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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI EGRILIKLERE SAHIP KIVRIMLI BORULARDA NANOAKISKAN
AKISI VE ISI TRANSFER PERFORMANSLARININ EKSERJI ANALIZI ILE
BELIRLENMESI

Berkan Aksoy

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd.Dog¢.Dr. Liitfii Naml1

Bu calismada genlik ve periyotlar1 farkli olan siniizoidal kivrimli borularda 1s1
transferi ve basing kayip karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
incelemeler tiirbiilansh akis kosullarinda ylizeyde sabit 1s1 akis1 termal sinir sartinda
yapilmistir. Reynolds sayist 5000-20000 degerleri arasinda degismekte olup
calismada atmosfer sartlarinda 1s1 transfer yagi ile (baz akiskan) bu baz akigskana %5
hacimsel oranda aliimina (Al,03) ve titanyum dioksit (TiO,) nanopargaciklar ilave
edilmesiyle elde edilen nanoakigkanlar kullanilmaistir.

Sayisal incelemeler sonucu oOlgiilen degerlerden Nusselt sayisi (Nu) ve siirtlinme
faktori (f) degerleri Reynolds (Re) sayisinin bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Elde
edilen sonuglar diiz boru ile karsilagtirilarak 1s1 transferi ve basing kayiplarindaki
degismeler belirlenmistir. Ayrica kullanilan siniizoidal kivrimli borularin 1s1l
performanslarini belirlemek amaciyla ekserji analizi yapilmistir.

Siniizoidal egriliklere sahip borularin genligi ve periyodu arttik¢a, 1s1 transferi ve
basing kaybi degerlerinde artma goriilmustiir. Ayrica 1s1 transfer yagma %5
nanopartikiil ilavesi ile elde edilen yeni nanoakiskanlarda 1s1 transfer artisi
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore; 12sinx egriligine sahip siniizoidal kivriml
borunun en 1yi 1s1l performansi gosterdigi belirlenmistir.

Ocak 2018, 82 sayfa

Anahtar Kelimeler: Siniizoidal Kivrimli Borular, Is1 Transferinin lyilestirilmesi,
Basing Kaybi, Nanoakigkanlar, Ekserji Analizi



ABTRACT

Master’s Thesis

DETERMINATION OF NANOFLUID FLOW AND HEAT TRANSFER
PERFORMANCES WITH THE EXERGY ANALYSIS IN CURVED PIPES WITH
DIFFERENT CURVATURES

Berkan Aksoy

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Liitfii Naml

In this study, heat transfer and pressure drop characteristics in sinusoidal pipes
having various amplitudes and periods have been investigated numerically.
Numerical studies have been carried out under the thermal boundary condition of
constant heat flux at the surface in turbulent flow conditions. Numerical studies
were carried out for Reynolds numbers ranging from 5000 to 20000 and the fluids
used were heat transfer oil (base fluid) and two different fluids that formed by adding
alimina (Al,03) and titanium dioxide (TiO,) nanoparticles to this base fluid with
five percent (%5) volumetric ratio.

Nusset number and friction factor values calculated by using studies results were
presented as a function of Reynolds Number. The results obtained were compared
with the straight pipe and the changes in heat transfer and pressure drop were
determined. Additionally exergy analysis was performed to determine the
performance of sinusoidal curved pipes used.

When the amplitude and period of the pipes having sinusoidal curvatures increase,
heat transfer and pressure loss values were increased. In addition, heat transfer
increase was observed in new nanofluids obtained by adding 5% nanoparticles to
heat transfer oil. According to the results obtained; 1t has been determined that the
sinusoidal curved pipe with 12sinx curvature has the best thermal performance.

January 2018, 82 pages

Keywords: Sinusoidal curved pipes, Heat transfer enhancement, Pressure drop,
Nanofluids, Exergy analysis



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasi, farkli genlik ve periyotlara sahip siniis egrisi seklindeki kivriml
borularda meydana gelen 1s1 transferi ve basing kaybi karakteristiklerini incelemeye
yonelik sayisal ¢oziimlemeli bir ¢alismadir.

Istenilen modeller SOLIDWORKS kati modelleme programiyla olusturulup
GAMBIT e aktarilmistir. Sayisal ¢oztimlemeler FLUENT 6.1.22 paket programiyla
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar ylizeyde sabit 1s1 akisi termal sinir sartinda
tiirbiilanslh akis durumu igin yapilmistir.

Tez calisgmamin her asamasinda giiven ve destegini esirgemeyen, deneyimleri ve
degerli 6nerileriyle beni yonlendiren sayin danismanim Yrd. Dog. Dr. Liitfii NAMLI’
ya tesekkiir eder, saygilarimi sunarim. Ayrica bu siirecte bana yardim ederek
calismamin sonlanmasinda énemli katkis1 olan Ars. Gor. Fevzi SAHIN e tesekkiir
ederim.

Tiim hayatim boyunca beni siirekli destekleyen, manevi destekleriyle bana gii¢ veren
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1.GIRIS

Is1 esanjorleri ya da diger ismiyle 1s1 degistiricileri, akiskan iki madde
arasinda 1sitma ve sogutma amacli 1s1 ge¢isini saglayan araclardir. Endiistride yaygin
kullanim alanlar1 olan bu cihazlar ¢esitli tip ve boyutlarda iiretilmektedir. Bu
durumda birlikte istenen iki sey bu araglarin miimkiin oldugu kadar kiigiik boyutlara
sahip olmalar1 ve yiiksek oranda 1s1 gegisini saglamalaridir. Bunu gerceklestirmenin
yontemlerinden biri, birim hacim igin 1s1 transferi olan yiizey alanini1 artirmak digeri
ise 1s1 tagimim katsayisini artirmaktir. Bagka bir yolu ise her ikisini de artirmaktir. Is1
transferini artirmak ic¢in yapilan bu calismalarin tamami “is1 gegisini iyilestirme

yontemleri” olarak adlandirilir.

Is1 gegisi saglayan birim yiizey alanini artirmaya yonelik caligsmalar
neticesinde; genellikle s1vi-gaz ya da gaz-gaz olarak ¢alisan verimi yliksek siki 1s1
degistiricileri tretilmigtir. Bunun yaninda 1s1 taginim katsayisi artirilarak yapilan
caligmalarla 1s1 transfer katsayisinda yiiksek degerlere erisilmistir (Kakag vd, 1987).
Bekleyen calismalarla 1s1 transferinde daha yiiksek degerler elde etmek muhtemel
olmasina ragmen, 1s1 transferini iyilestirme yontemlerinin istenmeyen etkisi olarak
sabit pompalama giicii i¢in yiiksek basing kaybi1 degerleri ve buna istinaden diisiik
debi degerleri s6z konusudur. Bu istenmeyen etkiler, 1s1 transferini iyilestirme
yontemlerinin kullanimini sinirlandirmaktadir. Soyle ki; 1s1 esanjorlerinin iiretiminde
stk kullanilan borularda, borunun i¢ yiizeyinde 1s1 taginim katsayisini artirmaya
yonelik caligmalarda tiirbiilatorlerin (tiirbiilans artirici elemanlar) kullanimi ¢ok
yaygindir. Bu tiirbiilans artirici elemanlar borularin i¢ yiizeylerine c¢esitli sekil ve
geometrilerde yerlestirilmektedirler. Tiirbiilatorlerin etkisiyle 1s1 transferinde %60
seviyelerinde iyilesme olmasimmin bedeli olarak basing kayiplarinda 4.5 kat

dolaylarinda artmalar belirlenmistir (Kakag vd, 1987).

Yapilan calismalar gostermistir ki; 1s1 transferini iyilestirme yontemlerinin
uygulanmasiyla 1s1 transferinde kayda deger iyilestirmeler saglanmasina karsin,
yiiksek biiyiikliiklerde basing kayb1 ve diisiik debi degerlerinin istenmeyen durumlar
olarak meydana ¢ikmasi kaginilmazdir. Ote yandan uygulanan ydntemlere bagh

olarak 1s1 gecisinde saglanan iyilesmenin, basing kaybi oram1 kadar yiiksek



gerceklesmedigi yapilan caligmalar sonucu tespit edilmistir. Her ne kadar 1s1
esanjorlerinin ger¢ek gorevi; belirli amag¢ dogrultusunda (1sitma, sogutma, atik 1s1
enerjisinin geri kazanimi vs.) 1s1 aktarimini gergeklestirmek olsa da, bu prosesin en
az isletme masraflariyla gergeklestirilmesi istenen bir durumdur. Is1 transferi
tarafindan, isletme masrafi olarak, basing kayiplari sonucu daha fazla pompalama
giiciine ihtiya¢ olmasi veya diger bir deyisle sabit pompalama giiciine karsilik daha
az akiskan debisi gosterilebilir. Bunlarin tamami dikkate alinarak bu alanda yapilan
caligmalar, 1s1 esanjorlerinin performansi iizerinde durmustur. Performans ile
anlatilan; daha az basing kaybi ile daha fazla 1s1 transferinin daha yiiksek debilerde

ayn1 zamanda meydana gelmesidir.

Sozii edilen 1s1 gegisini iyilestirme metodlarini pasif ve aktif metodlar olarak
ikiye ayirabiliriz. Pasif metodlarda; 6zel yiizey sekilleri veya akiskana fazladan bir
akiskan ilave edilmesi durumu vardir. Bu metodlarda, disaridan bir gii¢ (enerji)
kullanilmaz. Aktif metodlar ise, ylizey titresimi ve elektrik alanlar gibi etki
gerektiren metodlardir (Kaka¢ vd, 1987; Seban ve McLaughlin, 1963; Mori ve
Nakayama, 1965,1967; Ozisik ve Topakoglu, 1968; Mori vd, 1971). Aktif metodlarin
kurulum maliyetlerinin ve bakim masraflarinin yiiksek olmasi ve giiriiltii problemleri

yaratmalar1 bu ¢aligmalarda pasif teknikleri daha cazip kilmistir.

Is1 esanjorlerinin iiretiminde de ¢ok sik kullanilan, farkli egriliklere sahip
kivrimli borularin 1s1 transferini iyilestirmesi pasif metodlara bir 6rnektir. Buradaki
151 transferinde iyilesme olayi, 1s1 transferi olan yiizey alanini sabit tutarak, borunun
i¢ yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayisinin farkl fiziki etkilerle (ikincil akiglar)
artirtlmasiyla olmaktadir. Diiz borularda radyal 1s1 gegisine engel olan en Onemli
etkenlerden biri; borunun ekseni civarindaki bolgedeki akiskanin duvara yakin
bolgedeki akiskanla karisamamasit ve duvarla duvara yakin bolgedeki akiskanin
sicaklik gradyanimin diisiik degerlerde kalmasidir. Tirbiilanshi akislarda borunun
icerisinde akan akigkan laminer akisa kiyasla daha iyi karigsmakta fakat bu karigma 1s1
gecisine yeterli katkiyr saglayamamaktadir. Ote yandan boru akislarinda ve dis
akiglarda tiirbiilanshi akis durumu i¢in duvara yakin bolgede, hidrodinamik smir
tabaka olusumu tamamlandiktan sonra laminer alt tabaka adiyla bir akis alam
meydana gelmektedir. Olusan bu tabaka radyal 1s1 transferini olumsuz yonde

etkilemektedir. Buradan hareketle kanal veya borularda radyal 1s1 transferini
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iyilestirmek amaciyla akigkanin iyi karigmasini saglayacak ve olusan bu laminer alt
tabakay1 etkileyerek dagitacak fiziki bir dis etkinin olmasi gerekir. Bu fiziki dis etki,
ikincil akis olarak adlandirilan, ¢ogunlukla kivrimli kanal ve borularda merkezkag ve
kaldirma kuvvetlerinin sebep oldugu ve boru kesitinde diizenli olmayan basing
alanlarinin meydana getirdigi gercek akisa dik dogrultuda olusan akisin sebep oldugu

etkidir (Oz1s1k ve Topakoglu, 1968; Prusa ve Yao, 1982; Cheng ve Yuen, 1987).

Ayrica, 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik yapilan ¢alismalarinda, akiskan
igerisine milimetre (mm) veya mikrometre (um) boyutunda pargacik eklenmesi uzun
yillardir kullanilan bir metoddur. Fakat bu metod parcaciklarin biyiikligi ve
yogunluklarinin fazla olmasi sebebiyle akiskan iginde homojen bir dagilim
gostermemekte ve fazladan akis direnci ile aginmaya sebep olmaktaydi. Fakat son
zamanlarda nanoteknolojideki ilerlemelerle birlikte 1s1 gecisinin iyilestirilmesinde
uzun yillardir uygulanan bu metod yeni bir boyutla zenginlestirilmistir. Yeni
ilerlemelerle birlikte elde edilen 100 nm (100x10~° m) ‘den kiigiik partikiiller, 1s1
esanjorlerinde kullanilan baz akigskanlara (su, motoryagi, vb.) sabit hacimsel
oranlarda eklenerek yeni akigskanlar olusturulmustur. Elde edilen bu yeni akiskanlar,
ilk olarak Choi (1995) tarafindan nanoakiskanlar (nanofluids) olarak isimlendirilmis
ve bundan sonrada hep ayni isimle kullanilmislardir. Nanoakiskanlarin partikiilleri
cok kiigliktiir ve bu nedenle sivi-kati karisimindan ¢ok sanki tek faza sahip bir
akigskan gibi davranabildikleri tespit edilmistir. Karisimin igerisindeki partikiillerin
hacim orani, ylizey alan1 ve akiskan icerisindeki geometrileriyle, nanoakiskanlarin
1s1l iletkenliginin degistigi (arttig1) yapilan c¢aligmalar ile tespit edilmistir. Nano
partikiillerin, baz akiskanlarin yalnizca 1s1 iletim katsayisini etkilemedigi ayrica yeni
elde edilen nanoakigkanin akis yapisint degistirdigide ulasilan kayda deger
sonuglardandir (Trisaksri ve Wongwises, 2007; Wang ve Mujumdar, 2007).

1.1.Yapilan Calisma ve Amaci

Farkl pasif iyilestirme metodlar1 birbirine benzer olup, boru veya kanallarin
i¢ kisimlarina ek elemanlarin yerlestirilmesiyle basvurulan yontemlerdir. ilave
elemanlar belirli bir ylizeye sahip oldugundan dolayi, siirtiinme faktorii degerlerinin
artmas1 beklenmedik bir durum olmayacaktir. Ote yandan boru veya kanallara ek

eleman yerlestirilmesi durumunda, kesit alanindaki daralma ve bununla birlikte
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ortaya c¢ikan debi azalmasi ile basing kaybi gibi olumsuzluklar bu yontemlerin
istenmeyen diger etkileri olarak adlandirilabilir. Yapilan bu ¢alismada, borunun kesit
alaninda herhangi bir degisiklik yapilmadan ve higbir ek eleman kullanilmadan,
cesitli egriliklere sahip sinlizoidal kivrimli borularda 1s1 transfer yagi-aliimina
(Al,053) ve 1s1 transfer yagi-titanyum dioksit (TiO,) nanoakiskanlar ile basing kaybi
degerlerinde fazla bir artis olmadan 1s1 transferinde ciddi artmalarin saglanabilecegi
disiiniilmistiir. Ek elemanlarin olmamasinin, asir1 basing kaybi artiglarinin dniine
gecilmesi ve boylece 1s1 transferinde artmalar elde edilirken debi degerlerinin
korunmas1 i¢in ciddi katki saglayacag: diisiiniilmiistiir. Ote yandan, ek elemanlar ile
yapilan iyilestirme metodlarinda daha iyi 1s1 transferini, s6zii edilen ek elemanlarin
boru kesitinde ¢esitli hiz profilleri ve girdaplar olusturarak akiskanin karigsmasina
yardimc1 olmast saglamaktadir. Calismamizda 1s1 transferinde iyilesmeyi saglayan
etki ise; merkezkag ve kaldirma kuvvetlerine bagh olarak meydana gelen ikincil akis
denilen tamamen dogal bir etkinin akigkanin karigmasini saglamasidir. Bahsedilen bu
dogal etkene 1s1 transfer yagi — aliimina (Al,03) ve 1s1 transfer yagi—titanyum dioksit
(TiO,) nanoakigkanlarinin yiiksek 1s1l performansinin fazladan katki yapacagi

distiniilmektedir.

Bu c¢alismada amag, 1s1 transferinde iyilestirme yaptigi bilinen pasif
metotlardan, borulara ¢esitli siniizoidal kivrimlar verilmesi ve bir baz akiskana (1s1
transfer yagi) belli hacimsel oranda (%5) alimina (Al,03)ve titanyum dioksit
(TiO,)nanopartikiillerin ilave edilmesi (sentezlenmesi) metodlarini kullanarak, fazla
basing kayb1 artiglar1 olmadan 1s1 transferinin artirilmasidir. Yapilan ¢alisma, sayisal
tabanli bir ¢oziimleme olup bu c¢alisma sabit 1s1 akisi sinir sart1 altinda yapilmastir.
Genlikleri sabit periyotlart degisen 3sin(0.5x), 3sinx, 3sin(2x) ile genlikleri degisen
periyotlar1 sabit 3sinx, 6sinx, 12sinx egrilerine sahip siniizoidal kivrimlt borular ve
diiz boru i¢in Re= 5000-20000 arasinda sayisal ¢oziimler ile hiz ve basing alanlar
tespit edilmistir. Turbililanshi akis kosullarinda gerceklestirilen sayisal ¢oziimler,
FLUENT 6.1.22 paket programiyla yapilmistir. Coziimlemesi yapilacak modeller
oncelikle SOLIDWORKS kat1 modelleme programiyla olusturulup daha sonra ag
yapist olusturmak icin GAMBIT programina aktarilmistir.



1.2.Literatiir Taramasi

Literatiire bakildiginda kivrimli boru ve kanallarla ilgili olarak 1s1 gegisi ve
basing kayiplarini arastiran ¢ok fazla ¢alisma vardir. 1927°de Dean bu konuyla ilgili
ilk teorik caligmayr yapmustir. Dean’in yaptigi bu c¢alismasinda, yiiksek egrilik
oranlarinda siirtlinme faktorii bliylikliigii, kendi ¢alismalari sonucu bulunmusg olan
Dean sayisinin (DeE\/a/_R) bir fonksiyonu olarak belirlenmistir(Kalb ve Seader,
1972). Konunun ilk deneysel ¢aligmasi ise 1925 yilinda tiirbiilanslhi hava akisinda
yapilan bir ¢calisma olup Jasckle’a aittir (Mori ve Nakayama, 1965).

Literatiirde 1920’lerden 1960’lara kadar konuyla ilgili kayda deger ¢alismaya
rastlanmamistir (Seban ve Mclaughlin, 1963). Calismalarinda; dairesel kesite sahip
boru kangallarda siirtinme ve 1s1 gegisi biiyiikliiklerini laminer akislarda yag ve
tirbiilansh akislarda su sivilar i¢in tespit etmislerdir. Calismalar1 sayesinde boru
kesitinin egrilik merkezine gore i¢ ve dis taraflarinda Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktorii biiytikliiklerinde, ic tarafta diisiik, dis tarafta yliksek olmak tizere farkliliklar

oldugunu saptamislardir.

Mori ve Nakayama (1965), degismeyen 1s1 akist termal smir kosulunda
sirtinme faktorii ve 1s1 transferi biyikliikklerini biiyiik Dean sayis1 i¢in
belirlemislerdir. Bu ¢alisma tam gelismis akis i¢in yapilan teorik bir ¢alisma olup
ulasilan sonuglar Dean ve Prandtl sayilarmin bir fonksiyonu olarak verilmistir.
Sonuglardan hareketle; Dean ve Prandtl sayilarinda artma olurken siirtiinme faktorii

ve Nusselt sayis1 biiyiikliiklerinde egrilik etkisinin fazlalastigi belirlenmistir.

Mori ve Nakayama (1967), iki y1l sonraki yaptiklari ¢caligmalarinda yine ayni
tiir akis icin egriligin, siirtlinme faktorii ve 1s1 gecisi iizerindeki etkisini degismeyen
1s1 akist termal sinir kosulunda deneysel bir arastirmayla destekleyip bu konuda bazi
bagmtilar gelistirmislerdir. Ulastiklar1 verileri incelediklerinde tiirbiilansli akista
sirtlinme faktorii ve Nusselt sayis1 biiylikliiklerinin, laminer akista tespit edilen

bliytikliiklerden ¢ok farkli olmadiklarin1 gérmiislerdir.

Ozisik ve Topakoglu (1968), ¢alismalarinda kivrimli borular igin laminer
akiglarda seri agilim yontemi yardimiyla enerji esitliklerini analitik olarak

¢dziimlemislerdir. Ug y1l dnce Mori ve Nakayama’ nin (1965) yaptiklari ¢calismanin



tersine, bliylik olmayan egrilikler {izerinde kullanilabilecek bir yonteme sahiptir.
Ayrica Mori ve Nakayama (1965)’nin caligmasinda 1s1 transferi biiyiikliiklerinin
Dean ve Prandtl sayilari ile degistigi vurgulanirken, Ozisik ve Topakoglu’nun
calismasi neticesinde; 1s1 transferi biiyiikliiklerinin, borunun egriligi, Reynold sayisi

ve Prandtl sayisi gibi ti¢ farkli parametreye bagli oldugu vurgulanmstir.

1970’ler boyunca kivrimli borularla ilgili yapilan calismalar farkli ¢oziim
yontemleri ve boru kesitleri kullanilarak siirdiirtilmiistiir. Akiyama ve Cheng (1971),
sinir egri dogrultu yontemi ile hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismis akim ve zorlanan
taginim sartinda degismeyen 1s1 akist 1sil smir kosulunda Dean sayisinin yiiksek
degerleri i¢in sayisal bir ¢alisma gelistirmislerdir. Mori vd. (1971), gelismis laminer
akim i¢in kare kesite sahip kivrimli bir boruda, degismeyen 1s1 akisi 1sil sinir
kosulunda hem ¢oziimlemeli hem de deneysel bir calisma sunmuslardir. Buna gore,
enerji ve hiz esitlikleri kinetik enerji ve entropi olusum dengesi esasina gore
¢oziimlenmistir. Neticede, yiiksek Dean sayisi degerlerinde ikincil akis siddetinin
yiikseldigi ve bununla birlikte 1s1 transferi ile siirtlinme faktorii degerlerinde

artmalarin oldugu tespit edilmistir.

Kalb ve Seader (1972), ¢alismalarinda, dairesel profilli kivrimli boruda tam
gelismis stabil viskoz akimda degismeyen 1s1 akisi ve degismeyen duvar sicaklig
smir kosulu ile 1s1 ve kiitle gecisini sayisal anlamda inceleyerek bazi sonuglara
ulagmiglardir. Sonug olarak; egrilik parametresinin(8) 10-100 araliginda ortalama bir

Nusselt degerinde dikkate alinmayabilir bir etkisinin olduguna ulagmislardir.

Patankar vd. (1975), calismalarinda; kivrimli borularda tiirbiilansli akis
durumunda sayisal bir inceleme yapmislar ve sonug olarak gormiislerdir; kivrimh
borularda eksenel hiz profillerinde en yiiksek nokta, Dean sayis1 ve egrilik orani

arttikca egrilik merkezine gore boru kesitinin dis tarafina dogru kaymaktadir.

Simon vd. (1977), daha farkli bir ¢alismaya sahip olup diger miihendislik
diizeneklerinde, diizenegin c¢alisma kosullart ve bilinyesinden meydana gelen
titresimleri géz Oniinde bulundurarak, kivrimli borularda cesitli genlik ve frekans
bliytikliiklerine sahip titresimlerin ikincil akislarla beraber 1s1 gegisine etkilerini

tiirbiilanslh akis kosulunda sayisal olarak inceleyip degerlendirmislerdir.



Yao ve Berger (1978), ¢alismalarinda onceki yillardakilerden degisik olarak
kivrimli borularda ikincil akislarin meydana gelmesinde ikincil bir etki olarak
gosterilen kaldirma kuvvetini de dikkate alarak degerlendirmislerdir. Caligmalari
¢oziimlemeli bir caligmadir ve tam gelismis laminer akimda eksenel sicaklik
gradyanimin degigsmeyen bir degerde sabit kalmasini saglamak icin degismeyen 1s1
akis1 termal smir kosulu altinda 1sitilan boru igin yapilmistir. Ote yandan ¢dziimler
kivrimli borunun yatay ve dikey durumlari igin yapilmis olup Prandtl ve Reynolds

sayilar1 herhangi bir sekilde sinirlandirilmamistir.

Humprey vd. (1981), yaptiklar1 ¢alismalarinda kare kesite sahip kivriml
plrtizsiiz yiizeyi olan bir kanalda zamana bagli olmadan, sikistirilamayan, izotermal
gelisim gosteren tiirbiilansli akista keskin egrilige sahip bir kanal icin sayisal

incelemede bulunmuslardir.

Prusa ve Yao (1982)’nun galismasi Yao ve Berger (1978)’in ¢alismasina
benzer olmakla birlikte digerlerinden farkli kilan sayisal bir ¢aligma gerceklestirmis
olmalaridir. Sonug olarak akmaya kars1 gosterilen direng, ikincil akis, 151 gegisi ve
konumu ile lokal kayma gerilmesi ile ilgili bilgiler verilmistir. Fazla egriligin 1s1

transferini olumsuz etkiledigi ¢calismanin kayda deger en ciddi sonucudur.

Lee vd. (1985), calismalarinda Boussinesq teorisi ile sayisal bir inceleme
yapmis ve kivrimli boruda tam gelismis laminer akimda kaldirma kuvvetlerinin
etkisini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglarla; ikincil akislarin meydana
gelmesinde kaldirma kuvvetleri ve merkezka¢ kuvvetlerinin etkili oldugunu 6ne
siirmiiglerdir. Bunun 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii iginde benzer sonuglar ortaya

cikardigi ayrica vurgulanmistir.

Ilerleyen yillarda bu konuyla ilgili genelde sayisal galismalar yapilmis ve
degisken sayis1 artirilarak ve bu degiskenlerin kiigiikten biiylige araliklar1 genis
brrakilmistir. Hwang ve Chao (1991), Dean, Prandtl ve Peclet sayilarinin degisken
araliginda hidrodinamik ve 1si1l anlamda gelismis laminer zorlanan tagimimda
degismeyen yiizey sicakligi 1s1l sinir kosulu ile bir ¢caligma gelistirmislerdir. Yang ve
Chang (1993), sayisal incelemelerinde gelismis laminer akimda siirtiinme faktorii ve
1s1 transferini Dean ve Prandtl sayilar ile egrilik oranini kullanirken araliklarini genis

tutmuslardir. Yiiksek egrilik oranlarinin incelenmesi sonucu, 1s1 transferi degerinin,



egrilik orani ile belli bir yere kadar artma gosterdigi ve o belli degerden sonra 1s1
transferinin ¢ok fazla degismedigini gormiislerdir. Ayrica Reynold sayilarmin ¢ok
kiiciik degerleri i¢in 1s1 transferinin degerinin egrilik oraninin artmasiyla azaldigi

sonucuna ulagmislardir.

Yang ve Chang (1994), yaptiklari sayisal ¢alismada zorlanan ve tabii taginimi
g0z Oniine almislar; egrilik oran1 ve kaldirma kuvveti arttik¢a siirttinme faktoriiniin
arttigini goézlemlemislerdir. Yine kaldirma kuvvetini arttik¢a 1s1 transferinin arttigini
ancak egrilik orami biiyiidiikge bu degerin azaldigini ayrica saptamislardir. Bu
sonucun tiirbiilansh akista da gecerli olmas1 dikkat ¢ekicidir. Ote yandan, siirtiinme

faktoriinlin de 1s1 transferinin de artan Dean sayisiyla arttigini belirlemislerdir.

Ligrani vd. (1996), bu konuyla ilgili deneysel bir ¢alisma yapmuisglar; 300 ve
daha kiigiik Dean degerlerinde ikincil akislarin yiizeydeki 1s1 transfer degerleri

tistiindeki etkisini aragtirmiglardir.

Su ana kadar s6zii edilen arastirmalarin biiyliik cogunlugu degismeyen kesit
alan1 tlizerinde yapilan arastirmalardir. Robertson (1996) farkli olarak sayisal
incelemesinde; sabit kesit alan1 olmayan kivrimli borular i¢in laminer akimda

sikistirtlamayan bir akiskan kullanmis ve akimin yapisini incelemistir.

Ishigaki (1994,1996), incelemelerinde, diiz borularda dikey eksende
dondiiriilmeyle olusan ikincil akislarin etkisiyle meydana gelen siirtiinme faktort, 1s1
transferi biiytikliikleri ile akim ve sicaklik alanlarinin, kivrimli bir boruda merkezkag
kuvvetlerinden dolayr ikincil akislarla meydana gelenlere yakin olduklarim

belirlemislerdir.

Sozii edilen kivrimli kanal ve borularla ilgili incelemeler haricinde Metzger
ve Larson (1986), 90 ve 180 derece donen dikdortgen kesite sahip boru akimlarinda
taginimla 1s1 gegisinin lokal bitylikliiklerinin tespiti i¢in, Han vd. (1988), dikey olarak
ekseni ¢evresinde donen 180 derece doniise sahip piiriizsiiz yiizeyli ve yiv-piiriizli
borulardan meydana gelen c¢ift gecisli borularda yerel 1s1 ve kiitle transferini
belirlemek i¢cin ve Chyu (1991), dikey olarak ekseni c¢evresinde donen 180 derece
dontise sahip iki ve li¢ gegisli olan kanallarda yerel 1s1 transfer degerlerini tespit
etmek i¢in ¢alismalar yapmislardir. Yang vd. (1992), Zang vd. (1993) ve Han vd.
(1993), Chyu (1991)’nun g¢alismasina yakin ancak yiv-piiriizlii durumda lokal 1s1
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gecisini tespit etmek i¢cin deneysel ¢alismalar gerceklestirmislerdir. Bunlara ilave
olarak bahsedilen ikincil akislar1 izlemek igin akis izleme ¢alismalar1 bulunmaktadir.
Cheng ve Yuen (1987), degismeyen yiizey sicakligi 1s1l sinir kosulunda 180 derece
doniise sahip yatay boruda ve ayni kosullarda egrisel boruda ikincil akislar izlemek

icin caligmalar gerceklestirmiglerdir.

Giris kisminda da vurgulandigi gibi, gercgeklestirilen calismamizda goz
Oniinde bulundurulan durum; kivrimh borularda ikincil akislarin siirtiinme faktorii ve
151 transferine etkisi bir yana, sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan sintizoidal kivrimh
borulardaki akiglar periyodik ozelliktedir. Bundan dolayr kivrimli boru ve kanal
deneysel ¢alismalarina ilaveten, periyodik ve farkli kivrimlara sahip boru ve kanal
calismalarina géz atmanin isabetli olacagi diisliniilmektedir. Bahsi gecen bu tiir
caligmalar yogun olarak 1980’li yillarda baslayip bugiine kadar gelmistir. Sparrow ve
Comb (1983), plakli kivrimli 1s1 esanjorlerinde, iki plak arasindaki aralik
biiyiikliigiiniin ve tiirblilanshi akimda akigskan sivinin kivrimli alana giris sartlarinin
151 transferi ve basing kaybina etkilerini inceleyen bir ¢calisma yapmislardir. Sparrow
ve Hossfeld (1984) periyodik bir kivrima sahip olan kanallarda 1s1 transferi ve basing
kayip karakteristiklerini inceleyen deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda
g6z oniinde bulundurulan durum; periyodik kivrima sahip olan kanalin keskin kdseli
veya kavisli olmasi halinde siirtinme faktorii ve 1s1 transferinde meydana gelen
degismelerdir. Amano (1985) sayisal bir inceleme ile periyodik kivrima sahip bir
kanalda hem laminer hem de tiirbiilansh akis kosullarinda adim oranini1 géz 6niine
alarak ortalama ve lokal 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii biiytikliiklerini belirlemistir.
Amagladig1 ise adim orani etkisinin 1s1 transferi ve siirtiinme faktori biiytikliiklerine

nasil tesir ettigidir.

Amano vd. (1987) Amano’nun (1985) calismasinin yaninda tiirbiilansh akis
kosulunda akis alanina konulan degisik biiytikliiklerdeki kanat¢iklarin ortalama 1s1
transferi ve silirtlinme faktoriinii nasil etkiledigini incelemis ve gormislerdir ki,
bahsedilen kanatciklar siirtiinme faktoriinde ciddi anlamda artmaya sebep olurken 1s1

transferinde bu ciddi artis olmamaktadir.



Faghri ve Asako (1987) sayisal incelemelerinde farkli agilardaki kivriml
kanallarda 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii biiyiikliiklerine bakmislardir. Faghri,
Asako ve Nakamura (1988) koseleri cosiniis fonksiyonu seklinde kavisli ve kivrimli
kanallarda degismeyen yiizey sicakligi 1s1l sinir kosulunda 1s1 transferi ve siirtiinme
faktorii degerlerini sayisal anlamda inceleyen bir calisma gerceklestirmislerdir.
Hassaine vd. (1994) sayisal ¢alisma ile siniis egrisi seklindeki kivrimli kanallarda
ortalama ve lokal 1s1 transferi incelemesi yapmislardir. Kivrimli boru ve kanallardaki
akiglar1 inceleyerek yapilan ¢alismalarden elde edilen genel bir sonu¢ olmustur; o da
ortalama 1s1 transferindeki artmalara karsilik olarak siirtiinme faktorii ya da basing
kaybindaki artmalarin istenmeyen yiiksek oranlarda gerceklesmesi durumudur.
Gerekli calismalar sonucu fazla olan bu basing kayiplarini en aza indirmek bu tiir

calismalarin esas amacini olusturmaktadir.

Ayrica, 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik gelistirilen caligmalarda,
akigkanin igerisine milimetre (mm) veya mikrometre (um) seviyesinde partikdil
eklenmesi 100 yila yakin zamandir uygulanan bir metoddur. Ilerleyen bu teknolojiyle
100 nm (100x10~2 m) ‘den daha kiiciik partikiiller, 1s1 esanjorlerinde kullanilan
stvilara (su, 1s1 transfer yagi, vb.) belli hacim oranlarinda eklenerek yeni akiskan
stvilar olusturulmustur. Bu sivilari, Choi 1995 yilinda nanoakiskanlar olarak

isimlendirmis ve o zamandan itibaren bu sivilar o isimle kullanilmistir.

Literatiir bilgilerine bakildiginda, 1s1 transferinde 1iyilestirmeler saglayan
nanoparcaciklarin akigkan sivilarin yapilarini degistirme sebebini anlamak i¢in
birgok ¢alisma yapildigi goriilecektir. Lee vd. (1999) ile Xuan ve Li (2003), bakir-
oksit ve aliimina nanopartikiillerin su ve etilen glikola eklenmesiyle olusan
nanoakigkan sivilarin termal karakteristiklerini inceleyen g¢alismalar yapmislardir.
Xuan ve Li (2003) yaptiklar1 bu ¢alismada nanopartikiillerin akigkan iginde diizenli
dagilma durumu icin, pargaciklarin akigkan siviyla karigma siiresi boyunca
birbirinden farkli iic metoda bagvurmuslardir. Birinci metod; elde edilen karigimin ph
degerini degistirmek, ikinci metod; yiizeyde etkinlestirici elemanlar bulundurulmasi
ve liclincii metod ise; ses lstii titresimlere basvurulmasidir. Bunun disinda Xuan ve
Li (2003), farkli hacimsel oranlardaki bakir-su nanoakigkan sivisinin tiirbiilansl akis
kosulunda diiz bir boruda meydana gelen radyal 1s1 gecisindeki iyilesmeyi tespit

etmislerdir.
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Patel vd. (2003), yaptiklari ¢aligmada altin ve giimiis nanopartikiilleri suya ve
toluen tabanli bir akiskana ekleyerek olusturduklart nanoakigkan sivilarin 1sil

karakteristiklerini incelemislerdir.

Xuan ve Roetzel (2000), yaptiklart sayisal c¢oziimlemelerde degisik

nanoakigkan sivilari tek fazli bir sivi ve sivi-kat1 karisimi olarak almislardir.

Ozbey vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, sarmal doniise sahip akimda 1s1
transferi ve basing kaybi degerlerini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Degisik hacim oranlarinda Al,0; nanopartikiilleri su ve su + %10 bor yag1 sivisina
eklenmis ve elde edilen nanoakiskan sivilarin fiziksel 6zelikleri tespit edilmistir.
Sonug olarak; su + %10 bor yagi karisimindan elde edilen nanoakiskan sivilarin 1s1l

performanslarinin sudan elde edilenden daha iyi olduklar1 gézlemlenmistir.

Lee vd. (2008), calismalarinda su ve etilen glikol ile CuO ve Al,04
nanopartikiilleri kullanmislardir. %4 CuO-etilen glikol karigimi 1s1 transferini %20’
den fazla artirmistir. Neticede; 1s1l iletkenlik oraninin, hacimsel karisim orani ile

lineer bir artig gdsterdigi sonucuna varilmistir.

Wang vd. (2007), yaptiklar1 ¢aligmada su, motor yagi, vakum pompasi yaglari
ve etilen glikol baz akigskanlarini ve Al,0; ile CuO nanopartikiillerini

kullanmiglardir.

Das vd. (2003), %1, %2, %4 oranlarinda Al,0; nanoakiskani kullanarak
deneysel calismalar gergeklesmislerdir. Fakat beklenenin tersine akiskana nano
parcaciklarin katilmasiyla kaynama performansinda kdtiillesmeler olmustur. Bunun
anlami, kaynama egrisinin saga dogru yer degistirmesi demektir. Egrinin yer
degistirmesi parcacik yogunluguyla orantilidir ve borunun piiriizlii olmasina baghdir.
Is1 transferindeki azalma daha piriizsiiz ylizeylerde daha giicliidiir. Niikleer
kaynamada da pargacik ilavesinin 1s1 transferini artirmadigi yalnizca 1s1 akisini

yaklasik 3 katina ¢ikardigi belirlenmistir.

Trisaksi vd. (2007) ile Zhu vd. (2009) nanoakigskanlarin 1s1 transfer
performansiyla ilgili son yillarda ¢esitli caligmalar yapip incelemelerde

bulunmuslardir.
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Zhu (2008), yaptigi caligmada ultrasonik karigtirma yontemini kullanarak
suya agirlikca %0.1 Al,O3 partikiilleri ekleyerek yeni akiskanda 1s1 iletim

katsayisinin %10.1 arttigin1 gézlemlemistir.

Xia (2016), ¢alismasinda ultrasonik karistirma yontemini kullanarak su ve
hacimce %0 , %0.1, %0.5 ve %1 TiO; partikiillerini karistirmis ve elde ettigi yeni

akigkanda 1s1 iletim katsayisinin %6.5 oraninda arttigini tespit etmistir.

Literatiir ¢calismalar1 incelendiginde deneysel olarak bir¢ok nanoakigkan ve
kivrimli boru ¢aligmasinin yapildigi goriilmistiir. Deneysel ¢alismalar arasinda bazi
belirsizlikler olmakla beraber bu g¢alismalarin ayri ayri1 yapilmasinin 1s1 transfer
performanslarina yeterli katkiyr saglayamadigi diisiiniilmektedir. Bu durumlar goz
oniinde bulundurularak yaptigimiz tez ¢alismasinda 1s1 transferini iyilestirdigi bilinen
borulara ¢esitli kivrimlar verilmesi ve bir baz akiskana nanopartikiil katkis1 gibi iki
metodu birlestirerek, deneysel calismalarin bilgisayar ortaminda desteklenmesiyle

literatiire katki yapilmasi amaglanmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Kivrimh Borularda Akim ve Is1 Transferi

Temelde helisel kangal borular, spiral borular ve dirsekli borular olmak iizere
tice ayrilan bu cihazlara karistirma ve depolama kazanlarinda, 1s1 geri kazanim
sistemlerinde ve kimyasal reaktorlerde sik bagvurulmaktadir. Yiyecek, icecek ve siit
isleme ve sogutma proseslerinde yogun olarak egrisel borulardan iiretilen 1s1
esanjorleri kullanilmaktadir. Diyaliz cihazlarinda ve yag sanayi sektoriinde
viskozimetre olarak kullanim alan1 bulmuslardir. Ek olarak kan dolasim
sistemimizde fazla egriligi olan aort atardamarda kan akisi son zamanlarda bu tip
borularla ilgili arastirma konusu olmustur (Yang ve Chang, 1993). Egrisel borular
elde etmek igin sekil 2.1°deki gibi borulara helisel kangal ya da logaritmik spiral

sekilleri verilebilir.

i3

(a) (b)
Sekil 2.1. Farkl yapilarda egrisel borular (a) Helisel kangal boru (b) Spiral boru

Egrisel borularin kesit alan1 yaricap1 a, egrilik yaricap: ise R ile gosterilir. Bu

borulardaki akis1 karakterize eden en Onemli parametre Dean sayisidir. Dean
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tarafindan 1927 yilinda bulunan bu say1 atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani

seklinde tanimlanir ve denklemi su sekildedir:
De =Re,/a/R (2.1)

Re Reynolds sayisi ve (a/R) egrilik orani olup o ile gosterilir. Cogu arastirmacinin,

Dean sayisi tanimlamalar1 farklidir.
Bu tanimlamalar;
De' = Re*(a/R) (2.2)
veya Dean’nin orijinal degiskeni;
K = 2Re*(a/R =2De") (2.3)
Olarak verilir (Lee vd. 1985).

Egrisel borulardaki akis diiz borulardaki akistan farkli olup, bu farka merkezkag
kuvvetlerinin sebep oldugu gercek akis diizleminde olusan ikincil akislar neden
olmaktadir. Merkezka¢ kuvvetlerinin sebep oldugu daginik basing alaninda olusan
cift girdapl ikincil akis kesit alanin1 karsilikli olarak ikiye ayirir. Egrisel borunun dik
kesitindeki ikincil akiglar sekil 2.2’de Reynolds sayisinin(Dean) diisiik ve yiiksek

oldugu durumlarda gosterilmistir.

|||'

.' {

) \\

.-*" o ,ff\r
|,. ———— ..’ | = ,\
\ ( ) " %

e — _-

(@) (b)

Sekil 2.2. Ikincil akislarin egrisel borularda goriiniimii (a) Diisiik Dean sayisi,
(b) Yiiksek Dean sayisi

Bu tip borularda diisey ve yatay diizlemdeki hiz ve sicaklik profillerinin diiz
borulardakinden daha farkli bir sekli olur. Sekil 2.3a’da bahsedilen kuvvetler, egrisel

borunun, dis duvar civarindaki esas akis hizin1 yiikseltirken, i¢ duvar civarindaki esas
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hiz1 azaltmaktadir. Asagidaki sekilde farkli Dean sayilari i¢in yatay ve diisey
diizlemde olan hiz profilleri verilmistir. Sekil 2.3°de sabit ylizey sicakligi 1s1l siir
kosulunda yatay diizlemde sicaklik dagilimmin Dean sayis1i ile degisimini
vermektedir. Borunun dis duvarindaki yiliksek hiz, 1si1l direnci ciddi derecede
azaltmakta ve neticede, o alanda daha fazla 1s1 transfer katsayisi meydana

gelmektedir (Kakag vd. 1987).

ig cidar Dig cidat i¢ cidar Dis cidar
00T T T T T 1 T T T T
De=50 20 - De=0 =
&
= 05| -
! 128 L6 £00
e
= U, 1200
=, 050} -
» u, 10}
f-4 237
i
—
! TS = 05 F
£ 0 | 1 1
gl | S = e -10 -05 0 05 10
r/a r/a
(@) (b)

Sekil 2.3. Egrisel yatay bir boru igin hiz ve sicaklik profilleri-Dean sayisi
grafikleri (a) Hiz profili, (b) Sicaklik profili

Egrisel borular diiz borulara kiyasla daha kompakt olup daha fazla siirtiinme
katsayisi ile 1s1 transfer katsayisi degerleri verirler. Ayrica egrisel borularin, 1s1
transfer ve basing kayip degerleri Reynolds ve Prandtl sayilari, Newtoniyan veya
olmayan akis hali, duvar 1s1l sinir sarti, a/R orani, egrisel boru uzunlugunun boru
capina orani parametrelerine baghdir (Kakag vd. 1987). Bu parametrelerin etkileri,
bu konuyla ilgili deneysel, analittk ve sayisal calismalarda bulunmaktadir.
Calismalarin sonucu Reynolds sayisi, Prandtl sayis1 ve egrilik orani yiikseldikce 1s1

transferi ve basing kaybr degerlerinde artmalarin oldugunu gostermistir (Kakag vd.
1987).

Ikincil akislarin meydana gelmesinde, kaldirma kuvvetleri etkisinde etkili
Grashof, Coriolis kuvvetlerin etkisinde ise Rossby sayilari 1s1 transferi ve basing

kayip degerlerine (siirtiinme faktoriinii) tesir eden diger parametrelerdir. Grashof ve
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Rossby sayilart yiikseldikge 1s1 transferi artarken, siirtinme faktorii degerlerinde

istenmeyen etkiler olusmaktadir.

2.1.1. Dairesel Kesite Sahip Egrisel Borularda ikincil Akislar

Genel anlamda bu borularda ikincil akiglarin meydana gelmesi merkezkag
kuvvetleri ve kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile olmaktadir. Oncelikle zorlanan ve tabii
tasinimin beraber etki ettigi 1s1 transferinde, kaldirma kuvvetlerinin ikincil akislara
etkisinin tespit edilmesi gerekmektedir. Boruda rastgele bir kesit alanina
bakildiginda, sayet bir sicaklik dagilimi varsa kaldirma kuvveti ikincil akis
olusumunu saglayabilir. Sicaklik farkinin sebep oldugu yogunluk farklari ile degisen
yer ¢ekim kuvveti akiskan elementlerinin diiseyde hareket etmesine sebep olur. Sayet
yiizey civarindaki akiskan 1sitilirsa merkezde kalan daha soguk ve agir akiskan boru
yiizeyince asagiya hareket eder, asagidaki akiskan ise boru ylizeyince yukariya
hareket eder. Bu durum, diisey simetrik bir ¢izgi ile birbirinden ayrilan iki diisey
girdabin meydana getirdigi ikincil akislara sebep olur (Lee vd. 1985). Bahsi gecen bu
tesirler kaldirma kuvvetlerinin etkin oldugu Reynolds sayilarinin kiiciik degerlerinde
diiz borularda da gozlenebilecek bir durumdur. Halbuki 1sitma ya da sogutmanin
olmadigr diiz boruda laminer ve tiirbiilansli akis durumlarinda ikincil akislar
olugsmaz. Bundan dolayi, ikincil akislar1 etkileyen degiskenlerden 1sil yiizey sinir
kosulu O6nemli olmaktadir. Sonu¢ olarak, borunun isitilmasi veya sogutulmasi
sartlarina gore ikincil akislarin meydana gelmesinde etkin kuvvetlerin etki seviyeleri
farkli olabilir. Bu halde, 1sitilan ya da sogutulan egrisel borular i¢in laminer akisda,
ikincil akisin meydana gelmesinde kaldirma kuvvetleri ve merkezkag kuvvetleri etki
gosterir. Benzer durumda, 1sitma ya da sogutma uygulanan egrisel borularda
tirbiilanshi akis durumu i¢in ikincil akislarin meydana gelmesinde, kaldirma
kuvvetlerinden ¢ok merkezkag kuvvetleri rol oynar. Ek olarak kaldirma kuvvetlerinin
etkisine bagl olarak egrisel borularin yatay veya dikey durumlar1 da ikincil akislarin
meydana gelmesine etki etmektedir. Sekil 2.4’de diisey ve yatay durumlarda egrisel
boru icin ikincil akislarin meydana gelmesinde kaldirma kuvvetleri ve merkezkag

kuvvetlerin etkileri verilmistir.
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Sekil 2.4. ikincil akislarin meydana gelmesinde dikey ve yatay silindirik egrisel
borularda kaldirma ve merkezkag kuvvetleri etkisi

Akiskanin, donemeglerde hiz ve statik basing dagilimlari degiskenlik
gostermektedir. Ikincil akislar meydana gelmekte ve ddénemeglerin yarigaplari
tiirbiilansin yapisina etki etmektedir. Akiskan dirsekten gectigi sirada {iniform enerji
dagilim1 olan normal bir akigkanin dirsek icerisindeki statik basinci, yarigap arttikca,
merkezkag¢ kuvvetini dengelemek i¢in artmaktadir. Statik basing ile hizin toplam1 her
tarafta aym1 oldugu igin, hiz dirsegin i¢ tarafindan disariya dogru azalma
gostermektedir. Hiz duvarda sifir ve eksende en yiiksek degerine ulastigindan,
dirsekten gecen esas akis Uiniform olmayan bir enerji dagilimi gosterir. Akimin
maksimum hizda oldugu alana etkiyen merkezkag basing kuvvetleri akis1 donemecin
dis tarafina yonlendirmektedir. Sekil 2.5.’de dis tarafa hareket eden akiskanin zit
cidar duvarina bir basing gradyani uyguladigi goriilmektedir. Cidar civarinda enerji
noksani olan akigkan, olusan basing gradyanindan gecemeyerek, cidar tarafindan
basinct daha az olan alana dogru yonlenir. Sekil 2.6.’ya bakildiginda enerjisi diisiik
olan akigkanin i¢ tarafa hareketiyle birlesen ve fazla hiza sahip olan eksendeki
akiskanin dis tarafa hareketi ile bir cift ikincil akis hiicresi meydana getirdigi

goriilmektedir.
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cidara etkiyen
basing gradyam

ic Taraf )
Ikincil Akis

Sekil 2.6. Ikincil akiglar

2.1.2. Dikdortgen Kesitli Egrisel Borularda Ikincil Akislar

Dikdortgen kesite sahip egrisel borularda bu akiglarin meydana gelmesi
borunun 1s1l cidar kosuluna bagh olarak gerceklesmektedir. Sekil 2.7.de tiirbiilanslh
akista dairesel kesite sahip diiz borudan farkli olarak dikdortgen kesiti olan diiz

boruda da ikincil akiglarin meydana gelmesi gosterilmistir (Speziale vd. 1992).
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Sekil 2.7. Ikincil akislarin dikdédrtgen kesite sahip diiz boruda goriiniimii
(Speziale vd., 1992)

Isitma ya da sogutmanin olmadig1 dikddrtgen kesite sahip diiz borularda laminer akis
sartinda ikincil akislar olmazken 1sitma ya da sogutmanin goriildiigli bu borularda
kaldirma kuvvetlerinin etkisinden dolay1 ikincil akiglar meydana gelmektedir.
Laminer ve tiirbiilansli akis durumlarinda dikdortgen kesite sahip egrisel borularda,
dairesel dairesel borulardakine benzer sekilde i1sitma ya da sogutma oldugunda
ikincil akiglar ortaya ¢ikmaktadir. Tirbiilans olan akislarda kaldirma kuvvetlerinin
etkisi ¢ok kiiciiktiir ki dnemsenmeyebilir. Isitma ya da sogutma olmadiginda yalniz
merkezka¢ kuvvetlerinin ortaya ¢ikardigi etkiden dolayr laminer ve tiirbiilansh
akislarda dikdortgen kesite sahip egrisel borularda ikincil akislar meydana
gelmektedir. Sekil 2.8.’de dikdortgen kesite sahip egrisel borularda ikincil akiglarin

meydana gelisi resmedilmistir.

1 dddd 1y
/

Sekil 2.8. Dikdortgen kesitli egrisel bir boruda ikincil akiglar (Hwang ve Chao, 1991)
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2.2.Nanoakiskanlar

Akigkan igerisine milimetre (mm) veya mikrometre (um) boyutunda partikiil
eklenmesi 1s1 transferini iyilestirme veya artirma c¢alismalarinda uzun zamandir
bagvurulan bir metoddur. Fakat bu metodla partikiillerin biiylik olmas1 ve fazla
yogunluktan dolay1r istenilen homojen dagilima ulagilamamakta ve fazladan akis
direnci ile asinmaya maruz kalinmaktaydi. Teknoloji ilerledik¢e 1s1 transferinin
artirilmasi i¢in uzun zamandir kullanilan bu metoda yeni bir boyut getirilmistir. Bu
sayede biiyliklikleri 1000 nm ‘nin altinda olan partikiiller, 1s1 esanjorlerinde
kullanilan etilen glikol, 1s1 transfer yagi ve su gibi bazik 6zellige sahip akiskan
stvilara sabit hacim oranlarinda eklenerek yeni akiskanlar meydana getirilmistir.
Sozii edilen bu akiskanlari, Choi 1995°de nanoakiskanlar olarak isimlendirmis ve o
tarihten sonra hep nanoakiskan adiyla kullamlmaya baslanmislardir. Ote yandan
nanoakigkanlarda bulunan partikiiller ¢ok ufak oldugundan sivi-kati karisimindan

cok tek tip akigkan gibi davranabildikleri yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir.

Nanopartikiiller baz akiskanlardan daha biiyiik 1s1 iletim katsayisina sahiptir
ve 1s1 iletim Kkatsayisini yiikseltmelerinden oOte akis yapisindaki etkinlikleri de
arastirmalar sonucu ortaya konulmustur. Yapilan g¢esitli arastirmalarda elde edilen bu
akigkanlarin 1s1 iletim katsayisini belirlemek i¢in bir¢ok arastirmaci ¢esitli modeller
Onermistir. Bunlardan en meshuru nanoakiskaninlarin sivi-kati karigimindan
meydana geldigini ve partikiillerinde kiiresel yapilarinin oldugunu iddaa eden

Maxwell modelidir ve denklemi asagidaki gibidir;

kp+2k; +2(kp— kDo
kp+2k; — (kp— kDo

keff,Maxwell = kl (2-4)

Denklemdeki k, nanopartikiiliin k; ise baz akiskanin 1s1 iletim katsayilar1 olup @;
karisimin (slispansiyonun) partikiil hacim miktarim1 gostermektedir. Yapilan bu
tanimlamaya gore karisimdaki 1sil iletkenlik, partikiiliin 1s1l iletkenligine, baz

akigkana ve partikiillerin siispansiyon igerisindeki hacim oranma bagli oldugu
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belirtilmistir. Ayrica yapist kiiresel olmayan partikiillerin eklenmesiyle olusan

nanoakiskanlar i¢in 2007 yi1linda Hamilton ve Crosser yeni bir model gelistirmistir.

_kpt(n=Dk; ~(n-1)(ky— k)

keff,Hamilton - kp+(n—1)kl + (k= kp)@ l (2-5)
Denklemdeki n degiskeni amprik sekil faktoriidiir ve
_3
n= v (26)

Y ayn1 hacimli kiiresel bir pargacigin yiizey alaninin, kiiresel olmayan pargaciklarin

yiizey alanina orani ile ifade edilir ve kiiresellik olarak adlandirilir.

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliginin tespit edilmesi i¢in yapilan caligmalarda
bu akigkanlarin 1s1l davranisi konusunda tek basina yeterli bilgiye ulasilamamaktadir.
Bu nedenle nanoakigkanin 1s1l iletim ve momentumunun sayisal olarak incelenerek
hem zorlanan hem de tabii taginimla 1s1 transferinin laminer ve tiirbiilansh akista
arastirilmasi1 énemlidir. Yeni bir arastirma alan1 olan bu konuda literatiirde ¢ok fazla
calisma bulunmamaktadir. Bu durumda nanoakiskanin, bir sivi-kat1 karigimi gibi mi
yoksa tek fazli bir akiskan gibi mi alinarak c¢oéziimlenecegi merak edilmektedir.
Literatiirdeki sinirli sayida momentum modelinde, 1s1 transferi boyunca kati ve sivi
fazlarin islevlerinin daha ¢ok anlasilmasi i¢in, uzun hesaplama siirelerine ve hizlar
yiiksek olan bilgisayarlara gerek vardir. Nanopartikiillerin momentum ve 1s1 iletimine
katkilar1 hakkinda detayli bilgiler elde edilememektedir. Yaptigimiz g¢alismada
FLUENT paket programi ile tek fazli model kullanilip ¢6ziimlemeler yapilmstir.
Kullanilan modelde nanoakiskanlar, bir karisim olarak degil, bir siv1 olarak kabul

edilmistir.
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2.3.Egrisel Borularda Isil Sitmir Sart1 Etkisi

Genel olarak boru akislarinda 1si1l anlamda gelismis durumun varligiyla

dengeli dort farkli 1s1l sinir sart1 oldugu bilinmektedir. Bu sartlar;
1) Degismeyen yiizey sicakligi; T,
2) Degismeyen ylizey 1s1 akist; "

3) Borunun dis yiizeyinden akiskan gevreye dogru, sabit 1s1 transfer katsayis1 h,,, Ve

sabit sicaklik T, olmak sartiyla taginimla 1s1 transferi,
4) Cidarm 1s1 akisinin iistel degisimi’dir; " ~ ef*

Yapilan arastirmalarda en ¢ok kullanilanlar tam gelismis akislarda
degismeyen yiizey sicakligi ve yiizey 1s1 akisi i¢in belirlenen 1s1 transfer

karakteristikleridir (Sparrow ve Patankar, 1977).

Degismeyen ylizey 1s1 akisi sorunlar1 dagitma ile 1sitmada, niikleer 1sitmada,
capraz akish 1s1 degistiricilerinde ve elektrik direnci ile 1sitma sartlarinda meydana

gelir. GOz ardi edilemeyecek olan bu sinir kosulu;
"y = h(Ty — Tore ) = sabit 2.7)
olarak ifade edilir.

Yogusturucu ve buharlastirict 6zellige sahip 1s1 esanjorlerindede sabit ylizey
sicakligr smir kosulu goriliir. Eger akiskanin kapasite orani digerininkinden g¢ok
fazlaysa bahsi gecen bu kosul her 1s1 degistiricisinde goriilebilir (Kays ve Crawford,

1980). Bu sartin denklemi ise basitge;

M- (2.8)

dx
Olarak verilir.

Asagida Sekil 2.9°da sabit yiizey sicakligl ve sabit yiizey 1s1 akist sinir kosulunda,
akigkanin ortalama sicakliginin ylizey sicakligi ile degisimi verilmistir. Bazi
arastirmalar bahsedilen bu iki simir kosulunun Nusselt sayisin1 ayni oranda
etkiledigini isaret etmektedir. Egrisel boru akislarinda, Reynolds sayisi arttik¢a

ikincil akiglar ve dolayisiyla akiskan karigimi artmakta, bunun sonucu olarak da 1s1
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transferi iyilesmektedir. Prandtl sayisinin artmastyla 1s1l taginimi yiikseltmekte,
akigkanin daha fazla karigsmasini saglanmakta ve 1s1 transferini olumlu ydnde
etkilemektedir. Bu sonuclardan hareketle, yiizey 1s1l sinir sartlarinin Nusselt sayisini

cok fazla etkilemedigi sdylenebilir.

Tam II.
T A, Giris gelismis T
wolgesi hbolge
T
T
T i A
- T,(xd * AT
(T, -T.» 1
- Al R
(T, T30
il
/ T
L~
-
-
L
* 0 L
g=sokit T, =sakit
(a) (b

Sekil 2.9. Bir boruda eksenel yiizey ve akiskan sicakliklar1 degisimleri (a) yiizeyde
sabit 1s1 akisi 1s1l sinir sarti, (b) yiizeyde sabit sicaklik 1s1l sinir sart

2.4.Ekserji ve Entropi Kavramlar

Bir sistemden elde edilebilecek maksimum yararli is belli bir haldeki
sistemde bulunan enerjinin is potansiyeli olarak tanimlanabilir. Hal degisimi

esnasinda yapilan is, ilk hal, izlenen yol ve son hale baglhdir. Matematiksel olarak;

Is=f (ilk hal, hal degisiminin izledigi yol, son hal) (2.9)

olarak ifade edilebilir. Kullanilabilirlik durumunda ilk hal belirlidir ve bundan dolay:
degisken degildir. Hal degisiminin tersinir ve en sonda sistemin 6lii halde bulunmasi
iki hal arasinda en fazla isin gerceklesmesini saglar. Eger bir sistem 6lii halde
bulunuyorsa cevresiyle 1sil dengede demektir. Sistem Olii haldeyken cevresiyle
kimyasal reaksiyon olusturmaz ve ¢evresiyle arasinda dengelenmeyen yiizey gerilme,
manyetik ve elektrik etkileri yoktur. Bir sistemin 06li halde olmasi

kullanilabilirliginin sifir oldugunu gosterir ve sistemden maksimum isin elde
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edilebilmesi icin sistemin son halinin 6lii hal olma zorunlulugu vardir. Bu durum su
sekilde aciklanabilir ki; Sistemin son hal sicaklig1 sayet ¢evre sicakligindan farkliysa,
bu sicaklik ile ¢evre sicakligi arasinda ¢alisan bir 1s1 makinasi is iiretebilir. Yine
sistemin son durumdaki basinci ¢evre basincindan farkli ise, aradaki basing farkindan

faydalanilarak genigleme isi elde edilebilir.

Bir sistemden alinabilecek maksimum 1is, o sistemin belli bir baslangi¢
halinden, tersinir bir hal degisimiyle 6lii hale (¢evre hali) getirilmesi sonucu elde
edilir. Bu ise sistemin baslangic durumundaki faydali is potansiyeli ya da is
yapabilme imkani demektir ve ekserji (kullanilabilirlik) olarak isimlendirilir.
Sistemin sadece ¢evre sartiyla meydana gelen 1s1 transferi ile dengenin saglanarak, en
fazla teorik faydali isin elde edilmesi de ekserji olarak adlandirilir. Ekserji; kiitle,
enerji, entropi ve diger sistem Ozellikleri ile sistemler arasinda iletilir. Kapali
sistemlerde termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 basit¢ce asagidaki gibi

yazilabilir:

Q ev
ASﬁretim = AStop = ASsis + Asgev = (52 - Sl)sist + (2-11)

Teew
Denklemlerde U ig enerji, Q 1s1 enerjisi, W gergcek mekanik is, S entropi, T sicaklik
Ve Siretim = AStop hal degisimi sirasinda iretilen toplam entropi degisimini ifade
etmektedir. Entropi iliretimi veya ekserji yok olusu hesabi materyal ve yontem

kisminda gosterilmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu tez g¢alismasi, literatiir bilgilerinden 1s1 transferine olumlu katki yaptigi
bilinen ve pasif metotlardan borulara siniizoidal egrilikler verilmesi ile 1s1 gegisini
tyilestirdigi bilinen bir baz akiskana %5 hacimsel oranlarda Al,0O3(aliimina) ve
TiO,(titanyum dioksit) nano partikiil katkis1 metodlarin1 beraber kullanarak, basing
kayip degerlerini ¢ok yiikseltmeden 1s1 transferinin artmasini amaglayan bir

caligmadir.

Sayisal bir o6zellige sahip olan caligmada, gerekli niimerik ¢6ziimlemeler
FLUENT 6.1.22 paket programiyla yapilacaktir. Coziimlemesi yapilacak olan
modeller; ilk olarak SOLIDWORKS 2013 katt modelleme programiyla olusturulup
ag yapilariin elde edilmesi icin GAMBIT programina aktarilmistir.

3.1.Kullanilan Denklemler

Yapilan hesaplamalarda belli araliklarla artan 7 Farklt Reynolds sayisi
kullanilarak tiim borular i¢in Nusselt sayisi(Nu) ve siirtiinme faktorii(f) degerleri elde
edilecektir. Bunun i¢in Oncelikle FLUENT programina hiz degerlerinin girilmesi
gerekmektedir. 5000, 7500, 10000, 12500, 15000, 17500, 20000 Re sayisi
degerlerinde ti¢ farkli akigkan ve tiim borular i¢in hiz degerleri teker teker hesaplanip

programa girilmistir. Asagida verilen Esitlik 3.1 ile hiz degerleri belirlenmistir.

vd
Re = pT (3.1)

Burada p akiskanin yogunlugu, d kullanilan borunun ¢ap1 ve p akigkanin dinamik
viskozitesidir. Boru ¢ap1 disindaki bu 6zellikler her siv1 i¢in farklidir ve akigkanlarin

termofiziksel 6zellikleri tablosundan alinacaktir.
Ekserji yok olusu hesabt igin,
sistemin entropi dengesinden
Sg — S¢ + Siretim = ASgs (3.2)
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yazilabilir. Siirekli akistan dolayr ASg=0’dir. (3.2) denkleminde S'g—S'g birim

zamanda 1s1 ve kiitle ile gergeklesen entropi gegisi, Sirem Difim zamandaki entropi

iiretimi ve AS,5 birim zamanda sistemin entropisindeki degisimdir.

(3.2) denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

mi;S; — MyS; + Siretm = 0 (3.3)
ve burada
n; =ni, = m (3.4)
Oldugundan (3.3) denklemi
Siretm= 10.(S2 = 51) (3.5)

seklinde yazilabilir. Sivilar i¢in entropi farki;

Sy — §1= cp.ln% (3.6)

esitligiyle hesaplanabilir. Buna gore entropi tiretimi;
Stretum= 1. Cp. In% (KW/K) (3.7)
olarak ifade edilebilir. Ekserji yok olusu ise;
Xyok. olan™=1o- Sﬁr(;tlm (kw) (3.8)
seklinde hesaplanabilir.

Bu denklemlerde m kiitlesel debi, ¢, ozgiil 1s1, T; ve T, boruya giris ve ¢ikis

sicakliklart ve Ty ¢evre sicakligidir (25°C). Burada kiitlesel debi;
m=p.V (3.9

Esitliginden hesaplanabilir. Burada p akiskanin yogunlugu, V hacimsel debidir.

Hacimsel debi ise;

V=V.A (3.10)
seklinde ifade edilir. Burada V ortalama hiz degeri, A ise borunun kesit alanidir.

A = ma? (3.11)
burada a borunun yarigapidir.
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3.2.Coziimlenecek Olan Kivrimh Borunun Geometrisi

Calismada diiz boru ve bu diiz boruya farkli siniis grafiklerinin sahip oldugu
egrilikler verilerek elde edilen bes farkli siniizoidal borunun sayisal olarak
¢oziimlemesi yapilacaktir. Coziimlemeler tiirbiilansli akis sartlarinda yapilacaktir.
Sekil 3.1.°de ¢oziimii yapilacak olan borunun SOLIDWORKS kati modelleme

programinda olusturulmus hali goriilmektedir.

Diameter: | 0.50cm
Certer: |31.15cm Ocm Ocm

Sekil 3.1.Coziimlenecek olan borunun kati model hali
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Diiz boru hari¢ siniizoidal kivrimli borular sirastyla 3sin(0.5x), 3sin(x),
3sin(2x), 6sin(x) ve 12sin(x) egrilerine sahip borulardir. Tiim borular 811.5 mm
uzunlugunda olup caplar1 5 mm’dir. S6zii edilen bu siniizoidal kivrimli borular sekil

3.2-3.6°da verilmistir.

Sekil 3.2. 3sin(0.5x) siniizoidal kivrimli borusu

Sekil 3.3. 3sin(x) siniizoidal kivrimli borusu
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Sekil 3.4. 3sin(2x) siniizoidal kivrimli borusu

Sekil 3.5. 6sin(x) siniizoidal kivrimli borusu
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Sekil 3.6. 12sin(x) sinlizoidal kivrimli borusu

3.3. Kullamlacak Borularin Karakteristik Ozellikleri
Sayisal incelemesi yapilacak olan kivrimli borularin karakteristik 6zellikleri
asagidaki gibidir:

Sintizoidal kivrimli borular: Diiz boru, 3sin(0.5x), 3sin(x), 3sin(2x), 6sin(x) ve

12sin(x) borular1
Boru uzunlugu (L): 811.5 mm

Boru ¢ap1 (2a): 5 mm
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3.4. Simir Sartlar1 ve Sayisal Coziim Asamasi

Daha oOncedende belirtildigi gibi borularin sayisal ¢6ziimlenmesinde
FLUENT 6.1.22 programi kullanilacaktir. ilk olarak SOLIDWORKS 2013 programi
ile kati model elde edilip bu kati modelde ag yapist olusturmak igin GAMBIT

programindan yararlanilmistir.

Kivrimli borularda akim ve 1s1 transferine etki eden sinir sartlar1 ve degiskenler;
* Prandtl sayisi, Pr

* Reynolds sayis1; Re=5000—20000

* Cidar termal sinir sart1 (sabit yilizey sicakligl ya da sabit 1s1 akist1)

» Newtonian veya Newtonian olmayan akis hali

Bahsedilen bu degiskenlerden Prandtl ve Reynolds sayilar1 degisen debiler ve
nanoakiskanlar icin farkli alinacaktir. Coziimlemeler sabit 1s1 akisi termal sinir

sartinda(70866.14 W/m?) elde edilmistir.
Diger sinir sartlar1 ve degiskenler;

e Reynolds sayis1 5000 ile 20000 arasinda degisen tiirbiilansh akig hali

e Ayni hacimsel oranda farkli nanopartikiiller (%5 hacimsel oranda Al,03ve
TiO, partikiilleri)

e Farkli genlik ve periyotlara sahip siniizoidal kivrimli borular (diiz boru ve
3sin(0.5x), 3sinx, 3sin2x, 6sinx, 12sinx borular)

e Biitiin siniizoidal kivrimli borular i¢in degismeyen boru uzunlugu, L=811.15

mm

e Degismeyen boru dairesel kesit alan1, d=5 mm

Is1 transfer yag1 ve %S5 hacimsel orana sahip 1s1 transfer yagi + %5 Al,03 ve 1s1
transfer yag1 + %5 TiO, nanoakigkanlarinin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1.’de

goriilmektedir. Bu biiyiikliikler deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan akigkanlarin termofiziksel 6zelikleri (Sahin, 2016)

Fiziksel Ozellikler
Yogunluk, | Ozgiil 1s1, Dinamik Is1 Iletim
Alagkanlar p Cp Vizkozite, | Katsayisi, Pr
(ghm’) | (kg K) g “
(kg /ms) (W/m K)
Is1 transfer yagi
855.1 1850 0.0265 0.128 383
Is1 transfer yagi
+%5 Al, 04 1010.845 1801.5 0.03133 0.13504 417.957
Is1 transfer yagi
+%5 TiO, 1012.345 1787.5 0.03138 0.13952 402.033

Literatiir Nu degerlerinin elde edilebilmesinde kullanilan Prandtl sayisi

hesaplanirken asagidaki denklem kullanilmistir:

(3.12)

Dittus-Boelter’in sundugu asagidaki denklem ile ¢alisma sonunda hesaplanan

Nu degerleri karsilagtirilmistir.

Nu = 0.023Re®8Pro+ (3.13)
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Yine ¢oziimlemeler sonucu ulasilan siirtinme faktorii (f) degerlerinin
asagidaki denklemler sayesinde literatiirdeki (f) degerleriyle karsilastirmasi

saglanmustir.

Re < 20000 icin f=0.316 Re /4 (3.14)

Re >20000 icin f=0.184 Re"1/5 (3.15)

FLUENT programi kullanilirken yapilan iterasyonlarda yakinsamalarin
biiyiik bir ¢ogunlugu en az 300 iterasyon yapilarak elde edilmistir. Bu degere kadar
elde edilemeyen nadir yakinsamalar i¢in c¢ok yiiksek iterasyonlara c¢ikildiginda
gerekli kabuller yapilmistir. Sekil 3.7.’de 1s1 transfer yagi igin Re=20000 degeri ve
3sin(2x) siniizoidal kivrimli borusunda 87.iterasyonda elde edilen yakinsamalarin

grafigi goriilmektedir.

[ FLUENT [0] FluentInc I 9 - M b
Residuals
— continuity
x-velocity
——y-velocity
z-velocity
— Energy

——epsilon

40 50
Iterations

Scaled Residuals Jun 19, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

Sekil 3.7. 3sin(2x) borusunda 1s1 transfer yagi i¢in Re=20000’de 87. iterasyonda
yakinsama durumu
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4. BULGULAR VE iRDELEME

Bu tez calismasinda diiz boru dahil 3sin(0.5x), 3sinx, 3sin(2x), 6sinx ve
12sinx egrilerine sahip sinlizoidal kivrimli borularda, 1s1 transfer yagi ile bu baz
akigskana %35 hacimsel oranlarda Al,05; ve TiO, nanopartikiilleri eklenmesi sonucu
elde edilen nanoakiskan akislarinda 1s1 transferi ve basing kaybi karakteristikleri
sayisal olarak incelenmistir. Cozlimlemeler tiirbiilansli akis sartlarinda olup Reynolds
Sayist 5000 ila 20000 araliginda degismektedir. Yapilan sayisal ¢aligmada kullanilan
tiim sintizoidal borularin uzunluklar1 ve caplar1 (kesit alanlar1) esittir. Akis alanini
modelleyen ii¢ boyutlu geometriler SOLIDWORKS 2013 programi ile elde
edilmistir. Coziimlenecek model ve ag yapisim1 olusturmak icin GAMBIT
programindan yararlanilmis ve sayisal ¢oziimlemeler FLUENT 6.1.22 paket
programi ile gerceklestirilmistir. Coziimlemeler sonucu ulagilan bulgular ilk olarak
hiz ve basing vektor grafikleri olarak sunulmustur. Calisma boyunca ¢6ziimii yapilan
biitin durumlarin sunulmasi miimkiin olmadig1 i¢in belirli durumlarin grafikleri
gosterilmis fakat ilerledikce elde edilen tiim sonuclar daha fazla veriyi igerecek

sekilde grafikler halinde sunulmustur.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de verilen grafiklerde sirasiyla 1s1 transfer yagi, 1st
transfer yagi + %5 Al,05; nanoakigkani ve 1s1 transfer yagi + %5 TiO, nanoakigkani
icin 3sinx siniizoidal kivrimli borusunda Re=10000 degerinde hiz ve basing
¢Ozlimleri sunulmaktadir. Bu grafiklerdeki hiz ve basing alanlar1 diizgiin dagilmistir.
Sabit Re sayisinda 1s1 transfer yagma Al,0; ve TiO, nanopartikiillerinin belli
hacimsel oranda eklenmesiyle viskozitede meydana gelen degisiklikten dolay1 hiz ve
basing degerlerinin maksimum ve minimum degerleri arasinda fark olmasi
beklenirken sekillerden de goriilecegi gibi ¢ok net bir fark goriilememektedir.
Boylelikle i¢ cidarda olusan momentum ve termal siir tabakalar incelerek 1s1

transferinde baz akigkana gore bir artig saglanmaktadir.
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[ FLUENT (0] Fluentinc B o6 ®
1.09e+02
1.040+02
9.960+01
9.520+01
9.070+01
863e+01
8.180+01
7.746+01
7.29e+01
6.850+01
6.40e+01
5.960+01
5.51+01
5.07e+01
4.620+01
4.17e+01
3.730+01
3.28e+01
2.84e+01
2.396+01
1.950+01

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 16, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(@)

8 FLUENT 0] el . i@

1.09e+02
1.04e+02
9.97e+0
9 52e+01
9 07e+01
8.63e+01
8.18e+01
7.74e+01

551e+01
5 07e+01
4 62e+01

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 21, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(b)

R FLUENT (0] Pl T = @

1.09e+02
1.04e+02
9.96e+01
9520401
9.07e+01
8.63e+01
8.18e+01
7.740+01
7.29e+01
6.85e+01
6.40e+01
5.960+01
551e+01
6 01
4.62e+01
4.170+01

1.95e+01

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jul 20, 2017
1 (3d, dp, segregated, ske)

(©)

Sekil 4.1. 3sinx kivrimli borusunda Re=10000 i¢in hiz (m/s) ¢dzlimleri (a) Is1 transfer yag:
(b) Is1 transfer yag1 + %5 Al, O3, (C) Is1 transfer yag1 + %5 TiO,
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[ FLUENT (0] Fluentine 5 -
1.700+07
161e+07
1.530+07
1.440+07
1.366+07
1276407
1.190+07
1.10e+07

+07
330+06
8.49¢+06
7.64e+06
6796+06
5.940+06

1.70e+06
8.49e+05
0.00e+00

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 16, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(@)

3 LT 0] Fueflne T = alol m

2.070+07
1.97e+07
1.870+07
1.760+07
1.660+07
1.556+07
450+07
1.356+07
1.24e+07
1.140+07
1.04e+07
9.330+06
8.290+06
7.250+06
6.226+06
5.180+06
4.140+06
3.116+06
2.07e+06 L
1.04e+06 X

0.00e+00

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 21, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(b)

[ FLUENT [0) Fluenfine I & » -
2.01e+07
1.91e+07
1.81e+07
1.71e+07
1.61e+07
1.51e+07
1.41e+07
1.31e+07
1.20e+07
1.10e+07
1.00e+07
9.04e+

8.03e+06
7 3

6.02e+06
5.02e+06
4.02e+06
3.01e+06
2.01e+06
1.00e+06
0.00e+00

Contours of Static Pressure (pascal) Jul 20, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(©)

Sekil 4.2. 3sinx kivrimli borusunda Re=10000 igin basing (Pa) ¢6ziimleri (a) Is1 transfer yagi
(b) Is1 transfer yag1 + %5 Al, O3, (C) Is1 transfer yag1 + %5 TiO,
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de 6sinx siniizoidal kivrimli borusunda 1s1 transfer yag,
1s1 transfer yagi + %5 Al,05 ve 1s1 transfer yagr + %5 TiO, nanoakiskanlari igin
Re=10000 degerinde hiz ve basing alanlarmin ¢oziimleri sunulmustur. 3Sinx
borusuyla karsilastirildiginda baslangigtan sona dogru bir basing azalmasinin oldugu
gorilmektedir. Borularin inceliginden dolay1 biitiinliigii bozmamak i¢in sekiller ¢ok
yakindan alinmadigindan dirsek bolgelerindeki i¢ ve dis cidarlar karsilastirildiginda
meydana gelen basing farklar1 ¢ok net anlasilmamaktadir. Akiskan molekiilleri
dirseklere geldiginde merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle belirli bir hiza sahiptir ve bu
hizla dirsekte dis cidara dogru savrularak buraya yiiksek basing uygulamaktadir.
Molekiillerin merkezka¢ kuvveti etkisiyle dis cidara yiiksek basing uygulamasi ig
cidarda basincin azalmasina sebep olmaktadir. i¢ ve dis cidarlar arasinda meydana
gelen bu basing farki gergek akisa dik yonde ikincil akiglarin olugmasina ortam
hazirlamaktadir. Ikincil akislar ise dis cidarda bulunan 1s1l sinir tabakay incelterek
bu alanda radyal 1s1 transferine katki saglamaktadir. Anlasilacagl gibi i¢ cidar

alaninda ise bu durumun zitt1 olarak 1s1 transferi azalacaktir.
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[ FLUENT (0] Fluentinc 2 | &
1.63e+02
1.460+02
1.38e+02
1.310+02
1.23e+02
1.16e+02
1.08e+02
1.01e+02
9.326+01
8.57e+01

7.07e+01
6.33e+01
5.58e+01
4.830+01
4.08e+01
3.33e+01
2.58e+01
1.840+01
1.09e+01 1 X

3.41e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 19, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(@)

B FLUENT 0] Fusriine - - @

1.53e+02
1.46e+02
1.38e+02
1.31e+02
1.23e+02
1.16e+02
1.08e+02
1.01e+02
9.32e+01
8.57e+01
7.82e+01
7.08e+01
6.33e+01
5.58e+01
4.83e+01
4.08e+01
3.33e+01
2.5%+01
1.84e+01
1.09e+01
3.43e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 29, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(b)

[ FLUENT (0] Fluent Inc T

1.53e+02
1.460+02
1.38e+02
1.31e+02
1.23e+02
1.16e+02
1.08e+02
1.01e+02

8.57e+01
7.82e+01
7.07e+01

4.08e+01
3.33e+01
2 .58e+01
1.84e+01
1.09e+01
3.40e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jul 24, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(©)

Sekil 4.3. 6sinx kivrimli borusunda Re=10000 i¢in hiz (m/s) ¢6ziimleri (a) Is1 transfer yagi
(b) Is1 transfer yagi+%5 Al, 05, (c) Is1 transfer yagi+%?5 TiO,
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2670407
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2.040+07
1.88e+07
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Contours of Static Pressure (pascal) Jun 19, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)
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Contours of Static Pressure (pascal) Jun 29, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)
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Contours of Static Pressure (pascal) Jul 24, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(©)

Sekil 4.4. 6sinx kivrimli borusunda Re=10000 igin basing(Pa) ¢oziimleri (a) Is1 transfer yagi
(b) Is1 transfer yag1 + %5 Al, O3, (C) Is1 transfer yag1 + %5 TiO,
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Sekil 4.5 ile Sekil 4.10 arasindaki grafikler, 3sin(2x) siniizoidal kivrimli
borusunda Re=10000 igin 1s1 transfer yagi, 1s1 transfer yagi + %5 Al,03 ve 1s1
transfer yagr + %5 TiO, nanoakiskan akimlarinda hiz ve basing ¢6ziimlerini
icermektedir. 3sin(2x) siniizoidal kivrimli borusunda dirseklerin varligindan dolay1
diiz boruya gore daha fazla hiz ve basing farki ortaya ¢ikmakta buda ikincil akislar
meydana getirerek 1s1 gecisini olumlu yonde etkilemektedir. Bu durum basing

kayiplarinin da bir miktar artmasina neden olmaktadir.

[E FLUENT [0] Fluent Inc. l ‘ - I = X

1.55e+02
1.47e+02
1.40e+02
1.32e+02
1.26e+02
1.17e+02
1.09e+02
1.02e+02
9.42e+01
8.66e+01
7.91e+01
7.15e+01
6 01
5.63e+01
4.87e+01
4.12e+01
3.36e+01
2.60e+01
1.84e+01
1.08e+01
3.25e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 16, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

Sekil 4.5. 3sin(2x) kivrimli borusunda 1s1 transfer yagi icin Re=10000’de hiz(m/s)
¢Ozlimleri

5] FLUENT [0] Fluent Inc I 9 =« = 2

3.21e+07
3.05e+07
2.8%e+07
2.73e+07
2.57e+07
2 41e+07
2.25e+07
2.09e+07
1.93e+07
1.76e+07
1.60e+07
1.44e+07
1.28e+07
1.12e+07
9.62e+08
8.02e+06
6.41e+08
4.80e+08
3.20e+06
1.5%9e+06
-1.28e+04

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 16, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

Sekil 4.6. 3sin(2x) kivriml1 borusunda 1s1 transfer yagi icin Re=10000’de basing(Pa)
¢Ozlimleri
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[ FLUENT [0] Fluent Inc B - 52

1.55e+02
1.47e+02
1.40e+02
1.32e+02
1.25e+02
117e+02
1.09e+02
1.02e+02
9.42e+01
8.66e+01
7.91e+01
7.15e+01
6.39e+01
5.63e+01
4.87e+01
4.12e+01
3.36e+01
2.60e+01
1.84e+01
1.08e+01
3.26e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 29, 2017
FLUENT 8.1 (3d, dp, segregated, ske)

Sekil 4.7. 3sin(2x) kivrimli borusunda 1s1 transfer yagi+%5Al,03 i¢in  Re=10000’de
hiz(m/s) ¢oziimleri

XY FLUENT [0] Fluentinc B . b

3.79e+07
3.60e+07
3. 41e+07
3.22e+07
3.03e+07
2 84e+07
2.65e+07
2.46e+07
2.27e+07
2.08e+07
1.90e+07
1.71e+07
1.52e+07
1.33e+07
1.14e+07
9.47e+06
7.57e+06
5.68e+06
3.78e+06
1.88e+06
-1.50e+04

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 29, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

Sekil 4.8. 3sin(2x) kivrimli borusunda 1s1 transfer yagi+%5AI,05 i¢in Re=10000"de
basing(Pa) ¢coziimleri
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[ FLUENT [0] Fluentinc 19 58

1.55e+02
1.47e+02
1.40e+02
1.32e+02
1.25e+02
1.17e+02
1.09e+02
1.02e+02
9.42e+01
8.66e+01
T791e+01
7.15e+01
6.3%e+01
5.63e+01
4.87e+01
4.12e+01
3.36e+01
2.60e+01
1.84e+01
1.08e+01
3.26e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude Jul 21, 2017
1 (3d, dp, segregated, ske)

Sekil 4.9. 3sin(2x) kivriml1 borusunda 1s1 transfer yagi+%.5 Ti0, i¢in Re=10000’de
hiz(m/s) ¢oziimleri

[ FLUENT [0] Fluentine

1%

&= A o] 2

3.80e+07
3.61e+07
3.42e+07
3.23e+07
3.04e+07
2.85e+07
2.66e+07
2.47e+07
2.28e+07
2.09e+07
1.90e+07
1.71e+07
1.52e+07
1.33e+07
1.14e+07
9.50e+06
7.5%e+06
5.69e+06
3.79e+06
1.8%e+06
-1.58e+04

Contours of Static Pressure (pascal) Jul 21, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

Sekil 4.10. 3sin(2x) kivrimli borusunda 1s1 transfer yagi+%5Ti0, i¢in Re=10000’de
basing(Pa) ¢oziimleri
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Sekil 4.11 ile Sekil 4.16 arasinda verilen grafikler 3sin(2x) siniizoidal
kivrimli borusunda en diisiik (5000) ve en yiiksek (10000) Reynolds sayilar i¢in hiz
ve basing alani ¢oziimlerini igcermektedir. Bu ¢oziimler 1s1 transfer yagi, 1s1 transfer
yagl + %5 Al,053 ve 1s1 transfer yagi + %5 TiO, nanoakiskanlari akiminda elde
edilmistir. En diisiik ve en yiiksek Re sayilarinda biitiin akiskanlar icin benzer
durumlar oldugu sdylenebilir. Hiz ¢6ziim grafiklerinden hareketle Re=5000 degeri
icin 3sin(2x) borusunda dirsek bolgelerinde yeterli hiz olmadigindan borunun dig
cidar bolgesine yeterli basing uygulanmaz ve az bir siire dyle devam eder. Yine
borunun i¢ cidar bolgesinde ¢ok diisiik hiz degerleri olmadigi ve az bir siire o sekilde
devam ettigi icin dis cidar ve i¢ cidar arasinda yeterli basing farki olugsmaz. Bu durum
ikincil akislarin olugmasini olumsuz etkiler ve boru boyunca akigskanin daha az
karisarak radyal 1s1 gecisinin azalmasina sebep olur. Yine hiz ¢6ziim grafiklerinden
hareketle Re=20000 degeri icin ise 3sin(2x) siniizoidal kivrimli borusunun dis cidar
bolgesinde olusan yiliksek basing alaninin ve i¢ cidar bolgesindeki diisiik basing
alaninin daha uzun siire devam ettigi sdylenebilir. Bu durumun 3sin(2x) siniizoidal
kivrimli borusunda siddetli ikincil akiglarin olusmasini saglayarak radyal 1s1 gecisine
olumlu katki yapacagi belirtilebilir. Re sayist sabit tutularak nanoakiskan
kullanilmast da dis ve i¢ cidarlar arasi basing farkini artirarak kivrimli borularda

olusan ikincil akislar1 siddetlendirmekte ve bu da radyal 1s1 transferini artirmaktadir.
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X1 FLUENT [0] Fluent Inc 1 8 = ba

T.72e+01
7.34e+01
6.97e+01
6.5%e+01
6.21e+01
5.83e+01
5.45e+01
5.07e+01
4.70e+01
4.32e+01
3.94e+01
3.56e+01
3.18e+01
2.80e+01
2.43e+01
2.05e+01
1.67e+01
1.20e+01
9.11e+00
5.33e+00
1.54e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 16, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(@)

X1 FLUENT (0] Fluent Inc I 9 » & = ]

3.10e+02
2.95e+02
2.80e+02
2.65e+02
2.50e+02
2.35e+02
2.20e+02
2.05e+02
1.90e+02
1.74e+02
1.59e+02
1.44e+02
1.29e+02
1.14e+02
9.91e+01
8.40e+01
6.89e+01
5.39e+01
3.88e+01
2.37e+01
8.67e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 18, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(b)

Sekil 4.11. 3sin(2x) kivrimli borusunda 1s1 transfer yagi i¢in en diisiik ve en yliksek
Re sayilarinda hiz(m/s) ¢6ziimleri (a) Re=5000, (b) Re=20000

44



2 FLUENT (0] Fluent Inc I 9 =& i =) =

9.21e+06
8.7%9e+06
8.29e+06
7.83e+06
7.37e+06
6.91e+06
6.45e+06
5.99%e+06
5.53e+06
5.07e+06
4.61e+06
4.15e+06
3.68e+06
3.22e+06
2.76e+06
2.30e+06
1.84e+06
1.38e+06
9.20e+05
4.59e+05
-2.04e+03

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 16, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(a)

3 FLUENT [0] Fluentinc 1 9 » -

1.12e+08
1.06e+08
1.01e+08
9.53e+07
8.97e+07
8.40e+07
7.84e+07
7.28e+07
6.72e+07
6.16e+07
5.60e+07
5.04e+07
4.48e+07
3.92e+07
3.35e+07
2.79e+07
2.23e+07
1.67e+07
1.11e+07
5.49e+06
-1.24e+05

Contours of Static Pressure (pascal) Aug 18, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(b)

Sekil 4.12. 3sin(2x) kivrimli borusunda 1s1 transfer yagi i¢in en diisiik ve en yiiksek
Re sayilarinda basing(Pa) ¢oziimleri (a) Re=5000, (b) Re=20000
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3 FueHT o] Foent inc i ===

7.72e+01
7.34e+01
6.97e+01
6.59¢+01
6.21e+01
5.83e+01
5.45e+01
5.07e+01
4.70e+01
4.32e+01
3.94e+01
3.56e+01
3.18e+01
2.80e+01
2.43e+01
2.05e+01
1.67e+01
1.29¢+01

1e+00

3e+00

4e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 29, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(a)

[ FLUENT (0] Fluent Inc I 8 .

3.10e+02
2.95e+02
2.80e+02
2 65e+02
2.50e+02
2.35e+02
2.20e+02
2.05e+02
1.90e+02

1.29e+02
1.14e+02
9.91e+01
8.40e+01
6.89e+01
5.3%e+01
3.88e+01
2.37e+01
8.67e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 29, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(b)

Sekil 4.13. 3sin(2x) kivrimli borusunda 1s1 transfer yagi + %5 Al, 05 i¢in en diisiik ve
en yiiksek Re sayilarinda hiz(m/s) ¢6ziimleri (a) Re=5000, (b) Re=20000
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I i oo =317 55
1.09e+07
1.03e+07
9 79e+06
9 24e+06
8.70e+06
8.16e+06
7.61e+06
7.07e+06
6.52e+06

4.89e+06
4.35e+06
3.81e+06
3.26e+06
2.72e+06
2.17e+06
1.63e+06
1.09e+06
5.41e+05
-2.45e+03

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 29, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(@)

[E3 FLUENT (0] Fluent Inc I § .

1.35e+08
1.28e+08
1.21e+08
1.15e+08
1.08e+08
1.01e+08

8.08e+07
7. 41e+07
6.73e+07
6.08e+07
5.38e+07
4.71e+07
4.04e+07
3.36e+07
2.69e+07
2.01e+07
1.34e+07

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 29, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(b)

Sekil 4.14. 3sin(2x) kivrimli borusunda 1s1 transfer yagi+%35Al,0; i¢in en diisiik ve
en yiiksek Re sayilarinda basing(Pa) ¢oziimleri (a) Re=5000 (b) Re=20000
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Y FLUENT [0] Fluentine 1 9§ » 4 = b

7.72e+01
7.34e+01
6.97e+01
6.5%+01
6.21e+01
5.83e+01
5.45e+01
5.07e+01
4.70e+01
4.32e+01
3.94e+01
3.56e+01
3.18e+01
2.80e+01
2.43e+01
2.05e+01
1.67e+01
1.29e+01
9.11e+00
5.33e+00
1.54e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jul 21, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(@)

X FLUENT (0] Fluentinc I 9 » & = x

3.10e+02
2.9%+02
2.80e+02
265e+02
2.50e+02
2.35e+02
2.20e+02
2.05e+02
1.90e+02
1.74e+02
1.59e+02
1.44e+02
1.29e+02
1.14e+02
9.91e+01
8.40e+01
6.89e+01
5.39e+01
3.88e+01
2.37e+01
8.67e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jul 21, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(b)

Sekil 4.15. 3sin(2x) kivrimli borusunda 1s1 transfer yagi + %5 Ti0, i¢in en diisiik ve
en yiiksek Re sayilarinda hiz(m/s) ¢oziimleri (a) Re=5000, (b) Re=20000
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[ FLUENT [0] Fluentinc 19 b4

1.09e+07
1.04e+07
9.82e+06
9.27e+06
8.73e+06
8.18e+06
7.64e+06
7.09e+06
6.54e+06
6.00e+06
5.45e+06
4.91e+06
4.36e+06
3.82e+06
3.27e+06
2.73e+06
2.18e+06
1.63e+06
1.09e+06
5.43e+05
-2.45¢+03

Contours of Static Pressure (pascal) Jul 21, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(a)

I FLUENT [0] Fluentine 1 9§ » E

1.35e+08
1.28e+08
1.21e+08
1.15e+08
1.08e+08
1.01e+08
9.44e+07
8.76e+07
8.09e+07
7.41e+07
6.74e+07
6.06e+07
5.3%e+07
4.T1e+07
4.04e+07
3.36e+07
2.69e+07
2.01e+07
1.34e+07
6.65e+06
-9.45e+04

Contours of Static Pressure (pascal) Jul 21, 2017
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, ske)

(b)

Sekil 4.16. 3sin(2x) kivrimli borusunda 1s1 transfer yagi+%>5Ti0, i¢in en diisiik ve en
yiiksek Re sayilarinda basing(Pa) ¢oziimleri (a) Re=5000, (b) Re=20000
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Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilen grafikler sirasiyla diiz boru, 3sin(0.5x),
3sinx, 3sin(2x), 6sinx ve 12sinx siniizoidal kivrimli borularinda 1s1 transferi ve basing
kayiplarinin ~ (siirtinme  faktorii) Re sayisiyla degisimini  gostermektedir.
Coziimlemeler 1s1 transfer yagi, 1s1 transfer yagi + %5 Al, O3 ve 1s1 transfer yagi + %5
Ti0, nanoakiskan akiglarinda yapilmistir. Sekil 4.17a ve Sekil 4.17b incelendiginde
diiz boruda Re sayis1 arttikca tiim akiskanlar i¢in 1s1 transferinde artmanin meydana
geldigi ve yine Re sayisinin artistyla biitiin akigkanlar i¢in siirtinme faktorii
degerlerinde azalmanin oldugu gériilmektedir. Ote yandan kullanilan akiskan olarak
degerlendirildiginde nanoakiskanlarin 1s1 transfer yagi ile karistirildiginda daha
yiiksek 1s1l performans gosterdikleri goriilmektedir. Sekil 4.17b’de siirtiinme faktorii
degerlerine bakildiginda diiz boruda tiim akiskanlar i¢in birbirine ¢ok yakin degerler
elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.17c, Sekil 4.17¢, Sekil 4.18a, Sekil 4.18¢ ve
Sekil 4.18e incelendiginde ise; farkli kivrimlara sahip siniizoidal borularda diiz
boruya kiyasla 1s1 transferinde ciddi artiglarin oldugu goriilmektedir. Ayni akiskan
icin borularda periyot ya da genlik arttikca 1s1 transferi degerlerinin artti1
gozlemlenmistir. Sekil 4.17d, Sekil 4.17f, Sekil 4.18b, Sekil 4.18d ve Sekil 4.18f ‘de
sirtiinme faktorii egrileri incelendiginde siniizoidal kivrimli borularda 1s1 transfer
yagt yerine nanoakiskan kullanimimin siirtiinme faktoriinde artisa sebep olacagi
diisiiniilse de bu artisin dnemsenmeyecek kadar az oldugu goriilmektedir. Yine
stirtinme faktorli yoniinden herhangi bir akiskan incelendiginde siniizoidal kivrimh
borularda periyot ya da genlik arttik¢a siirtlinme faktorii degerlerinde artmanin
oldugu goriilmektedir. Farkli kivrimlara sahip siniizoidal borularda kullanilan
nanoakigkanlarin 1s1 transfer yagi ile karsilastirildiginda 1s1 transferinde artig
olmasinin nedeni su sekilde agiklanabilir ki; 1s1 iletim katsayis1 baz akiskandan daha
yiiksek olan nanopartikiillerin baz akiskana belli hacimde eklenmesi ile 1s1 iletim
katsayis1 daha yliksek olan nanoakiskanlar elde edilir ve bu durum 1s1 transferinin

artigina katki saglar.
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Diiz boru Diiz boru
1200 0,25
e==g===|5| transfer yag|
1000 === 5| transfer yagi+ %5A1203 || « 0,2
300 === 5| transfer yagi+ %5Ti02 =é ====s| transfer Yagl
= Q 015 e=fll== 5| transfer yagi+ %5A1203
5 'ﬁ ! e 15| transfer yagi+ %5Ti02
$ 600 =
2 E 01
400 =
g
200 S| v
0 0
10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
Re sayisi Re sayisi
(a) (b)
3sin(0.5x) 3sin(0.5x)
1200 0,25
1000 1s1 transfer yagi -
=== 5| transfer yagi+ %5 Al203 i 0,2 ist transfer yag
_ 800 Ist transfer yagr+ %5TiO2 :§ == |5| transfer yagi+ %5 Al203
a .c&‘ 0,15 === 5] transfer yagi+ %5Ti02
600 %
z E o1
400 =]
;;:3
200 L T
0 0
10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
Re sayisi Re sayisi
(©) (d)
3sinx 3sinx
1200 0,25
e==g=== |S| transfer yag|
1000 === 5| transfer yagi+ %5 Al203 - 02
e=ie==|5| transfer yagi+ %5 Ti02 = ’ g || transfer yag
3 800 :§ === 5| transfer yagi+ %5 Al203
a = 0,15 e |51 transfer yagi+ %5 Ti02
S 600 b
Z E 01
400 £
g
200 0,05 4.""--....
0 0
10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
Re sayis1 Re sayis1

(€)

Sekil 4.17. Borular i¢in 1s1 transferi ve basing kayiplarinin Re sayisiyla degisimi (a)(b) diiz boru

(c)(d) 3sin(0.5x), (e)(f) 3sinx borular1
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1200

1000

Nu sayisi
[e2}
o
o

e==g=== |5| transfer yagi
e=fl== 5| transfer yagi+ %5 Al203
w=ie== 5| transfer yagi+ %5 TiO2

10000 20000 30000

Re sayisi

Siirtiinme faktorii, f

3sin2x 3sin2x
1200 0,25
1000 w 072
= .
800 = amg= |5| transfer yag
2 £ 0,15 e=fll== |5| transfer yagi+ %5 Al203
E‘ 600 “:-"; w=ie== |5| transfer yagi+ %5 TiO2
zZ E o1
400 — b= K.
e=p== |5| transfer yag| :;
200 === |5| transfer yagi+ %5 Al203 2 0,05
=== 5| transfer yagi+ %5 TiO2
0 0
10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
Re sayisi Re sayisi
(a) (b)
6sinx 6sinx
1200 0,25
1000 - 02
= g |5| transfer yagi
1
—_ 800 2 e=fl== 5| transfer yagi+ %5 Al203
a E 0,15 === |5| transfer yagi+ %5 TiO2
3 600 °
z £ 01
400 =1 :!
=g |5| transfer yagi :;
200 == 5| transfer yagi+ %5 Al203 | «2 0,05
=== |5| transfer yagi+ %5 TiO2
0
10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
Re sayisi Re sayisi
(©) (d)
12sinx 12sinx

=g |5| transfer yagi
T e=lll==s| transfer yagi+ %5 Al203
e 15| transfer yagi+ %5 TiO2

0 10000 20000 30000
Re sayisi

(e)

()

Sekil 4.18. Borular igin 1s1 transferi ve basing kayiplarmin Re sayisiyla degisimi (a)(b) 3sin2x

(c)(d) 6sinx, (e)(f) 12sinx borular
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilen grafikler ¢aligmada kullanilan akigkanlara
gore sabit genlikte(Sekil 4.19) ve sabit periyotta (Sekil 4.20) 1s1 transferi ve basing
kayiplariin (siirtinme faktorii) Re sayisiyla degisimini gostermektedir. Ayrica
calismada kullanilan 1s1 transfer yagi ve nanoakiskanlarin fiziksel oOzellikleri
gozetilerek hesaplanan literatiir degerleri de bu grafiklerde verilmistir. Grafiklere
bakildiginda tiim akiskanlar i¢in ¢6ziimleme ile bulunan 1s1 transferi degerlerinin Re
sayisinin kiiclik degerlerinde literatiire yakin, biiylik degerlerinde ise literatiirden
biraz farkli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.19a, Sekil 4.19c¢ ve Sekil 4.19¢
incelendiginde 1s1 transferi literatiir egrilerinin 1s1 transfer yagi i¢in 3sinx egrisiyle
hemen hemen ayni oldugu, 1s1 transfer yagi + %5 Al,03 ve 1s1 transfer yagi + %5
TiO, i¢in 3sin(0.5x) ile 3sinx egrileri arasinda seyrettigi ve 3sinx egrisine daha yakin
oldugu gorilmiistiir. Bu farkliligin nedeni deneysel ¢alismalarda birtakim kayiplarin
olmasi ve bu kayiplarin sayisal ¢oziimlemelerde géz ardi edilmesi olabilir. Sekil
4.19b, Sekil 4.19d ve Sekil 4.19f grafikleri incelendiginde bulunan basing kayiplar
sonuclarinin literatiire yakin ve beklendigi gibi literatiirle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.20°de sabit periyot icin grafiklere bakildiginda benzer
sonuglar elde edilmistir ve ayni yorumlar yapilabilir. Grafiklere genel olarak
bakildiginda farkli kivrimlara sahip siniizoidal borulardaki (periyodu ya da genligi

degisen) 1s1 transferinin diiz boruya kiyasla tiim akigkanlar i¢in arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Sivilar i¢in sabit genlikte 1s1 transferi ve basing kayiplarinin Re sayisiyla degisimi
(a)(b) 1s1 transfer yagi, (c)(d) 1s1 transfer yagi+%5 Al, 05 (e)(f) 1s1 transfer yagi+%5 TiO,
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Sekil 4.20. Sivilar igin sabit periyotta 1s1 transferi ve basing kayiplarinin Re sayistyla degisimi
(a)(b) Is1 transfer yagi, (c)(d) Is1 transfer yagi+%?5 Al, 0, (e)(f) Is1 transfer yagi+%>5 TiO,
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Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°da borular i¢in 1s1 transfer yagina gore 1s1 transferi ve
basing kayiplarindaki degisim oranlarinin Re sayisiyla degisimi verilmistir. Ayni tip
boruda 1s1 transfer yagr + %5 Al,0; ve 1s1 transfer yagr + %5 TiO,
nanoakiskanlarinin 1s1 transfer yagina oranla Nu sayisinda artma sagladiklar
gorilmistiir. Bu durum daha 6ncede belirtildigi gibi elde edilen nanoakigkanin 1s1
iletim katsayisinin artmasiyla agiklanabilir. Yine ayni tip boruda her ikisi de 1s1
transfer yagina gore yiiksek Nu degerleri veren nanoakigkanlar kendi aralarinda
karsilagtirildiklarinda 1s1 transfer yagi + %5 Al, 05 nanoakigkaninin 1s1 transfer yagi +
%5 Ti0,’ye gore daha iyi 1s1l performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.21 ve
Sekil 4.22°de tiim akiskanlar i¢in bulunan basing kaybi(siirtiinme faktorii)

degerlerinin biitiin borularda birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Borular i¢in 1s1 transferi ve basing kayiplarindaki artig oranlarinin Re sayisiyla
degisimi (a)(b) Diiz boru, (c)(d) 3sin(0.5x), (€)(f) 3sinx borular
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Sekil 4.22. Borular i¢in 1s1 transferi ve basing kayiplarindaki artis oranlarinin Re sayisiyla
degisimi (a)(b) 3sin(2x), (c)(d) 6sinx, (e)(f) 12sinx borular
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Sekil 4.23’de sivilar i¢in diiz boruya gore 1s1 transferi ve basing
kayiplarindaki degisim oranlarinin Re sayisiyla degisim grafikleri verilmistir. Sekil
4.23a, Sekil 4.23¢ ve Sekil 4.23¢’ ye bakildiginda kullanilan ti¢ farkli akigskan iginde
1s1 transferinin, ¢esitli kivrimlara sahip siniizoidal borularda diiz boruya kiyasla belli
oranlarda arttig1 goriilmektedir. En yiiksek oranda artis 1s1 transfer yagi ve 1s1 transfer
yagi + %5 Ti0, nanoakigkani i¢in 12sinx siniizoidal kivrimli borusunda, 1s1 transfer
yagt + %5 Al,03 nanoakigkani icin ise 3sin(2x) siniizoidal kivrimli borusunda
goriilmistiir. Genligi kiigiik kivrim sayist fazla olan 3sin(2x) siniizoidal kivrimli
borusu ile genligi biliyiik kivrim sayis1 az olan 6sinx siniizoidal kivrimli borusu ile
hemen hemen ayni oranda 1s1 transferinde artis sagladigi goriilmektedir. Artis
oranlarinin kiiglikten biiylige dogru sirasiyla 3sin(0.5x)(diize en yakin), 3sinx, 6sinx,
3sin(2x), 12sinx seklinde oldugu soylenebilir. Sekil 4.23b, Sekil 4.23d ve Sekil 4.23f
incelendiginde 1s1 transferinde artis saglayan genligi ya da periyodu fazla olan
siniizoidal kivriml1 borularin basing kayiplarinin da fazla oldugu gériilebilir. Ornegin
herhangi bir akigkan kullaniminda 12sinx siniizoidal kivrimli borusu i¢in bir Re
sayist degerinde Nu sayisi %80 oraninda artig gosterirken basing kayiplariin
da(stirtiinme faktorii) %330 oraninda artis gosterdigi goriilmektedir. Bu durum
3sin(2x) ve 6sinx borulart icin incelendiginde Nu sayis1 %39 oraninda artis
gosterirken basing kayiplari artisinin %100 civarinda seyrettigi gortlebilir. 3sinx
sinlizoidal kivrimli borusu i¢in bu oranlarin sirasiyla yaklasik % 15°e¢ % 35 oldugu
goriiliirken 3sin(0.5x) siniizoidal kivrimli borusunda bu artis oranlarin az ve birbirine

cok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Sivilar i¢in 1s1 transferi ve basing kayiplarindaki artis oranlarinin Re sayisiyla degisimi
(a)(b) Is1 transfer yagi, (c)(d) Ist transfer yagi+%5 Al, O, (e)(f) Ist transfer yagi+%5 TiO,
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Sekil 4.24’de borulara gore yok olan ekserjinin Re sayisiyla degisim
grafikleri verilmistir. 5000 ile 20000 Re sayilar1 araliginda yapilan ¢oziimlemelerde
diiz boru ve bicim olarak diiz boruya en yakin olan 3sin(0.5x) siniizoidal kivriml
borusuna bakildiginda yok olan ekserji en az 1s1 transfer yag1 akiskani i¢in, yine ayni
borularda en fazla yok olan ekserjinin 1s1 transfer yagi+%5 Al, 05 nanoakigkani igin
tespit edildigi goriilmiistiir. Bu borularda ekserji yok olusu degerlerinin artan Re
sayistyla 1s1 transfer yagi icin sabite yakin bir goriintii ¢izmis oldugu nanoakiskanlar
igin ise az bir lineer artis gosterdigi goriilmustiir. Sekil 4.24c’den Sekil 4.24fye
kadar olan grafikler incelendiginde Re sayisi arttik¢a kullanilan sivilar arasinda en az
ekserji yok olusu degerlerinin 1s1 transfer yagi ic¢in, en fazla ekserji yok olusu
degerlerinin ise 1s1 transfer yagi+%5 Al, 05 akiskani i¢in elde edildigi goriilmektedir.
Siniizoidal kivrimli borular karsilastirilacak olursa tiim akigkanlar i¢in yok olan
ekserji degerlerinin 3sinx siniizoidal kivrimli borusundan 12sinx siniizoidal kivrimh
borusuna dogru giderek azalma gosterdigi goriilmiistiir. Yine bu grafiklerde de
3sin(2x) siniizoidal kivrimli borusu ile 6sinx siniizoidal kivrimli borusunun birbirine
¢ok benzer degerler verdigi goriillmektedir. Bu dort boruda biitiin akigkanlar i¢in yok

olan ekserji degerlerinin az bir lineer artis gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.25°de s1vilara gore yok olan ekserjinin Re sayisiyla degisim grafikleri
verilmistir. Sekil 4.25a’ya bakildiginda 1s1 transfer yagi akigkani i¢in artan Re
sayistyla en diisiik yok olan ekserji degerleri birbirine ¢ok yakin sonuglar veren diiz
boru ve 3sin(0.5x) siniizoidal kivrimli borularinda, en fazla yok olan ekserji degerleri
ise 3sinx siniizoidal kivrimli borusunda goriilmiistiir. Sekil 4.25b ve Sekil 4.25¢
incelendiginde 1s1 transfer yagi+%5 Al,0; ve 1s1 transfer yagi+%5 TiO,
nanoakiskanlart i¢in grafiklerde egrilerin siralamasinin ayni oldugu ve artan Re
sayistyla en diisiik yok olan ekserji degerlerinin genligi en biiyiik olan 12sinx
sinlizoidal kivrimli borusu i¢in, en fazla degerlerin ise diiz boru i¢in elde edildigi
goriilmustir. Nanoakigkanlar birbiriyle karsilastirildiginda 1s1 transfer yagr + %35
TiO, nanoakigkaninin ¢ok yakin olmakla beraber 1s1 transfer yagi + %5 Al,05’ye
gore biitlin borular i¢in daha diisiik yok olan ekserji degerlerine sahip oldugu
gbzlemlenmistir. 3sinx, 3sin(2x), 6sinx ve 12sinx siniizoidal kivrimli borular i¢in 1s1
transfer yagma nanopartikiil katkisinin yok olan ekserji degerlerini ¢ok fazla
degistirmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.24. Borulara gore yok olan ekserjinin Re sayisiyla degisimi (a) diiz boru, (b) 3sin(0.5x)
(c) 3sinx, (d) 3sin(2x), (e) 6sinx, (f) 12sinx borular
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Sekil 4.25. Sivilara gére yok olan ekserjinin Re sayisiyla degisimi (2) Is1 transfer yagi
(b) Is1 transfer yag1 + %5 Al, 03, (c) Is1 transfer yagi + %5 TiO,
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda diiz boru ile birlikte 3sin(0.5x), 3sinx, 3sin(2x), 6sin(x) ve
12sinx siniizoidal kivrimli borularindan 1s1 transfer yagi ve bu baz akigkana %5
hacimsel oraninda Al,0; ve TiO, nanopartikiillerin eklenmesiyle elde edilen
nanoakigkanlar gecirilerek 1s1 transferi ve basing kayiplart sayisal olarak
incelenmistir. Reynolds sayist 5000 ila 20000 arasinda degismek {izere
coziimlemeler tiirbiilansh akis sartlarinda yapilmistir. Calismada kullanilan diiz boru
ve biitiin siniizoidal kivrimli borularin uzunluklar1 ve c¢aplar1 (kesit alanlar1) esittir.

Elde edilen sonuglar ve oneriler agagidaki gibidir:

e (alismada kullanilan biitiin borular i¢in akiskanlar kendi aralarinda
karsilagtirildiginda 1s1 transfer yagi baz akiskanina %35 hacimsel oraninda
Al,05 ve TiO, nanopartikiilleri eklendiginde Nu sayisi artmakta ve Al,0O5
nanoakigkani, TiO, nanoakiskanina gore daha 1iyi 1s1l performans
gostermektedir.

e Herhangi bir sabit akiskan i¢in diiz boruya kiyasla farkli egriliklere sahip
kivrimli borularin daha 1yi 1s1l performans gosterdikleri tespit edilmistir.

e Borulardaki kivrim arttik¢a daha 1iyi 1s1l performans gostermelerine ragmen
basing kayiplari da artmaktadir. Diiz boruyla karsilastirildiginda sabit genlikte
diistik ve yiiksek Reynolds sayilarinda 1s1 transferindeki artiglar yaklasik 1.4
kat, basing kayiplarindaki artiglar 2 kat civarindadir. Sabit periyotta bu
degerler yaklasik 1.7 ile 4 kat dolaylarindadir.

e Ekserji yok olusu hesabina gore nanoakiskan akimlarinda en iyi performans
gosteren siniizoidal kivrimli boru, 12sinx egrisine sahip borudur. Is1 transfer
yagi+%5 TiO, nanoakiskani bu boruda 1s1 transfer yagi+%5 Al,05
nanoakiskanina gore daha iyi performans gostermektedir.

e Basing kayiplarinin géz ardi edilmesi durumunda daha iyi 1s1l performans
gosteren 12sinx egrisine sahip kivrimli borular endiistriyel uygulamalarda

kullanilabilir.
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Benzer ¢alismalarin farkli baz akiskan ve farkli nanoakiskanlar ile daha uzun
ve genligi ya da periyodu daha fazla olan borular igin yapilmasi 1sil
performansi daha da artiracag diistintildiglinden yaral1 olacaktir.

Ekserji yok olusu degerlerinden hareketle hem aliimina hem de titanyum
dioksit  nanoakigkanlarmin  beklenen performanst  saglayamadiklari
degerlendirilmistir. Ekserji yok olusu degerlerine gore igine nanopargacik
katilmamus 1s1 transfer yagi en yiiksek performansi gostermektedir.

Ikincil akislarin olusmasma imkan saglayan daha farkli kesitlere sahip
borularin 1s1 transferine katki saglayacag diisiiniilerek kullanilmasi onerilir.
Yapilan calismada FLUENT paket programiyla yapilan ¢ozliimleme,
nanoakigkanlar1 nanapargacik ve baz sivinin ayri ayr1 hareketinin incelenmesi
yarine belli fiziksel oOzeliklere sahip yeni bir akiskanin biitiin olarak
incelenmesi  seklinde oldugundan, elde edilen sonuglarin deneysel
caligmalarla tam uyusmadigini diisiindiirmektedir. Endiistriyel uygulamalarda
kullanilmasi diistiniilen bu gibi nanoakiskanlarin arastirmalarinda yapilan
sayisal ve deneysel caligmalarin  birbirini  destekleyici  olacagi

degerlendirilmektedir.
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