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CIiFT BORULU HELIiSEL BOBIN ISI DEGISTIRICILERININ NANO
PARCACIK ILAVESI iILE TERMAL PERFORMANSININ HESAPLAMALI
AKISKANLAR DINAMIGI iLE ANALIZI

OZET

Helisel bobin 1s1 degistiricileri, termik santrallerde, kimya endiistrisinde, 1sitma ve
iklimlendirmede, sogutma islemlerinde, tasitlarda, elektronik cihazlarda, alternatif
enerji kaynaklarmin kullaniminda, 1s1 depolanmasinda vb. bircok uygulamada
kullanilmaktadir. Is1  degistiricileri performanslart her gecen giin gelisen
teknolojilerle artmaktadir. Helisel bobin 1s1 degistiriciler yiiksek performansh ve en
cok kullanilan 1s1 degistiricilerinden biridir. Metal ve ametal nano boyuttaki
parcaciklarin sivi ile karistirilmalari durumuna nano akigskan denir. Nano
akiskanlarin 1s1 transfer performansinin saf haldeki sividan daha iyi oldugu bir ¢ok
calismada goriilmiistiir. Giindelik hayatimizda nano akiskanlar 1s1 esanjorlerinden
uzay uygulamalarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu calismada, helisel
bobin 1s1 degistiricileri nano parcacik ilave edilerek analiz edilmistir.

Bu arastrma, helisel bobin 1s1 degistiricilerinin nano parcacik ilavesi ile termal
performansmin arttirilmasini amaglanmaktadir. Bu kapsamda, iki onemli yontem
birlestirilerek hesaplamali akiskanlar dinamigi programi yardimiyla sistemin 1s1l
performansi incelenmistir. Elde edilen bulgular gorsel ve analitik olarak
raporlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Helisel bobin 1s1 degistiricileri, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi, Nano akigkan, Termal analiz .



ANALYSIS OF THERMAL PERFORMANCE OF DOUBLE PIPE
HELICALLY  COILED HEAT EXCHANGERS WITH NANO
PARTICULATE ADDITIVE USING COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS

ABSTRACT

Helical coil heat exchangers are used in many application such as thermal power
plants, chemical industry, heating and air conditioning, cooling processes, vehicles,
electronic devices, alternative energy sources, heat storage, etc. The performance of
heat exchangers is increasing with the developing technologies. Helical coil heat
exchangers are high performance and one of the most widely used heat exchangers.
In the case of metal and nonmetallic nanoparticle particles mixed with liquid, it is
called nano fluid. It has been seen in many studies that heat transfer performance of
nano fluid is better than pure liquid. In our daily life, nano fluids are used in many
areas from heat exchangers to space applications. In this study, helical coil heat
exchangers were analyzed by adding nanoparticle.

This research aims to increase the thermal performance of helical coil heat
exchangers by adding nano particle. In this context, the thermal performance of the
system has been investigated by the help of computational fluid dynamics program
by combining two important methods.. The results are reported visually and
analytically.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Helically coiled heat exchanger, Nano
fluid, Thermal analysis .



GIRIS

Ist degistiricileri; termik santraller, kimya endiistrisi, 1sitma, iklimlendirme ve
sogutma islemlerinde, tasitlarda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarinin
kullannminda, 1s1 depolanmasi vb. birgok wuygulamada kullanilmaktadir. Is1
degistiricilerinin performanslart her gegen giin gelisen teknolojilerle beraber
artmaktadir. Pasif, aktif ve birlesik teknolojiler olmak {izere 1s1 transferini arttiran
faktorler ii¢ ana basliktan olusmaktadir. Islenmis yiizey, kaba yiizey, genisletilmis
yiizey, girdapli akis mekanizmasi, bobin tiip, yiizey gerilmesi mekanizmasi ve ek
katkilar (nano pargacik vb.) pasif performans arttiran yontemler olarak tanimlanir.
Yiizey vibrasyonu, akiskan titresimi, elektrostatik alan, enjeksiyon gibi yontemler dig
kuvvetler altinda istenilen akis diizenini saglayan aktif 1s1 transferini arttiran
yontemlerdir. Birlesik 1s1 transferini arttiran yontemlerse bu iki yontemin kompleks
halinde oldugu durumlardir. Is1 degistiricilerinin verimleri ile ilgili ¢alismak ve
genel sistem performansinda optimum diizeyde giivenilir tasarimlar ile birlikte 1s1

transferi performansiin arttirilmasi kaginilmaz zorunluluktur.

Helisel bobin 1s1 degistiricileri en yaygin kullanilan ve galisma prensibi itibariyle
pasif olarak 1s1 transferi performansini arttiran yontemlerden biridir. Isitma ve
sogutma uygulamalari, kriyojenik prosesler, kimya ve gida endiistrileri, atik 1s1 geri
kazanimi, uzay uygulamalar1 gibi genis calisma alanlarinda kullanilmaktadir. Helisel
bobin 1s1 degistiricileri birim hacimde olduk¢a fazla yiizey alani olusturmaktadirlar.
Helisel bobinlerin 1s1 transferinde gelisimi bir¢ok arastirmaci tarafindan
raporlanmistir. Boylece bircok ¢alismada akis ve 1s1 transferi karakteristikleri, tek ve

cift borulu helisel 1s1 degistiricileri igin deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir.

Dogal olarak diisiik 1s1 iletim kapasitesine sahip klasik 1s1 transfer akigkanlari olan su,
etilen glikol, motor yag1 vb. maddeler 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer performansini
oldukga sinirlandirmaktadir. Metal ve ametal nano boyuttaki pargaciklarin temel sivi
ile karistirilmalar1 durumunda olusan karisima nano akiskan denir. Nano akiskanlarin

1s1 transfer performansinin saf haldeki sividan daha iyi oldugu bir ¢ok caligmada



gorilmiistiir. Glindelik hayatimizda nano akiskanlar 1s1 esanjorlerinden uzay

uygulamalarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Helisel yol izleyen, i¢ i¢e gegmis iki borudan gecen sicak ve soguk akigskanlar
arasinda 1s1 transferi gergeklesir. Nano pargacik eklenmesi ile birlikte 1s1 transfer
performansi arttirilmaktadir. Calismada HAD analizleri i¢in ANSYS Fluent (19.0)
kullanilmistir. Kati cismin modellenmesi SolidWorks (16.0) yapilip elde edilen CAD
verisi, ANSYS icerisinde bulundan ag yapisi olusturma programina aktarilmistir. Bir
sonraki asamada olusturulan ag yapis1 Fluent’e aktarilmis ve ¢oziimler elde edilmistir.
Hesaplamali akiskan dinamigi, bilgisayara dayali simiilasyon sayesinde akigkan akisi,
1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi birlesik olaylar1 kapsayan sistemlerin
analizidir. Bu teknik ¢ok giigliidiir ve genis bir endiistriyel veya endiistriyel olmayan
uygulama alanlarin1 kapsar. Klasik akiskanlar mekanigi denklemlerinde sira dis1
geometriler, sicakliga gore akiskanin fiziksel 6zelliklerinin degismesi gibi degisken
parametreler sonuca ulasmayi ¢ok zor, bazen de ¢oziimsiiz kilmaktadir. Klasik
akigkanlar mekaniginde dairesel kesitli, diiz levha ve basit geometrilerde analitik
sonu¢ elde edilmektedir. Bunlarinda disinda kalan problemlerin ¢6ziimiinde
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kullanmak gerekmektedir. HAD, akisa ait temel
diferansiyel denklemleri kullanarak akisi kiiciiltiilmiis nokta ve elemanlar1 tiime
varim esasi ile ¢oziime ulastirir. Akiskanlar mekaniginde karmasik problemler i¢in
HAD c¢ok gerekli bir aragdir. Fakat boylesine 6nemli bir yontemin kullanilmasinda
gerekli smir kosullarmin tanimlanmasi, matematiksel modellemenin yapilmasi ve

sonuclarin yorumlanmasi ciddi bir bilgi birikimi gerektirmektedir.

Tez ¢alismasinda helisel bobin 1s1 degistiricisine, i¢ ve dis borudaki akiskan madde
olarak kullanilan suya %2 hacimsel oraninda nano parcacik ilave edilmistir. I¢ ve dis
borudaki akiskanm saf su oldugu, i¢ borudaki akiskanin saf su oldugu, dis borudaki
akiskanin saf su oldugu ve her iki borudaki akigkanin nano pargacik ilaveli oldugu
haller i¢in 4 farkli durum elde edilmistir. Bu durumlar i¢ borudaki akiskanin 2,3,4,5
litre/dakika ve dig borudaki akiskanin 10,15,20,25 litre/dakika oldugu durumlarla
tertip edilerek toplamda 64 farkli durum olusturulup HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar sabit debi ve sabit Reynolds sayilarina gore kiyaslanip
grafik haline getirilmis ve sonu¢ konturlar1 ve akis c¢izgileri ile birlikte

yorumlanmistir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI

Helisel borulu 1s1 degistiricilerinin hacimsel olarak farkli nano pargacik oranlarina,
farkli nano pargacik tiplerine ve farkli bobin ¢aplarina gore 1s1l performanslarmin
degisimi literatiirde arastirilmistir. Tez c¢aligmasi ile ilgili olarak gegmiste

olusturulmus literatiiriin 6zeti asagida sunulmustur.

Akbarinia ve Behzadmehr laminar, homojen nano parcacik ilaveli laminar akisi
kavisli boru i¢in sayisal olarak incelemistir [5]. Sonuclar, kaldirma kuvvetinin
Nusselt sayisinda negatif etkiye sahip oldugunu ve nano parcacik derigiminin 1s1

transferi artisinda pozitif etkiye sahip oldugunu géstermektedir.

Akbarinia, A1203 kaynakli nano akigkanda kavisli borunun 1s1 transferine etkisini ve
kaldirma efektini laminar akis igin sayisal olarak incelemistir [6]. Akbarinia, ayni
andaki kaldirma kuvveti, santrifiij kuvvet ve nano pargacik konsantrasyonu etkisini
tespit etmek amaciyla boru boyunca 1s1 transferi ve sivi akismi arastirmustir.
Kaldirma kuvvetinin Nu sayisma ve siirtiinme faktoriine olumsuz etki ettigini tespit

etmislerdir.

Kavisli tiipteki nano parcgacik ¢capinin, laminar akista nano parcacik karisimiyla etkisi,
Re=648 ve Gr=5740 i¢in iki faz yaklasimiyla ve kontrol hacmi teknigi ile Akbarinia
and Laur tarafindan sayisal olarak incelenmistir [7]. Sonug olarak nano pargacik

capinin arttirilmasinin akis davranisini degistirmedigini tespit etmisdir.

Sasmito ve digerleri tarafindan laminar Al,O3 ve bakir konsantrasyonuna sahip nano
akis igin kare bobin tiipte sayisal galigma yapilmistir [8]. Calismada hacimsel
olarak %1 oraninda nano pargacik ilave edilmesi durumunda 1s1 transfer
performansini gelistirdigi fakat daha fazlasmnin ilave edilmesi durumunda 1s1 transfer

performansinin kotiilesme egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Iki borulu helisel bobin 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer karakteristigi, sayisal olarak
laminar akis kosullar1 altinda Huminic tarafindan incelenmistir [9]. CuO ve TiO2

nano parcaciklar1 hacimsel olarak % 0.5-3 oranlarinda suya ilave edilmis ve %2 CuO

3



oraninda nano parcacik ilave edilmesi durumunda 1s1 transfer oraninda %14 iyilesme
elde edilmistir. Fakat bu iyilesmeye karsilik yiiksek nano pargacik konsantrasyonun,
viskozitenin artmasma ve negatif etkilerin olusmaya baslamasina neden oldugu

gozlemlenmistir.

Deneysel bir arastrma Hashemi ve Akhavan-Behabadi tarafindan nano akigkanlarin
helisel yatay boruda, sabit 1s1 akis1 ve laminar akis rejimi sartlar1 altinda, 1s1 transferi
ve basing diisiisiini incelemek i¢in yapilmistir [10]. Hacimsel olarak %0.5-2 CuO

oraninda nano pargacik yag i¢ine ilave edilmistir.

Choi ve Zhang, egimli boruda laminar zorlanmis taginimla 1s1 transferini, Al.O3z-su
karisimlt nano akigskanda sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz etmistir [11].
Sonuglarda ortalama Nusselt sayismin, Reynolds ve Prandtl sayisinin artmasiyla
attigini, ve nano akiskanda 6zgiil 1smin artirmanin 1s1 transferinin artmasina katkida
bulundugu tespit edilmistir. Fakat borudaki basing diislisii nano pargacik

konsantrasyonunun artmastyla olduke¢a artmustir.

Narrein ve Muhammed, farkli nano pargacik tiplerinin (Al.Os, SiO2, CuO, ZnO), baz
stv1 tiplerinde (su, etilen, glikol, motor yagi), laminar kosullar altinda helisel sargili
tip 1s1 degistiricilerinde nano parcaciklarm ¢ap (25-80 nm) ve hacim
konsantrasyonlarinin  (0-4 %) hidrolik ve termal 6zelliklerine iliskin sayisal
incelemesini gerceklestirmislerdir [12]. Elde ettikleri sonuglar, nano akislarin helisel
olarak sarilmis borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1l Ozelliklerini ve performansini
artirabildigini, fakat basing kaybimin hafif bir artis1 ile birlikte oldugunu belirtmistir.
Hatta CuO - su nano akiskani kullaniminda Nusselt sayisinin en yiiksek degere

ulastig1 ve ayrica donme hareketinin 1s1 transfer oranini arttirdigi tespit edilmistir.

Kahani ve digerleri helisel bobinler boyunca isi1 transfer davranisi ve basing
diistisiinde AlOs - su nano akiskani i¢in kavislilik oraninin ve bobin egiminin
etkisini  deneysel olarak arastirmislardir [13]. Nano akiskanlarin biitiin
konsantrasyonlarinda 1s1 transfer oraninmn ve basing kaybmin saf suya kiyasla ¢ok
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ustelik, 1s1 transfer hiz1 kavisli bobinlerin ve
kavislilik oranmim artmasiyla gelistirilmis ve 1s1 transfer oranmi diiz tiipte akan saf

suya oranla %320’ye kadar artabilecegi tespit edilmistir.



Fakoor-Pakdaman ve arkadaslar1 tarafindan dikey helisel bobin tiiplerin igerisinde
akan MWCNT/is1 transfer yagi nano akiskanin genel performansi ve termo fiziksel
ozellikleri deneysel olarak incelenmistir [14-15]. Calisma sivilar1 olarak %0.1, %0.2
ve %0.4 parcacik agirlik konsantrasyonlarina sahip saf 1s1 transfer yagi ve nano
akigkanlardan yararlanilmistir. Nano kanatgilarm ¢api ile tiip ¢ap1 orani1 1.6 ile 6.1 ve
bobin ¢apinin tiip ¢apmna oran1 14.1 ile 20.5 arasinda degisen c¢ok ¢esitli degiskenler
gdz Oniinde bulundurulmustur. Testi yapilan helisel sarmal tiiplerin genel
performansi, performans indeksine gore degerlendirilmis ve optimum c¢alisma
kosullar1 belirlenmistir. Hem 1s1 transferi artirim teknolojileri hem sarmal bobinlerin,
hem de nano akiskanlarin es zamanl kullanimi i¢in 6.4 ‘e kadar ulasan 1s1

degistiricisi etkinlik katsayis1 elde edilmistir.

Akbaridoust ve arkadaslar1 tarafindan sabit duvar sicakliginda helisel bobin tiiplerde
nano akigkanin laminer akis ve tasmim 1s1 davranisi sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir [16]. Farkli kavislilik ve burulma oranlar1 kullanilmigtir. Sayisal ve
deneysel sonuglar arasinda gozlenen farkin ihmal edilebilir olmasi i¢in dagilim
modeli uygulanmis ve model bobin tiipler i¢in uygulanacak sekilde diizenlenmistir.
Daha biiyiik egrilik oranina sahip tiipler i¢in 1s1 transferinde daha fazla artis oldugu
gozlenmistir. Ayrica bu gelistirilmis 1s1 transfer metotlarmin performans
degerlendirmesi sunulmustur. Diiz tiiplerde nano akiskaninmn kullanimiyla
karsilastirildiginda daha biiylik egrilige sahip olan sarmal bir tiipte temel sivinin

kullanilmasinin 1s1 transferini daha etkili bir sekilde arttirdigi sonucuna ulasmisdir.

Jamal-Abad ve digerleri sabit duvar sicakligi kosullu laminar akis rejiminde bir spiral
bobin i¢cinde akan aliiminyum - su ve bakir - su nano akiskanlarm 1s1 transfer
katsayisint ve sirtinme faktoriinii literatiire sunmusur [17]. Farkli hacim
konsantrasyonlarla (%0.55, %1.12, %2.23) ¢esitli uygulamali sartlarda su ve iki ¢esit
nano akiskani icin deneyler yapilmistir. Akisin 1s1 transferi sabiti basing kaybi
tizerinde Graetz sayisi, duvar sicakligi, nano akiskan pargacik konsantrasyonu olarak
farkli degiskenlerin etkisi arastirilmistir. Ikinci akis tarafindan meydana gelen farkli
nano akigkanlar1 i¢in Nusselt sayist salmimi goriilmiistiir. Termal performans

artiginda sarmal bobin uygulamalarinin daha etkili oldugunun sonucuna varilmigstir.



Calkalanmis bir kapta nano akigkan kullanilarak 1s1 transfer performansindaki artis
deneysel olarak Perarasu ve arkadaslar tarafindan incelenmistir [18]. Bu ¢alismanin
yuritiiligsiinde disk tiirbini ve ii¢ farkli hacim konsantrasyonunda (%0.1, %0.2, %0.3)
TiO2 - su nano akiskani ile sarilmig, karistirilmis kap kullanilmistir. Disk tiirbinin
hizinin artmastyla ve TiO2 - su nano akiskanin hacim konsantrasyonunun artmasiyla
Nusselt sayisinin arttigi bulunmustur. Is1 transfer oraninda yaklasik %3-17.5 ‘lik bir

artis gozlemlenmistir.

Aly iki borulu helisel bobin 1s1 degistiricisinin termal performansimi farkli oranlarda
nano pargacik ilavesiyle tiirbiilansli akis kosulu altinda incelemistir [19]. Helisel
bobin 1s1 degistiricisinin termal performansmi hacimsel olarak %0.5, %1 ve %2
Al,O3 nano pargacik ilavesi durumlarin1 Dean sayisina ve Kkiitlesel debiye gore
incelemistir. Dean sayisinin artis1 Ve nano pargacik oraninin artmasiyla termal

performansin arttig1 sonucuna ulagmislardir.

Bu tez calismasinda konu ile ilgili yukarida bahsedilen literatiir ¢aligmalarmdan
farkli olarak nano pargacigin her iki boruda da ilavesiz oldugu durum ile i¢ borudaki
akigkana, dis borudaki akiskana ve her iki borudaki akiskanada nano parcacik ilave
edildigi durumlarin termal performanslar1 gozlemlenmis ve kiyaslanmistir. Boylece
nano parcacik ilavesinin hangi sartlarda ve hangi helisel boruya ilave etmenin termal

performansa katki saglayacagini tespit etmek amaglanmaistir.



2. ISI DEGISTIRICILERI

Is1 degistiricisi, iki veya daha fazla akigkan arasinda, kat1 yiizeyler arasinda veya kat1
parcaciklar ile akiskan arasinda, farkli sicakliklarda sil enerjiyi (entalpi) aktarmak
icin kullanilan cihazdir. Is1 degistiricilerinde genellikle harici 1s1 ve is etkilesimi
yoktur. Tipik uygulamalar, ilgili bir akiskan akiminim 1sitilmasini veya sogutulmasini
ve tek veya cok bilesenli akigkan akislarmin buharlagsmasinin veya yogunlagmasimin
yapilmasimi igerir. Diger uygulamalardaki amag, 1s1y1 geri kazanmak, uzaklastirmak
veya bir islem sivisini sterilize etmek, pastorize etmek, par¢alamak, damitmak,

konsantre etmek, kristallestirmek veya kontrol etmek olabilir. [20]
2.1. Is1 Degistiricilerinin Simflandirilmasi

Gli¢ iiretimi olan ¢ogu kimyasal miihendislik fabrikalarinda 1s1 degistiricileri tek alt
birim veya birlestirilmis (¢ift) alt sistem olarak kullanilir. Bu sistemlerin zamana
bagl olmayan davranisi ¢ok iyi bilinmekle birlikte ve hesaplama yontemleri ileri
derecede gelistirilmistir. Pratikte ¢ok degisik tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricileri,
181 gecis sekline, konstriiksiyon 6zelliklerine, akis diizenlenmesine, akiskan sayisina

veya akiskanlarin faz degisimlerine gore, ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir. [21]
2.1.1. Is1 transfer mekanizmalarina gore siniflandirma

Termal enerjiyi, 1s1 degistiricinin bir tarafindaki akiskandan ara yiizeye aktarmak i¢in
kullanilan temel 1s1 transfer mekanizmalari; tek faz tasinim (zorlanmis ya da dogal),
iki faz konveksiyon (zorlanmig ya da dogal tasinim araciligiyla yogusma veya
buharlagsma) ve birlesik konveksiyon ve radyasyon 1s1 transfer mekanizmalarina gore
1s1 degistiricileri Sekil 2.1°da gosterilmistir. Tek faz tagimim ile 1s1 transferi yapilan
degistiricilere Ornek olarak otomotiv radyatorleri, yolcu kabini 1siticilari,
ekonomizodrler gosterilebilir. ki faz konveksiyona ise klimalarin buharlastiricilar:
ornek verilebilir. Cok bilesenli iki faz konveksiyon, genellikle hidrokarbonlarin

damitilmasi sirasinda karigik buharlarin yogusmasinda goriiliir. Bunlara ek olarak;



fosil yakitlt enerji santrali kazanlarinda radyasyon ile 1s1 transferi 6nemli bir yer

tutmaktadir.
Is1 transfer mekanizmalarina gore siniflandirma
Tek tarafta tek faz
) konveksiyon, diger g 5
iki tarafta tek faz tarafia iki faz - L Biresk kooypkiryon
K / Z Iki tarafta da iki faz ve radyasyonla 1s1
onveksiyon konveksiyon konveksiyon LR
\ ) t \ y 9 4

Sekil 2.1. Is1 transfer mekanizmalarina gore smiflandirma [22]



3. YONETICi DENKLEMLER

Problemin ¢oziimii ve fiziksel prensiplerin anlasilabilmesi igin matematiksel
denklemler ile gerceklesen olayin fiziksel yapisi ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Diferansiyel denklemlerin sayisal metotla ¢6ziilebilmesi igin, siir sartlarinin ve yok
edilecek degiskenlerin, olayin fiziksel yapisina gore verilmesi gerekmektedir. Tez
calismasinda kullanilan stireklilik, momentum, enerji, tlirbiilans denklemleri, 1s1
transferi ve akis parametreleri asagida verilmistir. Tez ¢aligmasinda tiirbiilanslh akis
oldugu icin siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin RANS formu
kullanilmistir. RANS, Navier-Stokes denklerinin tiirbiilansh akis igin gelistirilmis bir
formudur. Bu yaklasimda x,y,z yoniindeki hiz biiyiikliikleri salinim hiz1 ve ortalama

hizin toplami olarak yazilmaktadir.
3.1. Siireklilik Denklemi

Siireklilik denklemi akiskanin hareketi sirasinda kiitlesinin  korunumunu ifade
etmektedir. Tez ¢alismasinda akis, zamandan bagimsiz halde oldugu i¢in yogunlugun
zamana bagli degisimini ifade eden tiirev sifira esit olur bu sebepten dolay1 bu terim
hesaplamalara katilmamistir. Ayrica yogunluk, sabit olarak kabul edildigi i¢in kism1
tiirevin disina alinabilir ve bu durumda stireklilik denklemi asagidaki gibi olur.

ou 0v ow 0 (3.2)

ox Yoy "oz -
3.2. Momentum Denklemi

Momentum denkleminin kartezyen kordinatlarda X,y ve z yoniindeki bilesenleri
asagidaki gibidir. Tez calismasinda akis zamandan bagimsiz kabul edilmistir. Akis
tipi tlrbiilansli oldugu i¢in denklemlerde zaman ortalamali hiz biyiiklikleri
kullanilmigtir. Ayrica yogunluk, sabit olarak kabul edildigi i¢in kismi tiirevin digma

alinabilir ve bu durumda denklemler asagidaki gibi olur.



X-yoniindeki momentum denklemi

ou _ou _ou 10P (3.2)
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y-yoniindeki momentum denklemi

ov 617+_617+1613_ (3.4)
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z-yoniindeki momentum denklemi

ow ow ow 1613_ (3.5)
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3.3. Tiirbiilans Denklemleri

Glinlimiizde akism dogru sekilde modellenebilmesi icin bir ¢ok tiirbiilans denklemi
gelistirilmigtir. Bunlardan en iinlii olanm1 Launder ve Spalding (1974) tarafindan
gelistirilen standart k —e tiirbiilans modelidir. Giindelik hayatta bir¢gok problemi
kapsar ve ¢ogu modele gore daha az islemci giicii gerektirir. Bu modelde akigin tam
tirbiilanslt oldugu, duvar yakininda tiirbiilans gerilim iiretim miktari ile tiirbiilans
kinetik enerjisi yutulma miktarnm esit oldugu yerel bir denge durumu kabul

edilmigtir. Bu kabul yerel tiirbiilans sayis1 olan

2
Re, = :—8 tiirblilansli Reynolds sayisiin biiyiik oldugu varsayimima dayanmaktadir.

Bu nedenle standart k —¢ tiirblilans modeli bazen yiiksek Reynolds sayili tiirbiilans
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modeli olarak da adlandirilmaktadir. Re; degerinin 150°den biiylik oldugu durumlar

genelde yiiksek Reynolds sayisi olarak kabul edilmektedir.

Reynolds sayismin diisiik oldugu akis durumlarinda molekiiler viskozitenin etkisi
biiyiir. Ortalama harekete katkisinin yaninda molekiiler viskozite, iiretim, yutulma ve

tiirbiilans transportu siireglerini de dogrudan etkiler.

En sikga rastlanan diisiik Reynolds sayili tiirbiilans, bir cidar yada duvar iizerinde
meydana gelen sinir tabaka akiglaridir. Kaymayan (no-slip) akis sinir kosulunda,
duvarin iizerinde ¢ok ince sonlu bir akis bdlgesi meydana gelir. Bu bolgede
kaymayan sinir kosulundan dolayi, tiirbiilans biiyiikliiklerinin tiimii yok olur. Bu
bolgede yutulma orani (g) , sonlu bir degerde kalirken kinetik enerji (k) sifir olur ve
bu nedenle Re, duvara yaklastik¢a sifira dogru gitme egilimi gosterir. Sonug olarak,

molekiiler viskozite duvara yakin tiirbiilansli akiglarda baskin bir rol oynar [24].

Bu ¢alismada rotasyonal akislarda daha iyi performans gosteren ve kavisli borudan
akan bir akis i¢in en uygun modellerden biri olan standart k—¢ tiirbiilans modelinin

gelistirilmis versiyonu Realizable k— € modeli kullanilmistir.
3.4. Realizable k— &€ Modeli

Realizable k-¢ modelini a¢iklamadan 6nce, “gerceklesebilirligi” a¢iklamak gerekirse
tirbiilansin dogal olarak var olmasi i¢in gerekli sartlar1 ifade eder. Daha basit bir
ifadeyle, calkantili hareket tarafindan tretilen enerjinin asla negatif olmayacagi
anlamma gelir. Kosullara ek olarak, gerceklesebilirligin bir baska onemli kosulu,
tiirbiilans hareketine katkida bulunan dalgalanma hizinin bilesenleri tarafindan
olusturulan ikincil korelasyon miktarinin Schwartz'un esitsizligini karsilamasidir.
Tirbiilans olayr da dahil olmak iizere, doga olaylar1 asla negatif enerjiye sahip
olamaz. Dogal olarak tiirbiilans modelimize uymasi1 gereken kosullar1 tanitmak biraz
garip goriinebilir. Bununla birlikte, su anda var olan tiirbiilans i¢in dnerilen birgok
modelden, hemen hemen higbiri, bu temel kosulu tam olarak tatmin etmemektedir.
Bu nedenle, gerceklesebilir kosulunu karsilayamayan bir tiirbiilans modeli kullanmak,
negatif tiirblilanshi enerjinin tahminine kolaylikla yol acabilir. Form olarak standart
k- modeli ile transport denklemleri aymidir ancak girdap viskozitesi sabiti (C,) ,

Realizable k— ¢ Modelinde, Standard k-& modelindeki gibi sabit degildir.
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k2 (3.6)

pe = pCy hg
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Bu calismada rotasyonel akislar1 modelleyen parametrelere sahip oldugu ic¢in

Realizable k— € Modeli kullanilmustir.
3.5. Enerji Denklemi

Tez calismasinda sistemde i¢ 1s1 iiretimi yoktur. Ayrica yayilim fonksiyonu terimi
yani viskoz 1smmma, problem diisiik hizlarda oldugu i¢cin ihmal edilmistir.
Termofiziksel 6zellikler sabit olarak kabul edildigi i¢in kismu tiirevin disina alinabilir

ve bu durumda denklemler agsagidaki gibi olur.

U—+v—-+w——+

oT _oT _aT a(uT) o(v'T") a(wT) (3.10)
P\ %aox " Vay "o T ax dy 0z

0°T N 0°T N 0°T
ox*  0y*  0z*

3.6. Boyutsuz Sayilar

Akigkanlar mekaniginde Reynolds sayisi (Re), bir akigkanm, atalet kuvvetlerinin,
viskozite kuvvetlerine olan oranidir ve sonug olarak bu deger bu iki tip kuvvetin belli
bir akig sart1 altinda birbirine olan goreceli 6nemini verir. Bundan 6tiirii, Reynolds
sayisi, diizglin akig ve tiirbiilansh akis gibi degisik akis rejimlerini nitelemek i¢in

kullanilr. Boru i¢indeki sikistirilamaz akista Re sayis1 2300'den kiigiik ise laminer
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akis, 4000 ‘den biiyiik ise tiirblilanshi akis olarak ele alinir. Arada kalan degerler ise

gecis bolgesi olarak tanimlanir.

vd (3.11)

Prandtl sayist momentum yaymiminin termal yaymima oramidir. Prandtl sayisi
viskoz ve 1s1l smir tabakalarmin bagil kalinliklarim1 kontrol eder. Pr ¢ok kiicilik
oldugu zaman, bu, 1sinin ¢ok hizli niifuz ettigini gosterir ve 1s1l sinir tabakasmin

momentum sinir tabakasina gore ¢ok daha biiytik oldugu anlamina gelir.

a
Nusselt sayisi, taginim 1s1 transfer katsayisinin iletim 1s1 transfer katsayisina oranlar1
arasindaki iliskiyi ifade eden bir boyutsuz sayidir.

hd (3.13)

Nu = —
YE%
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4. NANO AKISKANLAR

Nano akigkan, nano pargaciklar adi verilen nanometre biiyiikligiinde parcaciklari
belli oranlarda iceren sivilara denir. Bu sivilar nanoparcaciklarin baz sivida kolloidal
stispansiyonlaridir [28] [29]. Glinlimiizde nano boyutta pargaciklar (ortalama 50 nm
boyuta sahip parcgaciklar) 1s1 transferi uygulamalarinda temel akiskan igerisine ilave
edilmeye baslanmistir. Nanoakiskanlarda kullanilan nano pargaciklar tipik olarak
metallerden, oksitlerden, karbiirlerden veya karbon nanotiiplerden yapilir. Yaygin
baz sivilar1 su, etilen glikol ve yagi icermektedir. Nano akigskan hazirlanmasinda iki
metot kullanilmaktadir. Tek-adim metodu olarak bilinen yontemin ana fikri temel
akiskan icerisinde nano parcaciklar {iretimidir. Iki adim metodunda Onceden
hazirlanmig olan nano parcaciklar temel akiskan igerisine uygun yontemlerle
karistirilarak siispansiyon olusturulur. Tek-adim metodu ile karsilastirildiginda iki-
adim metodu metalik parcaciklar icin az basarili olmasma ragmen oksit nano
parcaciklar i¢in iyi sonu¢ vermektedir [30]. Bu akigkanlar basit kati-siv1 karigimlar1
olarak algilanmamalidir. Diizgiin dagilimli ve kararl siispansiyon, parcaciklarda
zayif topaklanma etkisi, akiskanin degismeyen kimyasal 6zelligi gibi bazi 6zel haller
istenmektedir. Genelde, nano akiskan siispansiyonu hazirlamada kullanilan metotlar;
siispansiyonun pH degerini degistirmek, yiizey aktivatorler kullanimi, ultrasonik
titresim cihazlarmin kullanimidir. Homojen parcacik dagilimmin saglanmasi ve
topaklanmanin azaltilmasi ic¢in ultrasonik ekipman kullaniminin disinda yiizey
aktivatorleri eklenmesi ve pH kontrolii gibi metotlar da kullanilmaktadir. Tiim bu
teknikler, kararl slispansiyon elde etmek i¢in parcaciklarin kiimelenmesini ortadan
kaldirmay1 ve asili parcaciklarin ylizey ozelliklerini degistirmeyi amaglamaktadir.
Nano akigkanlarda kullanilan nano parcaciklarm boyutlart nm cinsinde farkl
Olgiilerde olabilmektedir. SiO2 nano pargacigina ait boyutlar1 gosteren goriintii Sekil

4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. SiO2 Nano pargacigina ait farkli boyutlar1 gdsteren gegirimli elektron

mikroskobu goriintiisii a) 20 nm ¢apinda b) 40 nm ¢apinda c¢) 80 nm ¢apinda d)

taramal1 elektron mikroskobunda 45 nm c¢apinda nano parcacik goriintiisii [44]

Nano pargacik ilavesi ile karisim sivisinin ozellikleri degismektedir. Bu konuda
yapilan c¢aligmalarda nano parcacik capma gore kapsanan aralik i¢in farkl
korelasyonlarin oldugu goriilmiistiir. Tez caligmasinda Sekil 4.1b’ye ait goriintiide

belirtilen 40 nm ¢apinda nano pargacik boyutu kullanilmisgtir.

Yapilan c¢aligmalarda nano akigkanlarn yaygmn kullanilan karisgimlara gore
tortulagsma, akisi engelleme ve basing diislimii gibi problemlerde c¢ok daha iyi
olduklar1 tespit edilmistir. Nano akigskan bilesiminde en biliylikk problem
topaklanmadir. Topaklanmay1 dnlemek i¢in pargaciklarin ve ¢ozeltilerin 6zelliklerine
bagli olarak siispansiyona uygun bir yiizey aktivatorii veya seyreltici cok az miktarda
ilave edilmektedir. Genelde kullanilan aktivatorler ve seyrelticiler thioller, oleik asit

ve laurate tuzlaridir [31].
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Nano-akiskanlar, mikroelektronik, yakit hiicreleri, farmasotik islemler ve hibrit
motorlar, motor sogutma / ara¢ termik yonetimi, ev tipi buzdolabi, sogutucu, 1sitici
gibi pek ¢ok uygulamada 1s1 transferindeki bir¢ok yontemde potansiyel olarak faydali
olmasimi saglayan 6zelliklere sahiptir [32]. Temel siviya kiyasla gelismis termal
iletkenlik ve tasmimsal 1s1 transfer katsayisi sergilerler. Nanoakiskanlarin reolojik
davraniglarinin bilinmesi, tagiimsal 1s1 transfer uygulamalar1 i¢in uygunluklarina

karar vermede kritik oldugu tespit edilmistir [33] [34].

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) gibi analizlerde, nano-akigkanlarin tek fazli
akiskanlar oldugu varsayilabilir. Bununla birlikte, hemen hemen tiim yeni akademik
makaleler iki asamali bir varsayim kullanir. Nano-akigskanin fiziksel 6zelliklerinin,
hem bilesenlerin hem de konsantrasyonlarmin 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak
alindig1 tek fazli akiskanlarin klasik teorisi uygulanabilir. Alternatif bir yaklasimda,

iki bilesenli bir model kullanarak nanoakiskanlar simiile edilebilmektedir [35].
4.1. Nano Parcacik Kullanilarak Karisim Sivisinin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Nano pargacigin baz sivi ile karigimi ile birlikte sistemde kullanilan akiskanin termal
ve fiziksel oOzellikleri de§ismektedir. Karisim orani, sicaklikligi, karisim tiird,
kullanilan bilesenlerin kimyasal 6zellikleri ve benzeri durumlar dikkate alinarak nano
akigskanlar ile ilgili bir c¢ok korelasyon gelistirilmistir. Karisimin fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in tez ¢alismasinda kullanilan korelasyonlar, yukarida

bahsedilen parametrelerin goz 6niinde bulundurulmasiyla belirlenmistir.

Yogunluk [48]:

Prs = @Pp + (1= @)pyy (5.1)
Ozgiil 1s1 [46]:

c (p(pcp)np + (1 - q))(pcp)bf (5'2)
PR ppnp + (1 — @)pos
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Istiletim katsayist [47]:

k
2 = 1+8733¢

kyg
(5.3)
Dinamik viskozite [47]:
Hnp ( 5,989¢ )
wy  P\0278— ¢
(5.4)

Yukarida verilen korelasyonlar 20°C ile 60°C arasinda, hacimsel karisim orani 0.1%
ile 2.0% arasinda ve ortalama nano parcacik capt 40 nm olan karigimlar igin
gecerlidir ve tez ¢alismasi bu siirlar icerisindedir. Bu sartlara uygun korelasyonlara
bagli olarak hacimsel %2 oraninda AloOz nano partiikiil ilave edilmesi halinde i¢ ve
dis boruda bulunan nano partiikiil katkili stvinin Ilgili korelasyonlara gore fiziksel

Ozellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Karisim sivisinin fiziksel 6zellikleri

Karisim sivisinin fiziksel ozellikleri

1. Durum ic boru Dis boru
Nano pargacik orani %0 %0
Yogunluk (kg/m?) 994 998
Cp (I’kg K) 4178 4181
k (W/m K) 0,625 0,606
Viskozite (kg/m s) 0,000725 0,00096

2. Durum ic boru Dis boru
Nano pargacik orani %?2 %0
Yogunluk (kg/m?) 1052,12 998
Cp (kg K) 3933,499 4181
k (W/m K) 0,734163 0,606
Viskozite (kg/m s) 0,001153 0,00096

3. Durum ic boru Dis boru
Nano parcacik orani %0 %2
Yogunluk (kg/m?) 994 1056,04
Cp (Jkg K) 4178 3937,185
k (W/m K) 0,625 0,711844
Viskozite (kg/m s) 0,000725 0,001527
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Tablo 4.1. (Devam) Karisim stvisinin fiziksel 6zellikleri

1. Durum i¢ boru Dis boru
Nano pargacik orani %2 %2
Yogunluk (kg/m?) 1052,12 1056,04
Cp (J/kg K) 3933,499 3937,185
k (W/m K) 0,734163 0,711844
Viskozite (kg/m s) 0,001153 0,001527
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGIi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, HAD (Computational Fluid Dynamics, CFD)
ilgili alanda detayli hesaplamalarin yapilabildigi, akis alam ve diger fiziksel
detaylarin gosterilebildigi, bilgisayar tabanli bir miihendislik yontemidir. HAD
analizleri mithendislik hesaplamalarinda, akiskan davranisinin dogru tespit edilmesi
olduk¢a Onemlidir. Analitik yontemlerle dogrudan hesaplanamayan karmasik
modellerde, 1s1 transferi, basing kayiplari, akis hizlar1 gibi verilerin sayisal
yontemlerle, par¢anin tasarim asamasinda iken belirlenmesi, zaman ve maliyet

acisindan iireticiye 6nemli avantajlar saglamaktadir.

HAD sayisal metotlar1 kullanarak akiskan hareketinin uzay ve zamana gore olan
degisimini tahmin etmek amaciyla kullanilan yaygin bir yontemdir. Burada akis alani
sonlu sayida hacme béliinerek, bu hacimler arasindaki baglantilar diigiim olarak
adlandirilan noktalar ile yapilir. Biitlin elemanlar i¢in akiskan hareketini tanimlayan
Navier - Stokes denklemleri biitiin noktalarda gecerli olarak kabul edilir. Biitiin
hacimler i¢in, Navier — Stokes denklemlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen sonlu
sayidaki denklem sistemi ile ¢oziilir. Ancak her bir hacimde Ki akis
karakteristiklerinin hesaplanmasi zor oldugundan dolayi, bu zorlugu asmak amaciyla
hacimler, 6zellikle akis karakteristiklerinin degisimlerinin biiyiik oldugu siireksizlik
bolgelerinde (duvarlar ve koseler) birbirine ¢ok yakin olarak secilir. Fakat bu
degisimlerin kii¢iik oldugu diger bolgelerde hacimler birbirinden ¢ok uzak olarak
belirlenebilir. Hacimlerin olusturulmasi1 ve sayisi, kullanilan sayisal ¢6ziim
yontemine ve bilgisayar kapasitesine baghdwr. Ek olarak akis olay1 ve akis alani
geometrisi de hacimlerin olusturulmasinda onemli rol oynamaktadir. Hesaplama
zaman1 birka¢ dakikadan birka¢ giine kadar etkenlere bagli olarak degisiklik
gostermektedir [25].

HAD programlar1 sayesinde ger¢ek¢i sonuglara ¢ok yakin veriler elde edilmekte
oldugu i¢in deney i¢in gerekli olan tasarim degiskenleri ¢ok kisa siirede ve ¢cok daha

az maliyetle belirlenebilmektedir. Bu programlarin yaygin bir sekilde kullanilmasiyla
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beraber akis analizleri i¢in yapilan deney sayilari azalmistir. Boylece cok fazla
tasarim islemine gerek kalmadan temel ihtiyaclar belirlenerek deneyler kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. HAD programlar1 sagladiklar1 bu avantajlarla birlikte

maliyet agisindan da 6nemli derecede tasarruflar saglamaktadir.

edz0cD

GM ISLER

-~ )
Fiziksel modeller

Transport denklemleri 5ot
|/__M|:|de|r1_l|-|-|l_- }1—{.MEL|||E’IHE }};—:}- AT Tirbiitans

M cemienium Yanma
.FM : _—— [Radyasyon
Enet] ok fazh
Hareketl bolge
Hal denklemleri Hareketl mesh

‘E W J
e Malpemea Grellklar
Sinr garlarni

[Baglangig sarlan

Sekil 5.1. HAD genel prosediir yapisi [26]
5.1. Geometrik Model

Tez calismasinda kullanilan geometri Solidworks programinda kati model olarak
cizilerek; 240 mm bobin ¢ap1 ve her turda 31,74 mm yiiksekligi ve 4,5 tur donme
say1s1 olan helisel bobin elde edilmistir ve Sekil 5.2°de gdsterilmistir. i¢ borunun i¢
cap1 4,75 mm ve dis ¢ap1 6,35 mm olarak belirlenmistir. Di1g borunun i¢ ¢ap1 14,07
mm olarak belirlenmis olup bdylece 3 farki hacim olusturulmustur ve boyutlar Tablo
5.1°de gosterilmistir. Bu hacimler, i¢ borunun sivi hacmi, i¢ borunun kati hacmi ve
dis borunun sivi hacmidir. Dis borunun kat1 hacmi hesaplara katilmamistir. Bunun
sebebi hem dis yiizeye adyabatik duvar sinir sart1 verilecek olmast hem de 6 yoniinde
kat1 hacimde iletimle 1s1 transferinin sonuglar1 degistirmeyecegi varsayilarak ag yiikii

ciddi oranda azaltilmstir.
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D

Sekil 5.2. a) Helisel bobin 1s1 degistiricisi modelleri

Sekil 5.2. b) Helisel bobin 1s1 degistiricisi kesit goriintiisii
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Tablo 5.1. Helisel bobin 1s1 degistiricisi boyutlar1

Tur sayist 4,5

D 240 mm
H 31,74 mm
D 4,75 mm
Di 6,35 mm
Do 14,07 mm

5.2. Ag Yapasi ile Tlgili Parametreler

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde, problemin c¢oziimiinde kullanilan yonetici
denklemlerlerin ¢oziimiiniin dogrulugu i¢in ag yapisi ¢cok biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Coziim i¢in kullanilan denklemlerin ¢6ziimiinii kolaylastirmak amaciyla problemin
smir sartlar1 icerisinde sonlu sayida nokta olusturulur. Bahsi gegen ¢oziim
noktalarindan bir bolge segilerek hesaplama bolgesi olusturulur ve HAD analizinde
bu isleme ag yapisi olusturma denir. Ag yapisindaki sonlu noktalarin her birine ag
noktasi, ¢0ziim noktast veya diigiim noktasi adi verilir. Hesaplama bolgesinde
olusturulan ag (Orgli) yapist kiigiik birimlere doniistiiriilerek hiicre elemanlar:
olusturulur. Bu hiicre elemanlar1 2-boyutlu problem ¢6ziimlemelerinde alan olarak,

3- boyutlu problem ¢oziimlemelerinde ise hacim olarak hesaplanir.

Hesaplama Diigiim
bolgesi — (grid)
noktalari

~~_Hiicre

(kontrol hacmi)

Sekil 5.3. Ag yapis1 [26]

Olusturulan ag (6rgili) yapismin kalitesi HAD analizlerinden ¢ikarilan sonucunda

niteligini etkiledigi icin bu yapmin 6zenle ve dikkatle secilmesi esastir. Bu 6zenli ve
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dikkatli se¢ime yardimci olmak i¢in bazi ticari HAD yazilimlarinda ag kalitesini
gosteren parametreler bulunur. Bu parametrelerden bir tanesi de olusturulan ag
yapisindaki hiicrelerin geometrik yapisi ile ¢arpiklik Slgiisti (skewness) degeridir ve
Tablo 5.2°de gosterilmistir. Carpiklik 6lgiisii, ideal geometrik yapilarin (kare, tiggen,

cokgen vb.) ne kadar yakin olduklarinin anlagilmasina yarayan bir degerdir.

Tablo 5.2. Carpiklik 6l¢iistiniin degerine gore gizelge
0-0.25 0.25-0.5 0.5-0.8 0.8-0.95 0.95-0.98 0.98-1.0

Miikemmel |  Cok iyi Iyi Vasat Yetersiz Koti

Ag yapismin kalitesini anlamak i¢in diger bir degerlendirme de hiicre i¢ yiizeylerinin
vektorleri ile normal yiizey vektorleri arasindaki aci degeri olarak bilinen diklik
kalitesidir. Bu deger de ayni sekilde 0-1 arasinda degerler alir. Fakat ¢arpiklik 6l¢tisii
degerlerinden farkh sekilde diklik kalitesinde degerler 0’a yaklastikca ag yapisinin
iyl olmadigmi ifade ederken 1’e yaklasirken ise ag yapisindaki kaliteli hiicre

boliimlerinin daha ¢ok oldugunu belirtmektedir.
5.3. HAD Analizlerinde Kullanilan Ag Yapisi

Analizlerde kullanilacak ag yapist ANSYS mesh model programinda olusturulmustur.
Oncelikle geometrik model, helisel boru boyunca pargalara boliinmiis daha sonra

giris ve ¢ikis ylizeylerinde yiizey ag yapilari olusturulup Sekil 5.4 te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Ag yapis1 goriintiisii

Son asamada inflation komutu ile y* degeri 1’e esit olacak sekilde duvara en yakin
ag cizgisi uzakligi ayarlanmistir. Yakimnlastirilmig ag goriintiisii Sekil 5.5 te

gosterilmistir.

Sekil 5.5. y* degerinin 1 e esitlenmis haldeki ag yapisi goriintiisi
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5.4. Ag Yapis1 Bagimsizhk Testi

Sonuglarin ag yapisindan bagimsiz oldugunu tespit etmek amaci ile en kritik bolgeye
ve Re sayisinin en biiyiik oldugu duruma gore Nu sayilar1 asagidaki Sekil 5.6’da
gosterilmektedir. Sirasiyla 2688000, 3052500, 3742200, 4285600 eleman sayisina
gore elde edilen Nu sayilari sirasiyla 207.91, 211.56, 226.93 ve 225.83’diwr. Grafikte
de goriildiigi gibi 3742200 eleman sayisindan sonra sonuglarda ciddi bir degisiklik
goriilmemis ve sonuglar dogrulanmistir. Bu sebeple hem giivenilirlik hem de zaman
yonetimi agisinda 4285600 eleman yerine ¢alismalarda 3742200 eleman sayili model

kullanilmastir.

230 226,93

225,83
225 +

220
215
211,56

210 207,91

Nu sayisi

205
200
195
190
2500000 3000000 3500000 4000000 4500000

Eleman sayisi

Sekil 5.6. Ag yapis1 bagimsizlik testi (D1s borudaki akigkan debisi 25 1/dk ve giris
sicaklig1 20 °C)
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6. DOGRULAMA CALISMASI

D1s borudaki akigkan olan saf su i¢in 20 litre/dakika ve 20 °C simir sart1 verilmis olup
i¢ borudaki akiskan olan saf su icin sicaklig1 50 °C ve giris debisi 2,3,4,5 litre/dakika
olarak 4 farkli durumun smir sarti1 verilip sonuglar grafik haline getirilmis Sekil
6.1°de gosterilmistir. Ayn1 sinir sartlart altinda elde edilen sonuglardan biri olan
siirtiinme faktoriiniin grafigi ise Sekil 6.2°de verilmistir. I¢ borudaki akiskan olan saf
su i¢in 4 litre/dakika ve 50 °C sinir sart1 verilmis olup dis borudaki akiskan olan saf
su i¢cin sicakligi 20 °C ve giris debisi 10,15,20,25 litre/dakika olarak 4 farkli
durumun smir sarti verilip sonuglar grafik haline getirilmis ve Sekil 6.3’te
gosterilmistir. Ayni sinir sartlar1 altinda elde edilen sonuglardan biri olan siirtiinme
faktoriiniin grafigi ise Sekil 6.4’te verilmistir. Sekillerden gorildigi gibi, bu
calismada elde eidilen CFD sonuglar1 literatiirdeki diger korelasyonlarla kiyaslanmis
olup tutarh ve olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Bdylece tez konusu olan 6zgiin
calismanin dogrulugu onaylanmistir. Calisma sartlarina uygun ve dogrulama

calismasinda kullanilan literatiirdeki korelasyonlar Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Literatirde dogrulama c¢alismasinda kullanilmis korelasyonlar ve

uygulama sartlar1

Yazar Korelasyon Sartlar

Schmidt [36] 2x10* < Re < 1,5x10°

u
=1+3,6(1-6)8°8

Nug
Gnielinski [37] f
PrRe <§>
Nu = 5
4
1+127 g(Prﬁ - 1) Re > 2,2x10

f =0,3164Re™%25 + 0,035%°
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Tablo 6.1. (Devam) Literatiirde dogrulama ¢alismasinda kullanilmis korelasyonlar ve

uygulama sartlar1

Gnielinski [38] ere(%) p 10* < Re < 10°
Nug = [1 + (T”)ZB]

1+127 %(Przﬁ -1)

(Diiz dairesel boru)

0,1 < Pr<1000

f. = (1,8log,oRe — 10,4)~?

Gnielinski  [39] PrRe (f%:n)
. Nug = 1
(Diiz halkasal boru) kot 12’7\/@ Pr2— 1) 2o = 10°
+ (P92 Fanak
900 0,63
ki, =107 +

Re (1+ 10Pr)

~ PTb 0,11
Fann = 0,75a 0.3 K = (m)

fann = (1,8logioRe™ — 115)_2

(14 a?®)na+ (1 —a?)

* — R
ke € (1—-a?)lna

Mishra ve Gupta | f = £, + 0,036%5,
[40] f. = 0,3164Re™%25 | 4500 < Re < 10°

Ito [41] f = 0,304Re~%%% + 0,0295°° 0,034 < Red? < 300

Konakov  [42] f: = (1,8logsoRe — 1,5)72

(Diiz dairesel boru)

Xin ve digerleri f 35 < Dn < 2x10*
[43] = 0,02985 + 75,89[0,5 1
<6lc<
¢ (Dn — 39,88) 2l=<o7 =32
_Htan\T7756 145
i ] 1,61 <a < 1,67
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Sekil 6.1. D1s boru 20 litre/dakika debi sartina sahipken i¢ boruda Nu-Re kiyaslamasi

0,038

0,036

0,034 *.\

0,032 - ~ \‘\.\ — #— Mishra ve Gupta (38)
0’03 = - - \.\\&
T ~ m —lto (39)

0,028 : —Eee—

—a- - Konakov (40)

0,026 -

0,024 e~ —@— Tez Calismasi

i¢ Boruda Siirtiinme Faktorii (f)

0,022

0,02 T T T T T
10000 14000 18000 22000 26000 30000

i¢ Boru Re Sayisi

Sekil 6.2. D1s boru 20 litre/dakika debi sartina sahipken i¢ boruda f-Re kiyaslamasi
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Sekil 6.3. I¢ boru 4 litre/dakika debi sartma sahipken dis boruda Nu-Re kiyaslamasi
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Sekil 6.4. I¢ boru 4 litre/dakika debi sartma sahipken dis boruda f-Re kiyaslamas1
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7. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIiGi ANALIZi

HAD analizleri FLUENT 19.0 programinda yapilmistir. Z yoniinde yer cekimi
ivmesi 9.81 m/s? olarak uygulanmistir. Akis diizenli rejim olarak ¢oziilmiistiir. Hiz
formiili mutlak ve ¢6ziicli basing bazli olarak ayarlanmistir. Akis modeli olarak
tiirbiilash akis tipi se¢ilmistir. Realizable k— ¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Duvar
davranist i¢in enhanced duvar fonksiyonu kullanilmistir. Enerji denklemi aktif hale
getirilmistir. Eneji denkleminde bulunan disipasyon fonksiyonu ¢oziimlerde ithmal

edilmisir.
7.1. Simir Sartlan

I¢ boru igin giris smnir sart1 sirasiyla 2,3,4,5 Litre/Dakika ve 50 °C olarak verilmistir.
Dis boru i¢in girig smir sart1 sirastyla 10,15,20,25 Litre/Dakika ve 20 °C smir sart1
verilmistir. Cikis smir sartlar1 ise 0 Pa static basing olarak belirlenmistir. Dis duvarlar
icin adyabatik duvar smir sart1 verilmisken sivi ve katinin temas ettigi yiizeylere ise
ara yiizey smir sart1 verilmistir. Malzeme 6zellikleri goz ardi edildiginde 16 farkh
durum i¢in analiz yapilmistir. Malzeme 6zellikleri, i¢ boru ve dis boru saf su, i¢ boru
nano akiskan katkili ve dis boru saf su, dis boru nano akiskan katkil1 ve i¢ boru saf su,
ic ve dis boru nano akiskan katkili olmak iizere 4 farkli durumda eklendiginde
toplam 64 durum i¢in analiz yapilmistir. Giris debisi igin tiim smnir sartlarini gosteren
goriintii Tablo 7.1°te verilmistir. Borudaki akista daha fazla 1s1 transferi olugmasi igin

ters akis sart1 uygulanmistir.

Tablo 7.1. Giris debisi sinir sartlarinin tiim durumlar igin goriintiisti

Saf su (I/dk) I¢ akiskan nano parcacik ilaveli (I/dk)
ic boru 2 3 4 5 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10
15 15 15 15 15 15 15 15
D1s boru
20 20 20 20 20 20 20 20
25 25 25 25 25 25 25 25
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Tablo 7.1. (Devam) Giris debisi sinir sartlarinin tiim durumlar igin goriintiisii

D1s akiskan nano pargacik ilaveli (1/dk) I¢ ve dis akiskan nano parcacik
ilaveli(l/dk)
I¢ boru 2 3 4 5 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10
15 15 15 15 15 15 15 15
Dis boru
20 20 20 20 20 20 20 20
25 25 25 25 25 25 25 25

7.2. Coziim Metodu

Basing-hiz bagintis1 SIMPLEC metodu ile ¢6ziilmiistiir. Basing, momentum ve enerji
denklemleri second order upwind yaklagimi ile ayriklastirilmistir. Tirbiilans kinetik
enerjisi ve tiirbiilans disipasyon oram1 first order upwind yaklasimi ile
ayriklastirilmistir. Yakinsama kriteri siireklilik, X-y-z momentum denklemleri ve k— ¢

denklemleri i¢in 1075, enerji denklemi icin ise 10 olarak belirlenmistir.
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8. SAYISAL SONUCLAR

Helisel bobin 1s1 degistiricisinin HAD analizleri toplamda 64 farkli durum icin
yapilmstir. I¢ borudaki akiskan debisi i¢in 2,3,4,5 litre/dakika hacimsel debi sart1
verilmistir. Dig sarmal borudaki akiskan debisi i¢in ise 10,15,20,25 litre/dakika
hacimsel debi sart1 verilmistir. Bu debi sartlarmin tam tersi oldugu durum (i¢ boru
akiskan1 10,15,20,25 litre/dakika, dig boru akigskani 2,3,4,5 litre/dakika) ig¢in
akiskanin saf su oldugu duruma gore Re sayisma gore 1s1 akilart kiyaslanmustir. I¢

borudaki ve dis borudaki akigskana ait sonuglar sirasiyla Sekil 8.1 ve Sekil 8.2° de

verilmistir.
170000
—@— Dis boru akiskan
160000 debisi 2 I/dk
150000 Dig boru akigskan
140000 debisi 3 1/dk
130000 Dig boru akigkan
120000 debisi 4 1/dk
& Dig boru akigkan
£ 110000 debisi 5 I/dk
E 100000 —f— Dis boru akiskan
= 90000 debisi 10 |/dk
—l— Dis boru akiskan
80000 debisi 15 I/dk
70000 —— Dis boru akiskan
60000 debisi 20 I/dk
—0
50000 ———— —— ——Dis I.O(.)ru akiskan
debisi 25 I/dk
40000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Reynolds sayisi

Sekil 8.1. I¢ borudaki akiskanin, farkli dis boru akiskani debilerine gore Re sayilarma

gore 1s1 akis1

Yukaridaki grafikte de goriildiigii gibi i¢ borudaki akigkan debisine bagli olarak Re
sayis1 yiiksek olmasma ragmen dis borudaki akigkan debisi 2,3,4,5 I/dk oldugu
durumlarda elde edilen 1s1 akisi, i¢ borudaki akiskanin debisinin diisiik fakat dis
borudaki akigkanin debisinin 10,15,20,25 I/dk oldugu durumlara gore oldukca
diisiiktiir. Bu durum ilgili debi sartlarina gore dis borudaki akiskan debisinin yiiksek

olmasinin 1s1l performans arttiran bir parametre oldugunu gostermektedir.
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130000 )
—®— ¢ boru akiskan

120000 debisi 10 I/dk
110000 I bc-)r-u akiskan
debisi 15 I/dk
100000 ic boru akiskan
debisi 20 |/dk
90000

i¢c boru akiskan

E 80000 ././. debisi 25 I/dk

= —&— ¢ boru akiskan

70000 debisi 2 I/dk
60000 / —&— ¢ boru akiskan

/ .____/.’—I——l f:lebisi 3 1/dk
50000 —— |¢ boru akiskan

/ debisi 4 1/dk
40000 v —&—i¢ boru akiskan

30000 debisi 5 I/dk

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Reynolds sayisi

Sekil 8.2. Dis borudaki akiskanm, farkli i¢ boru akiskani debilerine goére Re

sayilarma gore 1s1 akisi

Yukaridaki grafikte i¢c borudaki akigkan debilerine gore dis borudan transfer olan 1s1
akis1 degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi dis borudaki akiskanin Re sayisinin
yiliksek oldugu durumlarda i¢ borudaki akiskan debisi diger durumlara gore daha
diisiik olsa da en iyi 1s1l performans i¢ boru akiskanmin 2,3,4,5 1/dk dis borudaki
akigskan debisinin 10,15,20,25 oldugu durumlarda elde edilmistir. Dolayisiyla nano

parcacik ilavesi ile yapilan 1s1l analizlerde bu debi sartlar1 ele alinmastir.

[Ik analizlerde her iki boru icindeki akiskan saf su ile yapilmis ve daha sonraki
analizlerde i¢ boru igindeki akiskana, dis boru i¢indeki akiskana ve her iki boru
icindeki akigkana hacimsel olarak sirasiyla %2 oraninda nano pargacik ilave
edilmistir. Tiim kombinasyonlar Tablo 7.1°de ifade edilen 64 farkli durumu

olusturmustur.
8.1. Sonu¢ Konturlar

Bir sivi kavisli bir borudan akmaya zorlandiginda, borunun kavisli merkez hattina
dik diizlemlerde ikincil bir akis tretilir. Sarmal yoriingesi nedeniyle, akigkan
tizerindeki merkezkag¢ kuvvetini dengeleyen boru boyunca bir basing gradyani gelisir.

Basing dis duvarda maksimum ve tiipiin i¢ duvarmda minimum olur. Bu nedenle
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borunun iistiine ve altina yakin olan sivi, merkezi eksene dogru hareket eder ve

merkezdeki sivi digar1 dogru hareket eder [46].

Bu durumu gorsellestirmek i¢in gelismis akis bolgesinden kesit alinarak hiz konturu
olusturulmustur. Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’ te merkezka¢ kuvveti dolayisiyla olusan
merkez ekseninden disar1 dogru olusan hiz biiyiikliikleri goériilmektedir. Bobin
merkezinden disar1 dogru hizin daha biyiik oldugu agikg¢a goriilmektedir. Bobin

merkezi siyah ok ile gosterilmistir.

Sekil 8.3. Bobin merkez diizlemine ait Kesitte akiskan hiz konturu (I¢ boru akiskan
debisi 3 litre/dakika dis boru akiskan debisi 20 litre/dakika)
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8.540e-001

0.000e+000
[ms?1] ~

Sekil 8.4. i¢ ve dis borudaki akiskana ait kesit hiz konturu (i¢ boru akiskan debisi 3
litre/dakika dis boru akiskan debisi 20 litre/dakika)

Ic ve dis boru icin sivi hacminde rasgele alinmus bir cok nokta icin vektdrel hiz
biiyiikliiklerin gorseli Sekil 8.5 ve Sekil 8.6° da verilmistir. Burada da ¢ok agik
olarak goriilmektedir ki bobin boyunca merkezka¢ kuvveti nedeniyle olusan basing
farki bobin disma dogru hiz biiytikliiklerini artmasma hem i¢ boruda hem dis boruda
neden olmustur. Ayrica Sekil 8.5 te merkezkag kuvvetini dengeleyici basing farki
nedeni ile olugan sarmal hareket vektorler ilizerinden goriilmektedir. Bu etki 1s1
transferi agisindan incelendiginde tasimim katsayisini arttirr ve helisel borulu 1s1
degistiricilerinin diiz borulu 1s1 degistiricilerine gore daha iyi 1s1l performans

saglamasinin temel sebeplerinden biridir.
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Sekil 8.6. Dis borudaki akiskana ait kesit hiz vektorleri (Akigkan debisi 20
litre/dakika)

Sekil 8.7 ve 8.8° de i¢ ve dis boya ait i¢ yiizeylerindeki sicaklik dagilimi kontur
olarak gosterilmektedir. Zit akis etkisi ile i¢c boruda akiskan yukari dogru hareket
etmesiyle sicakligmi kaybettigi, dis borudaki akiskan ise asagi dogru ilerledikce
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sicakliginin arttig1 gozlemlenmektedir. Sekil 8.9’ da ise belli araliklarla kesilmis i¢
bobin goriintiisiine ait sicaklik konturlar1 goriinmektedir. Kesitler iizerinden
sicakligin, akiskan yukar1 gittikce degisimi net olarak ortaya konmaktadir. Sicaklik
degisimi giris kesitinde daha fazla iken ¢ikis kesitinde daha azdir. Bunun sebebi dig

boru ile olusan sicaklik farkinin azalmasindan kaynakli oldugu tespit edilmistir.

ANSYS

16.0

.
0 0.050 0.100 (m) "<—I‘
[ — —

0.025 0.075

Sekil 8.7. I¢ borudaki akiskana ait yiizey sicakliklari (Akiskan debisi 3 litre/dakika)

.990e+002
2.970e+002
2.950e+002
2.930e+002

-

Sekil 8.8. Dis borudaki akigkana ait yiizey sicakliklar1 (Akiskan debisi 20
litre/dakika)
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0.025 0.075

Sekil 8.9. ¢ borudaki akiskana ait kesit sicakliklar1 (Akiskan debisi 3 litre/dakika)

Akias ¢izgilerini belirlemek akisin yonii ve akis boyunca yaptigi hareketi belirlemek
adina oldukca 6nem tagimaktadir. Sekil 8.10 ve Sekil 8.11° de swrasiyla i¢ ve dis
borudaki akigkana ait akis ¢izgileri verilmistir. Akis ¢izgilerinin helisel bir yol
izledigi ve biiyiikliiklerinin bobin merkezinden disariya dogru arttig1 gézlemlenmistir.
Sekil 8.10° da ikincil akis sebebi ile akis c¢izgilerinin sarmal hareket yaptigi
goriilmektedir. Merkezkag kuvvetini dengeleyen basing grandyeni olusur ve dis
duvardan i¢ duvara dogru sarmal hareket yapar. Bu etki 1s1 transferi agisindan
incelendiginde taginim katsayisini arttirir ve helisel borulu 1s1 degistiricilerinin diiz
borulu 1s1 degistiricilerine gore daha iyi 1si1l performans saglamasmin temel

sebeplerinden biridir.
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Sekil 8.11. Dis borudaki akigkana ait streamline (Akiskan debisi 20 litre/dakika)
8.2. i¢ Boru Akiskanina Ait Sonuclar

8.2.1. Dis borudaki akiskan sabit hacimsel debi kosulu altindayken, i¢ boru

akiskanina ait sonuclar

I¢ borudaki akiskanin Nu-Re ve 1s1 akisi-Re sayilarma gore kiyaslanmasi; saf su, ic

boru akigkani1 %2 nano pargacik ilaveli, dis boru akigkani %2 nano pargacik ilaveli
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ve hem i¢ hem dis boru akigkan1 %2 nano parcacik ilaveli oldugu durumlar icin
yapilmustir. Dis borudaki akiskan igin sabit debi = 10 I/dk kosulu uygulanmustir. i¢
borudaki akiskana ait sonuglar, Nu-Re sayilarina gore kiyaslanmis ve Sekil 8.12” de
gosterilmistir. Grafige gore i¢ boruya eklenen nano parcacik Nu sayilarmi arttirmistir.
Fakat dis boruya eklenen nano pargacigin i¢ borudaki Nu sayisina etki etmedigi
goriilmiistiir. Is1 akisinin Reynolds sayisina gore degisimi incelendiginde ise i¢
boruya eklenen nano pargacigm 1s1 akismi arttirdigini fakat dis boruya eklenen nano
parcacigin 1s1 akisini azalttigi gorilmiistiir. Sadece i¢ borudaki akigkana eklenen
nano parcacigin en yiiksek 1s1 akisi degerlerini sagladigi, sadece dis borudaki
akigskana eklenen nano parcacigin ise en diisiik 1s1 akis1 degerlerini sagladig1 Sekil

8.13’ te goriilmiistiir.

240
220
200 —0— Saf Su
180
2 160 ic boru %2 nano
® partikdl ilaveli
2 140
Dis boru %2 nano
120 partikdl ilaveli
100 ic ve dis boru %2
nano partikdl ilaveli
80
60

6000 10000 14000 18000 22000 26000 30000

Re sayisi

Sekil 8.12. i¢ borudaki akiskana ait farkli Reynolds sayilarinda Nusselt sayismnin
degisimi (D1s borudaki akigskan debisi = 10 litre/dakika)
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140000

120000
—@— Saf su
. 100000
(o]
£ ic boru %2 nano
E partikdl ilaveli
S 80000
Dig boru %2 nano
partikdl ilaveli
60000 )
I¢ ve dis boru %2
nano partikdl ilaveli
40000
6000 10000 14000 18000 22000 26000 30000

Re sayisi

Sekil 8.13. I¢ borudaki akiskana ait farkli Reynolds sayilarinda 1s1 akisinin degisimi
(D1s borudaki akiskan debisi = 10 litre/dakika)

8.2.2. Dis borudaki akiskan sabit Reynolds sayis1 kosulu altindayken, i¢ boru

akiskanina ait sonuclar

I¢ borudaki akiskanin Nu-Re ve 1s1 akisi-Re sayilarina gore kiyaslanmasi; saf su, ic
boru akiskani1 %2 nano pargacik ilaveli, dis boru akiskani %2 nano pargacik ilaveli
ve hem i¢ hem dis boru akiskani %2 nano pargacik ilaveli oldugu durumlar i¢in
yapilmustir. Dis borudaki akiskan icin sabit Re = 10800 kosulu uygulanmustir. I¢
borudaki akiskana ait sonuglar Nu-Re gore kiyaslanmis ve Sekil 8.14° te
gosterilmistir. Grafige gore i¢ ve dis boruya eklenen nano pargacik Nu sayilarmi
arttrmustir. Fakat dis boruya eklenen nano pargacigin i¢ borudaki Nu sayisma etki
etmedigi goriilmistiir. Is1 akismin Reynolds sayisina gore degisimi incelendiginde
ise i¢ ve dig boruya eklenen nano pargacigin 1s1 akisini arttirdigini goriilmiistiir. Dig
borudaki akigkanmn sabit debide olmasi kosulundan farkli olarak dis borudaki
akiskana eklenen nano parcacik, i¢ borudaki akiskandan transfer olan 1s1y1 arttirmustir.
I¢ ve dis borudaki akiskana birlikte nano pargacik eklenmesi durumu, en yiiksek 1s1
akis1 degerlerini sagladigi ve her iki boruda saf suyun bulundugu durum ise en diisiik

1s1 akis1 degerlerini sagladig: Sekil 8.15° te goriilmiistiir.
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240

220
200
180 —@— Saf Su
2 160 ,
© —@— |¢ boru %2 nano
artikul ilaveli
2 140 P
120 Dig boru %2 nano
partikdl ilaveli
100
ic ve dis boru %2
80 nano partikl ilaveli
60
6000 10000 14000 18000 22000 26000 30000

Re sayisi

Sekil 8.14. I¢ borudaki akiskana ait farkli Reynolds sayilarmda Nusselt sayismin
degisimi (D1s borudaki akiskan Re sayis1 = 10800)

160000
140000 —0— Saf su
120000
. —0— ¢ boru %2 nano
%‘ partikil ilaveli
> 100000
=
o
Dis boru %2 nano
80000 partikdl ilaveli
60000 ic ve dis boru %2
nano partikl
ilaveli
40000
6000 10000 14000 18000 22000 26000 30000

Re sayisi

Sekil 8.15. I¢ borudaki akiskana ait farkli Reynolds sayilarinda 1s1 akismin degisimi
(D1s borudaki akiskan Re sayis1 = 10800)

42



8.3. D1s Boru Akiskanina Ait Sonuclar

8.3.1. i¢c borudaki akiskan sabit hacimsel debi kosulu altindayken, dis boru

akiskanina ait sonuclar

Dis borudaki akigkanin Nu-Re sayilarma ve 1s1 akisinin Re sayisma gore
kiyaslanmast; saf su, i¢ boru akiskani %2 nano parcacik ilaveli, dis boru akigkan1 %2
nano parcacik ilaveli ve hem i¢ hem dis boru akiskani %2 nano pargacik ilaveli
oldugu durumlar i¢in yapilmistir. I¢ borudaki akiskan i¢in sabit debi = 2 I/dk kosulu
uygulanmistir. D1s akiskana ait sonuclar Nu-Re gore kiyaslanmis ve Sekil 8.16° da
gosterilmistir. Grafige gore dis boruya eklenen nano parcacik Nu sayilarini
arttirmistir. Fakat i¢ boruya eklenen nano pargacigin dis borudaki Nu sayisina etki
etmedigi gorilmiistiir. Is1 akisinin Reynolds sayisina gore degisimi incelendiginde
ise dis boruya eklenen nano pargacigm 1s1 akisini arttirdigimi fakat i¢ boruya eklenen
nano parcacigin 1s1 akismi azalttig1 goriilmiistiir. Sadece dig borudaki akiskana
eklenen nano pargacigin en yiiksek 1s1 akist degerlerini sagladigi, sadece i¢ borudaki

akigskana eklenen nano parcacigin ise en diisiik 1s1 akis1 degerlerini sagladig1 Sekil

8.17° de gOrilmiistir.
240
220
200
180 Saf Su
@ .
% 160 I¢ boru %2 nano
g partikdl ilaveli
3 140
Dig boru %2 nano
120 partikul ilaveli
100 ig ve dis boru %2
nano partikdl ilaveli
80
60
6000 10000 14000 18000 22000 26000 30000

Re sayisi

Sekil 8.16. Dis borudaki akiskana ait farkli Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinin
degisimi (i¢ borudaki akiskan debisi = 2 litre/dakika)
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58000

. 56000 —@— Saf su

wW/m?2

ic boru %2 nano
T 54000 partikul ilaveli
Dig boru %2 nano
partikul ilaveli

ic ve dis boru %2

52000 nano partikdl ilaveli

50000
6000 10000 14000 18000 22000 26000 30000

Re sayisi

Sekil 8.17. Dis borudaki akigkana ait farkli Reynolds sayilarinda 1s1 akismin degisimi
(I¢ borudaki akiskan debisi = 2 litre/dakika)

8.3.2 I¢ borudaki akiskan sabit Reynolds sayis1 kosulu altindayken, dis boru

akiskanina ait sonuclar

D1s borudaki akigkanin Nu-Re ve 1s1 akisi-Re sayilarina gore kiyaslanmasi; saf su, i¢
boru akiskani1 %2 nano pargacik ilaveli, dis boru akiskani %2 nano pargacik ilaveli
ve hem i¢ hem dis boru akiskani %2 nano pargacik ilaveli oldugu durumlar i¢in
yapilmustir. I¢ borudaki akiskan icin sabit Re = 12230 kosulu. D1s borudaki akiskana
ait sonuglar Nu-Re gore kiyaslanmis ve Sekil 8.18” de gosterilmistir. Grafige gore i¢
ve dis boruya eklenen nano parcacik Nu sayilarmi arttirmistir. Fakat i¢ boruya
eklenen nano parcacigin dis borudaki Nu sayisina etki etmedigi goriilmiistiir. Is1
akisinin Reynolds sayisina gore degisimi incelendiginde ise i¢ ve dig boruya eklenen
nano pargacigin 1s1 akisini arttirdigmi goriilmiistiir. i¢ borudaki akiskanin sabit
debide olmasi kosulundan farkli olarak i¢ borudaki akiskana eklenen nano pargacik,
dis borudaki akiskandan transfer olan isiy1 arttrmistir. i¢ ve dis borudaki akiskana
birlikte nano parcacik eklenmesi durumu, en yiiksek 1s1 akist degerlerini sagladigi ve
her iki boruda saf suyun bulundugu durum ise en diisiik 1s1 akis1 degerlerini sagladig1

Sekil 8.19” da gorilmiistiir.
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Sekil 8.18. Dis borudaki akiskana ait farkli Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinin
degisimi (I¢ borudaki akiskan Re sayis1 = 12230)
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Re sayisi

Sekil 8.19. Dis borudaki akigkana ait farkli Reynolds sayilarinda 1s1 akisinin degisimi
(I¢ borudaki akiskan Re sayis1 = 12230)
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8.4. Siirtiitnme Faktorii

Stirtiinme faktori ile ilgili yapilan ¢alisma, i¢ borunun saf su, dis borunun saf su, i¢
borudaki akigkanin %2 nano pargacik ilaveli ve dig borudaki akiskanin %2 nano
parcacik ilaveli oldugu durumlar i¢in yapilmustir. I¢ borudaki akiskan icin 2,3,4,5
litre/dakika hacimsel debi sart1 verilmistir. D1s borudaki akiskan i¢in ise 10,15,20,25
litre/dakika hacimsel debi sart1 verilmistir. 16 farkli durum i¢in sonuglar Sekil 8.20°
de gosterilmistir. Sonuglarda nano pargacik ilavesinin siirtiinme faktoriinii hem dis

hemde i¢ boru i¢in arttirdig1 goriilmektedir.

0,050

0,045 —@— ¢ boru saf su

0,040

0,035 \
\\ Dig boru saf su

Dis boru %2

0,025 nano partikdl
ilaveli

ic boru %2 nano
partikdl ilaveli

Surtiinme faktoru

0,020
6000 10000 14000 18000 22000 26000 30000 34000

Re sayisi

Sekil 8.20. i¢ ve dig borudaki akiskana ait farkli Reynolds sayilarmna ait siirtiinme

faktorii degerleri
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada Oncelikle dogrulama calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar
literatiirdeki korelasyonlarla karsilagtirilmistir (Karsilastirilan parametreler Nusselt
sayisi ve sirtiinme faktoriidiir). Analizler sonucunda elde edilen parametrelerin
biiylik oranda korelasyonlarla uyumlu oldugu tespit edilmistir. Boylece daha sonra
nano parcacik ilavesi ile elde edilen sonuclar i¢in dogrulama saglanmistir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri i¢in kullanilan ag yapismin dogrulugu

icin ag yapisindan bagimsizlik testi yapilmistir.

Literatiirdeki korelasyonlar ile elde edilen sonuglar kiyaslandiginda helisel bobin 1s1
degistiricileri, diiz borulu 1s1 degistiricilerine gore ayni sinir sartlar1 altinda daha 1yi
181 transferi performansi sergiledigi tespit edilmistir. Re sayilarina gore kiyaslanan
grafikte helisel bobin 1s1 degistiricilerinin  Nu sayismnin  diiz borulu 1s1
degistiricilerinden daha yliksek oldugu goriilmiistiir ve dolayisiyla konveksiyon ile
181 transferinde artis gerceklesmistir. Bu durumun sebebi helisel yapidan dolayi
olusan santrifiij kuvvetin etkisi ile boru igerisinde calkantili akigsin ger¢eklesmesidir.
Gorsel olarak elde edilen akis ¢izgilerinde, santrifiij kuvvet ile olusan ¢alkantili akis

dogrulanmistir.

Literatiirdeki korelasyonlar ile elde edilen sonuclar kiyaslandiginda helisel bobin 1s1
degistiricilerinde, diiz borulu 1s1 degistiricilerine gore aynmi smir sartlari altinda
stirtiinme faktoriiniin daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum sebebi ile
basing diisiisii helisel bobin 1s1 degistiricilerinde daha fazla olmaktadir. Bu durumun

sebebi, santrifiij kuvvet nedeniyle olusan calkantili akis oldugu goriilmiistiir.

Cift broulu helisel bobin 1s1 degistiricilerinde i¢ ve dis akiskana nano pargacik ilave
edilmigtir. Nano parcacik ilaveleri ile yapilan HAD analizleri sonuglar1
raporlanmigtir. Elde edilen veriler Nu sayisi, Re sayis1 ve 1s1 akisma gore

kiyaslanarak grafik olusturulmustur.
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I¢ borudaki akiskanin Nu-Re sayilarina gore kiyaslanmas1 sonucunda i¢ boruda nano
parcacik ilavesinin i¢ boru i¢in Nu sayisini arttirdigi goriilmiistiir. Dis boruya

eklenen nano pargacik i¢ boruda Nu sayisini etkilemedigi tespit edilmistir.

I¢ borudaki akiskanm 1s1 akis1 ve Re sayisma gore kiyaslanmasi sonucunda ig
borudaki akigkana eklenen %2 nano pargacigm i¢ boru duvarindan transfer olan 1s1y1
arrtirdi@1 tespit edilmistir. Fakat dis borudaki akigkana eklenen %2 nano pargacigin
i¢ boru duvarindan transfer olan 1s1y1 azalttig1 tespit edilmistir. Bunun sebebi dis
boruya verilen sabit hacimsel debi sarti nedeniyle, dis boruya eklenen nano
parcacigin dig borudaki Re sayisini azaltmasi ve bodylece dis borunun termal

performansinin kotiilesmesinden kaynakli oldugu sonucuna varilmastir.

I¢ borudaki akiskanin daha dnceki durumdan farkh olarak dis borudaki akiskanin
sabit Re sayist olmasi durumunda Nu-Re sayilarma gore kiyaslanmasi sonucu ig
boruda nano pargacik ilavesinin i¢ boru igin Nu sayisini arttirdigi goriilmistiir. Dis

boruya eklenen nano pargacik i¢ boruda Nu sayisini etkilemedigi tespit edilmistir.

I¢c borudaki akiskanin daha onceki durumdan farkli olarak dis borudaki akiskanin
sabit Re sayis1 olmasi durumunda 1s1 akisi ve Re sayilaria gore kiyaslanmasi sonucu
i¢ borudaki akiskana eklenen %2 nano pargacgin i¢ boru duvarmndan transfer olan
1s1y1 arrtirdi@r tespit edilmistir. Dis borudaki akigskanin sabit debide olmasi
durumunun aksine, dis borudaki akiskana eklenen nano pargacik ilavesinin i¢
borudan transfer olan 1siy1 arttirdigi tespit edilmistir. Dolayisi ile en iyi termal
performans, nano pargacigin hem i¢ hem dis boruya eklenmesi durumunda elde
edilmistir. Sadece i¢ borudaki akiskana eklenen nano pargacik, sadece dis boruya
eklenen nano pargaciga gore i¢ boruda termal performansi daha ¢ok arttirmustir.
Bunun sebebinin baskin direncin i¢ boruda olmasindan dolayr oldugu kanisina

varilmstir.

Dis borudaki akiskanin Nu-Re sayilarima gore kiyaslanmasi sonucunda dis boruda
nano pargacik ilavesinin dis boru i¢in Nu sayismi arttirdig1 goriilmiistiir. I¢ boruya

eklenen nano parcacik dis boruda Nu sayisini etkilemedigi tespit edilmistir.

Di1s borudaki akiskanin 1s1 akisi ve Re sayisina gore kiyaslanmasi sonucunda dis

borudaki akiskana eklenen %2 nano parcacigin dig boru duvarindan transfer olan
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isty1 arrtirdi@i tespit edilmistir. Fakat di¢c borudaki akiskana eklenen %2 nano
pargacigm dis boru duvarindan transfer olan 1s1y1 azalttig1 tespit edilmistir. Bunun
sebebi i¢ boruya verilen sabit hacimsel debi sart1 nedeniyle, i¢ boruya eklenen nano
par¢acigm i¢ borudaki Re sayisini azaltmast ve bdylece i¢ borunun termal

performansinin kotiilesmesinden kaynakli oldugu sonucuna varilmistir.

D1s borudaki akigkanin daha 6nceki durumdan farkli olarak i¢ borudaki akiskanin
sabit Re sayis1 olmasit durumunda Nu-Re sayilarina gore kiyaslanmasi sonucu dis
boruda nano parcacik ilavesinin dis boru igin Nu sayismni arttirdig1 goriilmiistiir. I¢

boruya eklenen nano pargacik dis boruda Nu sayisini etkilemedigi tespit edilmistir.

Dis borudaki akigkanin daha 6nceki durumdan farkli olarak i¢ borudaki akiskanin
sabit Re sayis1 olmasi durumunda 1s1 akisi ve Re sayilaria gore kiyaslanmasi sonucu
dis borudaki akiskana eklenen %2 nano pargacigin dis boru duvarmdan transfer olan
1s1y1 arrtirdigi tespit edilmistir. I¢ borudaki akiskanimn sabit debide olmasi durumunun
aksine, i¢ borudaki akiskana eklenen nano parcacik ilavesinin dis borudan transfer
olan 1siy1 arttirdigr tespit edilmistir. Dolayist ile en iyi termal performans, nano
parcacigin hem i¢ hem dis boruya eklenmesi durumunda elde edilmistir. Sadece dis
borudaki akigkana eklenen nano parcacik, sadece i¢ boruya eklenen nano parcaciga
gore dis boruda termal performansi daha az arttirmistir. Bunun sebebinin baskin

direncin i¢ boruda olmasindan dolay1 oldugu kanisina varilmastir.

Sabit debi kosulu altinda nano pargacik ilavelerinin stirtiinme faktoriini arttirdigi ve
dolayisiyla basing diisiinii arttirdigi tespit edilmistir. Dis borudaki akiskanda
stirtiinme faktorii sayisi, ayni Re sayisi kosulu altinda i¢ borudaki akigkana gore daha

fazla oldugu gozlenmistir.

Elde edilen bulgular sonucunda, nano pargacik ilavesinin her durumda termal
performansi arttirmadigir sonucuna varilmistir. Termal performansi arttirmak igin
sabit debi kosulu altinda nano pargacik ilavesi yerine sabit Re sayis1 kosulu altinda
nano parcacik ilavesi onerilmektedir. Nano pargacik ilavesinin termal direncin daha
basin oldugu tarafa yapilmasi termal performansi ¢cok daha fazla arttirmaktadir.
Dolayisiyla 1s1 degistiricilerinde direncin yiiksek oldugu tarafa nano pargacik ilavesi
daha iyi secenek olacaktir. Nano pargacik ilavesi basing diisiisiinii sabit debi kosulu

altinda arttirmas1 olumsuz bir etkidir. Dolayisiyla nano parcacik ilave miktar1 pompa
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giicli, topaklasma ve korezyon gibi problemleri goz oOniinde bulundurularak

yapilmasi gerekmektedir.
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Ek-A

Tablo A.1. CFD analizleri sonucu elde edilen degerler

Without nano particule |
‘inner Flow rate |Outter Flow rate |Ti |T<> |Tb ‘Tw ‘q ‘hi ‘Nui Rei DeltaP
2 10 323 308,9 306,1 300,8 70913,5 13374,9 101,6 12257 44356,9 0,0353
2 15 323 295,6 304,3 238,7 74533,9 13376,6 101,7 12257 44355,4 0,0353
2 20 323 295,0 303,4 297,7 76174,6 13377,7 101,7 12257 44355,3  0,0353
2 25 323 294,7 302,8 297,0 77075,9 13377,6 101,7 12257 44355,7 0,0353
3 10 323 299,6 308,9 3037 95236,6 18470,1 140,4 18386 88872,6 0,0314
3 15 323 297,6 306,8 301,2 103583,1 18470,7 140,4 18386 885752  0,0313
3 20 323 296,6 305,6 299,8 107677,5 18470,4 140,4 18386 88575,4 0,0313
3 25 323 296,0 304,9 298,9 110038,9 18471,1 140,4 18386 88575,6 0,0313
4 10 323 302,0 310,9 306,1 113992,3 23364,3 177,6 24512 1457081  0,0250
4 15 323 299,5 308,7 303,3 127590,8 23365,5 1776 24512 145740,7 0,0290
4 20 323 298,2 3074 3016 134784,5 23369,4 1776 24512 145747,1 0,0230
4 25 323 2974 306,5 300,6 139101,9 23369,4 177.6 24512 145744,0 0,0290
5 10 323 3040 312,5 307,9 128487,2 28078,1 213,4 30643 2148194 0,0274
5 15 323 301,3 310,3 305,0 147482,8 28078,3 2134 30643 214851,8 0,0274
5 20 323 299,7 308,9 3033 1580511 28078,2 213,4 30643 214866,5 0,0274
5 25 323 298.8 308,0 3021 164615,7 28078,2 213,4 30643 214867,1 0,0274
Ti To Th Tw q ho Nuo Reo DeltaP f
293 298,3 294,9 300,6 53003,2 9206,5 117.3 10803 15816,6 0,0398
293 296,7 294,2 298,6 55713,8 12634,8 161,0 16205 31286,0 0,0350
293 295,8 293,9 297,5 56935,5 15432,9 196,6 21607 50913,5 0,0320
293 295,3 293,7 296,9 37609,3 17756,5 226,2 27008 74617,0 0,0300
293 300,0 295,8 303,6 71183,2 9196,0 117,2 10803 15826,0 0,0398
293 298,1 2949 3010 77421,7 126254 160,8 16205 31289,1 0,0350
293 297,0 2944 299,6 80481,9 15418,4 196,4 21607 50916,9 0,0320
293 296,2 294,1 298,7 82246,9 177370 226,0 27008 74617,3 0,0300
293 30L4 296,6 306,1 85209,1 9020,1 1149 10803 15714,7 0,0395
293 299,3 295,5 303,0 95365,9 12618,9 160,8 16205 31289,3 0,0350
233 298,0 294,9 3014 1007426 154114 196,3 21607 509171 0,0320
293 2971 294,5 300,3 1039696 177270 225,8 27008 746173 0,0300
293 3024 297,3 307,7 96035,9 91919 17,1 10803 15824,0 0,0398
293 300,2 296,0 304,8 110234,0 12615,9 160,7 16205 31289,3 0,0350
293 298,58 295,3 303,0 118133,5 15407,2 156,3 21607 50917,1 0,0320
293 297,8 2949 3018 123033,7 17720,7 225,7 27008 74617,2 0,0300
| Inner side has nano particule |
|inner Flow rate |Outter Flow rate |Ti |To |Tb ‘Tw ‘q |hi Nui Rei DeltaP
2 10 323 297,1 306,3 300,7 70001,9 12487,5 80,8 8153 53672,6 0,0404
2 15 323 295,8 304,6 298,7 73634,0 12489,6 80,8 8153 53699,7 0,0404
2 20 323 295,2 303,7 297,6 75234,0 12430,8 80,8 8153 53700,3 0,0404
2 25 323 294,9 303,1 297,0 76219,5 12450,9 30,8 8153 53699,5  0,0404
3 10 323 293,9 309,1 303,6 93808,0 17065,3 1104 12230 105647,7 0,0353
3 15 323 297,9 307,1 3011 102016,2 17066,7 1104 12230 105654,1 0,0353
3 20 323 296,9 305,9 299,7 106030,7 17068,5 1104 12230 106083,0 0,0355
3 25 323 296,3 305,2 298,8 108446,1 17067,7 1104 12230 105656,2 0,0353
4 10 323 302,2 3111 305,9 112151,8 21466,0 138,9 16305 172322,8 0,0324
4 15 323 299,8 309,0 303,1 125498,7 21466,1 138,9 16305 172325,0 0,0324
4 20 323 298,5 3077 3015 132556,2 21466,5 138,9 16305 172330,0 0,0324
4 25 323 2977 306,9 300,5 136816,9 21466,6 138,9 16305 172331,8 0,0324
5 10 323 304,2 312,6 3077 1265776 257511 166,6 20383 253086,4 0,005
5 15 323 301,5 310,5 304,8 145063,3 25748,6 166,6 20383 2530874 0,0305
5 20 323 300,0 309,1 303,1 155371,4 25749,6 166,6 20383 253090,2  0,0305
5 25 323 295,1 308,2 302,0 161798,3 25743,8 166,6 20383 2530916 0,0305
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Tablo A.1. (Devam) CFD analizleri sonucu elde edilen degerler

|ri [To i) |Tw g |ha |Nuo |Rreo DeltaP f
293 298,2 294,9 300,7 52321,8 9005,1 114,7 10803 15815,0 0,0398
293 296,6 294,2 298,5 55036,7 12634,7 161,0 16205 31276,5 0,0350
293 295,8 2939 297,5 562774 15432,8 196,6 21607 50903,7 0,0320
293 295,3 293,7 297,0 56969,1 17032,3 217,0 27008 74607,0 0,0300
293 299,9 295,8 3034 701154 9196,2 117,2 10803 15816,2 0,0398
293 298,0 2949 3009 76250,5 12624,0 160,8 16205 31275,0 0,0350
293 296,9 2944 299,5 79288,2 15418,1 196,4 21607 50906,0 0,0320
293 296,2 294,1 298,7 81056,5 177364 2259 27008 74607,1 0,0300
293 3013 296,06 305,7 83820,2 9192,9 117,1 10803 15816,2 0,0398
293 299,2 295,5 302,9 93802,2 12618,8 160,8 16205 31279,2 0,0350
293 2979 2949 3013 99077,2 15435,6 196,6 21607 50907,0 0,0320
293 297,0 294,5 300,2 102261,8 17726,2 225,8 27008 74607,1 0,0300
293 302,3 297,2 307,35 94608,6 9191,1 117,1 10803 15816,2 0,0398
293 300,1 296,0 3046 1084254 12615,8 160,7 16205 31279,2 0,0350
293 298,7 295,3 302,8 116130,1 15406,8 196,3 21607 50907,0 0,0320
293 297,7 2948 3017 120933,8 1771%,8 225,7 27008 74607,2 0,0300
| Outter side has nano particule |
|inmer Flow rate |Ou1'ter Flow rate |Ti |To ‘Tb ‘Tw ‘q hi Nui Rei DeltaP 7
2 10 323 297,5 306,7 301,6 69208,1 133719 101,6 12257 44427,7 0,0354
2 15 323 295,7 304,5 299,0 74064,6 13374,4 101,6 12257 444276 0,035
2 20 323 295,1 303,5 297,8 75966,2 13376,9 101,7 12257 44426,8 0,0354
2 25 323 294,7 302,% 297,1 76998,7 133779 101,7 12257 44427,2 0,0354
3 10 323 300,4 309,6 304,6 91743,2 18468,8 140,4 18386 88643,1 0,0314
3 15 323 237,8 307,1 301,5 102480,0 18470,2 140,4 18386 88646,6 0,0314
3 20 323 296,7 305,8 300,0 107160,9 18471,0 140,4 18386 88647,0  0,0314
3 25 323 296,1 304,9 299,0 109842,5 18471,8 140,4 18386 88647,1 0,0314
4 10 323 302,9 3116 307,0 108667,7 233718 177,6 24512 145812,5 0,0230
4 15 323 299,8 309,0 303,6 125759,0 23370,1 177.6 24512 145813,8 0,0290
4 20 323 238,3 307,6 301,8 133880,2 23370,2 1776 24512 145813,0 0,0290
4 25 323 297,5 306,6 300,7 1387494 23370,6 177.6 24512 145812,4 0,0186
5 10 323 305,0 313,2 308,8 121644.4 28080,2 213,4 30643 214570,5 0,0274
3 15 323 30L,6 310,6 3054 144911,1 28075,9 2134 30643 214909,6 0,0274
5 20 323 299,9 309,1 303,5 156725,0 28079,1 213,4 30643 214502,8 0,0274
5 25 323 298,8 308,0 302,2 1640876 28079,1 213,4 30643 214904,6 0,0274
Ti To Th Tw q ho Nuo Reo DeltaP f
293 298,2 2949 3014 51728,6 79219 85,9 7186 19150,2 0,0455
293 296,7 294,2 298,9 55358,7 11876,8 128,38 10779 37715,2 0,0399
293 295,8 293,9 297,7 56779,9 14502,3 161,6 14372 61133,5 0,0363
293 295,3 293,7 297,0 575515 17504,9 189,8 17965 89060,3 0,0339
293 299,8 295,8 304,5 68576,6 7915,2 85,8 7186 19152,3 0,0455
293 298,1 2949 3013 76597,1 11866,9 128,7 10779 37716,6 0,0399
293 297,0 254,4 299,8 80095,8 14889,7 161,5 14372 611370 0,0363
293 296,3 294,1 298,8 82100,2 17489,7 189,7 17965 89064,0 0,0339
293 3011 296,5 306,8 81222,1 7912,7 85,8 7186 19152,4 0,0455
293 299,2 295,5 3034 93996,7 11862,2 128,6 10779 37716,7 0,0399
293 298,0 234,9 3016 100066,8 14883, 161,4 14372 61137,3 0,0363
293 297,1 294,5 3004 103706,2 17482,1 189,6 17965 89064,3 0,0339
293 302,0 297,1 308,6 90936,4 79114 85,8 7186 19152,4 0,0455
293 300,1 296,0 305,2 1083118 11859,5 128,6 10779 37716,2 0,0399
293 298,8 295,3 303,2 1171419 14879,8 1614 14372 61137,3 0,0363
293 2979 294,9 3019 122645,0 17477,3 189,5 17965 89064,3 0,0339
inner and outter side have nano particule |
inner Flow rate | Outter Flow rate |Ti To Tb Tw q ‘hi Nui Rei DeltaP f |_
2 10 323 237,7 306,9 301,5 68316,6 12483,0 80,8 8153 53745,5 0,0404
2 15 323 296,0 304,8 298,9 73159,1 12488,0 80,8 8153 53771,0 0,040
2 20 323 295,3 303,8 297,8 75082,2 12483,9 80,8 8153 53770,6 0,0404
2 25 323 294,9 303,2 297,1 76137,5 12491,6 80,8 8153 54035,7 0,0406
3 10 323 300,7 309,8 304,5 90402,4 17062,9 110,4 12230 105717,6 0,0353
3 15 323 298,1 307.3 301,4 100929,4 17085,7 110,4 12230 105726,4 0,0353
3 20 323 297,0 306,1 299,9 105568,4 17067,1 1104 12230 105728,2 0,0353
3 25 323 269,3 305,3 298,9 108249,8 17068,1 110,4 12230 105704,5 0,0353
a4 10 323 303,2 311,8 306,8 107050,8 21466,7 138,9 16305 172393,6 0,0324
4 15 323 300,1 309,4 303,5 123710,9 20816,1 134,7 16305 172396,4 0,0324
4 20 323 298,7 307,8 301,7 131669,7 21466,7 138,9 16305 172402,2 0,0324
4 25 323 297,8 306,9 300,6 136469,8 21467,5 138,9 16305 172381,8 0,0324
5 10 323 305,2 313.3 308,6 119945,6 25755,5 166,7 20383 253157,5 0,0305
5 15 323 301,9 310,8 305,2 142563,4 257514 166,6 20383 253158,7 0,0305
5 20 323 300,2 309,3 303,3 154079,8 25750,8 166,6 20383 253161,4  0,0305
5 25 323 299,1 308,3 302,0 161278,1 25750,3 166,6 20383 253489,8 0,0305
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Tablo A.1. (Devam) CFD analizleri sonucu elde edilen degerler

|ri

[0

o

[Tw

la

|ho

293
293
293
293
293
293
293
293
293
293
293
293
293
293
293
293

298,1
296,6
295,8
295,3
299,7
298,0
296,9
296,2
300,9
299,1
297,9
297,0
301,9
300,0
298,7
297,8

294,9
294,2
293,9
293,7
295,8
294,9
294,4
294,1
296,5
295,5
294,9
294,5
297,1
296,0
295,3
294,9

301,3
298,8
297,6
296,9
304,3
301,2
299,7
298,7
306,6
303,3
301,5
300,3
308,4
305,0
303,0
301,7

51062,2
54681,7
56119,1
56907,7
67570,0
75438,2
78905,6
80909,7
80013,5
92465,9
98414,6
102002,5
89651,9
106556,9
115164,7
120544,8

7921,4
11877,3
14902,5
17504,2

7915,6
11867,0
14889,7
17488,9

7912,6
11862,2
14883,4
17481,0

7911,3
11859,4
14879,6
17476,8

|NUO

85,9
128,8
161,6
189,8

85,8
128,7
161,5
189,7

85,8
128,6
161,4
189,6

85,8
128,6
161,4
189,5

[reo

7186
10779
14372
17965

7186
10779
14372
17965

7186
10779
14372
17965

7186
10779
14372
17965

DeltaP

19142,2
37703,6
61123,4
89053,7
19141,1
37706,4
61126,9
99056,9
19142,2
37706,6
61127,1
89058,3
19142,2
37706,6
61127,1
89053,6

0,0455
0,0398
0,0363
0,0338
0,0455
0,0395
0,0363
0,0338
0,0455
0,0395
0,0363
0,0335
0,0455
0,0395
0,0363
0,0335
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