y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 770

ELIPTIK BORU DEMETI UZ!ERiNDEN GECEN
NANOAKISKANLARIN LAMINER AKISININ ISI
TRANSFERINE ETKISI

The Effect on the Heat Transfer of Laminar Nanofluid Flow over the Elliptic Tube Bundle

Unal AKDAG
Selma AKCAY

OZET

Bu calismada, sabit duvar sicakligina sahip eliptik boru demeti Uzerinden gegcen CuO-su
nanoakigkanin laminer akisinin 1si transferine ve surtinme faktoriine etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Calismada, farkl kesit alanina sahip eliptik borular kademeli olarak yerlestiriimis ve
analizler iki boyutlu olarak gergeklestiriimistir. Kullanilan esitlikler, sonlu hacimler metodu ile SIMPLE
algoritmasi kullanilarak ¢ézulmustir. Sayisal incelemelerde, nanoakiskan tipi ve partikiil hacim orani
(p) sabit tutulmus, eliptik kanalin en/boy orani (AR) ve Reynolds sayisi (Re) degistirilerek incelemeler
gerceklestiriimistir. Bu parametrelerin 1si transferi karakteristigi ve surtiinme faktéri Gzerindeki etkileri
taban akiskan ile de karsilastirilmistir. Boru demeti Gizerinden nanoakiskanlarin laminer akisinda anlik
hiz ve sicaklik dagihmlari elde edilmistir. Sayisal sonuglar, i1sI transferindeki iyilesmenin eliptik kanal
kesitinden ve Reynolds sayisindan olduk¢a etkilendigini gostermistir. Nanoakigkan kullanimi ile 1si
transferinin de arttiyi, ancak bu artisin surtinme faktériinde de bir miktar artisa sebep oldugu
g6zlemlenmigtir. En yuksek 1Is1 transferi performansi, AR=1.0 ve Re=1000'de yaklasik olarak %15
olarak elde edilmistir. Calisma sonucunda boru demetleri lzerinden nanoakigkanlarin laminer akigi
icin en iyi termo-hidrolik performansi saglayan parametreler belirlenmigtir. En iyi termo-hidrolik
performans Re=1000 i¢cin AR=0.5"te yaklasik olarak %12 olarak elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Eliptik boru demeti; Nanoakigkan; Isi transferi; SUrtinme faktoru; Sayisal ¢calisma

ABSTRACT

In this study, the effect of the laminar flow of CuO-water nanofluids through the elliptical tube bundle
with constant wall temperature on the heat transfer and friction factor are investigated numerically. In
the study, elliptical tubes with different cross-sectional area are placed staggered and the analyses are
carried out for two dimensions. The governing equations are solved by using SIMPLE algorithm with
finite volume method (FVM). In the studies, the nanofluid type and particle volume fraction (¢) are kept
constant, Reynolds number (Re) and aspect ratio of the elliptic channel (AR) are changed. The effects
on the friction factor and the heat transfer characteristics of these parameters are also compared with
the base fluid. In the laminar flow of the nanofluids over the tube bundle, instantaneous velocity and
temperature distributions are obtained. Numerical results have shown that the improvement in heat
transfer is highly affected by the elliptic channel cross-section and Reynolds number. It has been
observed that the heat transfer increases with the use of nanofluid, but this increase also causes
slightly increase in friction factor. The highest heat transfer performance is obtained as approximately
15% at AR = 1.0 and Re = 1000. As a result of the study, the parameters providing the best thermo-
hydraulic performance for the laminar flow of the nanofluids on the tube bundles are determined. The
best thermo-hydraulic performance is obtained as approximately 12% fort Re = 1000 at AR = 0.5.

Key Words: Elliptic tube bundle, Nanofluid, Heat transfer, Friction factor; Numerical study
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1. GiRiS

Boru demetleri Uzerinden akis, endustride i1sitma ve sogutma gibi uygulamalarda olduk¢a sik
kullaniimaktadir. Bu nedenle bu tir akislarda termo-hidrolik performansin iyilestiriimesi icin alternatif
yontemler arastiriimaktadir. Bu yontemler daha c¢ok pasif isi transferi iyilestirme yontemleri olarak
bilinen borularin geometrik diizenlemeleri ve/veya akiskan ile ilgili 6zelliklerin iyilestiriimesi ile ilgili
uygulamalari icermektedir. Isi transferi galismalarinda temel akigskanin tasinim &zelliklerinin sinirli
olmasi nedeni ile temel akiskana nano boyutlu pargaciklar ilave edilerek akigkanin tasinim
Ozelliklerinin iyilestiriimesi yoluna gidilmektedir. Nanoakigkanlar ile ilgili yapilan birgok arastirmada,
temel akiskana ilave edilen bu nano pargaciklarin 1si transferini kayda deger bir sekilde artirdigi
bildirilmistir [1-6].

Endustride bircok alanda yaygin olarak kullanilan ¢apraz akisli, borulu is1 degistiricilerinin boyutlarinin
giderek kigulmesi nedeniyle, daha kompakt i1si degistiricilerinin tasarlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir
[7]. Bu tur 1si degistiricilerinde boru demetleri (izerinden ¢apraz akisla ilgili pek ¢ok optimizasyon
¢alismalari yapilmaktadir. Arastirmacilar, kullanilan borularin kesitleri (dairesel, elips vs), boru
dizilimleri (sirali, saptinlmis vs), borular arasindaki mesafe gibi bircok geometrik parametrelerin
yaninda, akis rejimleri (laminer, tirbulansh vs.) akiskan tipi gibi birgok parametreyi de inceleyerek en
uygun tasarimin ortaya ¢ikmasi i¢in ¢caligsmalar yapmaktadirlar. Farkh sekillere sahip boru demetleri
Uzerinden zorlanmis tasinimla isi transferi pek ¢ok arastirmaci tarafindan deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir [8-12]. Khan vd. [13], dizgin ve saptiriimis sirali boru demetleri Gzerinden zorlanmig
tasinimla 1s1 transferini analitik olarak incelemigler ve galisma sonucunda saptiriimis sirah dizilisin,
diizgun siral dizilise gore 1s1 transferini artirdigini belirtmiglerdir. Zhang vd. [14], sabit 1sI akisina sahip
dairesel boru demetleri Gzerinden zorlanmig taginimla 1si transferini sayisal ve deneysel olarak
incelemiglerdir. Calisma sonucunda, akisin sapma agisinin artmasiyla hem surtinmenin hem de Nu
sayisinin arttigini  belirtmiglerdir. Haitham vd. [15] boru demetleri Uzerinden laminer akista isi
transferini iki boyutlu sayisal olarak incelemigler ve diizgiin siral dizilise gére saptiriimis siral dizilisin
¢ok daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Erding vd. [16], kare kesit alanina sahip ¢apraz akigli
saptiriimis boru demetli 1s1 degistiricilerinin ilk yatirim, isletme maliyeti ve toplam giderleri arastirarak
ekonomik optimizasyon calismasi yapmiglardir ve c¢esitli parametrelere goére elde edilen sonuglari
grafikler seklinde sunmuslardir. Li vd. [17], capraz akista kivrimli oval boru demetleri Gzerinden gecen
akigkanin belirli Re sayisi araligi (7500 < Re < 18000) igin hava tarafi i1si1 transferi ve slrtiinme
faktérinl deneysel olarak incelemigleridir. Caligmalarinin sonucunda kivrimhi oval Kesitli boru
demetleri i¢in 1s1 transfer performansinin dairesel kesitli boru demetlerine gére %25.5-33.3 daha
yuksek oldugunu bildirmislerdir. Karagcavus ve Aydin [18], dairesel kesit alanina sahip sirali ve
sasirtmall dizilimis boru demetleri (izerinden ¢apraz akista Nusselt sayisinin degisimini RNG k-e
turbdlans modeli kullanarak Fluent programi ile incelemislerdir. Programdan elde edilen n degerlerini,
korelasyonlar yardimiyla hesaplanan degerler ile karsilastirarak grafikler halinde sunmuslardir.

Jun ve Jiin [19], sabit yizey sicakhidina sahip, dizgiin ve saptiriimis diziligli boru demetleri Gizerinden
Al,O3; nanoakigkanlarin laminer zorlanmis tasinimla isi transferini sayisal olarak incelemiglerdir.
inceleme sonucunda nanoakiskan kullaniminin saf suya gére 1si transferini ve basing kaybini oldukca
artirdigini belirtmisglerdir. Boru demetleri (zerinden nanoakigkan akisiyla ilgili yapilan galismalarda
Reynolds sayisi ve nanopartikiil oraninin artmasiyla 1si transferinin arttigi belirtilmistir [20-22]. Wahid
vd [23], farkli geometriye sahip dizgun sirali boru demetleri Uzerinden Al,O3-su nanoakiskanin %4
partikil hacim orani igin akis ve isI transferini SIMPLER algoritmasini kullanarak sayisal olarak
incelemiglerdir. Calismalarini 100<Re<800 araligi igin laminer daimi akis sartlarinda iki boyutlu olarak
gerceklestirmigler ve sonuglari temel akiskan ile karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda Re sayisinin
artmasi ile 1s1 transferinin de arttigini belirtmiglerdir. Ayrica, tim boru geometrileri i¢in nanoakiskan
kullaniminin basin¢ diusltstnde hafif bir artis ile birlikte 1s1 transferini temel akigkana gére dnemli
derecede iyilestirdigini bildirmislerdir.

Boru demetleri Gizerinden akista 1si transferi ve sirtinme faktoriini etkileyen pek ¢ok parametrenin
olmasi nedeniyle optimum parametrelerin bulunmasina ydénelik galismalar devam etmektedir. Bu
calismada, Ahmed, vd. [24], tarafindan yapilan c¢alisma referans alinmistir. Referans calismada
dairesel boru demetleri Uzerinden akista nanopartikll hacim orani, Reynolds sayisi ve borular
arasindaki mesafe gibi parametreler incelenmistir. Mevcut ¢alismada ise nanoakiskan tipi ve partikil
hacim orani sabit tutularak, saptiriimig farkl kesit alanina sahip eliptik boru demetleri Uzerinden

Termodinamik Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 772

nanaoakiskanin laminer akisinda isi transferi ve basing dustsu analiz edilmistir. Anlik akis goéruntileri
elde edilerek is1 gegis mekanizmasi degderlendirilmistir.

2. SAYISAL CALISMA
2.1. Sayisal Model

Sekil.1'de, farkh kesit alanina sahip eliptik boru demeti Gzerinden akis igin secilen ¢6ziim alanlarina ait
sayisal modelin geometrileri verilmigtir.
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Sekil 1. Sayisal modelin geometrisi (a- AR=0.5, b-AR=1, c=AR=1.5)

Geometride boru demetleri saptiriimis olarak dlzenlenmistir. Boru eksenleri arasindaki uzaklik
diseyde St ve yatayda S| olarak ifade edilmistir. C6zim alani olarak simetrik dizenlemeden dolayi
hesaplamalarda Sekil 1'de gorildigu gibi geometriyi temsil eden bir modul alinmistir.

Elipsin yatay eksen uzunlugu b, dikey eksen uzunlugu a olarak belirlenmis ve her ¢ geometri icin
yatay eksen uzunlugu b=10mm sabit tutularak a uzunlugu degistirilmisti. Daha sonra elipsin dikey
eksen uzunlugunun yatay eksen uzunluguna orani AR=a/b seklinde boyutsuz bir sayi tariflenmistir.
Calismalar, AR=0.5, 1.0 ve 1.5 olmak Uzere Ug¢ farkh kesit alani igin gergeklestiriimistir. Geometride
kullanilan borularin AR=0.5, 1.0 ve 1.5 i¢in hidrolik ¢aplari (Dy) sirasiyla 6.32, 10 ve 11.77 olarak
belirlenmistir. Boru dizilisine esas olguler ise St/b=2 ve SL/b=1.5 olarak alinmistir. C6zim alani
Olguleri H x L=20 x120 mm dir. Elips borunun en-boy orani hari¢ diger tim geometrik parametreler
¢alisma boyunca sabit tutulmustur.

2.2. Denklemler ve Sayisal C6ziim

Boru demetleri Gzerindeki akis, laminer, sikistirilamaz, iki boyutlu ve daimi kabul edilip akiskan
Newtoniyen o6zellikte ve tek fazli olarak disunilmuistir. Nanopartikiller ile suyun ayni akis ve isil
sartlarda kanala girdigi kabul edilmistir. Yercekimi ve radyasyonla isi transferi ihmal edilmistir. Bu
kabullere gore kullanilan esitlikler agsagidaki denklemlerde verilmistir;
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Problemin ¢6ziminde HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) tabanli Fluent 18.2 [25], paket
programi kullaniimistir. Denklemler, sonlu hacimler metodu ile ayriklastiriimis, esitlikler SIMPLE

Termodinamik Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 773

algoritmasi kullanilarak ¢ézulmustir, taginim ve yayinim terimleri ise ikinci dereceden ileri fark semasi
kullanilarak ayriklastiriimistir. Yakinsama kriteri olarak eneriji esitlikleri igin 10°7°, diger esitlikler i(;inlo'6
kabul edilmistir.

Ag (grid) bagimsizligini ve optimum eleman sayisini belirlemek amaciyla Re=400 degerinde AR=0.5
kesit alani igin 12587, 26154, 32027 ve 35243 eleman sayilarinda, AR=1.0 kesit alani i¢cin 12587,
16283, 25581 ve 28942 eleman sayilarinda ve AR=1.5 kesit alani i¢in 5821, 11679, 14763, 28281 ve
31423 eleman sayilarinda gesitli ¢ézimler uygulanmis ve bu ¢dzimlere gore elde edilen Nu
sayilarinin AR=0.5, 1.0 ve 1.5 i¢in sirasiyla 32027, 25581 ve 28281 eleman sayilarindan sonra,
%?2'den daha az degistigi gbzlemlenmis olup ¢alismada belirtilen bu eleman sayilari tercih edilmistir.

Akigkanin boru demeti Uzerine T,=300K sicakhginda Gniform olarak girdigi kabul edilmistir. C6zim
alani girisinde, "hiz girisi sinir sarti" tariflenmis, cikista "basingl ¢ikis sinir sart’" uygulanmistir.
Borularin dig yuzeylerine T,=400K sabit sicaklik sinir sarti ve kaymama sinir sarti uygulanmigtir.
C6zim alani olarak bir modul segildiginden, alt ve Ust sinirlar simetrik olarak tanimlanmistir.
Maksimum hiz ise asagidaki gibi tanimlanmigtir;

Sy
Uy = U, 4
S; -D,

2.3. Nanoakigkanin fiziksel 6zellikleri

Nanopartiklllerin temel akigkan igine homojen bir sekilde dadildigi kabul edilerek nanoakiskanlarin
fiziksel 6zellikleri icin asagdidaki esitlikler kullaniimigstir;

P = L= @) e + PPy (5)
Cy = (L—9@)Cy +¢C, (6)
k. =k, [4.970° +2.72¢0 +1) @)
U = i [1230° + 7.3 +1) ®)

Burada ¢, nanopartikil hacim oranini (%), nf, bf, pt indisleri sirasiyla nanoakigkani, temel akiskani ve
nanopartikili gostermektedir. Temel akiskan olarak saf su kullaniimigtir. Tablo. 1'de suyun ve
kullanilan CuO nanopartikiliin termo-fiziksel dzellikleri verilmistir.

Tablo 1: CuO nanopartikiliin ve suyun termo-fiziksel dzellikleri

p [kg/m?] ¢ [J/kgK] k [W/mK] U [kg/ms]
Su 998 4182 0.613 0.001003
CuO 6500 533 17.65 -

Nanoakiskanin termo-fiziksel 6zellikleri (6zellikle 1sil iletkenlik, viskozite ve IsI kapasitesi) literatiirdeki
farkli esitlikler kullanilarak hesaplanmis ve bu esitliklerin, sonucu ne kadar degistirdigi analiz edilmigtir.
Elde edilen degerlerin ¢ok fazla degismedigi (en fazla %1.58) gdzlenmistir [26-28]. Bundan dolayi en
yaygin kullanilan bu esitlikler tercih edilmigtir.
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3. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Bu calismada, sayisal ¢ézUmun gegerliligini belirlemek igin literatirde boru demetlerinin Uzerinden
akis icin gelistiriimis baginti olan Zhukuskas [29] bagdintisi ve Ahmed, vd. [24] tarafindan yapilan
calisma referans alinmis ve AR=1 (dairesel kesit alani) icin benzer geometri kullanilarak daimi akis
sartlari icin sonuglar karsilastiriimistir. Sekil.2’den de gorildigu gibi elde edilen sonuglarin literatirle
iyi bir uyum sagladigi goéralmustar.
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Sekil 2. Dogrulama igin referans ¢alismalarla yapilan karsilastirma

Bu calismada, farkli kesit alanlarina sahip elips boru demetleri (zerinden gegen CuO-su,
nanoakigkanin sabit partikil hacim orani (9p=%3) icin 200sRe<1200 araliinda laminer daimi akis
sartlarinda 1s1 transferi, strtiinme faktori ve termo-hidrolik performansi sayisal olarak arastiriimistir.
Calismada kullanilan parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Calismada kullanilan parametreler

Nanoakigskan Hacim orani Kesit alani Reynolds sayisi (Re)
turd (o) (AR)
CuO-su %3 0.5 200, 400, 600, 800, 1000, 1200
CuO-su %3 1.0 200, 400, 600, 800, 1000, 1200
CuO-su %3 15 200, 400, 600, 800, 1000, 1200

Boru demeti Uzerinden nanoakiskanin akisinda, borularin ylzeyinde sabit sicaklik sinir sarti
uygulanmis olup ¢6zim alaninda yerel ve ortalama Nu sayisi ise Esitlik (9-10) ile hesaplanmistir.

NU)< =_q—|3h_ (9)
k(TW,x _Tb,x)
l L

Nu :—I Nu, dx (10)
L 0

Burada k nanoakiskanin isil iletkenlik katsayisi, Dy, hidrolik yarigap, T,, borunun duvar sicakhgi ve Ty
nanoakigkanin yigin akigkan sicakhgidir. Boru demetinden gerceklesen isi transferi performansini
belilemek igin Nusselt sayisina bagh olarak n= Nu,/Nus seklinde boyutsuz performans sayisi
tariflenmistir. Burada Nu, nanoakigkan icin hesaplanan ortalama Nusselt sayisini, Nug ise temel
akiskan icin hesaplanan ortalama Nusselt sayisini gostermektedir.
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Sekil 3’te farkli Re sayilari ve AR degerleri igin 1s1 transfer performansinin degisimi, temel akigkan ile
karsilastinlarak goOsterilmektedir. Temel akigkan ile karsilastirildiginda her U¢ kesit alani icin de
nanoakigkanlar, Re sayisi artisina bagli olarak isi transferini iyilestirmektedir. Disik Re sayilarinda
(Re<600), AR=1.5" da diger kesit alanlarina gore daha yuksek 1sI transferi performansi elde edilirken
yuksek Re sayilarinda (Re=800) ise AR=1’ de en iyi isI transferi performansi elde edilmistir. AR=0.5 ve
1.0 icin Re=1000 degerinde ise isI transferi performansi igin bir tepe noktasi olusmustur. En iyi isi
transferi performansi ise AR=1.0 ve Re=1000’de yaklasik olarak 1.15 olarak elde edilmistir.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Re

Sekil 3. Re sayisi ve farkli kesit alanlari ile is1 transfer performansinin degisimi

Diger taraftan, nanoakiskan tipi, partikll ¢api, partikil hacim orani ve akigkan hizina baglh olarak cidar
ve akiskan icinde meydana gelen kayma gerilmeleri 6nemli derecede basing disuslne neden
olmaktadir. Temel akigkana gobre nanoakiskanlarin viskozitesinin yilksek olmasi nedeniyle
nanoakigkan kullanarak yapilan 1s1 transferi iyilestirme c¢alismalarinda basing disiminin de
degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu g¢alismada, boru demeti lzerinden akan nanoakigkanin basing
disimina belirlemek igin boyutsuz slrtiinme faktori r=f,/f; tanimlanmistir. Burada f, nanoakigkan
akisinda, fs ise daimi akista elde edilen ylzey sirtiinme degerini gdstermektedir.

Sekil 4'te farkli Re sayilari ve AR degerleri igin boyutsuz surtinme faktériinin degisimi, temel akiskan
ile karsilastirilarak gosteriimektedir. Re sayisinin artmasi ile sirtiinme faktori de artmaktadir. Boru
yuzey alaninin daha fazla olmasi nedeniyle AR=1.5 de@erinde en yiksek sirtinme faktori elde
edilirken AR=0.5 degerinde ise en duslk surtinme degeri elde edilmistir.
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Sekil 4. Re sayisi ve farkli kesit alanlari ile boyutsuz surtiinme faktorinin degisimi
Isi transferindeki iyilesmeye karsilik sirtinmede meydana gelen artisin da birlikte degerlendiriimesi

gerekmektedir. Bunun igin, isi transferindeki artigi ifade eden (Nu,/Nus) iyilesme oraninin, sirtinme
faktérine orani ile Termo-Hidrolik Performans (THP) tanimlanmis olup (Esitlik-11) termo-hidrolik
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performansin 1’den buyik olmasi boru demeti Uzerinden akan nanoakiskanin sebep oldugu
surtinmeye ragmen is1 transferinde bir iyilesme oldugunu ifade etmektedir.

KD )

1,15 ¢ —8— AR=0.5
—&— AR=1

THP
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Re
Sekil 5. Re sayisi ve farkli kesit alanlari ile termo-hidrolik performansin degisimi

Sekil 5'te farkh Re sayilari ve AR degerleri igin termo-hidrolik performansin degisimi, temel akiskan ile
karsilastirilarak gosterilmektedir. AR=1.5 degeri i¢in tim Re sayilarinda termo-hidrolik performansta
herhangi bir iyilesme gorilmemistir. Bunun nedeni, 1s1 transferi performansinda artisa ragmen boru
demetleri Uzerinden nanoakiskan akisinda slrtinme faktoériinin daha yilksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Dusuk Re sayilarinda (Re<600) AR=0.5 ve 1.0 igin birbirine yakin degerde daha
dusuk termo-hidrolik performans degeri elde edilirken ylksek Re sayilarinda (Re=800) AR=0.5 igin
daha ylUksek termo-hidrolik performans elde edilmistir. En iyi termo-hidrolik performans ise Re=1000
icin AR=0.5"te yaklasik olarak 1.12 olarak tespit edilmistir.

Calismada, farkli kesit alanlarina sahip boru demetleri Gzerinden CuO-su nanoakiskanin ¢=%3
partikll hacim oraninda ve 200sRe<1200 araligindaki surekli laminer akisi igin simulasyonlar yapilmis
ve degisen parametrelere bagli olarak akis ve sicaklik alanlarina ait gérintiler elde edilmistir. Bu
calismada tim AR degerleri igin test edilen en dusik Re degeri (Re=200) ile en iyi termo-hidrolik
performansin elde edildigi Re degerine (Re=1000) ait akis ve sicaklik alanlarinin gérintilerine yer
verilmigtir.

AR=0.5, Re=200 AR=0.5, Re=200
el —. | L — e I !
. s
AR=0.5, Re=1000 AR=0.5, Re=1000 AR=0.5, Re=1000
a b c

Sekil 6. AR=0.5 icin Re sayisi ile akis ve sicaklik alanlarinin degisimi
(a- hiz alani, b- akim gizgileri, c- sicaklik alani)
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Sekil 6’da AR=0.5 i¢cin Re=200 ve Re=1000 degeri icin elde edilen hiz, akim cizgileri ve sicaklik
alanlarinin goruntileri verilmistir. Sekil 6a ve b’de hiz ve sicaklik alanlarinin Re sayisindan oldukga
etkilendigi acgikga gorulmektedir. Hiz ve akim gizgileri goruntilerinden Re sayisi arttikga akis
icerisindeki dalgalanmalarin arttiyi ve ikincil akis yapilarinin olustugu gorilmektedir. Bu ikincil akis
yapilari ise borular arasinda daha iyi akiskan karisimini saglayarak isi transferini iyilestirmektedir.
Sekil 6¢’de verilen sicaklik gorintilerinden Re sayisi arttikga sicak olan boru yizeyindeki isi transfer
hizinin daha ylksek oldugu goériimektedir.

e ——

AR=1, Re=200

- ¢

AR=1, Re=1000 AR=1, Re=1000 AR=1, Re=1000
a b c

Sekil 7. AR=1.0 icin Re sayisi ile akis ve sicaklik alanlarinin degisimi
(a- hiz alani, b- akim gizgileri, c- sicaklik alani)

Sekil 77de AR=1 i¢cin Re=200 ve Re=1000 degeri icin elde edilen hiz, akim gizgileri ve sicaklik
alanlarinin géruntuleri verilmistir. Sekil 7a ve b’den hiz ve sicaklik alanlarinin Re sayisindan yine ¢ok
fazla etkilendigi, Re sayisi arttikga 6zellikle akis yoninde borular arasinda daha buyulk ikincil akis
dongdlerinin olustugu goérilmektedir. Bu akis donglleri, 1s1 transferi iyilesmesine 6nemli katki
saglamaktadir.

1.5, Re=1000 AR=1.5, Re=1000 AR=1.5, Re=1000
a b c

"AR=

Sekil 8. AR=1.5 icin Re sayisi ile akis ve sicaklik alanlarinin degisimi
(a- hiz alani, b- akim gizgileri, c- sicaklik alani)

Sekil 8'de ise AR=1.5 i¢cin Re=200 ve Re=1000 degeri i¢in elde edilen hiz, akim gizgileri ve sicaklik
alanlarinin goruntuleri verilmistir. Sekil 8a, b ve c’den hiz ve sicaklik alanlarinin Re sayisindan ¢ok
fazla etkilendigi, dusik Re sayilarinda bile blokaj oraninin artmasindan dolayi akista dalgalanmalarin
oldugu ve ikincil akis yapilarinin olustugu, yliksek Re sayilarinda ise akis ddéngulerinin tim akis
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icerisinde etkili oldugu goriulmektedir. Bu yapilarin tim akis alanina yayillmasinin nedeni elips
geometriye sahip borularin en-boy oranindaki artistir. Bu durum, dusik Re sayilarinda AR=1.5
degerinde en yuksek Isi transferi performansinin elde edilmesinin nedeni oldugunu gostermektedir.
Ancak AR=1.5 degerinde artan Re sayilari ile birlikte akis igerisindeki galkantilarin artmasi sonucu
akigkan partikUlleri arasindaki etkilesimin artmasi ve borularin ylzey alaninin daha buyik olmasi
nedeniyle ylzeydeki surtinme degerinin daha fazla olmasi énemli derecede basing disisiine neden
olmaktadir. Bu nedenle AR=1.5 degerinde artan Re sayilarinda isi transferinde artis olmasina ragmen
yuksek slrtinme degerinden dolayl termo-hidrolik performansta herhangi bir iyilesme elde
edilememistir. Isi transferindeki artis ve basing disimu birlikte degerlendirildiginde en iyi durum,
AR=0.5 eliptik borular Uzerinden akista elde edilmektedir.

Sekil 6, 7 ve 8'de verilen tim akis gorintilerinden boru demetleri Gzerinde @=%3 partikil hacim
oraninda CuO-su nanoakigkan akisinda Is1 transferi ve slrtinme faktorli Uzerinde borularin
geometrisinin ve Re sayisinin oldukga etkili oldugu goérilmektedir.

SONUGCLAR

Bu calismada, daimi akis sartlarinda farkli kesit alanlarina sahip eliptik boru demetleri tGizerinden akan
nanoakigkanlarin isi transferi ve sirtiinme faktorl Gzerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sabit
partikil hacim oraninda (¢p=%3) CuO-su nanoakiskanin farkli Re sayilari igin termo-hidrolik
performansi analiz edilmis ve sonuglar saf su ile karsilastiriimistir. Sayisal simulasyonlar sonucunda
akis alanina ait hiz ve sicaklik gorintileri elde edilmistir. Calisma sonucunda, boru demetleri
Uzerinden akista nanoakiskanlarin kullaniimasinin isi transferini iyilestirdigini ve 1si1 transferindeki bu
iyilesmenin ve sulrtinme faktérinin eliptik kanal kesitinden ve Re sayisindan oldukga etkilendigini
goOstermektedir. Yapilan ¢alisma, boru demetleri Gzerinden akista uygun boru kesitleri ve nanoakiskan
kullaniimasi halinde termo-hidrolik performansin etkin bir sekilde arttirilabilecegini gostermistir.

KAYNAKLAR

[1] LI, Q., XUAN, Y., “Heat Transfer Enhancement of Nanofluids”, International Journal of Heat and
Fluid Flow, 21, 58-64, 2000.

[2] HERIS, S.Z., ETEMAD S.G., ESFAHANY M.N., “Convective Heat Transfer of a Cu/Water
Nanofluid Flowing Through a Circular Tube”, Experimental Heat Transfer, 22, 217-227, 2009.

[3] LOTFI, R., SABOOHI Y., RASHIDI, A.M., “Numerical Study of Forced Convective Heat Transfer of
Nanofluids: Comparison of Different Approaches”, International Communications in Heat and
Mass Transfer 37, 74-78, 2010.

[4] YANG, Y.T., LAIl, F.H., “Numerical Study of Heat Transfer Enhancement with the Use of
Nanofluids in Radial Flow Cooling System”, International Journal Heat and Mass Transfer, 53: 25—
26, 5895-5904, 2010.

[5] MOHAMMED, H.A., BHASKARAN, G., SHUAIB, N.H., SAIDUR, R., “Heat Transfer and Fluid Flow
Characteristics in Micro Channels Heat Exchanger Using Nanofluids: A Review”, Renewable and
Sustainable Energy Reviews 15, 1502, 2011

[6] AKDAG U., AKCAY S., DEMIRAL D., “Heat Transfer Enhancement With Laminar Pulsating
Nanofluid Flow in a Wavy Channel”, Int. Commun. Heat Mass Transfer, 59, 17-23, 2014.

[71 ALAM, T., KIM, M.H., “A Comprehensive Review on Single Phase Heat Transfer Enhancement
Techniques in Heat Exchanger Applications”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 81,
813-839, 2018.

[8] ATALAY H. COBAN M. T., “Capraz Akish Hava-Gaz Isi Degistiricisinin Sonlu Farklar Metodu
Kullanilarak Modellenmesi ”, Politeknik Dergisi, 21(1): 155-163, 2018.

Termodinamik Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 779

[9] MANGRULKAR, C.K., DHOBLE, A.S., DESHMUKH, A.R., MANDAVGANE, S.A., “Numerical
Investigation of Heat Transfer and Friction Factor Characteristics From in-Line Cam Shaped Tube
Bank in Crossflow”, Applied Thermal Engineering. 110, 521-538, 2017

[LI0]LAVASANI, AM., BAYAT, H., MAAREFDOOST, T., “Experimental Study of Convective Heat
Transfer From in-Line Cam Shaped Tube Bank in Crossflow”, Applied Thermal Engineering, 65:1—
2, 85-93, 2014.

[11] SALCEDO, E., CAJAS, J.C., TREVINO, C., MARTINEZ, L., “Unsteady Mixed Convection Heat
Transfer From Two Confined Isothermal Circular Cylinders in Tandem: Buoyancy and Tube
Spacing Effects”, International Journal Heat and Fluid Flow, 60, 12—-30, 2016.

[12] GAMRAT, G., MARINET, M.F., PERSON, S. L., “Numerical Study of Heat Transfer Over Banks of
Rods in Small Reynolds Number Cross-Flow”, International Journal Heat and Mass Transfer, 51,
853-864, 2008.

[13]KHAN, W.A., CULHAM, J.R., YOVANOVICH, M.M., “Convection Heat Transfer From Tube Banks
in Crossflow: Analytical Approach”, International Journal Heat and Mass Transfer, 49, 25-26,
4831-4838, 2006.

[14]ZHANG, L.Z., OUYANG, Y.W., ZHANG, Z.G., WANG, S.F., “Oblique Fluid Flow and Convective
Heat Transfer Across a Tube Bank Under Uniform Wall Heat Flux Boundary Conditions”,
International Journal Heat and Mass Transfer, 91, 1259-1272, 2015.

[15]HAITHAM, M.S., BAHAIDARAH, H.M.S., ANAND, N.K., CHEN, H.C., “A Numerical Study of Fluid
Flow and Heat Transfer Over a Bank of Flat Tubes”, Numerical Heat Transfer, Part A Appl. 48:4,
359-385, 2005.

[16]ERDINC, M.T., YILMAZ, A., YILMAZ, T., “Capraz Akisli Saptirimis Boru Demeti Isi
Degistiricilerinin Ekonomik Optimizasyonu”, Gukurova Universitesi Mihendislik Mimarlik Fakdltesi
Dergisi, 31(2), 139-148, Aralik 2016.

[A7]Ll, X., ZHU, D., YIN, Y. LIU, S., MO, X., “Experimental Study on Heat Transfer and Pressure
Drop of Twisted Oval Tube Bundle in Cross Flow”, Experimental Thermal and Fluid Science,
99, 251-258, 2018.

[18]KARACAVUS B., AYDIN, K., “Boru Demetleri Uzerinde Capraz Akista Nusselt Sayisinin Niimerik
incelenmesi”, 13. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi — 19-22 Nisan 2017/izmir

[19]JUN, B.H, JIIN, Y.J., “Numerical Investigation of Nanofluids Laminar Convective Heat Transfer
Through Staggered and in-lined Tube Banks”, F.L. Gaol et al. (Eds.), Proc. of the 2" International
Congress on CACS, AISC 144, 483-490, 2011.

[20] ABDEL-REHIM, Z.S., “A Numerical Study of Heat Transfer and Fluid Flow Over an in-line Tube
Bank”, Energy Sources, Part A: Recov. Util. Environ. Eff. 34 (22) 2123-2136, 2012.

[21]HO, C.J., CHANG, C.Y., WEI, M.Y., “An Experimental Study of Forced Convection Effectiveness
of Al,Os-Water Nanofluid Flowing in Circular Tubes”, International Communication Heat and Mass
Transfer, 83, 23-29, 2017.

[22]MANGRULKAR, C.K., KRIPLANI, V.M., “Experimental Investigation of Convective Heat Transfer
Enhancement Using Alumina / Water and Copper Oxide / Water Nanofluids”, Thermal Science,
20, 1681-1692, 2016.

[23]WAHID, M.A., GHOLAMI A.A., MOHAMMED H.A., “Numerical Study of Fluid Flow and Heat
Transfer Enhancement of Nanofluids over Tube Bank”, Applied Mechanics and Materials, 388,
149-155, 2013.

[24] AHMED, M.A., YASEEN, M.M., YUSOFF, M.Z. “Numerical Study of Convective Heat Transfer
From Tube Bank in Cross Flow Using Nanofluid”, Case Studies in Thermal Engineering, 10, 560-
569, 2017.

[25] ANSYS Fluent User Guide & Theory Guide- Release 18.2, Fluent Ansys Inc, USA, 2018

[26] MINEA, A.A., “Effect of Microtube Length on Heat Transfer Enhancement of a Water/Al,O3
Nanofluid at High Reynolds Numbers”, International Journal Heat and Mass Transfer, 62, 22-30,
2013.

[27]1KAKAC, S., PRAMUANJAROENKIJ, A., “Review of Convective Heat Transfer Enhancement with
Nanofluids”. International Journal Heat and Mass Transfer, 52, 3187-3196, 2009.

[28] PAK B.C.,CHO Y.l., “Hydrodynamic and Heat Transfer Study of Dispersed Fluids With Submicron
Metallic Oxide Particles”, Experimental Heat Transfer, 11 (2), 151-170, 1998.

[29] ZUKAUSKAS, A., “Heat Transfer From Tubes in Cross Flow”, Advances in Heat Transfer, 18: 87,
1987.

Termodinamik Sempozyumu


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177718310744%23!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177718310744%23!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177718310744%23!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177718310744%23!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177718310744%23!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08941777
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08941777/99/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08941777/99/supp/C

y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 780

OZGEGMIS
Unal AKDAG

1970 yilinda Aksaray'da dogmustur. 1992 yilinda Erciyes Universitesi Makine Miihendisligi BSIGmun(
bitirmistir. 1997 yilinda Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde Yiiksek Lisansini ve 2005 yilinda
istanbul Teknik Universitesi (ITU) Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi, Enerji programinda
Doktorasini tamamlamistir. 2006 yilinda Texas A&M University (ABD) de burslu arastirmaci olarak
bulunmustur. Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miih. Boélimi Termodinamik
Anabilim Dalinda Prof. Dr. olarak gérev yapmaktadir. Isi ve kitle gegisi, titresimli akista 1s1 gegisi,
hesaplamali akiskanlar dinamigi, nanoakigskanlar ve mikro akis konularinda ¢alismaktadir.

Selma AKCAY

1975 yili Kayseri dogumludur. 2000 yilinda Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Bolimiind bitirmistir. Aksaray Universitesinden 2015 yilinda Yiiksek Mihendis Ginvanini almistir. Yine
Aksaray Universitesinde 2015 yilinda basladi§i Doktora egitimine halen devam etmektedir. Kayseri
Saglik Mudurligunde Makine Yuksek Muhendisi olarak gérev yapmaktadir. Isi transferi, pulsatif akis,
nanoakigkanlar, hesaplamali akiskanlar dinamigi konularinda ¢alismaktadir.

Termodinamik Sempozyumu



	ÖZET

