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0z: Bu calismada dairesel kesite sahip diiz bir 1s1 degistirici borusu icerisinde %0.5-
1 araliginda alt1 farkli hacimsel karisim oranina sahip Grafen-Demir Oksit-Su hibrit
nanoakiskaninin tiirbiilansh akim kosullarinda termohidrolik performansi sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal calisma tek fazli akis i¢in, sabit yilizey 1s1 akisi
uygulanarak 10000-50000 Reynolds sayis1 araliginda gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuclarda Grafen-Demir Oksit-Su hibrit nanoakiskan kullaniminin 1s1
transferinde etkili bir artis sagladigi, bunun yaninda, siirtiinme katsayisinda ise
radikal bir degisiklize sebep olmadig1 tespit edilmistir. Nanoakiskan hacimsel
karisim oraninin artmasiyla birlikte termohidrolik performans katsayisinda ciddi
bir artis elde edilirken, artan Reynolds sayisi ile birlikte termohidrolik performans
katsayisinin diisiis gosteren bir egilim gosterdigi elde edilmistir. Grafen-Demir
Oksit-Su hibrit nanoakigkani kullanimiyla yalnizca taban akigkan olan su
kullanimina oranla Nusselt sayisinda elde edilen en yiiksek artis %24 olarak
gerceklesirken, siirtiinme katsayisindaki artis en yiiksek % 9 olarak elde edilmistir.
Elde edilen en yiiksek termohidrolik performans katsayisi, %1 Grafen-Demir Oksit-
Su hibrit nanoakiskan kullaniminda 10000 Reynolds sayisi icin 1.20 olarak
gerceklesmistir.

Numerical Investigation of Thermal and Hydraulic Performance of Graphene and Iron

Oxide Hybrid Nanofluids

Keywords

Heat transfer enhancement,
Nanofluids,

Pressure drop,
Thermohydraulic
performance

Abstract: In this study, the thermohydraulic performance of the Graphene-Iron
Oxide-Water hybrid nanofluid with six different volumetric fractions in the range of
0.5-1% in a circular-sectioned smooth heat exchanger tube under turbulent flow
conditions was numerically investigated. Numerical study was carried out for single
phase flow by applying constant surface heat flux in the range of 10000-50000
Reynolds number. In the results, it has been obtained that the use of Graphene-Iron
Oxide-Water hybrid nanofluid provides an effective increase in heat transfer, but
does not cause a radical change in the friction factor. It was found that the
thermohydraulic performance increased significantly with the increase in the
nanofluid volumetric fraction, while the thermohydraulic performance showed a
decreasing trend with increasing Reynolds number. With the use of Graphene-Iron
Oxide-Water hybrid nanofluid, the highest increase in Nusselt number was 24%
compared to water, which is the base fluid, while the highest increase in friction
coefficient was 9%. The highest thermohydraulic performance coefficient obtained
was 1.20 for the Reynolds number of 10000 and using 1% Graphene-Iron Oxide-
Water hybrid nanofluid.
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1. Giris

Karmasik miithendislik sistemlerinde sicaklik kontroli, enerjinin verimli kullanilabilirligini artirmasinin yaninda
bu sistemlerin biitiinii ya da sistemde yer alan elemanlarin tekil olarak kullanim émiirlerini uzatmakla birlikte,
calisma stabilizasyonu da saglamaktadir. Sicaklik kontroliiniin saglamasinda en sik kullanilan miihendislik
sistemlerinden bir tanesi olan 1s1 degistiricilerinin performanslarinin artirilmasi, bagh bulundugu sistemin
verimini dogrudan etkilemektedir. Bu kapsamda arastirmacilar 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi kabiliyetlerini
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arttirmak amaciyla gesitli calismalar yapmaktadirlar. Bu ¢calismalar, yogunlukla pasif metot olarak bilinen ve kolay
kuruluma sahip, bakim masrafi gerektirmeyen, disaridan herhangi bir enerji girisine ihtiyag duymayan ve daha
yuksek verimli 1s1 degistiricisi tasarlanmasinda kullanilan teknikler tizerinedir. Pasif yontemler kullanilarak 1s1
degistiricilerinin termal verimlerinin artirilmasi ¢alismalarina ek olarak, son yillarda nanoteknolojik miihendislik
uygulamalarinin karmasik sistemlere adaptasyonu ile birlikte, 1s1 degistiricilerinde nanoakiskanlarin kullanimi
hizla yayginlasmakta, temel 1s1 transfer akiskani olan su, mono etilen glikol, propilen glikol, yag vb. akiskanlarin
yerine nanopartikiil iceren akiskanlarin kullanilmasi dikkat cekmektedir.

Nanopartikiillerin temel akigskan tiplerinde uygulanmasinda ki birincil hedef, akiskanin igerisine 1s1l iletim
katsayisi yiiksek kati faz yapisina sahip tanecikler eklenerek akiskan tipinin ortalama 1s1 transfer katsayisini
artirmak ve bu hedef dogrultusunda sistemlerden 1s1l yiikii cekmek ya da 1s1l yiikiin geri doniisiimiinii saglayarak
151 kaybini azalmaktadir. Ayni zamanda akigkan icerisine eklenen kati partikiiller, akiskanin 1s1 iletim katsayisini
artirmakla birlikte akis icerisinde galkanti olusumuna, ylizey alaninin artmasina, partikiillerin birbiri ile carpisarak
mikro-tasinim karakteristigini gelistirmesine ve dolayisiyla 1s1 transfer hizinin artmasina katki saglamaktadir [1].
Nanopartikiillerin temel akiskanlara karistirilmasi ile elde edilen nanoakiskanlarin, termofiziksel 6zelliklerinin su,
yag, etilen glikol gibi geleneksel akiskanlara oranla gelismis olmasi 1s1 transferi iyilestirmesi konusu tlizerine
yapilan calismalarda nanoakiskan kullanimini artirmistir. Bu ¢alismalara bakildiginda ¢ok cesitli nanopartikiil
tipleri (Al203, TiO2, CuO, SiOz, ZnO, GO, Fe304 ,GnP vd. ) olan metaller, oksitler ve nanokarbon tiipler kullanildig1
gorilmektedir [2].

Nanoakiskan kullanimi tizerine yapilan 1sil ve hidrolik performans arastirma c¢alismalar1 2017 yili ile birlikte
cesitlenmeye baslamis ve Grafen nanopartikiilil ile birlikte farkli bir partikiiliin hibrit olarak kullanilmasina
yonelik calismalarin tamami 2017 yilindan sonra yapilan ¢alismalardan olusmaktadir. Bu kapsamda yapilan
calismalarda Ghozatloo vd. [3] i¢ ice borulu bir 1s1 degistiricisinde ti¢ farkli agirlik oranina sahip % 0.05, 0.075, 0.1
grafen-su nanoakigkani kullanarak hem 1sil iletkenlik katsayisindaki artis1 hem de tasinimla gerceklesen 1s1
transferi miktarindaki artis1 incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda, 1s1 transfer katsayisinda artan grafen
nanopartikiil agirlik oraniile arttig1 % 0.1 agirlik oraninda 1s1 transfer katsayisinda % 23.9 artis elde edildigi ifade
edilmistir. Sadeghinezhad vd. [4] %0.025 - 0.1 aralifinda degisen agirlik oranlarina sahip grafen-su nanoakiskani
lizerine yaptiklar1 arastirmada, 5000-22,000 Reynolds sayis1 aralifinda bir boru igerisinde termal performans
analizi gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglarda grafen nanopartikiilii kullanimiyla 1s1 transfer katsayisi ve
Nusselt sayisinda énemli artis sagladig: belirtilmistir. Selvam vd. [5] bir otomobil radyatériinde su-etilen glikol
baz akiskani igerisine, hacimsel konsantrasyon orani %0.1-0.5 aralifinda degisen grafen nanopartikiilleri
ekleyerek, 1s1 transfer katsayisindaki iyilesme miktarina olan etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda 1s1
transfer katsayisinda yaklasik % 104 oraninda iyilesme saglandig1 belirtilmistir. Sarafraz vd. [6] (%0.025-0.1)
araliginda agirlik orani kullanarak grafen-su nanoakiskaninin bir mikrokanal i¢erisinde 1s1 transferine olan etkisini
incelemislerdir. Elde dilen sonuclara gore 1s1 transferi iyilestirme degeri 1.89, Reynolds sayisinin en diisiik degeri
aldig1 25039 sayisinda ve kullanilan en yiiksek agirlik orani % 0.1 degerinde elde edilmistir. Askari vd. [7] 2017
yilinda yaptig1 deneysel incelemede Fe304/ Grafen nanopartikiillerini tekil ve hibrit olarak %0.1, 0.2, 1.0 agirhk
oranlarinda su taban akiskanina ekleyerek, 2000-5000 Reynolds sayisi araliginda nanopartikiil icermeyen akista
akisinda termal ozelliklerini tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore 1sil iletkenlik katsayisinda taban
akiskana gore %14-32 araliginda iyilesme elde edilmistir. Buna ek olarak 4248 Reynolds sayisinda Demir Oksit-
Su nanoakigkani i¢in %8.5 Demir Oksit/Grafen hibrit nanoakiskani icin ise %14.5 1s1 transfer katsayisinda artis
tespit edilmistir. 2017 yilinda yapilan bir diger calismada Yarmand vd. [8] 2017 yilinda Grafen nanopartikiilii ve
Platin nanopartikiiliinii hibrit olarak kullandiklar1 deney sisteminde 17,500 Reynolds sayisi ve %0.1 agirlik
konsantrasyonunda yalnizca Grafen nanopartikiiliiniin kullanildigr nanoakiskan sonuglarina kiyasla %28.48
Nusselt sayisinda iyilesme elde edildigini belirtmistir. Ortaya ¢ikan bu iyilesmenin nanokompozit (hibrit) yapilarin
sinerjetik etkisinin ve termal iletkenligin yiikselmesinin bir sonucu oldugu ifade edilmistir. Ayn1 konfigiirasyon
sonuglarina gore 1s1 transfer katsayisinin %49.16 oraninda arttifl, bu artista ise nanokompozit yapinin
nanoakiskanin termofiziksel 6zelliklerini daha iyi duruma getirmesinin ve nanoakiskanin Brownian hareketinin
etkili oldugu belirtilmistir. 2019 yilinda yapilan ¢alismalarinda Bahiraei vd.[9] sayisal olarak Grafen ve Platin
nanopartikiillerinin kullanildigi nanoakiskan alani igerisinde ti¢ farkli biikiilmiis serit eleman kullanarak 1s1
transferine olan etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada bir deney borusu icerisinde ti¢ farkli biikiim oraninda ve
bir adet tekil ve iki adet ikili (zit ve ayn1 yonlii) kullanim seklinde konfiglirasyonlari olusturulan biikiilmiis serit
elemanlarin, nanoakigkan ile kullanilmasinin suya goére ¢ok daha verimli oldugu ifade edilmistir. Boru igerisinde
birbirine zit bicimde yerlestirilen biikiilmiis serit eleman ile hibrit nanoakiskan kullaniminin akis icerisindeki
calkantiy1 artirmasindan dolayi 1s1 transferini iyilestirme konusunda diger modellere gore daha iistiin oldugu ifade
edilmis ve en yiiksek konsantrasyon orani olan %0.1 nanoakiskan kullaniminda ve 2.5 biikiim oraninda Nusselt
sayisinin suyun kullanildigi ve i¢ eleman icermeyen akisa gore yaklasik 2.1 kat artirildigi rapor edilmistir. Bahiraei
vd.[10] bir diger calismalarinda entropi tretim analizini, Grafen ve Platin nanopartikillerinin kullanildig
nanoakiskan alani icerisinde zit ve ayni yonlii ikili bilikiilmiis serit elemanlar kullanarak gerceklestirmislerdir.
Calisma sonucunda taban akiskan yerine nanoakiskan kullaniminin entropi liretimini dolayisiyla tersinmezlikleri
azalttigi ifade edilmis ve kullanilan zit yonlii biikiilmiis serit elemanin sinir tabakay1 daha iyi par¢aladigindan
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dolay1 entropi iiretimini %10 oraninda diisiirdiigii belirtilmistir. Bahiraei vd.[11] gerceklestirdikleri son
calismalarinda i¢ ice borulu bir 1s1 degistiricisi modelinde Grafen-Platin hibrit nanoakigkani ile birlikte dikey
engeller kullanarak is1 transferindeki iyilestirme miktarini analiz etmislerdir. Bu ¢alisma neticesinde 1s1 transferini
iyilestirme ac¢isindan en iyi performans goésteren modelin, engeller arasi mesafenin en kisa oldugu, engel
yiksekliginin en uzun oldugu ve hibrit nanoakiskan karisim oraninin en yiliksek oldugu model oldugu
belirtilmistir.

Gergeklestirilen c¢alismalardan anlasilacagi lizere 1s1 transferi iyilestirme iizerine gercgeklestirilen Grafen
nanopartikiilii ile Demir Oksit nanopartikiiliiniin birlikte kullanildig1 ¢alismalar heniiz ¢ok yeni ve sinirli sayidadir.
Grafen ve Demir Oksit nanopartikiilii genellikle hibrit olarak enerji depolama ve kompozit malzeme calismalarinda
kullanilmistir. Bu ¢alismalardan Wang ve Liu [12] tarafindan derlenen makalede Grafen ve Demir Oksit hibrit
kullaniminin enerji depolamada etkisi incelenmis, Demir Oksit nanopartikiiliiniin diisiik stabiliteye ve iletkenlige
sahip olmasindan dolay1 ortaya cikan problemlerin, Grafen nanopartikiiliiniin stabilitesinin ve iletkenliginin
gorece ¢ok daha yiiksek olmasiyla dniine gecildigi ve ayni zamanda Grafen nanopartikiiliiniin stabilitesi ve diger
termofiziksel 6zelliklerinin de Demir Oksit ile birlikte hibrit kullaniminda iyilestigi ifade edilmistir. Lu vd.[13]
tarafindan gerceklestirilen bir diger calisma da Demir Oksit nanopartikiiliiniin diisiik maliyet, yiiksek miktarda
bulunurluk gibi diger nanopartikiillere oranla belirli tistiinliiklere sahip olsa da, diisiik iletkenlik degeri, cokelmeye
egimli yapisi nedeniyle uygulama da zayifliklara sahip oldugu belirtilmistir. Bu zayifliklar1 giderebilmek amaciyla
2 boyutlu yapis1 ve benzersiz atom kalinligi, yiliksek yiizey alani, yiiksek stabilite ve daha iyi termofiziksel
ozellikleriyle dikkat ¢eken Grafen nanopartikiilii ile hibrit kullaniminin 6n plana ¢ikmasi gerektigi vurgulanmis ve
bu nanopartikiillerden olusan hibrit yapilarin bir¢ok alanda kullanilmasinin gerekliligi ifade edilmistir. Tim
bunlara ek olarak bu ¢alisma sonucunda Demir Oksit ve Grafen nanopartikiillerin farkli geometrik yapilara sahip
olmasinin ayrica bir avantaj saglayacagi ifade edilmis, hibrit kullanim ile birlikte Grafen nanopartikili plakalar:
arasinda yer alacak olan Demir Oksit nanopartikiillerin Grafen nanopartikiiliiniin ¢6kelmesini geciktirecegi
belirtilmistir. Tekil ve hibrit nanoakiskanlar lizerine yapilan bir diger incelemede Sylwia Wcislik [14] hibrit
nanoakiskan modellerinde, diisiik maliyete sahip nanopartikiill ve gorece daha yiiksek maliyete sahip
nanopartikiillerin birlikte kullanilmasiyla termofiziksel 6zellikler agisindan degerli sonuglar elde edilirken, yiiksek
maliyet problemlerinin de 6niine gecildigi ifade edilmistir.

Grafen nanopartikili son yillarda 1s1 transferi konusunda lizerine arastirma yapilan partikiiller arasinda yer
almaktadir. Grafen nanopartikiilii diger metal oksit ve metal nanopartikiillere oranla yiiksek termal iletkenlige
(vaklasik 3000W/mK[15]) ve yine diger nanopartikiillere oranla daha yiiksek stabilizasyon yetenegine sahip
olmasindan dolay1 [16] bu ¢alismada kullanilan ilk partikiil olmustur. Grafen nanopartikiilii ile birlikte hibrit
olarak kullanilacak olan Demir Oksit nanopartikiili ise 1s1 transferi iyilestirme ¢alismasinda hibrit bicimde
yalnizca bir ¢calismada laminer akim kosullarinda kullanilmis olmasindan ve manyetik 6zellik géstermesinden
dolayr kimya, mekanik, ila¢ eklentileri, elektromanyetik ve biyomedikal alanlarindaki uygulamalarda yapilan
calismalarda Grafen nanopartikiili ile birlikte uyumlu bir bicimde kullanildig1 rapor edildiginden[17-21], tercih
edilen ikinci metal-oksit nanopartikiil olmustur.

Gergeklestirilen ¢alismada termal iletkenliginin ¢ok yiiksek oldugu bilinen Grafen nanopartikiilii ve su, etilen
glikol, yag vb. temel akigskanlara gore ¢ok daha yiiksek termal iletkenlik o6zelligine sahip Demir Oksit
nanopartikiiliiniin hibrit olarak kullanilmis olmasi hem temel akiskaninin 1s1 iletim katsayisini artirarak 1si
transfer hizini iyilestirmekte, hem de Grafen ve Demir Oksit nanoparcagiklari Brownian hareketine bagl olarak
akiskan icerisinde rastgele dagilim gosterip birbirleri ile carpisarak enerjinin aktarilmasini saglamaktadir. Bunun
yaninda hibrit nanopartikiiller 1s1 transfer yilizey alanini artirmalarindan ve mikro tasinim karakteristigi
tasimalarindan dolay1 akis alani icerisinde homojen bir sicaklik dagiliminin olusmasinda etkin rol oynamaktadir.
Yukarida incelenen c¢alismalarda kullanilan nanoakiskan hacim oranlarinin genellikle %0.5 ve daha diisiik
oranlarda oldugu tespit edilmis ve cogunlukla laminer akim kosullarinda 1s1l ve hidrolik performans incelemesi
yapilmistir. Bu ¢alismalardan farkl olarak % 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1 hacim oranlarinda Grafen ve Demir Oksit
nanopartikiilleri hibrit olarak kullanilarak, tiirbiilansli akim kosullarinda performans analizi gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sayisal yontem

Bu ¢alismada sayisal analizler icin ANSYS Fluent 18’de sonlu hacimler metodu uygulanarak ¢6ziim elde edilmistir.
Tek fazli akis sart1 tanimlanarak gergeklestirilen analizlerde tiirbiilans modeli olarak k - e RNG(Re-Normalisation
Group) modeli secilmis, basing ve hiz arasindaki iliskiyi degerlendirebilmek i¢cin SIMPLE algoritma diizeni,
konveksiyonun degerlendirilmesi i¢in ise QUICK diizeni kullanilmistir. Siireklilik, hiz, enerji, k ve € degerleri icin
yakinsama kriteri 1x10-5 olarak degerlendirilmistir. Tlirbiilans modelleri arasinda hassas ¢6ziim saglayabilen k -
€ RNG modeli temel olarak ii¢ korunum esitligi kullanmaktadir ve bunlar sirasiyla Esitlik 1, 2 ve 3’de
verilmistir[22].
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Kiitlenin korunumu:

V(pV) =0 (1)
Momentumun korunumu:

V(pVV) = —=VP + V(uVV) 2)
Enerjinin korunumu:

V(pc,VT) = V(kVT) (3)

Kullanilan ¢6ziim metodu RNG i¢in ise tasinim esitlikleri k ve € i¢in sirasiyla Esitlik 4 ve 5’de verilmistir [18].

a dk
(Pk) + (pku ) = (ak.ueff o ) + Gy + Gy — pe =Y + S (4)

0 0 de %
(,0 ) + (pE l) ( e/leff dx ) + Cle k (Gk + C3eGb) CZep k RE + SE (5)
}

Bu esitliklerde Gk hiz gradyanindan kaynaklanan Gs ise kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan tiirbtilans kinetik
enerjinin liretim degerini simgeler. ax ve a. sirasiyla k ve € i¢in ters etkili Prandtl sayilar1 olarak ifade edilirken, Sk
ve Se kullanici tarafindan girilebilen kaynak verileri olarak tanimlanmistir. Modelde kullanilan sabitlerin degerleri
ise Cu = 0:0845; C1: = 1:42; C2: = 1:68; = 0:012; no = 4:38 olarak verilmistir [22].

2.2. Sayisal ¢calisma modeli ve sinir sartlar:

Gergeklestirilen bu ¢alismada Sekil 1.’de verilen 3 boyutlu boru Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ¢6ziimii igin
model kabul edilerek analizler yapilmistir. Geometrik model li¢ ana pargadan olusan dairesel bir borudan
olusmakla birlikte, boru icerisinde akisin hidrodinamik olarak gelisebilmesi icin hidrodinamik gelisme bolgesi,
lizerine sabit 1s1 akis1 uygulanan test bolgesi ve akiskan ¢ikisinda olusacak geri akimlarin etkilerinin engellenmesi
icin ise ¢ikis bolgesini icermektedir.

Sabit 1s1 akisi

LU

Hidrodinamik Test bélgesi Cikig bélgesi
gelisme bdlgesi

Sekil 1. Sayisal ¢calisma modeli

Sekil 1’de verilen sayisal alan modeli boru ¢ap1(D) 10 mm, gelisme bolgesi, test bolgesi ve ¢ikis bolgesi uzunluklari

sirasiyla 100mm (10D), 1000mm ve 50mm(5D) olacak sekilde tasarlanmistir. Test bélgesi iizerinde 20 kW /m2
degerinde sabit 1s1 akis1 uygulanmis ve Reynolds sayisi ¢alisma aralig tiirbiilansh akim kosullarinin saglanmasi ve
uygulamalarda kullanilan akigskan hizi degerlerine de uygun olmasi icin 10000-50000 olarak belirlenmistir.
Grafen-Demir Oksit-Su hibrit nanoakiskani hacim oranlari ise, %50 Grafen ve %50 Demir Oksit olacak sekilde,
literatlirde gorece daha diisiik rastlanilan % 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1 olarak belirlenmistir.

2.3. Ag bagimsizhig:

Sayisal analiz iceren calismalarin sonuglarinin dogrulugunun degerlendirilebilmesi i¢in sayisal alan modeli i¢in ag
bagimsizliginin irdelenmis olmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma da Sekil 1'de verilen akis alani icin ag yapisi ve sayisi
incelenmistir ve bu ag yapisina iliskin parametreler ve degerleri Tablo 1'de verilmistir. Gergeklestirilen
incelemede hiicre biiytikligiiniin 0.57 degerinden daha diisiik oldugu ag yapisinda Nusselt sayisiin ve siirtiinme
katsayisinin %2’den daha diisiik oranda etkilendigi Sekil 2’de verilen ve 10000 Reynolds sayisi i¢in ¢esitli hiicre
sayilarinda gerceklestirilen ag bagimsizligi analizi neticesinde tespit edilmistir. Bu nedenle, tiim analizler i¢in Sekil
3'de gosterilen, hiicre boyutu 0.57 mm ve hiicre sayis1 1.18 milyon olan ag modeli olusturulmustur.
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Tablo 1. Ag yapis1 parametreleri.
Ag modeli parametresi Parametre degeri

Yapt: {1k katman kalinligi
Eleman boyutu:1e-0004
Sinir tabaka 6zellikleri Maksimum katman sayis1:10

Biiytitme faktorii:1.1
Bicim: Eleman boyutu
o Eleman boyutu:1e-0003
Geometri ag yapisi Boyut fonksiyonu:Uniform
Biiyiitme faktorii:1.2

Ag yapisi Cok yiizlii(Polyhedra)
100 0.06
O Nusselt sayisi(Re=10000)
a5 ® Surtinme katsayisi(Re=10000)-4 0.05
o
O
1004 3
= i =)
2 eof L ® a) . 2
73 ) 3
2 ¢ ¥ 1o 3
=] | E
z 70 §
{002
60 |
4 0.01
50 L I L L il L 0.00

6.0x10°  7.0x10° 8.0x10° 9.0x10° 108 1.1x106  1.2x10°  1.3x10°

Hiicre sayisi1
Sekil 2. Ag bagimsizlig1 analiz sonuglari

Sekil 3. Ag yapisi

Olusturulan ag yapisinda daha hizli ve hassas ¢éziim saglanabilmesi amaciyla ¢ok yiizlii(polyhedra) ag modeli
secilmistir. Is1l ve sinir hiz tabaka icerisindeki akis etkilerinin daha kusursuz hesaplanabilmesi i¢in sinir tabaka
bolgesinde ag yogunlugu artirilarak, dogru ¢éziim gelistirilebilmesi i¢cin ag modellerinde kontrol edilmesi gereken
bir parametre olan y* degeri sinir tabaka bolgesinde olmasi gerektigi gibi y*<5 [23] sartin1 saglayarak y*~2 olarak
gerceklesmistir.

2.3. Nanoakigkan termofiziksel 6zellikleri

Nanoakiskanlarin isil iletkenlik, 6zgiil 1s1, yogunluk ve viskoziteden olusan termofiziksel 6zellikleri bircok deneysel
calismada sicaklik, pH ve hacimsel/agirliksal karisim oranlari gibi degisken parametrelere gore farkl teknikler ve
6lciim cihazlar kullanilarak tespit edilmistir [24-29]. Bu ¢calismalar sonucunda gesitli parametrelere bagli olarak
nanoakiskanlarin termofiziksel o6zellikleri icin esitlikler gelistirilmistir. Bu ¢alismada da gelistirilen bu
esitliklerden faydalanilarak nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri asagida verilen esitliklerde oldugu gibi
hesaplanmistir.

Hibrit nanoakigskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasinda Anjali ve Suriya [30] tarafindan verilen
yogunluk, 6zgiil 1sy, 1s1l iletkenlik ve dinamik viskozite denklemleri Esitlik 6., 7., 8. ve 9. da sirasiyla verilmistir.
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Phnf = [(1 - ¢2){(1 - ¢1)Pf + ¢1P51} + ¢2P52] (6)

(PCPInns = [(1 = ) [(1 = 91D (0CP) + 1 (PCP)s1] + D2(0CD)s2 ] (7)
Ky g _ Ko +(n— DKy — (n— 1)¢2(be - Ksz) ®)
Kyr Ks + (n — DKps + ¢2(Kpp — Ksz)

_ Hy
Hpny = (1—0,)25(1 — 3,)25 9)

Hibrit nanoakigkanlarin termofiziksel o6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan nanopartikiillere ve temel
akiskana iliskin termofiziksel 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Nanopartikiil termofiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Grafen Nanopartikiil [31] Demir Oksit Nanopartikiil [32] Su
Is1 {letim Katsayis1 (W/mK) 3000 17.65 0.6
Ozgiil Is1(J/kgK) 790 104 4182
Yogunluk(kg/m3) 2250 5180 998.2
Dinamik viskozite (kg/ms) - - 1.003E-03

2.3. Hesaplama Metodu

Hibrit nanoakiskanlara iliskin termofiziksel dzelliklerin hesaplanmasi ile birlikte, bu 6zellikler ANSYS Fluent 18
programinda tanimlayarak analizler gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde elde edilen verilere gére Reynolds
sayisi, Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve termohidrolik performans katsayisi asagidaki esitliklere gore
hesaplanmistir. Buna gore Reynolds sayisi Esitlik 10.’da verildigi gibi hesaplanmistir.

_pDV
U

Re (10)

Esitlikte p ve u sirasiyla, hibrit nanoakiskan yogunlugunu ve dinamik viskozitesini, D akis alani 1slak ¢apini, Vise
ortalama akigkan hizini simgelemektedir. Is1 tasinim katsayisi ise Esitlik 11.’de verildigi gibi hesaplanmistir, q'
akis alani tizerine uygulanan 1s1 akisini simgelerken, AT akis alani yiizey sicakligl ile akiskan ortalama sicakliginin
farkini simgelemektedir.

h=-L (11)

Is1 tasinim katsayisi hesaplandiktan sonra Nusselt sayisi Esitlik 12.’de verildigi gibi hesaplanmistir, k hibrit
nanoakiskanin 1s1l iletkenligini simgelemektedir.

hD
Nu = T (12)

Bir diger boyutsuz parametre olan siirtiinme katsayisi ise Esitlik 13.’e gére hesaplanmaistir.

AP

f= (13)

1 L
2PV 5

Esitlik 13.’de verilen AP test bolgesine giris ve ¢ikistaki akiskan basing farkini, L ise test bolgesi uzunlugunu
simgelemektedir.

0 = (Natug /Nup) (o / )" (14)

Is1 transferi iyilestirme yontemlerinin termohidrolik performanslarinin belirlenmesinde kullanilan termohidrolik
performans katsayisi Esitlik 14.’de verildigi gibi hesaplanmustir.
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3. Bulgular
3.1. Calisma metodunun dogrulanmasi

Sayisal calismalarda ag yapisi, deger okuma yontemi ve hesaplama metodu gibi parametrelere gore elde edilen
sonuclar degisebildigi gibi, bu parametrelerin degerlendirilmesinde uygulanan analojinin sonuclar1 daha énceden
sonuglar1 kesin kabul goren esitliklerle karsilastirilarak ¢alismanin dogrulama isleminin yapilmasi gerekir. Bu
calismada yalnizca su akiskani kullanilan analiz sonuglar1 Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii i¢in literatiirde yer
alan sirasiyla Esitlik 15. ve 16.’da verilen Gnielinski [31] ve Blasius [31] esitlikleri ile kiyaslanmistir.

_ (f/8)(Rep, — 1000)Pr
Nup =107 +12.7(f/8)1/2(Pr2/3 — 1) (15)

f = 0.316Re™ %25 (16)
350 0.06
300 | 410.05
250 | 1004 3
> 2
] 3
@ [m] ;
= 200} = . {o0s 3
Q 3 s
g S
z 2 o) o §
150 | o {002 3
[ ]
100 | 40.01
W
50 - — - = - . . - —r - 0.00
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Reynolds sayisi
B Nusselt sayisi (Bu galigma) ® sirtinme katsayisi (Bu galigma)

O Nusselt sayisi (Gnielinski Esitligi [31]) O slrtinme katsayisi (Blasius Esitligi [31])

Sekil 4. Sayisal ¢calisma sonuglarinin dogrulanmasi

Sekil 4.’de goriildiigii iizere hem Nusselt sayist hem de siirtiinme faktort literatiirde sik¢a kullanilan esitlikler ile
karsilastirilmis ve bu karsilastirma sonucunda farkli Reynolds sayilarinda sayisal ¢alisma verileri ile esitliklerden
elde edilen degerlerin birbiri ile ortiistiigl, elde edilen grafik dagiliminda yaklasik ayni karakteristigi sagladiklari
tespit edilmistir. Bu dagilimda sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen degerler ve esitliklerden elde edilen degerler
arasindaki en yiiksek sapma orani Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktori i¢in sirasiyla %9.2 ve %5.6 olmustur. Elde
edilen sapma orani daha 6nce yapilan ¢alismalarda belirtildigi tizere %20’nin altinda gercekleserek literatiire
uygunluk gostermistir[33,34].

3.2. Is1 transferi ve basing diisiimii bulgulari

Calismanin bu boliimiinde hibrit nanoakiskan hacimsel oranlarinin 1sil ve hidrolik performans tlizerine etkilerini
tespit etmek icin tagsinimla 1s1 transfer katsayisi, basing diisiimii, Nusselt sayisi ve stirtiinme faktoriiniin Reynolds
sayisina bagh degisimleri incelenmistir.

Nanoakiskanlar ile ilgili yapilan c¢alismalarda 1s1 transferindeki artisi degerlendirebilmek icin tasinimla
gerceklesen 1s1 transferi katsayisinin degisiminin incelenmesi gerekmektedir. Is1 transferi degisiminde 6nemli bir
parametre olan Nusselt sayis1 hem 1s1l iletkenlige hem de tasinimla olan 1s1 transferi kat sayisina bagl olarak
degistigi ve nanoakigkan kullanimi taban akiskanin 1s1l iletkenlik katsayisini artirma egilimi gdsterdigi icin bu
calismalarda 1s1 transferi katsayisinin ayrica incelenmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. Farkl hibrit nanoakigkan hacim oranlarinda is1 transfer katsayinin Reynolds sayisina bagl degisimi

Sekil 5.'de verildigi gibi tasinimla olan 1s1 transfer katsayisi Reynolds sayisinin artmasiyla gore artis gosteren bir
egilim izlemistir. Hibrit nanoakiskan hacim oraninin artmasi ile birlikte 1s1 transfer katsayisinin artis gosterdigi
yine Sekil 5.’den anlasilmaktadir. Is1 tasinim katsayisinin en yiliksek degerleri %1 hibrit nanoakiskan hacim
oraninda tespit edilirken, en diisiik taginim katsayisi degerleri % 0.5 hacimsel oranda gergeklestigi elde edilmistir.
Buna gore % 1 hacimsel karisim oranina sahip GnP-FE304-Su nanoakiskani kullanilmasiyla elde edilen en ytiksek
1s1 tasinim katsayisi, 50000 Reynolds sayisinda su taban akigkanina oranla 1.26 kat artis gostererek
gerceklesmistir. Bu oran ayni Reynolds sayis1 degerinde % 0.5 hacim orani igin ise 1.06 kat olarak gergeklesmistir.
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Reynolds sayis1
Sekil 6. Farkli hibrit nanoakiskan hacim oranlarinda basing diisiimiiniin Reynolds sayisina bagl degisimi

Nanoakigskan kullanimi ile birlikte hidrolik performansin orataya konulmasinda arastirilan ©nemli
parametrelerden bir tanesi boru giris ve ¢ikisinda 6l¢iilen basinglarin farkindan hesaplanan basing diistimudir.
Sekil 6."de basing diisiimiiniin nanoakiskan hacimsel karisim oranlarina gore verilen grafikte, artan nanoakigkan
hacim oraninin ve Reynolds sayisinin basing¢ diisiimiinii artirdig1 goriilmektedir. Elde edilen verilere goére basing
diisiimiinde taban akigkana oranla en yiiksek artisin % 1 hacimsel karisim oranina sahip GnP-FE304-
Sunanokakiskani kullanilmasi durumunda ortalama olarak 1.14 kat oldugu tespit edilmistir. Bu oran % 0.9, 0.8,
0.7, 0.6 ve 0.5 hacimsel karisim oranlarinda sirasiyla 1.11, 1.06, 1.04, 1.02 ve 1.01 olarak tespit edilmistir.
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Reynolds sayis1
Sekil 7. Farkl hibrit nanoakiskan hacim oranlarinda basing diisiimiiniin Reynolds sayisina bagh degisimi

Sekil 7.’da Goriildiigi tizere Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte, beklenildigi gibi artan bir egilim
izlemistir. Hibrit nanoakiskan hacimsel karisim orani ise yine Nusselt sayisina pozitif bir katki saglamis ve karisim
orani ile birlikte artis gostermesini saglamistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek Nusselt sayisi degerleri %1
hacimsel karisim oraninda tespit edilirken en diisiik Nusselt sayis1 degerleri ise % 0.5 hacimsel karisim oraninda
tespit edilmistir. Buna gore elde edilen en yiiksek ve en diisiik Nusselt sayis1 degeri 50000 Reynolds sayisinda
sirasiyla % 1 ve % 0.5 hibrit nanoakiskan hacimsel karisim oraninda 392 ve 332 olarak tespit edilmistir. Ayn
Reynolds sayisi degerinde yalnizca taban akiskan olan suyun kullanildig1 analiz sonuglarinda ise en yiiksek Nusselt
sayisi degeri 316 olarak tespit edilmistir. Bu veriler 1s181nda hibrit nanoakiskan kullanilmasi durumunda Nusselt
sayisinin taban akigkan olan su kullanilmasina oranla % 5-24 araliginda iyilesme gosterdigi ortaya konulmustur.
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Reynolds sayisi
Sekil 8. Farkl hibrit nanoakiskan hacim oranlarinda basing diisiimiiniin Reynolds sayisina bagh degisimi

Sekil 8."de nanoakiskan hacimsel karisim oranlarinin stirtiinme katsayisina iizerine etkisi Reynolds sayisina bagh
olarak verilmistir. Stirtiinme katsayisi nanoakiskan hacimsel karisim oraninin artmasiyla birlikte artis gosterirken,
bunun aksine Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte diisen bir egilim izlemektedir. Elde edilen sonuglara gore
siirtiinme katsayisi degerleri hibrit nanoakigkan kullanimiyla, taban akiskan olan su kullanimina oranla radikal
bir degisiklik gostermemistir. Buna gore en diisiik Reynolds sayisi olan 10000 degerinde % 1 hibrit nanoakigskan
kullanimi, su akiskanina oranla en fazla % 9 oraninda siirtiinme katsayisi artisina sebep olmustur. Yiizde 0.5 hibrit
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nanoakiskan kullaniminda ise su taban akiskanina oranla siirtiinme faktori artis orani tiim Reynolds sayilari i¢in
% 3’lin altinda gerg¢eklesmistir.

3.3. Termohidrolik performans katsayisi bulgular:

Is1 transferi iyilestirme teknikleri kullanilan 1si1l sistemlerde, uygulanan teknikler 1s1 transferinde iyilesme
saglarken ayni zamanda siirtiinme ve hidrolik kayiplara sebep olmakta ve basing diisiimiint artirmaktadir. Basing
diisiimiiniin artmasi ile birlikte daha fazla pompalama giiciine ihtiya¢ duyulurken bu ihtiyaci karsilamak amaciyla
tiiketilen enerji, 1s1 transferini iyilestirme yoluyla elde edilen enerjinin daha da iizerinde gerceklesebilmektedir.
Bu nedenle 1s1 transferi iyilestirme tekniklerinin uygulandig: sistemlerde net enerji kazancini ifade etmek i¢in
termohidrolik performans katsayis1t Webb R.L. [35] tarafindan gelistirilmistir.
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Reynolds sayisi
Sekil 9. Farkl hibrit nanoakiskan hacim oranlarinda termohidrolik performans katsayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi

Termohidrolik performans katsayisinin 1 degerinin iizerinde gerceklesmesi durumunda uygulanan iyilestirme
metodunun avantajli oldugu ifade edilmektedir [35]. Buna gore Sekil 9.'de goriildigi lizere gerceklestirilen
kullanilan tiim Grafen-Demir Oksit-Su hibrit nanoakiskan modelleri i¢cin termohidrolik performans katsayisi 1
degerinin iizerinde ¢ikarak, kullanilan yontemin 1sil ve hidrolik agidan avantajli oldugu sonucunu ortaya
koymustur. En fazla iyilesmenin tiim Reynolds sayilar1 i¢in % 1 hacimsel karisim oraninda elde edildigi Sekil 9'den
anlasilmakla birlikte, en yiiksek termohidrolik performans katsayis1 %1 hacimsel karisim oraninda, 10000
Reynolds sayisinda 1.20 olarak elde edilmistir. Nanoakiskan hacimsel karisim oraninin azalmasiyla diisiis gosteren
termohidrolik performans katsayisi, Reynolds sayisinin artmasiyla da benzer bir egilim gostererek daha diisiik
gerceklesmistir. Buna gore en diisiik termohidrolik performans katsayisi en yliksek Reynolds sayisinda, en diisiik
hacimsel karisim orani olan % 0.5 degerinde 1.0013 olarak tespit edilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢
Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde asagida siralanan 6nemli bulgulara ulasilmistir.

e Isitma ve sogutma yapan sistemlerde Grafen-Demir Oksit-Su nanoakiskani kullanilmasi termohidrolik
performansin iyilestirilmesi agisindan etkili bir 1s1 transferi iyilestirme teknigidir. Buna ek olarak Grafen-
Demir Oksit-Su hibrit nanoakiskaninin, bu ¢alismada kullanilan fiziksel sartlarda ve sinir sartlarinda daha
once bir 1s1 degistiricisi borusunda kullanilmamasi ile bu etkili teknigin énemi de bu ¢alisma ile birlikte
ortaya konulmustur.

e Bunun ¢alismada 1s1l iletkenlik katsayisi yiiksek, ticari iiretimi daha gili¢c ve maliyeti yiiksek olan Grafen
nanopartikiili ile 1s1l iletkenligi ve maliyeti gorece daha diisiik ve daha ytiksek iiretim oranlarina sahip
Demir Oksit nanopartikiiliin birlikte hibrit olarak kullanilmasiyla da, hem termofiziksel 6zellik hem de
mali agidan bir denge olusturularak termohidrolik performans katsayinda yiiksek degerlere ulasilabildigi
ortaya konulmustur.

e Nanoakiskan igerisindeki nanopartikiil tanecikleri yogunluk ve viskozite gibi akiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin degismesine ve dolayisiyla taban akiskana oranla basing disiimiiniin de degisiklik
gostermesine sebep olmaktadir. Basing diistimiindeki bu artisin, 1s1 transferindeki artisa kiyasla daha
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yiksek ¢ikmasi termohidrolik performansi olumsuz etkilerken, aksine 1s1 transferindeki artisin daha
yliksek gerceklesmesi ise kullanilan ydntemin termohidrolik agidan aavantajli oldugunu ortaya
koymaktadir. Buna gore elde edilen ¢alisma sonuglarinda uygulalan tiim konfigiirasyonlarda 1s1
transferindeki artis, basing diisiimiindeki artisa oranla daha yiiksek diizeyde gerceklesmis ve
termohidrolik performans katsayinin tiim modellerde 1 degerinin iistiinde olmasini saglamistir.

e Bu calisma sonuglarinda en yiiksek ve Nusselt sayisi degeri 50000 Reynolds sayisinda % 1 hibrit
nanoakiskan hacimsel karisim oraninda 392 olarak tespit edilirken siirtiinme katsayisindaki artis orani
en yliksek % 9 olarak elde edilmistir. En yiiksek termohidrolik performans katsayisi ise %1 hacimsel
karisim oraninda, 10000 Reynolds sayisinda 1.20 olarak elde edilerek yaklasik % 20 oraninda bir iyilesme
saglanmistir. Bu iyilesme orani nanoakiskan hacimsel karisim oraninin artmasi ile artis goéstermektedir,
bu sonug karisim igerisindeki hibrit nanopartikiillerin, akiskanin 1s1 iletim katsayisini artirmakla birlikte
akis icerisinde ¢alkanti olusumuna, yiizey alaninin artmasina, partikiillerin birbiri ile carpisarak mikro-
tasinim karakteristigini gelistirmesine ve dolayisiyla 1s1 transfer hizinin artmasina katki sagladigini ortaya
koymaktadir.

e Uygulamada 1s1 transfer akiskani olarak hibrit nanoakiskanlarin segilmesi, 1s1 transferi iyilestirme
kabiliyeti acisindan énem arz etmektedir. Bu ¢alisma sonuglarindan anlasilacag: iizere Grafen-Demir
Oksit-Su nanoakiskani tistiin termofiziksel 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle etkili bir 1s1 transfer akiskani
olarak ortaya ¢ikarken, tekil kullanima oranla ekonomik bir model olarak degerlendirilme potansiyeline
sahiptir.
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