ve
yaymim terimleri ise ikinci dereceden ileri fark
semast kullanilarak ayriklastirilmistir. Yakinsama
kriteri olarak enerji esitlikleri i¢in 107°, diger esit-
likler i¢in 107 kabul edilmistir.

Ag (grid) bagimsizligini ve optimum eleman sa-
yisin1 belirlemek amaciyla Re= 400 degerinde
AR= 0,5 kesit alan1 i¢in 12587, 26154, 32027 ve
35243 eleman sayilarinda, AR= 1,0 kesit alan1 i¢in
12587, 16283, 25581 ve 28942 eleman sayilarin-
da ve AR= 1,5 kesit alan1 i¢in 5821, 11679, 14763,
28281 ve 31423 eleman sayilarinda gesitli ¢oziimler
uygulanmis ve bu ¢oziimlere gore elde edilen Nu
sayilarinin AR= 0,5, 1,0 ve 1,5 i¢in sirastyla 32027,
25581 ve 28281 eleman sayilarindan sonra, %2’den
daha az degistigi gozlemlenmis olup ¢alismada be-
lirtilen bu eleman sayilari tercih edilmistir.

‘ simetri ekseni

_ ey

ug — ~ T 2 ya ANV mad — Ug —p
GCgri;:: m:’@kl; GTrgn; _>y// / H ::: Cikis| G‘,{—,g,}::
—> I - VL ( j -
St k—’\ Sr J‘j
o S ; s B v1= 0, 0F
Ls s N A
a c

Sekil 1. Sayisal modelin geometrisi (a- AR=0,5, b- AR=1, c- AR=1,5)
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Akigkanin boru demeti iizerine T=300K sicak-
liginda tniform olarak girdigi kabul edilmistir.
Cozlim alan1 girisinde, “hiz girisi sinir sartr” ta-
riflenmis, ¢ikista “basingli ¢ikis sinir sartr” uy-
gulanmistir. Borularin dis yiizeylerine T = 400
K sabit sicaklik sinir sart1 ve kaymama sinir sarti
uygulanmistir. Coziim alan1 olarak bir modil se-
cildiginden, alt ve iist sinirlar simetrik olarak ta-
nimlanmistir. Maksimum hiz ise asagidaki gibi
tanimlanmistir;

Woax = [ST / (ST - Dh)] u, )

2.3. Nanoakiskanin Fiziksel Ozellikleri

Nanopartikiillerin temel akiskan icine homojen bir
sekilde dagildig: kabul edilerek nanoakiskanlarin
fiziksel ozellikleri i¢in asagidaki esitlikler kulla-
nilmistir;

Py = - @pt 0p,, ®)
¢, = (- o), +oc, ©)
k =k, [4.979> +2,72¢ + 1] (7)
we=p [123¢° + 7,39 + 1] ®)

Burada ¢, nanopartikiil hacim oranin1 (%), nf, bf,
pt indisleri sirasiyla nanoakigkani, temel akigkani
ve nanopartikiilii gdstermektedir. Temel akigkan
olarak saf su kullanilmistir. Tablo 1°’de suyun ve
kullanilan CuO nanopartikiiliin termo-fiziksel
ozellikleri verilmistir.

Nanoakiskanin termo-fiziksel 6zellikleri (6zellikle
1s1l iletkenlik, viskozite ve 1s1 kapasitesi) literatiir-
deki farkli esitlikler kullanilarak hesaplanmis ve
bu esitliklerin, sonucu ne kadar degistirdigi analiz
edilmistir. Elde edilen degerlerin ¢ok fazla degis-
medigi (en fazla %1,58) gozlenmistir [26-28]. Bun-

dan dolay1 en yaygin kullanilan bu esitlikler tercih
edilmistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Bu caligmada, sayisal ¢oziimiin gecerliligini belir-
lemek i¢in literatiirde boru demetlerinin iizerinden
akis i¢in gelistirilmis bagint1 olan Zhukuskas [29]
bagintis1 ve Ahmed, vd. [24] tarafindan yapilan
caligsma referans alinmis ve AR= 1 (dairesel kesit
alani) i¢in benzer geometri kullanilarak daimi akis
sartlar1 i¢in sonuclar karsilastirilmistir. Sekil 2’den
de goriildiigii gibi elde edilen sonuglarin literatiirle
iyi bir uyum sagladigi goriilmiistiir.

40
@ O Zhukuskas (1987)
530 A Ahmed vd. (2017)
-
= Bu calisma
g
2 20
©
E10 |
™
£
o

0 200 400 600 800
Re

Sekil 2. Dogrulama igin referans ¢calismalarla yapilan
karsilastirma

Bu calismada, farkli kesit alanlarina sahip elips
boru demetleri tizerinden gegen CuO-su, nanoa-
kiskanin sabit partikiil hacim oran1 (o= %3) i¢in
200 < Re < 1200 araliginda laminer daimi akis
sartlarinda 1s1 transferi, siirtinme faktorii ve ter-
mo-hidrolik performansi sayisal olarak arastiril-
mistir. Calismada kullanilan parametreler Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1. CuO Nanopartikiiliin ve Suyun Termo-Fiziksel Ozellikleri

p [kg/m?] c [J/kgK] k [W/mK] K [kg/ms]
Su 998 4182 0,613 0,001003
cuo 6500 533 17,65 -

Tablo 2. Calismada Kullanilan Parametreler

Nanoakigkan tiirii | Hacim orani () | Kesit alani (AR) Reynolds sayisi (Re)
CuO-su %3 0.5 200, 400, 600, 800, 1000, 1200
CuO-su %3 1.0 200, 400, 600, 800, 1000, 1200
CuO-su %3 1.5 200, 400, 600, 800, 1000, 1200
10 Tesisat Miihendislii - Sayi 190 - Mayis/Haziran 2022



Boru demeti iizerinden nanoakiskanin akisinda,
borularin yiizeyinde sabit sicaklik sinir sart1 uygu-
lanmis olup ¢6ziim alaninda yerel ve ortalama Nu
sayist ise Esitlik (9-10) ile hesaplanmustir.

Nu,=q"D, / [k(T, — T, )] o)

L
Nu= LJ. Nu_dx (10)
L 0

Burada k nanoakiskanin 1sil iletkenlik katsayisi,
D, hidrolik yarigap, T, borunun duvar sicakligi ve
T, nanoakiskanin y1gin akiskan sicakligidir. Boru
demetinden gergeklesen 1s1 transferi performan-
sin1 belirlemek icin Nusselt sayisina bagli olarak
n= Nu /Nu_ seklinde boyutsuz performans sayisi
tariflenmistir. Burada Nu nanoakiskan i¢in he-
saplanan ortalama Nusselt sayisini, Nu_ ise temel
akiskan icin hesaplanan ortalama Nusselt sayisini
gostermektedir.

Sekil 3’te farkli Re sayilar1 ve AR degerleri icin
1s1 transfer performansinin degisimi, temel akigkan
ile karsilagtirilarak gosterilmektedir. Temel akis-
kan ile karsilastirildiginda her {i¢ kesit alan1 i¢in de
nanoakiskanlar, Re sayisi1 artigina bagli olarak 1s1
transferini iyilestirmektedir. Diisiik Re sayilarinda
(Re < 600), AR= 1,5°da diger kesit alanlarina gore
daha yiiksek 1s1 transferi performansi elde edilir-
ken yiiksek Re sayilarinda (Re > 800) ise AR= 1’de
en iyi 1s1 transferi performansi elde edilmistir. AR=
0,5 ve 1,0 i¢in Re= 1000 degerinde ise 1s1 trans-
feri performansi icin bir tepe noktast olusmustur.
En iyi 1s1 transferi performansi ise AR= 1,0 ve Re=
1000’de yaklasik olarak 1,15 olarak elde edilmistir.

ARASTIRMA MAKALESI

cidar ve akigkan i¢inde meydana gelen kayma ge-
rilmeleri 6nemli derecede basing diisiisiine neden
olmaktadir. Temel akiskana gore nanoakigkanlarin
viskozitesinin yiiksek olmasit nedeniyle nanoa-
kiskan kullanarak yapilan 1s1 transferi iyilestirme
calismalarinda basing diisiimiiniin de degerlendi-
rilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, boru demeti
tizerinden akan nanoakigskanin basing disiimiinii
belirlemek i¢in boyutsuz siirtiinme faktori r= f /T,
tanimlanmigtir. Burada f nanoakiskan akisinda, f,
ise daimi akista elde edilen ytlizey siirtiinme dege-
rini gostermektedir.

Sekil 4’te farkli Re sayilar1 ve AR degerleri i¢in bo-
yutsuz stirtiinme faktdriiniin degisimi, temel akis-
kan ile karsilagtirilarak gosterilmektedir. Re say1-
sinin artmasi ile siirtiinme faktori de artmaktadir.
Boru yiizey alaninin daha fazla olmasi nedeniyle
AR= 1,5 degerinde en yiiksek siirtiinme faktorii
elde edilirken AR= 0,5 degerinde ise en diisiik siir-
tiinme degeri elde edilmistir.

14 r —&— AR=0.5

13

12 }

£/t

11 }

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Re

1,15

11

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Re

Sekil 3. Re sayist ve farkl kesit alanlari ile 1s1 transfer
performansinin degisimi

Diger taraftan, nanoakigkan tipi, partikiil capi,
partikiil hacim oran1 ve akiskan hizina bagli olarak

Sekil 4. Re sayisi ve farkl kesit alanlari ile boyutsuz,
siirtitnme faktoriiniin degisimi

Is1 transferindeki iyilesmeye karsilik siirtiinmede
meydana gelen artisin da birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in, 1s1 transferindeki artisi
ifade eden (Nu, /Nu ) iyilesme oraninin, siirtiinme
faktoriine orani ile Termo-Hidrolik Performans
(THP) tanimlanmis olup (Esitlik 11) termo-hidro-
lik performansin 1’den bilyiik olmasi boru demeti
tizerinden akan nanoakiskanin sebep oldugu siir-
tlinmeye ragmen 1s1 transferinde bir iyilesme oldu-
gunu ifade etmektedir.

(fp /‘f;)L’S rl/3
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Sekil 5. Re sayist ve farkl kesit alanlary ile termo-
hidrolik performansin degisimi

Sekil 5°te farkli Re sayilart ve AR degerleri i¢in
termo-hidrolik performansin degisimi, temel akis-
kan ile karsilastirilarak gosterilmektedir. AR= 1,5
degeri icin tiim Re sayilarinda termo-hidrolik per-
formansta herhangi bir iyilesme gortilmemistir.
Bunun nedeni, 1s1 transferi performansinda artisa
ragmen boru demetleri iizerinden nanoakiskan aki-
sinda siirtlinme faktoriiniin daha yiiksek olmasin-
dan kaynaklanmaktadir. Diisiik Re sayilarinda (Re
<600) AR= 0,5 ve 1,0 i¢in birbirine yakin degerde
daha diisiik termo-hidrolik performans degeri elde
edilirken yiiksek Re sayilarinda (Re>800) AR=0,5
icin daha yiiksek termo-hidrolik performans elde
edilmistir. En iyi termo-hidrolik performans ise
Re= 1000 i¢in AR= 0,5’te yaklasik olarak 1,12 ola-
rak tespit edilmistir.

Calismada, farkli kesit alanlarina sahip boru de-
metleri lizerinden CuO-su nanoakiskanin o= %3
partikiil hacim oraninda ve 200 < Re < 1200 ara-

ligindaki siirekli laminer akisi igin simiilasyonlar
yapilmis ve degisen parametrelere bagli olarak akis
ve sicaklik alanlarina ait goriintiiler elde edilmistir.
Bu caligmada tiim AR degerleri i¢in test edilen en
diisiik Re degeri (Re=200) ile en iyi termo-hidrolik
performansin elde edildigi Re degerine (Re=1000)
ait akis ve sicaklik alanlarinin goriintiilerine yer
verilmistir.

Sekil 6’da AR=0,5 i¢in Re=200 ve Re=1000 degeri
i¢in elde edilen hiz, akim ¢izgileri ve sicaklik alan-
lariin goriintiileri verilmistir. Sekil 6a ve b’de hiz
ve sicaklik alanlarinin Re sayisindan oldukga etki-
lendigi acike¢a goriilmektedir. Hiz ve akim ¢izgileri
goriintiilerinden Re sayis1 arttik¢a akis icerisindeki
dalgalanmalarin arttig1 ve ikincil akis yapilarinin
olustugu goriilmektedir. Bu ikincil akis yapilari ise
borular arasinda daha iyi akigkan karigimini sagla-
yarak 1s1 transferini iyilestirmektedir. Sekil 6¢’de
verilen sicaklik goriintiilerinden Re sayisi arttikca
sicak olan boru yiizeyindeki 1s1 transfer hizinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 7°de AR=1 i¢in Re=200 ve Re=1000 degeri
i¢in elde edilen hiz, akim ¢izgileri ve sicaklik alan-
larinin goriintiileri verilmistir. Sekil 7a ve b’den
hiz ve sicaklik alanlarinin Re sayisindan yine ¢ok
fazla etkilendigi, Re sayist arttik¢a ozellikle akis
yoniinde borular arasinda daha biiytik ikincil akis
dongiilerinin olustugu goriilmektedir. Bu akis don-
giileri, 1s1 transferi iyilesmesine 6nemli katki sag-
lamaktadir.

Sekil 8’de ise AR=1,5 i¢in Re=200 ve Re=1000 de-
geri i¢in elde edilen hiz, akim g¢izgileri ve sicaklik

AR=0,5, Re=1000

a

AR=0,5, Re=1000

AR=0,5, Re=1000

c

Sekil 6. AR= 0,5 icin Re say:si ile akig ve sicaklik alanlarinin degisimi
(a- hiz alani, b- akim ¢izgileri, c- sicaklik alany)
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AR=1, Re=1000

AR=1, Re=1000
c

Sekil 7. AR= 1 i¢in Re sayist ile akig ve sicaklik alanlarinin degisimi
(a- hiz alany, b- akim ¢izgileri, c- sicaklk alani)

AR=1,5, Re=200

AR=1,5, Re=1000

a

AR=1,5, Re=200
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| =T

AR=1,5, Re=1000

AR=1,5, Re=1000

c

Sekil 8. AR= 1,5 i¢in Re sayist ile akis ve sicaklik alanlarinin degisimi
(a- hiz alani, b- akim ¢izgileri, c- sicaklik alani)

alanlarinin goriintiileri verilmistir. Sekil 8a, b ve
c’den hiz ve sicaklik alanlarinin Re sayisindan ¢ok
fazla etkilendigi, diisiik Re sayilarinda bile blokaj
oraninin artmasindan dolay: akista dalgalanma-
larin oldugu ve ikincil akis yapilarinin olustugu,
yiiksek Re sayilarinda ise akis dongiilerinin tiim
akis icerisinde etkili oldugu goriilmektedir. Bu ya-
pilarin tiim akis alanina yayilmasinin nedeni elips
geometriye sahip borularin en-boy oranindaki
artistir. Bu durum, diisiik Re sayilarinda AR=1,5
degerinde en yiiksek 1s1 transferi performansinin
elde edilmesinin nedeni oldugunu gostermektedir.
Ancak AR=1,5 degerinde artan Re sayilari ile bir-
likte akis icerisindeki ¢alkantilarin artmasi sonucu
akiskan partikiilleri arasindaki etkilesimin artmasi
ve borularin yiizey alaninin daha biiyiik olmasi ne-

deniyle ylizeydeki siirtiinme degerinin daha fazla
olmasi 6nemli derecede basing diisiisiine neden ol-
maktadir. Bu nedenle AR=1,5 degerinde artan Re
sayilarinda 1s1 transferinde artis olmasina ragmen
yiiksek siirtiinme degerinden dolay1 termo-hidro-
lik performansta herhangi bir iyilesme elde edile-
memistir. Is1 transferindeki artis ve basing diisiimii
birlikte degerlendirildiginde en iyi durum, AR=0,5
eliptik borular iizerinden akista elde edilmektedir.

Sekil 6, 7 ve 8'de verilen tiim akis goriintiilerin-
den boru demetleri lizerinde ¢= %3 partikiil hacim
oraninda CuO-su nanoakigkan akisinda 1s1 trans-
feri ve siirtinme faktorii tizerinde borularin geo-
metrisinin ve Re sayisinin oldukga etkili oldugu
goriilmektedir.
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SONUCLAR

Bu calismada, daimi akis sartlarinda farkli kesit
alanlarina sahip eliptik boru demetleri iizerinden
akan nanoakiskanlarin 1s1 transferi ve siirtinme
faktorii lizerindeki etkileri sayisal olarak ince-
lenmistir. Sabit partikiil hacim oraninda (p= %3)
CuO-su nanoakiskanin farkli Re sayilari i¢in ter-
mo-hidrolik performansi analiz edilmis ve sonug-
lar saf su ile karsilastirilmistir. Sayisal simiilas-
yonlar sonucunda akis alanina ait hiz ve sicaklik
goriintiileri elde edilmistir. Calisma sonucunda,
boru demetleri tizerinden akista nanoakigskanlarin
kullanilmasinin 1s1 transferini iyilestirdigini ve 1s1
transferindeki bu iyilesmenin ve siirtinme fakto-
riiniin eliptik kanal kesitinden ve Re sayisindan
oldukga etkilendigini gostermektedir. Yapilan ¢a-
lisma, boru demetleri lizerinden akista uygun boru
kesitleri ve nanoakigkan kullanilmasi halinde ter-
mo-hidrolik performansin etkin bir sekilde arttiri-
labilecegini gostermistir.
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