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Oz

Yapilan bu ¢alismada endiistriyel sistemlerde en ¢ok kullanilan iki farkli tesisat baglant1 elamaninin (ani daralma ve ani genisleme)
icerisinden nanoakigskan gecirilerek bu baglanti parcalarinin basing diisiisleri ve kayip katsayilari sayisal olarak incelenmistir.
Nanoakigkan, temel akiskan su alinarak igerisine farkli konsantrasyonlarda aliiminyum, bakir ve titanyum esasli nanoparcaciklarin
eklenmesiyle elde edilmistir. Artan konsantrasyonun basing kaybi ve akig yapist lizerinde etkisini incelemek igin farkl
konsantrasyonlarda farkli nanoakigkanlar incelenmistir. Nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri daha once yapilmis olan
caligmalardan alinmistir. Hesaplama sonuglart, literatiirdeki sonuglar ile dogrulanmistir. Sayisal ¢oziimlemelerde yaygin olarak tercih
edilen Standart k- & ve Standart k- @ tiirbiilans modeli olmak tizere 2 farkli tlirbiilans modeli kullanilmigtir. Elde edilen hesaplar
sonucunda incelenen her akigkanda, konsantrasyon arttikga viskozitenin artisi ile yerel kayiplarin da arttig1 ortaya konulmustur. En
uygun tiirbiilans modelinin biitiin baglant1 pargalari i¢in k-¢ oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal, Baglanti elemani, Nanoakiskan, Yerel kayip, Basing diisiisii

Numerical Investigation of Flow Characteristics of Sudden
Contraction and Sudden Expansion Fittings with Nanofluid Usage

Abstract

In this study, the pressure drop and the pressure drop coefficient of nanofluid have been numerically investigated for two different types
of fittings ( sudden contraction and sudden expansion) to be used commonly in the industrial systems. Nanofluid was obtained to mix
the base water (H2O) fluid with different concentration of aluminum (Al), copper (Cu), and titanium (Ti) nanoparticles. Different
nanofluids with different concentrations were investigated in order to examine the effect of increasing concentration on pressure loss
and flow structure. The thermophysical properties of the nanofluids were taken from the previous studies. The results were validated by
the previous literature. Two different turbulence models frequently used in the numerical analysis, Standard k- & and Standard k- o,
were chosen in this study. As a result of this numerical study, it was observed that increasing concentration ratio causes higher pressure
drop due to increment of the viscosity. It was also obtained that the most suitable turbulence model is k-¢ for both connection fittings.

Keywords: Numerical, Fittings, Nanofluid, Local loss, Pressure drop
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1. Giris

Gilinlimiizde enddistrinin her alaninda 1s1 transferine yonelik
yapilan arastirmalarin temel amaci; enerjinin etkin ve verimli
sekilde kullanilmasina yoneliktir. Enerji tiiketen cihazlarin
verimliligini artirarak, mevcut enerjinin en iyi sekilde
kullanilmasi arastirmacilarin birinci hedefi haline gelmistir. Bu
kapsamda yapilan ¢aligmalar neticesinde 1s1y1 transfer etmek igin
tasarlanan 1s1 degistiricilerinin verimlilik agisindan daha etkili,
maliyet agisindan daha uygun olmasi amaglanmstir. Enerjiyi
etkin sekilde kullanip 1s1 transferini artirmaya yonelik ¢aligmalar
aktif, pasif ve karma yontemler olarak bilinmektedir. Pasif
yontemler, genigletilmis yiizeyler, kanatgiklar gibi dig giig
kullanilmasin1 gerektirmeyen yontemlerken, aktif yontemler de
bir dis gii¢ kaynagimna ihtiya¢ duyulur. Karma yontemlerde ise
aktif ve pasif yontemlerden ikisi ya da daha fazlasi birlikte
kullanilir (Bergles, 1983). Is1 transfer etkinligini arttirmak i¢in, is
yapan akigkanin (temel akigkan) igerisine mikro veya nano
boyuttaki kat1 parcaciklar eklenerek yeni akiskan elde edilmesi
giiniimiizde ¢ok tercih edilen pasif yontemlerden biridir. Burada
amag 1s1 transferini artirmaya yonelik olsa da o6zellikle boru
sistemlerindeki akigkanlarda ¢okelme, tortulagsma gibi bir¢ok
dezavantaji da beraberinde getirmistir. Bu gibi durumlar da
performansi diisiiriip 1s1 degistiricilerinin boyutunu ve maliyetini
arttirmistir  (Sahin, 2006). Malzeme bilimi ve endiistrinin
gelismesiyle su, etilen, motor yag1 gibi yaygin olarak kullanilan
temel akiskanlarin igerisine ilave edilen partikiiller mikro
boyuttayken (1pum = 10-6m) yerini nano boyutlara (Inm = 10-9
m) birakmigtir. Temel akiskan icerisine; boyutu 100 nm’den daha
diisiik, 1s1l iletkenligi yiiksek metalik ve metalik olmayan
pargaciklar ilave edilerek nanoakiskan adi verilen yeni akigkanlar
elde edilmistir. Nanoakiskan kavrami ilk kez Choi ve arkadaslar
tarafindan ortaya konulmustur. Nanoakiskanlarin tercih edilme
nedenlerinin  basinda 1s1 iletim katsayilarin1  geleneksel
akigkanlara gore ¢ok yiiksek olmasi ve basing diisiimiinii gok fazla
arttirmamalaridir. Boylece yiiksek 1s1 transfer performansi ile
daha kii¢iik boyutlarda 1s1 degistiricisi yapma imkéni1 sunmaktadir
(Choi & Eastman, 1995). Nano parcaciklarin ayni hacimsel
konsantrasyonda mikro pargaciklara kiyasla daha fazla yiizey
alanina sahipti. Mikro boyuttaki partikiillerle hazirlanan
sispansiyonlarin kanallarda tikanmalara sebep olurken (Murshed,
Leong, & Yang, 2008) nanoparg¢aciklarin boru igerisinde ¢okelme
ve tortulasma meydan getirmedigi ve akis boyunca kanali
asindirmadigr gérilmiistiir. Ayrica nanoakigkan kullanimi mikro
kanal yiizey ile akiskan arasindaki sicaklik farkini azaltip, 1sil
direncin azalmasina yol agmistir. Biitiin bunlarin sonucunda
arastirmacilar nano boyutlu kati pargaciklarin kullanilmasiyla 1s1
transferinin biiylik 6l¢iide iyilestirilebilecegini gérmiislerdir. Bu
olumlu sonuglar neticesinde de giines kolektorleri, 1s1 borulari,
niikleer reaktorler, elektronik sogutma sistemleri, otomobil
radyatorleri vb. uygulamalar i¢in muhtemel ¢aligma sivilar1 olarak
kabul edilebilecegini diisiinmiiglerdir (Ganvir, Walke, & Kriplani,
2017; Hassanzadeh & Tokgoz, 2017; Tokgdz, Alig, Kaska, &
Aksot, 2018).

Awang, su ve etilen glikol gibi temel akiskanlar ile
nanopartikiill boyutundaki materyali karistirip 1s1 transferini
inceleyerek, nanoakiskanlari regresyon denkleminin
gelistirilmesine ~ odaklanmusgtir. Caligmalar1 sonucunda,
nanoakigkanlarin viskozite, 6zgiil 1s1 yogunluk ve yogunluk orani
ile ilgili ortalama sapma degerleri bulmustur (Awang, 2010).
Hosseini vd. termal iletkenlik, viskozite, yogunluk ve dzgiil 1s1
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gibi nano sivilarin fiziksel oOzellikleri hakkinda mevcut tiim
formiil ve korelasyonlar1 gozden gegirip smiflamiglardir.
Yaptiklar1 incelemeler ile nano sivilarin fiziksel ozellikleri
iizerine pargacik konsantrasyonu, parcacik ve baz sivisinin
fiziksel ozellikleri, sicaklik gibi bircok faktoriin etki ettigini
gormiislerdir. Tim korelasyonun pargacik boyutu ve malzemesine
bagli oldugunu yiiksek partikiill hacmi konsantrasyonunda
viskozite, yogunluk ve 6zgiil 1sinin etkinliginin daha belirgin
oldugunu fark etmislerdir ve burada viskozite, yogunluk ve 6zgiil
1sinin sabit oldugunu varsaymislardir (Hosseini, Shahrjerdi, &
Vazifeshenas, 2011). Mahagaonkar vd. ¢aligmalarini kiitlece %60
etilen glikol ve %40 su bazli akiskan i¢inde aliiminyum oksit
(AL O3y antimon-kalay oksit (Sb2Os, SnxO;) ve ¢inko oksit (ZnO)
nanopartikiilleri iceren ¢ farkli nanoakigkan iizerinde
gerceklestirmislerdir. Ilk olarak temel akiskanin yogunlugu igin
bir test sunmusglar, sonra bu nanoakigkanlarin farkli hacmi
konsantrasyonu i¢in 0 ° C ila 50 ° C sicaklik araliginda yogunluk
Ol¢iimlerini  incelemislerdir. Mahagaonkar ve arkadaslari,
yaptiklart ¢aligmalar sonucunu yaygin olarak kullanilan teorik
denklemler ile karsilagtirmig ve Ol¢iimler arasindaki en iyi
uyumun Al,O3 ve Sb,Os, SnyO, igeren nanoyakitlar i¢in elde
etmislerdir. Bununla birlikte genel teorik deneyler arasindaki
sapmanin ZnO nanoakiskani ile daha yiiksek oldugu ve partikiil
hacmi konsantrasyonuyla arttigini goézlemlemislerdir (Vajjha,
Das, & Mahagaonkar, 2009). Timofeeva ve digerleri,
nanoakiskanlarda viskozite, 1s1l iletkenlik ve sogutma verimliligi
gibi kavramlarin etkisini incelemislerdir. Tek fazli sivilar igin
sogutma verimliligi Ol¢iimlerini analiz edip, 1s1 transferi icin
o6nemli olan nanoakiskanlarin 6zelliklerini belirlemislerdir.
Timofeeva ve arkadaglari, nano boyuttaki pargaciklarin temel
akigkan i¢indeki konstantrasyonun 1s1 transferini artirmak i¢in en
etkili parametre oldugunu ortaya koymuslardir(Timofeeva, Yu,
France, Singh, & Routbort, 2011). Duangthongsuk vd. Al,Os3-su
iceren nanoakigkanlarin kaynama 6zelliklerine iligkin bir deney
yirlitmiiglerdir. Aragtirmalarinin  temel amaci, nanoakiskan
konsantrasyonunun ve basincinin, su ile karsilastirarak 1s1 iletim
katsayis1 ve 1s1 akist iizerindeki etkisini incelemektir. Deneysel
aparat1 su ile kalibre etmisler ve deneysel sonuglari Rohsenow
denklemi ile ortaya koymuslardir. Duangthongsuk ve arkadaslari
yaptiklart deney sonucunda, Al,Os-su igeren nanoakiskanlarin 1s1
transfer katsayisinin  suyunkinden diisik oldugunu ve
konsantrasyon yiiksek oldugunda azalma egiliminde oldugunu
gormiislerdir (Duangthongsuk, Yiamsawasd, Selim Dalkilic, &
Wongwises, 2013). Kulkarni, vd. slispansiyon halinde metalik
nanopartikiiller igeren nano sivilarin, temel sivinin termal
iletkenligini 6nemli miktarda arttirdigi fikrine dair ¢aligmalar
yapmuslardir. Bunun i¢in ilk olarak SiO,, AlL,O3 ve CuO igeren
nano sivilarmin gesitli sicakliktaki farkli hacim yiizdelerindeki
ozelliklerini incelemisler, viskozite {izerine sicaklik ve ¢ap
etkisini aragtirmislardir. Kulkarni ve arkadaslari, nanoakiglarin
viskozitesinin nano partikiil konsantrasyonunun bir fonksiyon
oldugu ve konsantrasyonla arttigi sonucuna ulagmiglardir.
Pargacik boyutu arttikca viskozitenin azaldigimi gormiislerdir.
Ayrica yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, parcacik boyutunun, 1s1
transfer katsayisini etkiledigini ve ¢ap ne kadar biiyiik olursa, 1s1
transfer katsayisinin o kadar yiikksek oldugunu goérmiislerdir.
Yogunluga bagli olarak viskozitenin arttigini gérmiisler ve
konsantrasyon arttikga basing kaybmin da arttigi sonucuna
ulagsmiglardir (Kulkarni, Namburu, & Das, 2016). Bianco vd.
calismalarinda, sabit ve homojen bir 1s1 akisina tabi tutulan bir
dairesel tiip i¢indeki su- Al,Oj3 i¢eren nanoakigkani sayisal olarak
incelemislerdir. 100 nm boyuttaki pargaciklar igin tek veya iki
fazli model kullanmislardir. Bianco ve arkadaslar1 yaptiklar
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calismalar sonucunda tek ve ¢ift faz model sonuclar1 arasindaki
ortalama 1s1 transfer katsayisindaki maksimum fark yaklagik % 11
oldugu ve nanoakislar i¢in taginim 1s1 transfer katsayisi temel
akiskaninkinden daha biiylik oldugu sonucuna ulasmislardir.
Ayrica  1s1 transferinin  arttirtlmasi  partikiil ~ hacmi
konsantrasyonuyla birlikte arttigini, ancak bunun kayma
gerilmesini de arttirdigint gérmiislerdir. Yaptiklar1 ¢aligsmalar ile
Reynolds sayist arttikga 1s1 transferi daima gelistigini de fark
etmiglerdir (Bianco, Chiacchio, Manca, & Nardini, 2009). Artug,
akigkanlarin 1s1l iletkenliklerini artirmak i¢in kii¢iik metal
parcaciklar kullanilarak nanoakiskanlar elde edilebilecegini
diisiinmektedir. Karisimin icerisindeki farkli boyutlarda bakir ve
giimiis metalin 1s1l iletkenligi akiskaninkinden fazla oldugu i¢in
karisimin 1s1l iletkenliginin de artacagini soylemistir. Artug, elde
ettigi sonuca gore 1sil iletkenligin nanoakigkanlarin hacimsel
degerinin artisiyla arttigin1  belirlemistir. Belirli  bir artig
degerinden sonra ise doyuma ulastifini  gOrmiistiir.
Nanoakigkanlarda 1s1 iletimini etkileyen faktorlerin boyut,
hacimsel oran, sicaklik, 1s1 iletim katsayisi gibi faktérler oldugu
sonucuna varmistir (Artug, 2007). Gavtash ve arkadaslar1 bu
¢aligmalarinda Fluent CFD yazilimini kullanarak, nano sivilarin
silindirik 1s1 borularin termal performans: tizerindeki etkilerini
modelleme ve simule etmeyi amaglamislardir. Sivi akigskan (su)
icerisinde nano pargacik varliginda basing ve eksenel hizi
arastirmiglardir. Parcacik yogunlugunun ve boyutunun etkisini
incelemisler ve sistemin c¢alisma sivisi olarak nanoakigkan
kullanildiginda 1s1 borusunun 1s1 performansinin iyilestigini
gormiislerdir.  Ayrica 1stmin 1s1l direncinin  pargacik
konsantrasyonun seviyesi artttkca ve partikiiliin yarigap:
azaldik¢a distiigli sonucuna varmuslardir (Gavtash, Hussain,
Layeghi, & Lafmejani, 2012). Kaka¢ ve Pramuanjaroenkijj,
¢aligma s1vis1 olarak kullandiklari termal sistemlerde konvektif1s1
aktarim hizin1 artirmak amaciyla nanoakiskan kullaniminin
avantajint incelemislerdir. Tek ve iki fazli sistemlerde ¢aligmalar
yapmuglardir. Nano yakitlar tarafindan 1s1  transferinin
arttirllmasinin, partikiiller arasindaki fiziksel etkilesim modelinde
bulunan diferansiyel denklemlere bagl oldugunu diisiinmiislerdir.
Karisim modelinin, fiziksel 6zelliklerinin birlestirilmesi ve daha
az hesaplama giici gereksinimi gibi avantajlara ragmen, bazi
¢aligmalarda tek fazli ve iki fazli modellerin sonuglariin ¢ok
benzer oldugunu temel farkin, fazlarin birbirine gore siiriiklenme
hizlarinin etkisinden olustugunu gormiislerdir. Ve iki fazli
modelin daha karmasik ve hesaplama agisindan daha maliyetli
oldugunu her bir faz i¢in denklemlerin ayr1 ayri ¢oziilmesi ve
fazlar arasi kosullardan kaynaklandigini belirtmislerdir (Kakag &
Pramuanjaroenkij, 2016)

Bu ¢aligmada tesisat baglanti pargast olarak en ¢ok kullanilan
ani daralma ve ani genisleme baglant1 parcalarinin igerisinden
nanoakiskan gegirilmesiyle olusan basing farki ve yerel kayip
katsayis1 sayisal olarak incelenmis, basing ve hiz dagilimlar
cikarilmigtir.  Tesisat projelerinde amag¢ secilen pompanin
sirtinme ve yerel kayiplar1 karsilayarak istenilen noktaya
istenilen basincta akigkanmi tagimasidir. Bundan dolay1 boru ¢ap1
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hesab1 yapilirken siirtinme kayiplar1 kadar yerel kayiplarin da
mutlaka g6z 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.

Nanoakiskanlar {izerine yapilan calismalar incelendiginde
daha ¢ok 1s1 transferi iizerine etkisi incelenmis olusturdugu
kayiplar ihmal edilmistir. Konsantrasyonlarmin degistirilmesiyle
termofiziksel oOzellikleri degisen nanoakiskanlarin meydana
getirdigi kayiplar hesaplanmistir. Yerel kayiplari olusturan
baglanti malzemelerinin icinden farkli hacim
konsantrasyonlarinda aliiminyum, titanyum ve bakir esasli nano
pargaciklar ilavesiyle elde edilen nanoakiskanlar gegirilmistir.
Hesaplanan basing kayiplar1 suyla mukayese edilerek bagil yerel
kay1p katsayilar1 sunulan ¢caligma sonucunda elde edilmistir. A>O3
i¢in bes farkli, Ti2O i¢in dort farkli, CuO igin ise li¢ farkli hacim
konsantrasyonu  belirlenmis  belirlenen  konsantrasyondaki
nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri literatiirde yer alan
calismalardan alinmistir. Ayrica yapilan calisma literatiirde
yaygin olarak kullanilan sonuglarla (Cengel, Cimbala, & Engin,
2008) mukayese edilerek dogrulanmistir. Tiirbiilans modellerinin
akis alani {izerine etkisinin de incelendigi bu ¢alismada yaygin
kullanilan iki farkli turbulans modeli olan standart k- €, ve standart
k- @ tiirbiilans modeli kullanilmigtr.

2. Materyal ve Metot

2.1. Modelin Tanimlanmasi

Incelenen ani daralma ve ani genisleme baglant1 parcalari
ANSYS-Fluent paket programinda ii¢ boyutlu modellenip
¢Oziilmiistiir. Yapilan ¢aligmada akisin tam geligsmis olmasi igin,
hidrodinamik giris uzunlugu Ly=10d olarak alinmistir. Reynolds
sayisi 5000 olarak belirlenmistir. Reynolds sayisi esitlik 1’de
gosterildigi sekilde tanimlanmustir;

_pvd
U

Burada p, V, d ve p smrasiyla akiskanin yogunlugu (kg/m?),
ortalama akis hiz1 (m/s), ¢ap (m) ve p dinamik viskozitedir (kg
/ms).

Re ¢Y)

Tablo 1. Kullanilan Baglant1 Parcalarinin boyutlart

Boru Giris Cap1 Cikis Capt | Uzunlugu
(m) (m) (m)
X
Ani Daralma 2d d 50d
Ani d 2d 50d
Genisleme

Kullanilan baglanti malzemelerinin 3 boyutlu sematik
gosterimi  ve uygulanan smir sartlar1 asagidaki tabloda
Ozetlenmistir.
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Basmg Crkist

Hez Girigi

Ani daralma baglant1 par¢asinin modeli ve sinir
sartlari

Basing Crkigt
Hiz Girigi

Ani genisleme baglant1 par¢asinin modeli ve

sinir sartlari

Sekil 1. Baglant1 malzemelerinin 3 boyutlu sematik gdsterimi ve uygulanan sinir sartlari

2.2. Modellerin Swtnir Sartlar

Ani daralma ve ani genisleme baglanti pargast igin
modellenen geometride, akiskanin giris kismi uniform hiz simir
sart1, ¢ikig kismi i¢in ise basing ¢ikist sart1 tanimlanmuistir.

2.3. Sayisal Metot ve Denge Denklemleri

Yapilan sayisal analizlerde, Reynolds Ortalamali Navier-
Stokes (RANS) denklemleri kullanilmustir. Ikinci dereceden
upwind ayriklagtirma algoritmalart kullanilmistir. Yakinsama
kriteri 10 alinmustir.

Siireklilik denklemi:
ou N v ow ~ o @
ox Ay 0z

Momentum denklemi:

d(puy;) _ a_p_l_i[ <% 9y

ax]- _axl- ax] ax] 6xl-

)-rm| @

2.3.1.Tiirbiilans Modelleri

Endistriyel tesislerde, mithendislik hesaplarinda problem
analizleri igin segilen tiirbiilans modeli ¢ok 6nemlidir. Segilen
tirbiilans modelinde akiskanin fiziksel 6zellikleri, akista girdap
olup olmamasi oldukga etkilidir. Akiskandaki calkantilar dogru
tiirbiilans modeli se¢imi ile analiz edilebilir. Bu ¢alismada
modeller arasindaki farkliklar1 ortaya koyabilmek igin k-g ve k —
o tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Bu modelde tiirbiilans
kinetik enerji, k ve tiirbiilans dagilim hizi, € asagida verilen
denklemler ¢oziiliir.

d(uik ou; (0u; Oy d 3}
( J ) = Mt " " + J +_ &_k
Jat 0x; \0x;  0x; 0y 0x;

5%, ) —pe (D

d(u;€) € Ou; (Ou; Oy d (U 0.
= Cap U o5
at k™" 0x; axz]- dx; 0x; \ oy 0%;
- pCamr 5)
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Burada k, €, o0y, sirastyla; tiirbiilans kinetik enerjisi, enerjinin
yayilimi ve tiirbiilansli Prandtl sayisidir.

Tirbiilans Eddy viskozitesi ise:

k2
Uy = Cﬂ? (6)

Burada C,; , C¢q, Ce, model katsayilaridir ve su sekilde ifade edilir:

u?\?
= (%) @

K

R
ue

®)

u, : Siirtinme hizi, Céziimlemede kullanilan model sabitleri ise:
Cep = 144, C, =192, C, =0.09, g, =10, 0. =13

Coziimlemede kullanilan diger tiirbiilans modeli ise standard
k — w tirbiilans modelidir. Bu model daha ¢ok, sinir tabaka
akiglarinda, serbest kayma tabakali akiglarda daha iistiin sonuglar
vermektedir. Ozellikle biiyiik akis ayrilmalarmin oldugu simr
tabaka akislarinda kullanilmaktadir. Burada yine tiirbiilans kinetik
enerjisi k, enerjinin yayilimi ifadesi ise w ile gosterilmektedir
(Wilcox, 1988)

ok ok duy; .
E-}-uja—x']':‘[ija—xj—ﬁ kw
2 ok
+6_xj[(v + o*ur) a_x]] 9

Burada kinematik Eddy viskozitesi su sekilde ifade edilir:

k
Ur = » (10)

a,B,B*, 0 ve a* model katsayilaridir ve sirayla 5/9, 3/40, 9/100,
1/2 ve 1/2 degerlerine esittir.
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2.4. Yerel Kayiplar ve Kayip Katsayisi

Akis problemlerinde g6z 6niinde bulundurulmasi gereken en
onemli etken, borudaki akisin rejimi, borunun fiziksel boyutlari,
boru yapiminda kullanilan malzeme, akiskanin yon degistirmesini
saglayan veya borulart birlestirmek icin kullanilan baglanti
malzemelerinde meydana gelen enerji kayiplaridir. Akiskan bir
yerden baska bir yere tasimak icin kullanila pompalar olusan bu
enerji kayiplarin1 karsilayacak sekilde segilirler. Bu sebeple
meydana gelen kayiplar ne kadar kiigiik olursa secilen pompa da
o kadar kiigiik boyutlarda olacak boylece enerji tasarrufu
saglanmis olacaktir. Bir boru akiginda siirtiinmeden kaynaklanan
kayiplar siirekli yiik kayiplart diye adlandirilirken baglanti
malzemelerinin neden oldugu kayiplar yerel kayiplar olarak
adlandirilmaktadir. Bu baglanti elemanlarina 6rnek olarak; sitirekli
daralip, genisleyen borularda ge¢isi kolaylastiran difiizorler, giris
ve ¢ikis caplarindaki ani genisleme ve ani daralmalar, T gecisi,
akis1 kontrol edip yonlendiren vanalar sayilabilir. Bu baglanti
elemanlarinda yerel yiik kayiplari (m) asagida verilen ifadeler ile
hesaplanabilir;

H,, : yerel yiik kayb1 (m), AP : iki nokta arasindaki basing farki
(Pa), p : suyun yogunlugu (kg/m3), g: yergekimi ivmesi (9,81
m/s?), K, : yerel kayip katsayisi, V : ortalama akis hizidir (m/s)

W= . AP (12)

Burada W, w, AP sirastyla; akigkana aktarilan faydali giic (Watt),
hesaplanan hacimsel debi (m®/s) ve pompa giris ve g¢ikist
arasindaki basing farkidir (Pa).

2.6. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Temel akigkan su alinarak igerisine farkli konsantrasyonlarda
Al,O3, Ti20, CuO esasli nano parcacik ilave edilerek homojen
nanoakiskanlar elde edildigi kabul edilmistir. Bes farkli
konsantrasyonda Al,O3 (%0,3, %0,5, %1, %2, %3), dort farkli
konsantrasyonda Ti,O (%0.05, %0,1, %0,3, %0,5) ve ii¢ farkli
konsantrasyonda CuO (%1, %2, %4) kullanilmistir. Her bir

AP V2 konsantrasyon i¢in ayr1 ayri hesaplama yapilmistir. Kullanilan
Hy, = E = k@ (11) nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri daha once literatiirde
yapilan deneysel caligmalardan alinarak asagidaki cizelgelerde
Ozetlenmistir.
Cizelge 1. 20 °C’de Aliiminyum Oksidin, Al,Os Fiziksel Ozellikleri (Ozbey, 2016)
Akiskanlar Yogunluk, Ozgiil 1s1, Dinamik Viskozite, | Ist Iletim Katsayisi,
P Cp Hu k
(kg/m’) (/kg K) (kg /ms) (W/m K)
Su 998.2 4182.0 0.001003 0.6
Su+%0.3 AL20s 1005.80 4145.20 0.0010862 0.608334
Su+%0.5 AL:0s 1011.87 4110.86 0.00117021 0.619223
Su+%1.0 AL:0s 1028.20 4036.67 0.00139827 0.644465
Su +%2.0 ALOs 1055.48 3925.80 0.0019319 0.685893
Su+%3.0 A120; 1083.60 3810.77 0.0025689 0.728339

Cizelge 2. 20 °C’de Titanyum Oksidin, Ti,O Fiziksel Ozellikleri (Gedik vd., 2017)

Akigkanlar Yogunluk, 0zgiil 181, Dinamik Viskozite, | Ist Iletim Katsayrsi,
P Cp H k
(kg/m3) G/kg K) (kg /ms) (W/m K)
Su+%0.05 Ti:O 1077.3 3858.3 0.000845 0.6569
Su+%0.1 Ti:O 1154.6 3573.7 0.000892 0.6953
Su+%0.3 Ti:O 1463.6 2736.8 0.001082 0.8656
Su+%0.5 Ti:O 1771.9 2192.8 0.001271 1.068
Cizelge 3. 20 °C’de Bakir Oksidin, CuO Fiziksel Ozellikleri (Bedir, 2013)
Akiskanlar Yogunluk, Ozgiil 1s1, Dinamik Is1 fletim
P Cp Viskozite, Katsayisi,
(kg/m3) (j’kg K) I k
(kg /ms) (W/m K)
Su+%1 CuO 1051.418 4145.615 0.001387 0.645
Su+%2 CuO 1104.636 4109.150 0.001545 0.657
Su+%4 CuO 1211.072 4036.221 0.001762 0.694
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Farkl1 hacim konsantrasyonlarinda ele alinan, Al,O3, CuO ve
TiO, nanoakiskanlarin sayisal analizleri sonucunda elde edilen
veriler degerlendirilmistir. Elde edilen verilerle hesaplanan yerel
kayip katsayilari literatiirde kabul edilen (Cengel vd., 2008) yerel
kayip katsayilart ile mukayese edilmistir. Ani daralma baglanti
parcast igin d?/D? oranma bagli diyagram kullanilirken, ani

2
genisleme baglanti pargasi i¢in (1 — %)2 bagmtis1 kullanilmigtir

(Cengel et al., 2008). Analizler sonucunda elde edilen verilerde
kullanilan tiirbiilans modellerinin hangisinin referans alinan
kaynaga yakin oldugu tespit edilip uygun modele karar
verilmistir. Kullanilan modellerle elde edilen sonuglarin hepsi
grafiklerle ve cizelgelerle sunulmusgtur.

3.1. Sonuclarin Dogrulanmasi

Yapilan bu ¢alismada hesaplanan yerel kayip katsayist (Ki)
degerleri, (Cengel et al., 2008) tarafindan belirlenen kayip
katsayilari ile kiyaslanmistir. Hesaplamada kullanilan iki farkli
tiirbiilans modelindeki degerler ve literatiir sonuglart Tablo 2°de
gosterilmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglara
gore k-¢ tiirbiilans modeli kullanildiginda, sonuglar literatiirdeki
sonuglara daha yakin oldugu goriilmektedir. Coziimlemelerde k-
o Standart tiirbiilans modeli kullanildigi durumda literatiirde
yaygin kullanilan degere, en uzak degerin ise % 23 farkla ani
daralma baglanti1 parcasinda oldugu goriilmektedir. k- » Standart
tirbiilans modeli kullanildig1 durumda yerel kayip katsayisi
degerinin fazla ¢ikmasi bu modelin ¢oziimleme icin uygun
olmadigini gostermektedir.

Tablo 2 : Su I¢in Elde Edilen Sonuglarin Dogrulanmasi

Kk (Cengel vd.,
Baglant1 P Ki(k- Kx(k-
aglant1 Pargasi k(k-€) k(k- ) 2008)
Ani Daralma 0.499 0.6305 0.48
Ani Genisleme 0.602 0.639 0.58

Degisen hacim konsantrasyonlarina gore k-& ve k- o
tiirbiilans modelleri i¢in hesaplanan yerel kayip katsayilar1 Tablo
3 ve Tablo 4’te verilmistir Tablolar incelendiginde,
konsantrasyonun atmasiyla yerel kayip katsayisinin da arttig
goriilmektedir. Bu durum akiskanin tiirbiilansli olusu ve artan
hacim konstrasyonun artmasiyla ile iliskilendirilebilir.

Ani daralma ve genisleme baglanti parcalarinda koselerde
akis ayrilmasi olusur ve akis baglanti pargasinin ortasinda
bulunan daralmig kesitte sikigmaktadir. Bu da akigkanin enerji
kaybetmesine neden olur.

Akisin hidrodinamik yapisin1 daha iyi agiklayabilmek i¢in
simetri eksenlerine tamimlanan ylizeylerdeki hiz ve basing
dagilimlar ani daralma ve ani genisleme i¢in sirasi ile Sekil 2,
Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur.

e-ISSN: 2148-2683

Tablo 3. Baglant1 Pargalarinin Kayip Katsayilari, Ky, k - €
modeli (A1203 )

Kayip Katsayilari, Ky

Alagkanlar Ani Daralma Ani Genisleme
Su 0.4997 0.602
Su+%0.3 Al,O3 0.5034 0.607
Su+%0.5 Al,O3 0.5065 0.610
Sut+%1.0 Al,O3 0.5146 0.620
Su+%2.0 Al,O3 0.5280 0.637
Su+%3.0 Al,O3 0.5424 0.654

Tablo 4. Baglant1 Par¢alarinin Kayip Katsayilari, Kk, k — @

Modeli (A1203)
Kayip Katsayilari, Ky
Alaskanlar Ani Daralma Ani Genigleme
Su 0.6305 0.639
Su+%0.3 Al,O3 0.6463 0.644
Su+%0.5 Al,O3 0.6391 0.648
Su+%1.0 Al,O3 0.6487 0.658
Su+%2.0 Al,O3 0.6659 0.676
Su+%3.0 AlL,O3 0.6844 0.694

Sekil 2 incelendiginde, ani daralma baglanti parcasi igin
konsantrasyon arttik¢a basmcin da arttigi goriilmektedir. Diisiik
konsantrasyonlarda 1 Pa mertebesinde olan basincin yiiksek
konsantrasyonda 17 Pa degerine kadar ¢ikmasi bu durumun
sonucu olarak agiklanabilir. Diger baglanti parcalar1 ile
kiyaslandiginda basingta yaklagik %160 oraninda bir artis
olmustur. Yani akigkana ilave daha fazla basing enerjisi verilmesi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ani daralmadaki bu artisin nedeni
ani girdap kopmalarindan dolay1 baglanti pargalarinin kdselerinde
akis ayrilmalarmin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Ani
baglanti pargasi i¢cin ALOs nanoakiskaninda
konsantrasyon artis1 ile hizin da artigi, ozellikle ani girdap
kopmalarinin oldugu yerlerde hiz dagiliminin ¢ok daha fazla
siklagtig1 goriilmiistiir. Koselerde tiirbiilans girdaplarindan dolay1
hizda ani bir artis meydana gelmistir. Baglanti pargasinin giris
kismindaki biiylik kesitte hiz degeri 0,016 m/s iken, ¢ikis
kismindaki kiigiik kesitte hiz degeri aniden 10 katina ¢ikarak 0,16
m/s degerine ulagmistir. Sekil 3’te gorildigi gibi, her
konsantrasyondaki ani genisleme baglant1 pargasi igin giristeki

daralma

basincin ¢ikista diistigii goriilmektedir. Negatif basinglar kesikli
cizgiler ile sembolize edilmistir. Ani genislemeden hemen sonra
keskin koselere yakin yerlerde 6lii akis alanlari olusmaktadir.
Sekil 3 incelendiginde ani genisleme baglanti1 pargasi igin Al,O3
nanoakiskaninda konsantrasyon artist ile hizin da artig
goriilmiistiir. Maksimum hizin kesitin en dar oldugu yerde
meydana gelmesi siireklilik denklemi geregi beklenen bir
sonuctur. Basing dagiliminin  verildigi sekildeki gibi hiz
dagiliminda da negatif hizlar kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
Akigkan keskin bir kenardan boruya girerken sahip oldugu hiz
yiikiiniin biiyiik bir béliimiiniin kaybeder. Ozellikle ¢ok yiiksek
Reynolds sayilarinda akigkanin keskin dontisler yapmasi oldukg¢a
zordur. Bu donisleri yapabilmesi i¢in enerji kaybetmesi
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kagmilmazdir. Bu doniisler neticesinde sekilde de agikga
goriildiigii gibi koselerde akis ayrilmlart meydana gelerek yon
degistiren ikinci bir akig alani olugmustur. Boru boyunca ani
olarak genisleyen akis alaninda hiz azalarak basing artmistir. Bu
artisin Bernoulli denkleminden beklendigi gibi hiz yiikiiniin
basing yiikiine doniismesi seklinde olmasi beklenir. Fakat bu
artma islemi gercekte boyle gergeklesmez (Cengel vd., 2008).
Girdaplardan ve karismadan kaynaklanan kinetik enerjinin bir

kismu1 1s1ya doniisiir. Sonug olarak basing enerjisinde ¢ok ciddi bir
artis meydana gelmez. Ele alinan nanoakigkan ic¢in hacim
konsantrasyonunun artmasi ile basing farkinin arttig1 goriilmiistiir.
Ciinkii basing farki konsantrasyonun bir fonksiyonudur.
Konsantrasyon arttikca basing farki da artar. Bunun nedeni ise
viskozitenin ~ konsantrasyonla artmasidir. Partikiillerin
yogunlugunun artig1 ile tiirbiilans veya calkantilar artarak
molekiillerin hareketi zorlasir, bu da basing farkini artirir.

Basing (Pa) NN

012345678 091011121314151617

—

ALO, (%0.3)

AL, (%2)

L

)

ALO, (%3)

w(ms): 0

0.016 0.032 0.048 0.064 0.08 0.096 0.112 0.128 0.144 0.16

ALO, (%0.3)

.

ALO, (%)

AL,0, (%2)

Sekil 2. Ani Daralma Baglanti Pargast i¢in basing ve hiz dagilimi (A1,03)
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Basing (Po) N - T

-0.6-0.4-0.20.1 0.3 0.50.709 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9

u (m/s): -0.01-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

[ su ]
O

ALO, (%0.3)

ALO, (%0.5)

Sekil 3. Ani Genisleme Baglanti Par¢asi igin basing ve hiz dagilimi

3.1.2. Su ve CuO Nanoalkaskani I¢in Elde Edilen Tablo 6. Baglant1 Pargalarinin Kayip Katsayilari, Kk, k — @

Sonuclar Modeli (CuO)
Baglanti pargalari ele alindiginda, iki farkl tiirbiilans modeli < < p—
icin hesaplanan yerel kayip katsay1r degerleri Tablo 5 ve Tablo Akisgkanlar ayip katsayrlar, S

Ani daralma  Ani genisleme

6’da gosterilmistir. Tablolar incelendiginde, ani daralma ve ani

enisleme baglanti arcast icin, nanoakiskanin hacim Sut %1 CuO 0.4467 0.673
l%onsimtras onug arttlkpa ’ ka 1(} ’katsa 1s1n1r$1 da arttigi Sut %2 CuO 0.4693 0.707
Y s, kP Y & Sut %4 CuO 0.5145 0.775

goriilmektedir.

Tablo 5. Baglanti Parcalarmin Kayip Katsayilari, Ky, k - £ Sekil 4’te ani daralma baglanti parcasinin basing ve hiz

modeli (CuO ) dagilimlar1 goriilmektedir. Ani girdap kopmalarindan kaynakli
enerji kayiplarindan dolayi, basingta oldukca fazla bir artis
Akiskanlar _Kayip Katsayilart, Ky meydana gelmistir. Giriste basing 2.6 Pa mertebesindeyken,

Ani daralma Ani genisleme

¢ikista basing 7 Pa mertebesine kadar ulasmistir. Ani daralma

Sut %1 CuO 0.5321 0.632 3 . -
Su+ %2 CuO 0.5482 0.666 baglant1 pargasinin basing ve hizlarinda diger baglanti parcalarina
Su+ %4 CuO 0.6010 0.730 oranla daha fazla artis oldugu goriilmiistiir. Bu da pompalama

giiciiniin en fazla bu baglanti pargasinda artacagi anlamina
gelmektedir. Giriste hiz 0.024 m/s iken ¢ikista 0.096 m/s degerine
kadar ulasmustir.  Sekil 5°te goriildiigii gibi her bir baglanti
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pargasinin  girigsinden ¢ikisina  dogru  yoneldik¢e basing
degerlerinde ani bir diisiis gdzlenmistir. Konsantrasyon bazinda
degerlendirildiginde ise, her bir baglanti parcasi igin giris
capindaki basing degerinin arttig1 goriillmektedir. Konsantrasyon

arttikca hiz degerleri de artmistir. her bir baglanti pargasi igin
diisliniildiiglinde, giris ¢apindaki hiz degerinin ¢ikisa dogru
gidildikce aniden distiigii, O6zellikle ani girdap kopmasinin
yasandig1 koselerde dagilimin siklastigi goriilmiistiir.

Baswng (Pa) NN B

06-0202 06 1 14 18 3 34384246 5 54 5862 66 7

Cu0 (%1

CuO (%2

w(m/s): 0 0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056 0.064 0.072 0.08 0.088 0.096

=

Sekil 4. Ani Daralma Baglanti Pargast igin basing ve hiz dagilimlart (CuO)

Basmg (Po) | NN - T

-0.2-0.05 0.1 0.25 0.4 0.55 0.7 0.85 1 1.15 1.3 145 1.6 1.75

CuO (%l

I

[

CuO (%2 CuO (%A

CuO (%2
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u (m/s); -0.0050.001 0.007 0.013 0.019 0.025 0.031 0.037 0.043 0.049

-

CuO (%2

CuO (74

Sekil 5. Ani Genigleme Baglanti Pargasi igin basing ve hiz dagilimlart (CuO)

3.1.3. Su ve TiO; Nanoakiskani I¢in Elde Edilen
Sonuclar

Tablo 7 ve Tablo 8, Su + TiO2 nanoakiskani i¢in hesaplanan
basing kaybini ve yerel kayip katsayilarini icermektedir. iki farkl
tiirbiilans modelinde de nanoakiskan hacim konsantrasyonu
arttikga baglant1 parcasindaki yerel kayip katsayilarinin arttig
goriilmektedir.

Tablo 7. Baglant1 Pargalarinin Kayip Katsayilari, Ki, k - €
modeli (Ti02)

Kayip Katsayilari, Ky

Akiskanlar Ani daralma  Ani genisleme
Su+ %0.05 TiO2 0.6076 0.647
Sut %0.1 TiO; 0.6506 0.693
Sut %0.3 TiO; 0.8247 0.879
Sut %0.5 TiO, 1.369 3.282

Tablo 8. Baglant1 Pargalarinin Kayip Katsayilari, Ky, k -
modeli (TiO2)

Kayip Katsayilar, Ky

Akiskanlar Ani daralma  Ani genisleme
Su+ %0.05 TiO» 0.6804 0.690
Su+ %0.1 TiO2 0.7292 0.739
Su+ %0.3 TiO; 0.9244 0.957
Su+ %0.5 TiO; 1.1191 1.135

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 6°’da goriildiigii gibi ani girdap kopmalarinin oldugu
yerlerde basing degerleri oldukga fazla artmaktadir. Diisiik
konsantrasyonlarda 1.6 Pa mertebesinde olan basing degerinin
konsantrasyon artis1 ile 2.8 Pa mertebesine kadar c¢iktigi
goriilmektedir. Giris bolgesinde hiz degeri 0.022 m/s degerinde
iken, kesit daralmasiyla akisin aniden sikigsmasiyla hiz degeri
0.054 m/s degerine kadar ¢ikmugtir.

Sekil 7°de artan nanoakiskan konsantrasyonuna karsi basing
degerlerinin arttigi 6zellikle basing dagilimlarinin siklastigi
goriilmektedir. Ani genisleme baglanti pargasi igin giris capinda
yiiksek basing degerleri goriiliirken, ozellikle biiyiik enerji
kayiplarmin  oldugu koselerde ve alt kisimlarda basing
degerlerinin ani bir sekilde diistiigii gdzlenmistir. Hiz dagilimlar
incelendiginde yine konsantrasyon artisi
gozlenmistir.

ile hizin artti1

TiO, nanoakiskanin 4 farkli hacim konsantrasyonu da ele
alindiginda konsantrasyonun artisi ile basing farkinin da arttig
goriilmektedir. Basing farklarryla hesaplanan yerel kayip katsay:
degerinin de artt1ig1 goriilmiistiir.

3.2. Farkh Nanoakiskanlarin Farkh
Konsantrasyonlarinda Pompa Giicii

Esitlik 12 kullanilarak farkli nanoakugkanlarin artan hacimsel
konsantrasyonlarinda pompa gii¢leri hesaplanmistir. Hesaplar
sonucunda elde edilen grafikler Sekil 14,15 ve 16’da verilmistir.
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Basing (Po) [N - M.

002040608 1 12141618 2 22242628 3

— 1,0 (%40.05)

Ti,0 (%0.5)

u (m/s): -0.002 0.006 0.014 0.022 0.03 0.038 0.046 0.054 0.062

Ti,0 (%0.05)

Ti,0 (%0.3)

71,0 (%0.3)

Sekil 6. Ani daralma baglanti Par¢asi icin basing ve hiz dagilimlar: (TiO>)
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Basing (Pa) —

-0.09 -0.03 0.03 0.09 0.15 0.21 0.27 0.33 039 045 0.51

Ti,0 (%0.05)

pure water

Ti,0 (%0.1) Ti,0 (%0.3)

Ti,0 (%0.5)

u (m/s): -0.005 -0.001 0.003 0.007 0.011 0.015 0.019 0.023 0.027
Ti,0 (%0.05)

71,0 (%0.3)

Ti,0 (%0.5)

Sekil 7. Ani Genigleme Baglanti Pargasi igin basing ve hiz dagilimlar: (TiO»)

0,008 0,002 - —
o7 | DAni daralma baglantt parcast _ 0,0018 B Ani daralma baglanti parcasi
0006 o 00016 { EAni genisleme baglant: pargast
= U h - - - o —
s B Ani genisleme baglanti pargasi £ 0.0014 A RN
= 0,005 = 00012
:§ - =§ ’ -
S 0,004 - = 000!
= L O
gw 0003 e 00008
. S ooms
002 ;;.% = 0,.0004 -
0,001 A -l
. — 0,0002
Su+ %0.3  Su+ %05 Su+ %l Su+ %2 Su+ %3 Su+ %1 Cu0O Su+ %2 Cu0 Su+ %4 CuO
41203 AI203 AI203  AI203  AI203 Konsantrasyon (%)
Konsantrasyon (%)

Sekil 9 CuO nanoakiskaninin farkli konsantrasyonlarda pompa

Sekil 8. Al, O3 nanoakigskaninin farkl konsantrasyonlarda e
giiciiniin (W) artist

pompa giiciiniin (W) artist
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0.0004 - B Ani daralma baglant1 parcasi

0.00035 1 H Ani genisleme baglanti par¢asi
0.0003 — o
= 0.00025 B

& 0.0002 A
=

cii (W)

/]

8 000015 -

Pomy

0.0001 A

Su+ %0.05Ti02 Su+ %0.1 TiO2 Su+ %0.3 Ti0O2 Su+ %0.5 Ti02
Konsantrasyon (%)

Sekil 10 TiO: nanoakiskaninin farkl konsantrasyonlarda pompa
giiciiniin (W) artisi

Grafikler incelendiginde artan hacim konsantrasyonu ile
pompa giiciiniin de arttig1 goriilmektedir. Baglant1 pargalarindaki
yiik kayb1 geometriye baglidir. Ani daralma gibi keskin kenarl1 bir
girig, baglant1 pargasina girerken akigskanin hiz yiikiiniin yarisinin
kaybolmasina neden olur. Boru igerisindeki akig, 90° gibi keskin
doniisleri kolayca yapamaz. Ve baglanti parcasinin koselerinde
akis ayrilmalart olusur, akig baglanti parcasinin orta noktasindaki
daralmig kesite sikistirilir. Akiskan sikistigindan hiz artar ve
olusan tiirbiilanstan girdaplarindan dolayr bir kinetik enerji
meydana gelir. Bu kinetik enerjideki siirtinme kayiplarinin 1siya
doniismesi ve bu ani girdap kopmalarindan dolay1 baglanti
pargalarinin giris ve ¢ikistaki belirlenen noktalar arasinda basing
farki ¢ok fazla olmus olur. Hacimsel konsantrasyon arttik¢a
nanoakigkan viskozitesi de artmaktadir. Pompa giicli i¢in
Reynolds sayisi, giris hizi, hacimsel debi, basing farki gibi
faktorler biiylikk onem tasimaktadir. Konsantrasyon arttikca,
gerekli duyulan pompa giicii de kayiplarin atigi ile artmugtir.

3.3. Farkl Ani Genisleme Baglanti Parcasinin
Kayip Katsayisi

Ani genisleme baglant1 pargasi ele alindiginda yerel kayip
katsayist giris ve ¢ikis oranina gore degismektedir (Cengel vd.,
2008). Yerel kayiplarin incelenmesinde diiz borudan olan siirekli
kayiplara ek olarak dirsek baglant1 parcasi, T baglanti pargasi, L
baglant1 parcasi ve rediiksiyon gibi boru ekleme pargalarindan
olan basing kayiplar1 da yerel kayip olarak degerlendirilir. Boru
ve boru pargalarinin giris ve ¢ikis caplar1 arasindaki oran da
aslinda yerel kayiplarin belirlenmesinde ¢ok dnem arz etmektedir.
Asagida dort farkl rediiksiyon pargast (ani genisleme baglanti
pargasi) fluent ANSYS programi kullanilarak ¢izilmistir. Bu
parcalarin icerisinden su yerine piyasa en ¢ok kullanilan Al,O3
nanoakigkaninin %3’liikk konsantrasyonu kullanilmistir. Burada
kullanilan baglant1 pargalarinin giris ¢aplari 20 cm ¢ikis ¢aplari
ise sirayla 30 cm, 40 cm, 50 cm ve 60 cm’dir. Akis incelemesi
Reynolds sayis1 5000 igin yapilmis ve tiirbiilans modeli olarak k-
€ RNG modeli kullanilmistir.

Rediiksiyon pargasi ele alindiginda giris ve ¢ikis caplari
arasinda artig oran1 azaldikga yerel kayiplarin arttii gortilmistiir.
Cikis capr arttikca basing degeri azaldigindan yerel kayiplar da
azalmisgtir.
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Cizelge 4. Ani Genisleme Baglanti Parcast Reynolds Sayusi,
Re=5000 k-¢ RNG Modeli

Baglanti par¢alarinin girig ve ¢ikig (K
caplari orami (d*/D?)
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0.11 0915
1 -
0,9 ]
~ 0,8 1
= 4
£ 0,7 1
S i
NQ 0,6 ]
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Yerel kayiplar

Sekil 11 Farkli ani genisleme baglanti parcasi yerel kayip
katsayisi grafigi

4. Sonuc¢

Yapilan bu g¢alismada endiistrinin hemen hemen her alaninda
kullanilan baglanti parcalarinin igerisinden nanokakigkan
gegirilip yerel kayip katsayilar1 degerlendirilmistir. Sayisal analiz
sonucunda elde edilen veriler, teorik hesaplarla dogrulanmistir.
Ani daralma ve ani genisleme baglant1 pargalarinin igerisinden
alliminyum, bakir ve titanyum esasli pargaciklar gegirilip basing
kayiplar1 sayisal olarak hesaplanmistir. Konsantrasyon artisi ile
yerel kayip katsayisinin ve basing diigiisiiniin arttig1 gorilmiistiir.
Yerel kayip katsayisinin - artisinin - ALO;,  TiO, CuO
nanoakiskanlarinin termofiziksel 6zellikleri ve akigin tiirbiilansl
olmasiyla iliskili olabilecegi goriilmiistiir. Al,O3 (%0.3, %0.5,
%1, %2, %3), Ti20 (%0.05, %0.1, %0.3, %0.5) ve CuO (%], %2,
%4) nanoakigkanlarinda incelenen birgok farkli modelde hacim
konsantrasyonlarindaki artisa bagli olarak dinamik viskozitenin
artist ile basing farkinin da arttigi goriilmiistiir. Sayisal
¢Oziimlemelerde k- €, k- » Standard tiirbiilans modeli olmak {izere
iki farkli model kullanilmigtir. Her iki baglanti pargasi ig¢in en
uygun modelin k-¢ modelinin uygun sonuglar1 verdigi
dogrulanmustir.

5. Ozel Not

Sunulan bu calisma Miiriivvet Aver’'nin Dr. Nehir TOKGOZ
danmismaliginda yurittiigi yiiksek lisans tezinin bir parcasidir.
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