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RIN ISI 
 

ÖZET 

Enerji tasarrufu konusundaki  
 

aktif ve p
  

paralel ve bir 
l ve hidroli  

S  su, %0:100, %40:60, %60:40 ve 
%100:0  ki etilen glikol-su içerisine %0, %2, %4, 
%6 hacim konsantrasyonlar da Al2O3 ve SiO2  eklenmesiyle 
elde edilen  

göre,    olan suyun sabit 
hacimsel debi  3 l/dk  sabit hacimsel debi  0,9 l/dk 

6 hacim konsantrasyon için Al2O3-%100:0 EG/su ve SiO2-%100:0 
EG/su %0:100 EG/su  
%15,4 ve %9,1   

Sonuçlar,  

 hacim konsantrasyonun artmas   ve Al2O3-
%100:0 EG/su %0:100 EG/su 2- %100:0 
EG/su  li 

göstermektedir.  

Anahtar Kelimeler: .
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NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER 
CHARACTERISTICS OF NANOFLUIDS USED IN  TUBULAR HEAT 
EXCHANGERS 

ABSTRACT 

With the increased awareness of energy saving, there has been a steady and significant 
increase in energy efficiency. It has been revealed as a result of both experimental and 
numerical studies that the efficiency and compactness of heat exchangers can be 
increased by active and passive methods. In this study, the thermal and hydraulic 
performance of a concentric, intertwined, parallel and counter flow in a tubular heat 
exchanger, using hot and cold fluids at different volumetric flows, was investigated 
numerically. 

Water on the hot fluid side, 0:100%, 40:60%, 60:40% and 100:0% on the cold fluid 
side, into different ratios of EG-water at 0%, 2%, 4%, 6% solid volume concentrations 
nanofluids obtained by adding Al2O3 and SiO2 nanoparticles were used. 

According to the results of numerical studies, when the fixed volumetric flow value of 
hot fluid water is 3 l/min and the constant volumetric flow value of nanofluids is 0.9 
l/min, Al2O3-100:0% EG/water and SiO2-100:0% EG/water. The Nusselt number of 
nanofluids increased by 15.4% and 9.1%, respectively, compared to 0:100% EG/water. 

The results showed that the pressure drop in a counter flow tubular heat exchanger is 
high, as well as the heat exchanger performance is better than the parallel flow, the 
Nusselt number increases with the solid volume concentration contained in the 
nanofluid, and both the 0:100% ratio and the SiO2 of the Al2O3-100:0% EG/water 
nanofluid. SiO2 -100:0% EG/water indicates that it is more effective in increasing the 
performance of the heat exchanger compared to nanofluid. 

Key words: CFD, Heat Transfer, Nanofluid, Tubular Heat Exchanger. 
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ve a 

 

enerjiyi yeterli düzeyde üretmek, unmak 

 [1]. Ancak özellikle 

li 

t

-

buna 

aray a Bu konuda, 

, minimum maliyet ile maksimum verimlilikde 

. Özellikle endüstrinin her 

, tirmeye yönelik ça malar 

 

; santral, klima, petrokimya 

 

yöntemler 

üzeylerine 

,   gibi yöntemlerdir.

 

n ortaya 
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Bir görevi;  ge  

 olsa da, arzu edilen  

 

 uygulanan aktif tekniklerin  

pasif tekniklerden biri olan erinde su, etilen glikol, 

, Bu sebeple 

küç  Öncelikle 

ve p  

  

süspansiyonunun prat a nano 

teknoloji sayesinde uygulanan bu yönteme yeni bir boyut 

yeni teknoloji sayesinde 100 nm (100x109

nano elde edilerek, l oranlarda 

 yeni ilk olarak da 

f  [3]. 

N nanoparç  o kadar küçüktür ki; baz  içinde kolayca 

-  

etkiler meydana getirmez. Süspansiyonun stabilites uygun 

. 

Böylece mikrokanalla  da mümkün  [4, 5]. 

 cinsi,     

ile nano  t ortaya Nano

 

da etki  sonuçlardan biridir [6-8].  

 

 eklenmesiyle elde edilen 

i için, 

 incelenmesi sonucu en 
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 , birinci bölüm literatür , ikinci bölüm i, 

üçüncü bölüm , dördüncü bölüm 

 bölüm , bölüm materyal ve 

yöntem, yedinci bölüm sekinci bölüm sonuç

dokuzuncu bölüm sonuç ve öneriler  
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1.  

 

, fa  nanometre boyundaki 

 

 

Choi mada, , etilen glikol içerisine eklenen 

Al2O3 ve Cu nanopa  

a göre, l  iletkenliklerinin baz 

kanlara  göstermekte  

Baz ol içerisine  38  erek 

elde edilen   te % 20 

ur [10].  

S 2O3 - 

incelen ti  ve 

hareket  . 

B için, Al2O3 ve TiO2  

incele transfer  kapasitelerinin yüksek 

r[12]. 
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Al2O3-EG ve CuO- 

t  EG ile  

 

P ta CuO-su nanoak  deneysel ve 

 bir ç .

, daha 

  

[14]. 

D 2O3, CuO, SiO2 ve ZnO 

 . % 4 hacim konsantrasyonunda 20 

  

SiO2

 

CeO2, Al2O3, TiO2 ve SiO2-su 

 iletkenliklerini deneysel 

. CeO2- kan ük 

optimum konsantrasyonda en tür [16]. 

G , Fe2O3, CNT  %  

 malar 

I

27,    

 

Daire

 incele r. a, 

ta %  

 bildir ir. ta 

ta ise  gözlemle . 

E ,  % 

n tir. 
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ta ve CuO-su 

nu lerdir [19]. 

 mm, iç çap 6 mm  dairesel bir boruda, Al2O3-su için % 

0,2, 1, 2, 2,5 ,CuO-su için %  Peclet 

Al2O3-  

Dairesel a % 2O3-su ve TiO2-su 

na . 

viskozitelerinin daha yüksek  belirt . 

Ç , 24 nm boyutunda CuO ve TiO2 nanopartiküllerin 

eklenmesiyle elde edilen CuO-su ve TiO2-

kteristiklerinin belirlenmesi için . Sonuçlar, 

saf sudan %  

[22]. 

Z Al2O3-su 

nano  tir

tra  daha yüksek 

la   t  transferi , kütlesel 

debinin i kat 2O3-su 

 hacimsel konsantrasyonunu  fakat hacimsel 

 nano   sürtünme 

faktöründe de bir ar  a

. 
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2.  ISI  

,  iç enerjinin 

, güç, petrol, 

ma, 

 En çok bilenen , otomobil radyatörleri, 

 

 i

. ve 

aki iletim incelenir. B

  

nsfe . rans

  

 

mleri  Bu sebeple 

rünün ferini 

önemlidir. 

2.1.  Tipleri 

a 

   kendine 

   

, e,  

  k

 [25]. 
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2.1.1.  temas  

 

olarak ikiye a  

2.1.1.1.  

 de bulunma

  

sfer oranlar  

 

lar tek faz  veya i , birbirleri ile 

olan su-  gaz-

-buha  [26]. Gaz-

kuleleri, -buhar kar verilebilir. 

2.1.1.2.  

nsferi, birbirinden 

  

  yoktur. 

 de denir [26]. Rejeneratör, 

örnektir. 

2.1.2.  Birim  

kt olmayan olarak 

 

2.1.2.1.  

Gaz- biri

700 m2/m3 m2/m3
 den fazla, -

u, 400 m2/m3
 k ise bu 
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Küçük hacimde ak

 stenilen 

 duvarlara, 

n eklenmesiyle elde edilir [26]. 

2.1.2.2.  

Gaz- n  
2/m3 den az , - u, 

400 m2/m3 en küçük ise kompakt olmayan  r [26]. 

2.1.3.  Y na  

2.1.3.1.  

 genellikle dairesel kesitli borulardan meydana gelir. Ancak 

elipti  da mevcuttur. 

-

  

  

ayarlanabilir. 

 gövde borulu, spiral borulu,  

 

[27].

 , e tipidir. e

  

   

 
2 ya da daha az o  

Maliyetleri yüksek, 28]. i

. Bak ,  

r. n imal edilebildikleri için, kan 

 de iç , 

. 
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  1. Çi  

 

2  

 

         2.2 29] 

Gövde borulu ,  Gövde eksenine 

  

biri boru demetinin içinde akar  boruya paralel veya çapraz 

olarak hareket eder.   
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Ör  termik santraller, kimya endüstrisi gibi. .3

 

3.  

 -  

Y turulur. Endüstride, gaz 

örnektir. 

       

 

4. ] 
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2.1.3.2.  

, 

 

çerçeve içerir.  

de edilir. 

kanlar yönlendirilir ve birbirlerine 

 ve 

leri  .5                       

5.  

nde 

faz  Yüksek verime sahip olup; 

 kil 2.6  
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6. Spiral  

 

  Tam 

yüksek, ü   

 göre daha kompakt  .7 de 

 

 

7  
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2.1.3.3. njörleri 

lerine sahiptirler. 

bölgeden önce 

geçirilerek 

gözenekli bölgede depolanan enerji, n 

r. 

2.1.4.   

  çapraz 

 

2.1.4.1.  

 

uçtan girerler, birbirlerine paralel akarlar  

  

 

8  
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2.1.4.2.  

akarlar  g        

 

               9  

2.1.4.3.  

 2  

gösteril      

 

10 ] 
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2.1.4.4.  

Bir gövde ve içlerinde U- [35]. 

 

2.1.5.  

bir tar enerjiyi aktarmak 

[36]. 
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3.  

  

ns  Bu 

 ite için daha kompakt 

 nsferini iyile nsfer 

rme teknikleri aktif,  Aktif yöntemlerde, ek 

 Buna örnek olarak,  

 Pasif yöntemlerde, özel yüzey geometriler

 Örnek olarak,  pürüzlü yüzeyler, 

 Karma yöntemde ise, aktif ve pasif yöntemler 

 [37]. 

ans

çözümlemeler ile bulunabilir,  

 Kimyasal 

e, çökelme gibi durumlarla 

ansferini  

 etilen glikol, 

  amaçlanan, daha küçük ve daha az yer kaplama

 . Bu durumda 

milimetre 

 

ancak   çökelme, korozyon

r  

ind 38, 39]. 
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4.  

Günümüz teknolojisinin  ilerlemesi nanoteknolojinin  

 Ö  den daha çok küçük nano 

. Ya  alar sonucunda çok küçük 

nanop  konsantrasyonl  n 

ortaya , 41]. 

say   bel  

 

 sebeplerin 

ö  [41]. Bu noktada önemli olan nanopar  

içerisine homojen olarak süspanse edilebilmesi, 

elde edilen nanopa

 

 

 

olarak süspanse edild

 sistemin 

 

  

 ownian hareketinin 

 

   

 

 

 nsantrasyon ve 

[41]. 
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 birbirini çekmesine neden olur. Kümelenmeyi 

 

 

  

  

4.1.  Baz  

ni larda,  

alüminyum, 2O3, CuO, SiO2, TiO2 gibi metal oksit 

; su, etilen glikol,  ci

  eklenerek 

 çin, 

ve edilmektedir.  

4.2.  Nano   

Na p  

, bu boyu mektedir. 

 [41]. 

4.3.  Nanopa  ekli 

Nanopa  , küresel, çubuk,  [41]. 

Ancak çekirdek-

öze Nano  kümelenmeleri 

 [42]. 

elektron mikroskobu (SEM,TEM)  



20 
 

 

 

      4.1.   
çekirdek-s

nano  [43] 

4.4.  Nanopar  Üretimi 

, y  

olmak üz ler [44]. 

kimyasal ener  Bu 

yö  

verilebilir [45]. Bu yöntemde fazla enerji tüketimi gerekir bu sebeple yüksek enerjili 

 

 Bu yönteme örnek 

y  piroliz yöntemleri verilebilir [46, 47]. 

4.5.  N  

2O3, SiO2, Cu, CuO, TiO2, Ag gibi metal ve metal oksit 

 spansiyon 

gerekmektedir [2]. 

yöntemlerdir. 
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 , 

öncelikle kimyasal veya  Daha sonra 

oksit nanopar lar  

 

 Daha çok metal nanopar  üretimi için uygundur. 
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5.   

a  rans

edilmesi kilit konudur. 

ancak viskozite ve rde mevcut olan hem 

 

5.1.  

sonucunda elde edilen Denklem 

(5  [21] ; 

                                                                                       (5.1) 

 bf ve p 

 

5.2.  

ar sonucunda elde edilen Denklem (5.2) ile 

 [48] ; 

                                                                (5.2) 

5.3.  Viskozite 

 vis  

önemli bir parametredir. 

için,  

Nan a  literatürde 

vi  

 



23 
 

5.3.1.  Viskozite için deneysel ç  

  

Ancak elde edilen  eklenmesiyle viskozitesinin 

 

O 2O3-EG nano  Elde edilen 

sonuca göre, % 3,5  konsantrasyonu için viskozitede 

gözlemlen  

% 4 hacim konsantrasyonu için , Al2O3 - ül

C' de viskozited

bildir ].  

Karbon nanotüpl

daha da yüksektir. O  % 1 rasyonu için CNT-su 

nano  viskozite 

]. 

Nan birçok parametre

hacim konsantrasyonu,  

. 

-53].   etkisi söz konusu 

lar mevcuttur. Nano

 ile önemli öl ]. 

da ise  a  ]. 

Deneysel verilerdeki genel sonuç, nanopar  baz  eklenmesiyle 

erden daha 
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5.3.2.  Viskozite için teorik modeller 

K

belirlemek için bir ifade öneril  [56]. mal 

ir; 

                                                                                          (5.3) 

Daha s  

 Denklem 

(5  de verilen denklem ] ; 

                                                                                         (5.4) 

 hacminin konsantrasyonu 

. ]. 

Denklem (5  

                                                                          (5.5) 

rmülasyonlar Yu ve Choi 

, e 

Tablo (5.1 ]. 

 Tablo 5.1.  

 Viskozite Modeli 

TiO
2
- 60] 

Al
2
O

3
- su 

[61] 
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 Tablo 5.1. (Devam)  

Viskozite Modeli
Al

2
O

3
- 

[61] 
CuO - su ]

CuO - su ]

CuO - su ]

5.4.  letkenlik 

hacim konsantrasyonu, 

materyali,    bi birçok 

 göstermektedir [64]. 

iletkenliklerini etkileyen parametreler 

incelenerek  

5.4.1.  letkenlik i  

B Al2O3 (13 nm), SiO2 (12 nm) ve TiO2 (27 

nm) nanop  içeren n l iletkenliklerini ölç ]. 

 C ' de % 

4,3 hacim Al2O3  su nano  

 iletken hacim konsantrasyonu ile 

 

Al2O3 ve CuO nan  için, 

[10]. Al2O3 

 

Al2Cu ve Ag2Al nanopartiküllerini su ve etilen glikol 

eklenerek elde edilen   Ag2Al ile 

2

un tur [66] . 
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Su, etilen glikol   kullanarak Al2O3 

  incele r [9]. Al2O3 - etilen glikol 

    m  

a ise, a Al2O3 metal oksit 

rla . 

Hacim konsantrasyonu %0- 20-50 °C 

 ça

. cak ta 

ve daha küçük ]. 

 Bu, 

 

5.4.2.  I  

K  -

r öncesinde bir denklem elde edil  [68]. Denklem (5  

                                                               (5.6) 

Teorik modellerde;   nf, bf ve p alt indisleri 

 baz   temsil etmektedir. 

K - hacminin ve 

Maxwe ]. Elde 

edilen model Denklem (5.7) . 

faktörüdür; 

                                                          (5.7) 

                                                                                                                       (5.8) 
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Verilen modeller  olan ve nanometre 

boyutundaki daha büyük  Bu 

 

. Ancak, teorik ve 

yapmak ve nano  

[64]. 

a, -  

 

 bildiril tir.  sonucunda elde edilen model, birçok deneysel 

s in etmede 

[70].  Mod   

                                                          (5.9) 

   mada küresel 

  

Bruggemann modeli, Denklem (5.10) ve (5.11)   [71] ; 

                                                         (5.10)     

                                           (5.11) 

Koo ve Kleinstreuer 

 

model Denklem (5.12), (5.13), (5.14) ve (5.15   [62] ; 

                                                                                      (5.12) 
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                                                            (5.13) 

                                                        (5.14)  

381x10-23 (Boltzmann sabiti)                               

Koo ve Kleinstreuer, bu terimin artan hacim konsantrasyonu i

. rindeki etkisini inceleyebilmek için modele, 

deneysel bir 

parametre olan f  [72] ; 

                                                    (5.15) 

 

Tablo 5.2. ] 

       Hacim  Konsantrasyonu 
 

 
Au sitrat, Ag-sitrat ve CuO 

 
CuO 

 
Al2O3 

 
 0,0137(100 )-0,8229 

 

0,0011(100 )-0,7272 

0,0017(100 )-0,0841

 

 
                      < %1 

 
     > %1 

     > %1 

 

Denklem (  verilen küresel için geçerli olan en-

kkate alan bir model öneril  [73] ; 

                                              (5.16) 

 en-  
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, 

hacim konsantrasyo  , [74] ; 

                                                                                          (5.17) 

 

 

iletkenlik modeli önerilmi . Denklem 

(5.18  [21] ; 

                                                                                              (5.18) 

S için, ile nano  

etkisini dikkate alarak Denklem (5.19  [75] ; 

                                                (5.19) 

A bir sabittir. Re Pr  en-  

göstermektedir.  

N el öneril tir. Bu 

modeller, Al2O3-su, CuO-su, TiO2-e

 verilen ilk model, klasik 

modellere kisi dikkate 

 [76, 77]  , 

 

 

                    (5.20) 

Denklem (5.21 ise 

ki etkisini dikkate al ] ; 
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                                                     (5.21) 

M  

 Daha birçok model literatürde mevcutdur. Modellerin 

 

 nanopar  kümelenmesi,  

  yüzey aktif 

   nan malzemesi bunlardan 

 

parametrelerin etk ve henüz 

al  
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6. MATERYAL VE YÖNTEM 

 % 0:100, % 40:60, % 

60:40 ve % etilen glikol-su  , 

% 0, % 2, % 4, % 6 2O3 ve SiO2 

nano  eklenmesi  , borulu bir 

  paralel ve  ni 

transferininin tirilmesini he  

etrik bir çözümlemedir. ANSYS 16.0 paket pr

deler arayüzünde 

analizler ANSYS Momentum ve enerji 

denklemleri ikinci  ile, -

-   

6.1.  ANSYS Yönetici Denklemler 

Newton tipi

, Denklem (6.1), Denklem (6.2) ve Denklem 

(6.3)  [78] ; 

Süreklilik denklemi; 

                                                                                                                    (6.1) 

 Momentum denklemi; 

                                                           (6.2) 
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Enerji denklemi; 

                                                                                  (6.3) 

 , Prt  

 

in realizable k-

 

. 

 ; 

                                                                            (6.4) 

 ; 

                                                          (6.5) 

 

 

                                                                          (6.6) 

Türbülansl  denklemi ; 

                                                                                                               (6.7) 
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k-  ; 

c1=max[0,43µ/(µt+5)]; c2=1, k=1,0;  =1,2 

k ve   

 Viskozite  küresel  

model D ] ; 

                                                                                          (6.8) 

  

 

                                                                                        (6.9)                                  

                                                            (6.10) 

                                                          (6.11) 

                                                                                                       (6.12) 

Bu denklemlerde  hacim konsantrasyonunu, nf, bf ve p alt ind

 ifade eder. 

Ç

Yu ve Choi  [59] ; 

                                                        (6.13) 
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6.2.  

inin in 

 

 

 

  

 

 

  

. 

6.2.1.   

(su) , 

   

a

 

                                                                             (6.14) 

                                                                       (6.15) 

                                                                                            (6.16)  

                                                                                             (6.17) 

 

                                                                                                    (6.18) 
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                                                                                                   (6.19) 

                                                                                       (6.20) 

  

                                                                                                               (6.21)   

As= iL                                                                                                                   (6.22)   

                                                                                                       (6.23) 

 Denklem (6.25) 

 

                                                                                         (6.24)  

                                                                                       (6.25)   

enklem (6.26) ve Denklem (6.27)

 

                                                                                        (6.26) 

                                                                                       (6.27) 

T  olan suyun , T   olan suyun 

, T    olan  g T   

olan   
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6.2.2.   

Hidrolik 

. Buna göre, i

 

Di,h=Di,o                                                                                                                  (6.28)                       

Do,h=Do,i-Di,o                                                                                                                              (6.29) 

Di,h Do,h  

Denklem modeli 

 ho , Denklem (6.31)

 Bu modelin parametresi olan Denklem (6

Denklem (6 hi 

; 

                                            (6.30) 

                                                                                                       (6.31)                                       

                    3000 < Re < 5x106                                          (6.32) 

                                                                                                          (6.33) 

                                                                                                      (6.34) 

Boyutsuz Reynolds  ve Prandtl say .35) ve 

Denklem (6  
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                                                                                                        (6.35) 

                                                                                                               (6.36)                          

6.3. B mü 

d  neden olur. 

viskozitesi,  

d    mü 

a  

 (Fanning sürtünme faktörü) genel denklemi 

; 

                                                                                                   (6.37) 

ü genel denklemi  

                                                                                                    (6.38) 

f h  a

ort  

6.4.    

 nün 

 

, 
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                                                                                                              (6.39)  

 min 

max  1 veya  

 

                                                                                            (6.40) 

 

                                                                                                           (6.41) 

için, paralel ve 

  

Tablo 6.1.   

njörü   etkinlik 
 

 

Para  
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7. SAYISAL  

 % 0:100, % 40:60, % 

60:40 ve % etilen glikol-su  , 

% 0, % 2, % 4, % 6  ve 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9 l/dk 

hacimsel debi    1 l/dk ve 3 l/dk  

debilerde  

, paralel ve 

. 2O3 ve 

SiO2  

eler 

-

able k-  
-6

ünifo  

 Denklem (6.13 de verilen  Yu ve Choi [59] , viskozite 

modeli olarak Denklem (6.8   

  etilen glikol -  

ile Al2O3, SiO2 nanopartiküllerinin termofiziksel özellikleri Tablo 7. r. 

Tablo 7.1. Termofiziksel özellikler (25ºC) 

 
 Özellik 

 
% 0:100                
EG/su 

 
% 40:60 
EG/su 

 
% 60:40 
EG/su 

 
% 100:0 
EG/su 

SiO2 

 
Al2O3 

 (kg/m3)         997,1 1057,6 1083,8 1132 2220 3970 
Cp (J/kgK) 4180 3485 3106 2349 745 765 
k (W/mK) 0,613 0,408 0,336 0,258 1,4 40 

 0,000891 0,0025 0,0045 0,0151 - - 
(1/K) 0,00021 0,0003 0,0004 0,00057 1,4594 0,000024 
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7.1.   

  7 i  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

(d) 

7.1.  (a) genel görünümü, (b) radyal görünümü, (c) paralel                                            
kesiti  
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  geometrik ölçü ve malzeme bilgileri Tablo 

7.2 r. 

          Tablo 7.2  

Genel özellikler    

 6,05 16,05 

 6 16 

 1000 1000 

 0,5 0,5 

Dh hidrolik çap (mm) 6 10 

Ac 
2) 0,02826 0,0785 

As 
2)  

18,84 50,24 

Boru malzemesi Paslanmaz çelik Paslanmaz çelik 

   

  

7.2.   

ANSYS n

 

Ç test etmek için bir  [80]. 

 ,  , iç boruda 

Al2O3  feri 

 Bahsedilen 

, 0,5  l/dk ve 0,9 

l/dk ki, % 0, % 2 ve % 4 hacim 

konsantr , hacimsel debisi 1  l/dk ve 3 l/dk 

  7 . % 0,4 ila  % 7,5 
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(a) 

 

(b) 
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7.3.  

 5 l/dk 

için 

elde edil  Tablo 7 M4 

 7.3

 

                           Tablo 7.3  
                            

  (K) 
M1- 328800 332,55 
M2-560320 330,43 
M3-752630 325,87 
M4-875638 324,45 
M5-1250678 324,33 

 

 

                    . Modelin ç   
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7.4. Problemin ve S  

 7

    

 Su 

  

 Su, etilen glikol (EG) 

Nanopartikül Al2O3 ve SiO2 

 353 K 

 301 K 

) 1, 3 

) 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 0,9 

 konsantrasyonu %0, %2, %4, %6 
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8.  

Bu bölümde, 

 den , Al2O3-%100:0 EG/su 

SiO2-%100:0 EG/su  trans

 

Buna göre etilen 

 

 

8.1.   

8.1.1.  Al2O3- su ve SiO2-su 

s önce 1  l/dk daha 

sonra 3 l/dk  sabit tutularak, iç borudaki Al2O3-su ve SiO2-su  

 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9  l/dk için, %0, 

%2, %4, %6 elde edilen Nu  8

 Sonuçlar, 

ola Nu  

 2O3-su 

SiO2-su na Ancak bu sonuç sadece iletkenlik ve 

, hacimsel debinin 

, Brownian hareketi 

 faktörler de 

idir. 
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(a) 

 
(b) 

           
(a) ve 2O3-su ve SiO2-su 

 

ü  konsantrasyonun ve  

hacimsel debinin a  s Al2O3-su 
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2-su  

 

 

 
(a) 

 
(b) 

2O3-su ve SiO2-su 

 

  

nano  hacim konsantrasyonu 

olarak artmakta ancak Bunun 
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Al2O3-su 

mekte ancak hacimsel debisi 

  

 

(a) 

Al2O3-su ve SiO2-su 
kat hacimsel debilerde etkinlik 
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(b) 

 (Devam) 
1 l/dk (a) ve 3 Al2O3-su ve SiO2-su 

 
debilerde etkinlik  

8.1.2. Al2O3 -%40:60 EG/su ve SiO2 -%40:60 EG/su 

2O3 - %40:60 EG/su  ve SiO2 - 

%40:60 EG/su  9 l/dk için 

%0, %2, %4, %

8.4  %40:60  EG/su n etilen glikol-  

etilen glikol- Al2O3 

il 2 

görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

        l debi 1 l/dk (a)                                                                                                          
ve 3 l/dk (b) Al2O3-%40:60 EG/su ve SiO2-%40:60 EG/su  

debilerde Nu  

-

 Al2O3-%40:60 EG/su  
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2-%40:60 EG/su 

Al2O3 SiO2 

 

gel  

 

 

 

(a) 

2O3-%40:60 EG/su ve SiO2-%40:60 EG/su  
nanoa
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(b)

 
l/dk (a) ve 3 l/dk (b 2O3-%40:60 EG/su  ve SiO2-%40:60 
EG/su  nanoa

 

  

-su 

 Al2O3-%40:60 EG/su ve 

SiO2-%40:60 EG/su  2O3-su ve SiO2-su 

Bunun nedeni 

ve iletkenlik 

kabiliyetini etilen glikol-
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(a) 

(b) 

  
2O3-%40:60 EG/su ve SiO2-%40:60 EG/su  

5, 0,7 ve 0,
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8.1.3.  Al2O3- % 60:40 EG/su  ve SiO2-% 60:40 EG/su   

2O3-%60:40 EG/su  ve SiO2-

%60:40 EG/su  

%0, %2, %4, % 7 

 -

%40:60 EG/su -

Al2O3-%60:40 EG/su  ve SiO2-

%60:40 EG/su e

l2O3-%60:40 EG/su ve SiO2-

%60:40 EG/su n Al2O3-%60:40 EG/su  

SiO2-%60:40 EG/su 

 

(a) 

2O3-%60:40 EG/su  ve SiO2-%60:40 EG/su  
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(b) 

 (Devam) 
Al2O3-%60:40 EG/su  ve SiO2-%60:40 

EG/su 
Nu  

Etilen-

Al2O3-%60:40 EG/su a SiO2-%60:40 EG/su  

Al2O3 

, SiO2 
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(a) 

 

(b) 

2O3-%60:40 EG/su ve SiO2-%60:40 EG/su  
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-su 

arak artmakta 

2O3-%60:40 EG/su ve 

SiO2-%60:40 EG/su Al2O3-su ve SiO2-su 

 

(a)

(b) 

imsel debi 1 l/dk (a) ve 3 
l/dk leri için, Al2O3-%60:40 EG/su ve SiO2-%60:40 EG/su  
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8.1.4.  Al2O3- EG ve SiO2- EG 

2O3-EG ve SiO2-EG 

i 0,5, 0,7 ve 0,9 l/dk için , %0, %2, %4, 

% .10  

 Baz -su 

kat 2 

2O3 

, fer 

art  

 

(a) 

 
2O3-EG ve SiO2-EG 0,5, 0,7 

ve 0,
Nu  
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(b) 

 (Devam) 
2O3-EG ve SiO2-EG 

0,5, 0,7 ve 0,
 

.11 B

 

Al2O3-EG SiO2-EG 

tir. Al2O3 SiO2 

 iç borudaki 

türbülans artmakta,  azalmak

. 
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(a) 

(b) 

2O3-EG ve SiO2-EG 0,5, 0,7 
ve 0,  
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 -

-

 

 

 
(a) 

(b) 

 
2O3-EG ve SiO2-EG 0,5, 0,7 

ve 0,
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8.2.  Paral  

8.2.1.  Al2O3- su ve SiO2- su 

2O3-su ve SiO2-su 

ve 0,9 l/dk için , %0, %2, 

%4, % 3 

Al2O3-su 

SiO2-su . Ancak sadece iletken m 

 

 

 

 

(a) 

acimsel debi 1 l/dk 
2O3-su ve SiO2-su 
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(b) 

(Devam) 
2O3-su ve SiO2-su 

 

m konsantrasyonun ve  

2O3-su 

2-su 
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(a) 

        

(b) 

l/dk 
2O3-su ve SiO2-su 
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de   etkin

2O3-su 

Ancak etkinlik paralel 

 

 

(a) 

            i 1 l/dk 
2O3-su  ve SiO2-su 
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(b) 

 (Devam) l       
debi 1 l/dk (a) ve 3 l/dk (b) 2O3-su ve SiO2-su 

 

8.2.2.  Al2O3 -%40:60 EG/su ve SiO2 -%40:60 EG/su 

 

Al2O3-%40:60 EG/su ve 

SiO2-%40:60 EG/su i 0.5, 0.7 ve 0.9 l/dk 

için , %0, %2, %4, %6 

.16   %40:60 EG/su  etilen glikol-su 

-  

-

 

 

 

yönde iletimi y  
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(a) 

 
(b)

2O3-%40:60 EG/su ve SiO2-%40:60 EG/su 
0,5, 0,7 ve 0, i ve 
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.17 -

 Al2O3-%40:60 EG/su

2-%40:60 EG/su daha 

Al2O3 SiO2 

türbülans artmakta ve boru içi sürtünme katsa , 

  

hacim konsantrasyonun ve 

 

 

(a) 

2O3-%40:60 EG/su ve SiO2-%40:60 EG/su 
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(b) 

                          
2O3-%40:60 EG/su ve SiO2-

%40:60 EG/su 
in 

 

de   

-su 

2O3-%40:60 EG/su ve 

SiO2-%40:60 EG/su 2O3-su  ve SiO2-su 

e 

  

kabiliyetini etilen glikol-



70 
 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

2O3-%40:60 EG/su ve SiO2-%40:60 EG/su 
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8.2.3.  Al2O3-%60:40 EG/su ve SiO2-%60:40 EG/su 

Paralel 

2O3-%60:40 EG/su ve 

SiO2-%60:40 EG/su  0,5, 0,7 ve 0,9 l/dk 

için , %0, %2, %4, %

  -

%40:60 EG/su kol-su 

Al2O3-

%60:40 EG/su ve SiO2 -%60:40 EG/su

 

 
(a) 

2O3-%60:40 EG/su ve SiO2-%60:40 
EG/su 0,5, 0,7 ve 0,
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(b) 

 (Devam) 
2O3-%60:40 EG/su ve SiO2-

%60:40 EG/su 0,5, 0,7 ve 0,9 l/dk hacimsel debi 

 

.20 -

içindeki o

Al2O3-%60:40 EG/su 2-%60:40 EG/su

Al2O3 

, SiO2 nanop
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(a) 

 
(b)

 
2O3-%60:40 EG/su ve SiO2-%60:40 EG/su 
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de   

-su 

2O3-% 60:40 EG/su ve 

SiO2-%60:40 EG/su nda, Al2O3-%60:40 EG/su ve SiO2-%60:40 EG/su

 

 

 
(a) 

 
(b)

2O3-%60:40 EG/su ve SiO2-%60:40 
EG/su 
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8.2.4.  Al2O3-EG ve SiO2-EG 

Paralel  

2O3-EG, ve SiO2-EG 

9 l/dk için , %0, %2, %4, 

% .22  

 %100:0  EG/su 

etikol glikol- , 

2 

2O3 

 

 

(a) 

ebi 1 l/dk 
2O3-EG ve SiO2-EG 

0,5, 0,7 ve 0,
 



76 
 

 

 
(b)

 (Devam) 
2O3-EG ve SiO2-EG 

0,5, 0,7 ve 0,
 

.23 

Al2O3- EG  2- EG 

2O3 SiO2 

türbülans artmakta, 
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(a) 

 

(b) 

 
2O3-EG ve SiO2- 5, 

0,7 ve 0,
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4   sadece etilen 

glikol  -

an etilen 

glikol-

 

 

 
(a) 

(b) 

( 2O3-EG ve SiO2-
0,5, 0,7 ve 0,9 
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9.  

%0:100, %60:40, %40:60 ve 

EG- 2O3 ve SiO2 

%2, %4, %6  

nün  Nusselt 

 ve para

  hacimsel debileri  

  

  

 Al2O3-EG  

ak  

kompakt olmayan ve yüksek pompa 

uygun . Su ba SiO2 

n  

Al2O3 na 

2O3  tespit 

  

2.  ,   

perf  

3.  

nano  eklenmesiyle ve 

,  
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4.  ,  sabit hacimsel debi  1 l/dk ve  hacimsel 

0,5  %2 hacim konsantrasyonu için Al2O3-su ve SiO2-

su  

%8,2 ve %6,  

, etilen glikol-

Al2O3-%60:40 EG/su ve Al2O3-%40:60 EG/su  Al2O3-%60:40 

Al2O3-  

%12,1 a  

-

SiO2-%60:40 EG/su ve SiO2- 2-%60:40 EG/su 

2-

 

sabit hacimsel de

, s  için sabit hacimsel debi 

sabit hacims 9 l/dk ve %

konsantrasyon Al2O3-EG ve SiO2-EG Nu 

, su  , %15,4 ve %9,  

 

5.  için,  sabit 

hacimsel debi  1 l/dk  

%2 hacim konsantrasyonu için Al2O3-su ve SiO2-

 % 7,2 ve % 5,  

-

Al2O3-%60:40 EG/su ve Al2O3-%40:60 EG/su Al2O3-%60:40 

Al2O3-  

%11,3 a  

 

-

SiO2-%60:40 EG/su ve SiO2- 2-%60:40 EG/su 
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2- %7,6 

 

Etilen Glikol- 

 

 için sabit hacimsel debi 

sabit hacims %

Al2O3-EG ve SiO2-EG Nu 

, % 12,3 ve % 8,52 

 

Sonuçlar,  hacim konsantrasyonun 

Nusselt sa  etilen glikol 

 suya , rünün pe

  göstermektedir. elde edilen sonuçlar,  

 , parale nu 

göstermektedir. Bunun sebebi ise, perform

 ve ç

  

Nu lerinin , 

. A

nünde etkisini gözönünde bulundurmak gerekir. 

Gelecekte yap

belirlenme  deneysel 

belirs

edilmesi öngörülmektedir. 

 



82 
 

KAYNAKLAR 

[1]    III. Ulusal 
, Artvin, Türkiye, 20-  

[2]   
Mühendis ve Makina, 2012, 53(627), 38-42. 

[3]   Choi S.U.S., Eastman J.A., Enhancing thermal conductivity of fluids with 
nanoparticles, Argonne National Lab., ANL/MSD/CP-84938, 1995.  

[4]   Chein R., Chuang J., Experimental Microchannel Heat Sink Performance 
Studies using Nanofluids, International Journal of Thermal Sciences, DOI: 
10.1016/ j.ijthermalsci.2006.03.009. 

 [5]    Lee J., Mudawar I., Assessment of the effectiveness of nanofluids for single-
phase and two-phase heat transfer in micro-channels, International Journal of 
Heat and Mass Transfer, 2007, 50.3-4, 452-463.  

[6]  Trisaksri V., Wongwises S., Critical review of heat transfer characteristics of 
nanofluids, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2007, 11.3, 512-523. 

[7]   Wang X., Mujumdar A.S., Heat transfer characteristics of nanofluids: a review,  
International Journal of Thermal Sciences, DOI: 
10.1016/j.ijthermalsci.2006.06.010. 

[8]    Daungthongsuk W., Wongwises S., A critical review of convective heat transfer 
of nanofluids, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2007, 11, 797-817. 

[9]    Choi S.U.S., Wang X., Xu X., Thermal Conductivity of Nanoparticle-Fluid 
Mixture, Journals of Thermophysics and Heat Transfer, 1999, 13(4), 474-480. 

 [10]  Lee S., Choi S.U.S., Li S., Eastman J.A., Measuring thermal conductivity of 
fluids containing oxide nanoparticles, Journal of Heat Transfer, DOI: 
10.1115/1.2825978. 

 [11] Wen D., Ding Y., Experimental investigation into convective heat transfer of 
nanofluids at the entrance region under laminar flow conditions, International 
Journal of Heat and Mass Transfer, 2004, 47(24), 5181-5188. 

[12]  Farajollahi B., Etemad S.G., Hojjat M., Heat transfer of nanofluids in a shell and 
tubeheat exchanger, International Journal of Heat and Mass Transfer, 
DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2009.10.019. 

[13]   Zamzamian S., Oskouie N., Doosthoseini A., Joneidi A., Experimental 
investigation of forced convective heat transfer coefficient in nanofluids of 
Al(2)O(3)/EG and CuO/EG in a double pipe and plate heat exchangers under 
turbulent flow, Experimental Thermal and Fluid Science, 2011, 35(3), 495 502. 



83 
 

[14]  Pantzalia M.N., Kanarisa A.G., Antoniadisb K.D., Mouza A.A., Paras S.V., 
Effect of nanofluids on the performance of a miniature plate heat exchanger with 
modulated surface, International Journal Heat and Fluid Flow, 2009, 30, 691-
699. 

[15]  Abed A.M., Alghoul M.A., Sopian K., Mohammed H.A., Majdi H., Design 
characteristics of corrugated trapezoidal plate heat exchangers using nanofluids, 
Chemical Engineering and Processing, 2015, 87, 88 103. 

[16]  Tiwari A. K., Ghosh P., Sarkar J., Performance comparison of the Plate Heat 
Exchanger using Different Nanofluids, Experimental Thermal and Fluid 
Science, 2013, 49, 141-151. 

[17]  Aghabozorg M.H., Rashidi A., Mohammadi S., Experimental Thermal and Fluid 
Science, 2016, 72, 182 189. 

[18] Kim, D., et al., Convective heat transfer characteristics of nanofluids under 
laminar and turbulent flow conditions., Current Applied Physics, 2009, 9(2), 
119-123. 

[19]  Liu Z.H., Li Y.Y., Bao R., Thermal performance of inclined grooved heat pipes 
using nanofluid, International Journal of Thermal Sciences, 2010, 49(9), 1680
1687. 

[20]  Heris S.Z., Esfahany M.N., Etemad S.G., Experimental investigation of 
convective heat transfer of Al2O3/water nanofluid in a circular tube, 
International Journal Heat and Fluid Flow, 2007, 28, 203 210. 

[21]  Pak B.C., Cho Y.I., Hydrodynamic and heat transfer study of dispersed fluids 
with submicron metallic oxide particles, Experimental Heat Transfer an 
International Journal, 1998, 11(2), 151-170. 

[22]  Huminic G., Huminic A., Morjan I., Dumitrache F., Experimental study of the 
thermal performance of thermosyphon heat pipe using iron oxide 
nanoparticles, International Journal of Heat and Mass Transfer, 2011, 54(1-3), 
656-661. 

[23]  Alasadi M., Albadr J., Tayal S., Heat Transfer Through Heat Exchanger Using 
Al2O3 Nanofluid at Different Concentrations, Case Studies in Thermal 
Engineering, 2013, 1, 38-44. 

[24]  Thulukkanam K., Heat Exchanger Design Handbook, 2nd ed, CRC, New York, 
USA, 2013. 

[25]  Bergles A.E., Kakaç S., Mayinger F., Heat Exchangers: Thermal Hydraulic 
Fundamentals and Design, Hemisphere Pub. Corp., Washington, USA, 1981. 

[26]   Sekulic D.P., Shah R.K., Fundamentals of Heat Exchanger Design, John Wiley 
& Sons Inc., USA, 2003. 

[27]  Incropera F.P., DeWitt D.P., Fundamentals of Heat Transfer, 5th ed, John 
Wiley&Sons, New York, USA, 2002. 

[28]   Yüncü H., Kakaç S., 
1999 



84 
 

[29]   https://www.gea.com/tr/insideaseptic/thermal-treatment-product.jsp, 2019. 

[30]  Bursa Teknik 
Üniversitesi, 2017. 

Yüksek Lisans Tezi, Gazi Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Ankara, 2014, 
371637. 

[32]  https://www.jeotes.com/borulu-ve-plakali-isi- . 

[33]  Kumareswaran S., Shell and tube heat exchanger design for sulfuric acid 
manufacturing plant, Design of a Shell and Tube Heat Exchanger, 
DOI: 10.13140/RG.2.1.2721.6720/1. 

Yüksek Lisans Tezi, Süleyman Demirel Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, 
Isparta, 2011, 283800. 

[35]  Çengel Y., Ghajar A.J., 
ISBN: 9789339223199, Ankara, Türkiye, 2015. 

[36]    Mühendis ve 
Makina, 2013, 54(644), 14-43. 

[37]  Murugesan C., Tamilkalundu S., Mechanism of Forced Convective Heat 
Transfer in Al2O3/Water Nanofluid Under Laminar and Turbulent Flow, 2nd 
International Conference on Chemical, Ecology and Environmental Sciences, 
Singapore, 28-29 April 2012. 

[38]  Peng X., Wang B., Zhou L., A Fractal Model for  Predicting the Effective 
Thermal Conductivity of Liquid with Suspension of Nanoparticles, International 
Journal of Heat Mass Transfer, 2003, 46(14), 2665-2672. 

[39]  Choi S.U.S., Eastman J.A., Keblinski P., Phillpot S.R., Mechanisms of Heat 
Flow in Suspensions of Nano-Sized Particles(Nanofluids), International ournal 
of Heat Mass Transfer, 2002, 45(4), 855-863. 

[40]  Siginer D.A., Wang H.P., Developments and Applications of Non-Newtonian 
Flows, Proceedings of a Conference, San Francisco, USA, November 1995. 

[41]  Choi S.U.S., Eastman J.A., Li S., Thompson L.J., Yu W., Anomalously 
Increased Effective Thermal Conductivities of Ethylene Glycol-Based 
Nanofluids Containing Copper Nanoparticles, Applied Physics Letters, DOI: 
10.1063/1.1341218. 

[42]  Liveri V.T., Controlled Synthesis of Nanoparticles in Microheterogeneous 
Systems, Springer Science+Business Media Inc., ISBN 978-0-387-26427-1, 
New York, USA, 2006. 

[43]   Ebin B., Gürmen S., Nanopartiküller ve Üretim Yöntemleri-
www.metalurji.org.tr/dergi/dergi150/                                   

         . 



85 
 

[44]  Chen L., Xie H., Discussion on the Thermal Conductivity Enhancement of 
Nanofluids, Nanoscale Research Letters, DOI: 10.1186/1556-276X-6-124. 

[45]  Barron H., Estrada R., Jose M., Mayoral A., Vazquez A, Nanoparticle Stability 
from the Nano to the Meso Interval, Nanoscale, DOI: 10.1039/B9NR00287A. 

[46] Luther W., International Strategy and Foresight Report on Nanoscience and 
Nanotechnology, VDI Technologiezentrum for Risoe National Laboratory, 
Düsseldorf, 2006. 

[47]   Zaki A., Processing and Synthesis Techniques for the Preparation of 
Nanomaterials, Mechanical Engineering Department, King Fahd University of 
Petroleum & Minerals, http://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=1710 

019. 

[48] Xuan Y.M., Roetzel W., Conceptions for Heat Transfer Correlation of 
Nanofluids, International Journal of Heat and Mass Transfer, DOI: 
10.1016/S0017-9310(99)00369-5. 

[49]  Nguyen C., Desgranges F., Roy G., Galanis N., Maré T., Boucher S., 
Temperature and Particle-Size Dependent Viscosity Data for Water-Based 
Nanofluids - Hysteresis Phenomenon, International Journal Heat and Fluid 
Flow, 2007, 28(6), 1492-1506. 

[50]  Chen L., Xie H., Li Y., Yu W.,  Nanofluids Containing Carbon Nanotubes 
Treated by Mechanochemical Reaction, Thermochimica Acta, 2008, 477(1-2), 
21-24. 

[51]   Murshed S., Leong K., Yang C., Investigations of Thermal Conductivity and 
Viscosity of Nanofluids, International Journal of Thermal Sciences, 2008, 
47(5), 560- 568. 

[52]  Kulkarni D.P., Das D.K., Chukwu G.A., Temperature Dependent Rheological 
Property of Copper Oxide Nanoparticles Suspension (Nanofluid), J.Nanosci 
Nanotechno, DOI: 10.1166/jnn.2006.187. 

[53]   Chen H., Ding Y., Lapkin A., Rheological Behaviour of Nanofluids Containing 
Tube / Rod-Like Nanoparticles, Powder Technology, 2009, 194(1-2), 132-141. 

[54]  Prasher R., Song D., Wang J., Phelan P., Measurements of Nanofluid Viscosity 
and Its Implications for Thermal Applications, Applied Physics Letters, DOI: 
10.1063/1.2356113. 

[55]  Pastoriza-Gallego M. J., Casanova C., Paramo R., Barbes B., Legido, J.L., 
Pineiro M., A Study on Stability and Thermophysical Properties (Density and 
Viscosity) of Al

2
O

3
in Water Nanofluid, Journal of Applied Physics, DOI: 

10.1063/1.3187732. 
[56]  Einstein, A., Eine neue Bestimmung der Moleküldimensionen (Doctoral 

dissertation, ETH Zurich), 1905. 

[57]  Brinkman H.C., The Viscosity of Concentrated Suspensions and Solutions, 
Journal of  Chemical Physics, DOI: 10.1063/1.1700493. 



86 
 

[58]  Batchelor G.K., The Effect of Brownian Motion on the Bulk Stress in a 
Suspension of Spherical Particles, Journal of Fluid Mechanics, 
DOI: 10.1017/S0022112077001062. 

[59]  Yu W., France D.M., Choi, S.U.S., Routbort J.L., Systems E., Review and 
Assessment of Nanofluid Technology for Transportation and Other 
Applications, Argonne National Lab, ANL/ESD/07-9, 2007. 

[60]  Tseng W.J., Lin K., Rheology and Colloidal Structure of Aqueous TiO2 
aNnoparticle Suspensions, Materials Science and Engineering A, 
DOI:10.1016/S0921-5093(03)00063-7. 

[61]   Maïga S.E.B., Nguyen C.T., Galanis N., Roy G., Heat Transfer Behaviours of  
Nanofluids in a Uniformly Heated Tube, Superlattices and Microstructures,                                                  
DOI: 10.1016/j.spmi.2003.09.012. 

[62]  Koo J.,Kleinstreuer C., A New Thermal Conductivity Model for Nanofluids, 
Journal of Nanoparticle Research, DOI:  10.1007/s11051-004-3170-5. 

[63] Kulkarni D. P., Das D. K., Chukwu G. A.,Temperature Dependent Rheological 
Property of Copper Oxide Nanoparticles Suspension (Nanofluid),  J.Nanosci 
Nanotechno, DOI: 10.1166/jnn.2006.187. 

[64]   Özer
Nanofluids: A State-of-the-Art Review, Microfluidics and Nanofluidics, 
DOI:10.1007/s10404-009-0524-4. 

[65]  Masuda H., Ebata A., Teramae K., Hishinuma N., Alteration of Thermal 
Conductivity and Viscosity of Liquid by Dispersing Ultra-Fine Particles, Netsu 
Bussei, DOI: 10.2963/jjtp.7.227. 

[66]   Chopkar M., Sudarshan S., Das P., Manna, I., Effect of Particle Size on Thermal 
Conductivity of Nanofluid, Metallurgical and Materials Transactions A, 
DOI: 10.1007/s11661-007-9444-7. 

[67]  Mintsa H.A., Roy G., Nguyen C.T., Doucet, D., New Temperature Dependent 
Thermal Conductivity Data for Water-Based Nanofluids, International Journal 
of Thermal Sciences DOI: 10.1016/j.ijthermalsci.2008.03.009. 

[68]  Maxwell J.C., A Treatise on Electricity and Magnetism, Clarendon Press, 
Oxford, 1873. 

[69]  Hamilton R.L., Crosser O.K., Thermal Conductivity of Heterogeneous Two-
Component Systems, Industrial and Engineering Chemistry Fundamentals, 
DOI: 10.1021/i160003a005. 

[70]  Choi S.U.S., W Yu, The role of Interfacial Layers in the enhanced thermal 
conductivity of nanofluids: A Renovated Maxwell Model, Journal of 
Nanoparticle Research, DOI: 10.1023/A:1024438603801. 

[71]  Bruggeman D.A.G., Berechnung Verschiedener Physikalischer Konstanten von 
Heterogenen Substanzen, I. Dielektrizitatskonstanten und Leitfahigkeiten der 
Mischkorper aus Isotropen Substanzen, Annalen der Physik, DOI: 
10.1002/andp.19354160705. 



87 
 

[72]  Das S.K., Putra N., Thiesen P., Roetzel W., Temperature Dependence of 
Thermal Conductivity Enhancement for Nanofluids, Journal of Heat Transfer, 
DOI: 10.1115/1.1571080. 

[73]   Davis R.H., The effective thermal conductivity of a composite material with 
spherical inclusions, International Journal of Thermophysics,  DOI: 
10.1007/BF00502394. 

[74]   Evans W., Fish J., Keblinski P., Role of Brownian motion hydrodynamics on 
nanofluids thermal conductivity, Applied Physics Letters, DOI: 
10.1063/1.2179118. 

[75]   Prasher R., Bhattacharya P., Phelan P.E., Thermal conductivity of nanoscale 
colloidal solutions nanofluids, Physics Review Letter, DOI: 
10.1103/PhysRevLett.94.025901. 

[76]   Chandrasekar M., Suresh S., Srinivasan R., Bose A.C., New Analytical Models 
to Investigate Thermal Conductivity of Nanofluids, Journal of Nanoscience and 
Nanotechnology, DOI: 10.1166/jnn.2009.J025. 

[77]  Chandrasekar M., Suresh S., Bose A.C., Experimental investigations and 
theoretical determination of thermal conductivity and viscosity of Al2O3/water 
nanofluid, Experimental Thermal and Fluid Science, DOI: 
10.1016/j.expthermflusci.2009.10.022. 

[78]   ANSYS Fluent User's Guide Canonsburg, Fluent Inc., 2013. 

[79]  Pethukov B.S., Heat Transfer and Friction in Turbulent Pipe Flow with Variable 
Physical Properties, Advances in Heat Transfer, 1970, 6(503), 565.  

[80]  Baby S., Jonhson J., Numerical Investigation on the Heat Transfer 
Characteristics of Alumina-Water Nanofluid in a Double Pipe Heat Exchanger, 
International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), 
ISSN: 2395-00565, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

 VE ESERLER 

 [1] Ö t E., Dilki S.,                       
, DÜMF 

Mühendislik Dergisi, 2019, 10 (3), 933-943. 

 [2] Ö  Dilki S., Effect of Prandtl Number On Turbulent Heat Transfer of   
Corrugated Trapezoidal Plate Heat Exchangers Using Nanofluids, The Online 
Journal of Science and Technology, 2018, 9 (2), 144-155. 

 E., Dilki S., Investigation of Thermophysical Properties of Nanofluids And              
Effects of MHD, Journal of Energy Technologies and Policy (IISTE), 9 (4), 17-
26. 

 [4] Dilki S., Ö , 
, Kocaeli, Türkiye, 18-19 

Ekim 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 
 

 

 

-

 , 

 

 


