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TESEKKUR VE ONSOZ

Giinden giine daha da dnem kazanan enerjinin daha verimli kullanilmasi ve nano teknoloji
konularint yakindan ilgilendiren, yillardir lizerine ¢alisilan ve hala ¢esitli deneylerle
desteklenen nanoakigkanlar, gelecegimizin en Onemli konularindan biri olarak yerini
almaktadir.

Bahsettigim konulardaki yapmis oldugum c¢alismanin literatirde yer almasindan,
bahsettigim konulardaki c¢alismalarin igerisinde bulunmamdan ve yapilan bu ¢alismanin
nanoakiskanlar ile yapilacak olan diger ¢alismalarada 1s1k olacaginin umuduyla, gurur ve

seving icerisindeyim.

Bu tez ¢alismasinda bilgi birikimini, Onerilerini, yardimlarin1 esirgemeden beni
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Yalnizca egitimde degil hayatimm her aninda desteklerini yanimda gordiigiim sevgili
aileme,

Yogun siireclerde yliziimiizii giildiiren sevgili arkadaglarima,

Calismalarim boyunca yardimlarini esirgemeyen degerli arkadaslarim Makine Yiiksek
Miihendisi Murat GORELI ve Makine Yiiksek Miihendisi Ferdi Yavuz SAHIN’e,

tesekkiir ederim.



ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Bir Is1 Degistiricisinde Grafit-Saf Su Nanoakigskan
Kullaniminin Is1l Performans Uzerindeki Etkisinin Deneysel Olarak incelenmesi” baslikli
bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigma ve yararlandigim biitlin kaynaklarin hem metin i¢inde hem de
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dogrularim.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

A : Alan, m?

As > Yiizey alani, m?

Ayiizey : Mininmum akisa dik kesit alan1, m?

cp, . Sicak akigkan 6zgiil 1s1s1, J/kgK

Cp, : Sicak akiskan 6zgiil 1s1s1, J/kgK

Cph : Havanin 6zgiil 1s1s1, J/kgK

Cpn : Nano partikiil 6zgil 1s1s1, J/kgK

Cof : Nanoakigkan temel s1vis1 6zgiil 1s1s1, J/kgK
Cpnf : Nanoakigkan 6zgiil 1s1s1, J/kgK

dic : Boru dis ¢ap1, m

s . Esdeger ¢ap, m

ho : Is1 tastmim katsayisi, W/m?K

k - Ist iletim katsayisi, W/mK

k, : Nano partikiil 1s1 iletim katsayisi, W/mK
ks : Nanoakigkan temel sivist 1s1 iletim katsayisi, W/mK
ks : Nanoakiskan 1s1 iletim katsayisi, W/mK
L : Uzunluk, m

m : Kiitlesel debi, kg/s

my, : Sicak akiskan kiitlesek debi, kg/s

m, : Soguk akigkan kiitlesek debi, kg/s

m, - Nano partikiiliin kiitlesek debisi, kg/s
my : Nanoakiskan temel sivisi kiitlesek debisi, kg/s
Nu . Nusselt sayisi

Re : Reynolds sayis1

P : Yogunluk, kg/m?3

Pn : Nano partikiil yogunluk, kg/m?

Py : Nanoakigkan temel s1visi, kg/m?

Pnf : Nanoakigkan yogunluk, kg/m?

Qgercek : Toplam 1s1 transfer hizi, W

Qn - Sicak akigkan 1s1 transfer hizi, W

Qumax : Maksimum 1s1 transfer hizi, W

AT Log . Logaritmik ortalama sicaklik farki, K
T, : Soguk akigkan giris sicakligi, K
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: Sicak akigkan girig sicakligl, K

: Akiskan giris sicakligl, K

: Akiskan ¢ikig sicakligi, K

: Toplam 1s1 gegis katsayisi, W/m?K
: Nano partikiiliin hacimsel orani

. Akiskanin dinamik viskozitesi, kg/m.s



OZET

Yiksek Lisans Tezi

BIR ISI DEGISTIRICISINDE GRAFIT-SAF SU NANOAKISKAN KULLANIMININ
ISIL PERFORMANS UZERINDEKI ETKISININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

YAGIZ COTUR

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

54+XI sayfa
2022
Danigsman: Dog. Dr. Tarkan KOCA

Bu calismada i¢ borusu helisel tip olan bir es merkezli ve i¢ ige borulu 1s1
degistiricide paralel ve zit akis sartlarinda 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla nanoakiskan
kullaniminin 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir. Temel siviya nano partikiil eklenerek
elde edilen nanoakiskanin 1s1l performansa etkisi deneysel olarak arasturlmistir. Yapilan
calismada soguk akiskan olarak su kullamilmistir. Sicak akiskan olarak sirasiyla su ve
grafit/su nanoakiskani kullanilmistir. Sicak akiskan sabit debi ve sabit sicaklikta sisteme
gonderilmistir. Sicak akigkanin soguk akigkana debisel orani 1, 0.75, 0.5 ve 0.25 olarak
alimmis ve soguk akiskan 3, 4, 6 ve 12 1/dk debilerde sisteme gonderilmistir. Calismada
sicak su debisi 3 I/dk, giris sicakligt 55 °C degerinde sabit alinmisgtir. Deney oda
sicakliginda yapilmistir. Suyla yapilan deneyde akiskan 3 1/dk debide iken paralel akis
sartlarinda Reynolds sayist 11215.29 olarak hesaplanmis ve akigin tiirbiilanshi oldugu
gorilmistiir. Nanoakigkanlar ile yapilan ¢alismalarda literatiirde genelde tiirbiilansh akis
tercih edilmistir. Bu c¢aligmada da akigin tiirbiilansli olmasi saglanmistir. Saf su ve
nanoakiskan ile yapilan deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplamalar yapilmis
ve karsilastirilmistir. Tiim deneyde sistem kararli hale geldikten sonra veriler alinmistir.
Deney sonucunda temel siviya eklenen partikiillerin 1s1 transferini  arttirdigi
gozlemlenmistir. Saf su ile karsilastirildiginda grafit/saf su nanoakigkani kullaniminin 1s1
transferini olduk¢a arttirdigi belirlenmistir. Deneyde grafit/saf su nanoakigskani temel
stvidan daha iyi bir performans gostermistir. Yapilan ¢alismada en iyi sonuglar 3 1/dk sicak
akiskan debisinde zit akis sartlarinda %23.053’1iik iyilestirme orani tespit edilmistir. Ist
transfer hizinda ise grafit/saf su nanoakiskani kullanimiyla paralel akis sartlarinda
%11.657, z1t akis sartlarinda ise %13.498’lik iyilesme goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 degistiricisi, nano partikiil, nanoakigkan, grafit, helisel boru, saf su
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GRAPHITE-PURE
WATER NANOFLUID USE ON THERMAL PERFORMANCE IN A HEAT
EXCHANGER

YAGIZ COTUR
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In this study, the effect of the use of nanofluid on heat transfer in order to improve
heat transfer under parallel and opposite flow conditions in a concentric and nested tubular
heat exchanger whose inner tube is helical type was investigated. The effect of nanofluid
obtained by adding nanoparticles to the basic liquid on thermal performance has been
investigated experimentally. Water was used as a cold fluid in the study. Water and
graphite nanofluid were used as hot fluids, respectively. The hot fluid was sent to the
system at constant flow rate and constant temperature. The flow rate of hot fluid to cold
fluid is 1, 0.75, 0.50 and 0.25 they were taken and the cold fluid was sent to the system at
3, 4, 6 and 12 I/min flow rates. In the study, the hot water flow rate was taken as constant
at 3 1/min and the inlet temperature was taken as constant at 55 °C. The experiment was
conducted at room temperature. In the experiment conducted with water, while the fluid
was at a flow rate of 3 I/min, the Reynolds number was calculated as 11215.29 under
parallel flow conditions and it was found that the flow was turbulent. In studies conducted
with nanofluidics, turbulent flow has generally been preferred in the literature. In this
study, it was also ensured that the flow was turbulent. Calculations were made and
compared using the data, obtained from experiments with pure water and nanofluid. In the
whole experiment, data were taken after the system became stable. As a result of the
experiment, it was observed that the particles added to the basic liquid increase the heat
transfer. It has been determined that the use of graphite/pure water nanofluid increases the
heat transfer significantly compared to pure water. In the experiment, the graphite/piire
water nanofluid showed a better performance than the basic liquid. The best results in the
study, the improvement rate of 23.053% was determined under opposite flow conditions at
a hot fluid flow rate of 3 I/min. On the other hand, heat transfer rate improved by 11.657%
under parallel flow conditions and 13.498% under opposite flow conditions with the use of
graphite/pure water nanofluid.

Keywords: Heat exchanger, nanoparticle, nanofluid, graphite, helical tube, pure water
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1. GIRIS

Insanlik, kendini gelistirebilmesi, yasamim siirdiirebilmesi ve yasam sartlarim
tyilestirebilmesi i¢in enerjiye ihtiyag duymaktadir. Bu enerji eski zamanlarda sadece
ihtiyaca yoOnelik olarak kullanilsa da gliniimiizde bu pek miimkiin degildir. Canlilarin
ihtiyac duyduklari enerji, teknolojinin gelismesi ve insan popiilasyonunun artmasiyla enerji
ihtiyac1 yeniden sekillenmistir. Eskiden oldugu gibi sadece ihtiyaci olan enerjiyi karsilayip
devam etmekte zorluk yasayan insan oglunun temel sorunu enerji kaynaklarmin verimli

kullanilmasi1 olmustur.

Artan maliyetler ve azalan kaynaklar bizleri yeni ¢aligsmalara, enerjiyi daha verimli
kullanmaya sevk etmektedir. Ge¢misten gelen ve hali hazirda kullanilan tim sistemlerde
ayni isi daha az enerji ile yapmanin 6nemi insanligin temel hedefi haline gelmistir. Fosil
yakitlardan dogal {irlinlere kadar her asamada kullanilan ama¢ minimum enerji ile
maksimum is gayesi olmustur. Hatta fosil yakitlar yerini yenilenebilir enerjilere birakmaya

baglamistir.

Giintimiizde yiiksek tork istenen sistemlerde fosil yakitlar aktif olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde iizerine ¢alisilan iyilestirme ¢aligmalar1 ayni miktardaki
fosil yakit ile daha verimli sistemler hedeflenmektedir. Ev aletlerinden sanayi makinalarina
her sektor enerjinin 6nemini anlamis ve rekabetlerinde dahi istenilen isi daha az enerji

sarfiyat1 ile yapabilecekleri, daha verimlili ¢aligmalar ile 6n plana ¢ikmustir.

Hemen hemen her alanda kullanilan 1s1 degistiricileride bu teknolojik gelismelerden
ve enerji krizinden etkilenmistir. Enerjinin kullaniminda en ©6nemli husus daha az
tiikketilerek ayni isin yapilmasi gibi goziiksede ayni isi ayni enerji ile daha temiz bir
proseste yapmakta ¢aligmalar arasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Teknolojinin ilerlemesi nano teknoloji ¢alismalarina hem merak uyandirmis hemde

imkan saglamistir. Giinden giine yapilan caligmalarda farkli nano teknoloji teknikleri

kesfedilmistir.



Is1 degistiricileri ve sogutma sularminda kullanilan sistemlerde bu nano
teknolojinin  bir driinli olan nano partikiilleri kullanilan sivilarla karistirarak
nanoakiskanlarin ortaya c¢ikmasia sebebiyet vermisir. Nanoakiskanlar iglerinde
bulundurduklar1 dogal yollarda, kimyasal veya mekanik yollarla elde edilen nano
partikiiller sayesinde verimde iyilestirmeler sagladig1 goriilmiistiir. Nanoakiskan ile ilgili
calismalarin artmast kullanim alanlarinin da artmasina neden olmustur. Talasl imalattan
niikleer caligmalara, bireysel 1sitma-sogutma sistemlerinden kombine motor sistemlerine
bircok alanda deneyler ve kullanilmaya baglanmistir. Dezavantajlarinin yani sira birgok
sistemde rahatlikla kullanilan nanoakigkanlar literatiirde de bir¢ok calisma ve deney ile
incelenmistir. Giinimiizde de {izerine bir ¢ok c¢alisma yapilan ve gelecekte de ¢ok
kullanilacak olan nanoakiskanlara ilgi kesfedildigi giinden beri bilimin merak konusu

olmaya devam etmektedir.

Malzeme biliminin de gelismesi ile yeni tip nano partikiiller ile caligmalar yapilmis
ve nanoakigkanlarin bazi dezavantajlarinin Oniine gecilmeye caligilmistir. Farkli nano
partikiillerin degisik konstre oranlari ile temel siviya katilmasiyla farkli sonuglarin
yansidig1 nanoakiskanlar ile ¢alismalar yakin gelecegi enerjinin verimli kullanilmasi
amactyla daha da mesgul edecektir. Nanoakiskanlar iizerine her gecen giin calismalar

devam etmektedir.

Yapilan bu calismada bir 1s1 degistiricisinde ayni sistem sartlarinda farklh
akigkanlarin paralel veya zit akis durumunda 1sil performans {izerindeki etkileri
gozlemlenmistir. Akis sartlarinin 6nemi agikca goriilmiistiir. Is1 transferini gergeklestiren
akigkana eklenen nanopartikiillerin ayni sistem sartlarinda 1s1l performansi nasil etkiledigi
gorlilmiigtiir. Saf su ve nanoakiskan ile yapilan deneylerde akis tiirbiilansli olup elde edilen
veriler kullanilarak  hesaplamalar yapilmis ve karsilagtirilmistir.  Saf su ile
karsilastirildiginda grafit/saf su nanoakiskani kullaniminin 1s1 transferini oldukca arttirdigi
belirlenmistir. Yapilan calismada en iyi sonuclar 3 1/dk sicak akiskan debisinde zit akis
sartlarinda %23.053, paralel akis sartlarinda %13.23’liik iyilestirme oran ile tespit
edilmistir. Is1 transfer hizinda ise grafit/saf su nanoakiskani kullanimiyla paralel akis

sartlarinda %11.657, zit akis sartlarinda ise %13.498’lik iyilesme goriilmiistiir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde nano partikiillerin {iiretimi ve 1s1 degistiricilerinde nanoakiskan

kullanilmasinin etkisi incelenmis ve bu caligmalar ile ilgili 6zetler asagida verilmistir.

Enerjinin daha etkin bir bicimde kullanilmasi i¢in ¢alismalar uzun zamandir
sirdiirilmektedir. Bir ¢ok alanda kullanilan 1s1 degistiricilerde, 1s1l performansi
tyilestirmeye yonelik ¢alismalar enerji ekonomisi altinda 6nemli bir literatiir olusturmustur.
Is1 transferini arttirmaya yonelik yapilan ¢alismalar “aktif yontemler”,” pasif yontemler”
ve “karma yontemler” olarak siniflara ayrilmistir. Aktif yontemler dis giic kaynagi

kullanimin1 gerektiren, pasif yontemler dis giic kullanilmayan, karma yontemler ise hem

aktif hem pasif yontemlerden iki ya da daha ¢ogunu birlikte kullanan sistemlerdir [1].

Pasif yontemler incelendiginde 1sil perofrmansta iyilesmeler olurken, akiskana
harcanan enerji basing diisiimiine bagli olarak artmistir. Enerji kaybinin yaninda kullanilan
kanatlar veya tiirbiilatorler sistem igerisinde titresime, rezonansa, Sistemlerde yorulmalara
bunlar neticesinde de c¢atlama veya kirilma gibi sistem tertibatina sebebiyet vermistir.
Ayrica kimyasal calismalarda yasanan ¢okelme vb. sorunlar zamanla 1s1 transferinin

azalmasina neden olmustur [2].

Sivilarin i¢ine milimetre veya mikrometre boyutundaki kati partikiillerin eklenmesi
ile 1s1l iletkenligin artmasi 100 yili agkin siiredir bilinen bir yontemdir. Tarihte bilinen ilk
nanoakigskan Maxwell tarafindan 1881 yilinda temel akigkanlara kati partikiiller ekleyerek
1s1l performansi arttirmaya ¢alismistir [3]. Bu kati partikiiller 10-100 nanometre boyutlari

arasinda olmaktadir. Nanoakigkanlar bu nano partikiilleri igerirler [5].

Yakut arkadaslar1 [6], yaptiklar1 ¢alismada dairesel Kkesitli bir helisel yaym, boru
igerisindeki akigin 1s1 tranferini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda Re

sayisin1 13000 degerine kadar helisel yayin etkili oldugunu belirlenmistir.

Karabay arkadaslar1 [7], c¢alismalarinda silindirik boru igine yerlestirdigi konik
halka yiizey elemanlarmin 1si1l performansa etkisini incelemislerdir. Calismada 1s1

transferinin arttig1 fakat basing kayiplarinda arttig1 goriilmustiir.
Culcu [8], yaptigi c¢alismada boru igerisine yerlestirdigi konik yiizeyli
tiirbiilatorlerin 1s1 transferine olan etkisini incelemistir. Calisma sonucunda 1s1 transfer

etkisinin arttig1 fakat basing kayiplarinda arttig1 goriilmistiir.



Biger ve arkadaslar1 [9], yapmis olduklar1 ¢alismayla i¢ ige borulu 1s1
degistirgeclerinde i¢ boruda akisin girisinde dairesel tipli donel akis iireticisi kullanilarak,
1s1 transferine ve basing kayiplarina olan etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda 1s1

transferinde iyilesme oldugu gozlemlenmistir.

Sundar ve arkadaslar1 [10], yaptiklari ¢alismada sabit 1s1 akisiyla dairesel boruda
gecen MWCNT-Fe304/su karigimi bir hibrid nanoakiskanlarinin gelismis tiirbiilansh akis
i¢in siirtiinme faktoriinii ve 1s1l performanslarini incelemislerdir. Calisma sonucunda baz
sivi isle karsilagtirlldiginda basing diisiisii  ve Nusselt sayisinda artis  oldugu

gozlemlenmistir.

Takabi ve arkadaslar1 [11], homojen olarak isitilmis saf su ile AlI203-su
nanoakiskanin, bununla beraber AI203-Cu/su hibrid nanoakiskanlarini, gelismis,
tirbiillansli ve zorlanmis akis sartlarinda caligmasini sayisal olarak incelemisler ve
inceleme sonucunda hibrid nano akigkanin saf su ve AI203-su nanoakiskana gore 1sil
aktarmada daha iyi oldugu fakat siirtinme faktorii agisindan olumsuz yonde etki neden

oldugunu ve basing diisiimiine sebep oldugunu belirlemislerdir.

Hossein ve arkadaslar1 [12], duvar 1s1 akisi sartlanmasinda, dairesel borudan
laminer akista gegen grafen-su nanoakiskanin konvektif 1s1 transfer katsayisini deneysel
calisma yoOntemiyle incelemislerdir. Sonu¢ olarak suya belli miktarda grafen nano
pargaciklar1 ilave edilmesinin, calisma akiskanin 1s1 transfer katsayisinin arttigi

goriilmiistiir. En biiytik artiglar % 0,02 konsantrasyonda goriilmiistiir.

Noghrehabadi ve arkadaslar1 [13], sabit 1s1 akist simir sartinda, nanoakiskanlarin
dairesel tiipte 1s1l performans etkisini incelemislerdir. Nanoakiskan saf su ile
karistirildiginda ortalama 1s1 transferin % 0,9 hacim konsantrasyonda, Reybolds sayisi
2070’ de % 16,8 arttig1 gézlemlenmistir.

Duangthongsuk ve arkadaslar1 [14], saf suya hacimce %0,2 TiO2 nano
partiikiilleriyle elde edilen nanoakiskanin konvektif 1s1 transfer kosulunda deneysel
caligmayla incelenmistir. Calisma sonucunda TiO2-su nanoakigkanin, saf su ile

kiyaslandiginda 1s1l performansta artis oldugu goriilmiistiir.

Huminic ve arkadaslar1 [15], yapmis oldugu ¢alismada laminer akis kosulunda cift
borulu bir 1s1 degistiricisinin nanoakiskan kullanilarak 1s1 transfer karakteristiklerini {i¢

boyutlu analiz yontemiyle incelenmistir. Calismada %0,5 - 3 hacimsel konsantrasyonuyla



su i¢ine 24 nanomikron c¢apli CuO ve TiO2 nano partikiilleri kullanmistir. Kullanilan bu

nano partikiillerin 1s1 transferini 6nemli dl¢iide arttirmigtir.

Lotfi ve arkadaslar1 [16], yaptiklari ¢alismada yatay borulu bir 1s1 degistiricisinde
¢ok duvarli karbon nano tiip (MWCNT)-su nanoakigkaninin 1sil performansi deney
calismasiyla incelenmistir. Deney sonucunda saf su ile kiyaslandiginda 1sil performasi

o6enmli miktarda artis gosterdigi goriilmustiir.

Darzi ve arkadaslar1 [17], yapmis olduklar1 deneysel galismada su-Al203 ile
hazirlanan nanoakiskanla ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisinde 1s1l performasi, basing diistimii
ve termal performansi lizerindeki etkisi deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonucunda
etkileyecek kadar bir basing diisiimiiniin meydana gelmedigi, nano pargaciklarin

eklenmesiyle 1s1 degistiricisinde 1s1l performansi artmasinda etkili oldugu gézlemlenmistir.

Khedkar ve arkadaglar1 [18], yaptiklar1 ¢alismayla es merkez borulu 1si1
degistiricisinde sogutucu akiskan olarak TiO2-su nanoakiskanin 1s1 transfer 6zellikleri
incelenmistir. Nanoakiskan oOzellikleri baz akigkanlara kiyaslandiginda Reynolds
sayilarinda iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Reynolds sayisinin ayni oldugu durumda, nano
pargaciklarin eklenmesi baz sivida 1sil performansta artis oldugu goriilmiis ve baz siviya

gore yliksek 1s1 transfer katsayisi elde edilmistir.

Zamzamian ve arkadasglar1 [19], yapmis olduklar1 ¢alismada temel sivi olarak etilen
glikol kullandiklar1 bakir oksit ve aliiminyum oksit nano pargaciklariyla hazirlanan
nanoakiskanlarin 1si1l performansin etkisi incelenmistir. Cift borulu 1s1 degistiricisi

kullanarak yapilan ¢aligmada en kiiciik % 3 en biiytlik % 49 1s1 transfer artig1 goriilmiistiir.

Chun ve arkadaslar1 [20], yapmis olduklari ¢alismada ¢ift borulu paralel akish bir
1s1 degistiricisinde laminer akigta aliimina nano partikiil ve transformator yagindan elde
edilen nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayilarini deneysel olarak incelemislerdir. Deney
sonucunda akigskana nano partikiillerin eklenmesiyle 1s1 transfer katsayisinin arttigi

gorilmiistir.

Kwon ve arkadaslar1 [21], yapmis olduklar1 ¢aligmada plakali 1s1 degistiricisinde ZnO
ve Al203 nanoakigkanlarin 1sil performasi ve basing diisiimiinii incelenmistir. Ayn1 Re
sayllarinda toplam 1s1 transfer katsayisi su ile kiyaslandiginda hacimce %6 Al203

konsantrasyonunda %30' a kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

Xuan ve arkadaslar1 [22], yaptiklar1 ¢alismalarinda; temel siviya nano pargaciklarin

eklenmesiyle 1s1l performansin artmasina neden olan fiziksel olaylar1 incelediklerinde, eklenen
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partikiillerin akigkanda ylizey alaninin arttigini, 1s1l kapasitelerinin yiikseldigini ve akiskanin

partikiiller sayesinde tiirbiilans siddetinin arttigini1 gézlemlemislerdir.

He ve arkadaslar1 [23], yaptiklan ¢alismada TiO: ile yaptiklari nanoakigkanda paralel
ve dikey borulu bir 1s1 degistirici kullanmiglardir. Bu ¢alismada nanoakiskan olarak kullanilan
TiO2’nin, saf suya kiyasla basing diisiimiiniin 6nemsenmeyecek diizeyde oldugunu
gozlemlemistir. Ayrica nanoakigkanin saf suya gore Reynolds sayisinin ve 1s1 transferinin

parcacik boyutu ile orantili olarak her akis sartinda arttigin1 gézlemlemislerdir.

Sonawane ve arkadaglart [24], i¢ ice bakir borudan firettikleri 1s1 degistiricisinde
aliimina partikiiliiyle yaptiklar1 nanoakiskan ile saf suyu karsilastirmislardir. Is1 degistiricileri 1
metre uzunlugunda olan sistemde aliimina bazli nanoakiskan saf suyla kiyaslandiginda %16

daha fazla 1s1 transfer katsayis1 gézlemlemislerdir.

Mintsa ve arkadaslar1 [25], temel siviya eklenen nano partikiillerin 1s1l performansi
etkilemesinin yani sira eklenen partikiillerin boyutlarinin da 1s1 transferine etki ettigini ortaya

koymuslardir.

Heris ve arkadaslar1 [26], dairesel bir tiip icerisinde farkli oranlarda siispanse edilen
Al;Os3‘lin, saf su ile karsilagtirilmasi igin yaptiklar1 deneysel c¢alismada, 1s1 transferini
gergeklestiren akigskanin igerisinde nanopartikiillerin varliginin 1s1 transfer katsayisindaki artisi

gostermistir.

Tsai ve arkadaglar1 [27], uzunlugu 170 mm olan bakir ve silindirik bir 1s1 borusunda
deney yapmislardir. Yaptiklar1 ¢calismada, altin partikiilleri ile olusturduklar1 nanoakiskanin
kullanilmasiyla 1s1  borusunun 1sil direncinde %20-%37 arasinda bir azalma

gbzlemlemislerdir.

Wei ve arkadaglar1 [28], saf su olarak suyun kullanildig1 giimiis partikiilleri i¢eren
nanoakiskanlariyla yaptiklar1 ¢alismada, 200 mm olan 1s1 borusunda kullanilan akiskanin
saf suya gore karsilastirilmasi yapilmistir. Nanoakiskan deneyinde 1s1 borusunun 1sil

direncinin su le yapilan deneye gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Morjan ve arkadaslari [29], 1s1 degistirici olarak termosifon 1s1 borusunun
kullanildig1 ¢alismada, saf suya demiroksit nano partikiilleri eklenmesi ile olusturduklar
nanoakiskan ile deneyler yapmislardir. %5.3 hacimsel oranda hazirlanan demiroksitin 1s1l

performansini incelediklerinde suya kiyasla daha verimli oldugunu gozlemlemislerdir.

Hormozi ve arkadaslar1 [30], yaptiklar1 deneysel ¢aligmada termosifon 1s1 borusu

kullanmislardir. Is1 borusu 280 mm diiz bakir borudan imal edilmistir. Biyolojik yollar ile



tiretilen ¢evre dostu bir nanoakiskan hazirlayarak deneylerini yapmiglardir. Taze cay
yapragl ekstratt ve glimiis nitrat kullanarak elde edilen glimiis nano partikiiller ile
akigskanlarin1 hazirlamiglardir. Yapilan bu calismada nano pargacik kullanilmasinin 1s1

borusunun 1s1l performansini iyilestirdigi gdzlemlenmistir.

Nema ve arkadaslar1 [31], plakali 1s1 esanjoriinde nanoakiskan olarak Al2Osz ile
deneyler gergeklestirmisitr. Yapilan deneyler sonucunda Reynolds ve Peclet sayilarinda artig

gozlemlemislerdir.

Yapilan bu c¢alismada i¢ ige borulu 1s1 degistiricide grafit/saf su nanoakiskanin
kullaniminin 1s1 transfer hizina, 1s1 taginim katsayisina ve 1s1l etkinlige olan etkisi incelenmistir.
Saf-suya eklenen grafit nano partikiilii 1s1l performansi arttirmistir. Grafit nano partikiilii ile
hazirlanan grafit/ saf su nanoakiskani kullanilarak yapilan bu c¢alisma 1s1 degistiricilerde
nanoakigkanlarin kullanilmasinin avantajli olacagin1 gostermekte olup literatiire katki

saglayacagi diisiiniilmektedir.



3. KAVRAMSAL TEMELLER

3.1 Is1 Degistiriciler

Birden fazla ve farkli sicakliktaki akiskanin birbirine karismadan arasindaki 1s1
transferini saglayan cihazlardir. Is1 transfer iletimi sebebiyle aralarinda metal ayrim ile
birbirinden ayrilarak 1s1 transferine odakli sistemlerdir. Zengin kullanim alanlar1 ile
giiniimiizde bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Baslica kullanilan sektorler sogutma, 1sitma
ve havalandirma sistemleri, giic Uretim prosesleri, uzay uygulamalari, 1s1 depolama
sistemleri, tiretim sistemleri, kimyasal tesisler ve/veya klimalize sistemler olarak
siiflandirilabilirler. Akiskanlarin temas ettigi sistemlerde mevcuttur. Is1 degistiriciler bu

temasa gore siniflandirilabilir.

Is1 degistiricilerin tasarimlarinda dikkat edilecek hususun basinda maliyet
gelmektedir. Tasarlanacak 1s1 degistirici fazla yer kaplamamalidir ve istenilen 1s1
transferine gore en verimli tip secilmelidir.

3.1.1 Is1 degisimi sekline gore siniflandirma

Is1 degisim sekillerine gore 1s1 degistiriciler dogrudan temasl ve dogrudan temas
olmayan olarak iki baslik altinda siniflandirilmaktadir.
3.1.1.1 Dogrudan temashlar

Iki farkli akiskanm farkli sicakliklarda, aralarinda bir engel levhasi olmadan
dogrudan temasin oldugu sistemlerdir. Yiizey 1s1 degistiricileri olarak da gegen bu

sistemlerde kendi i¢lerinde ayrilabilir.
3.1.1.2 Dogrudan temas olmayanlar

Bu sistemler akiskanlarin dogrudan temasi ayirict bir duvar ile sicak akiskandan
soguk akiskana 1s1 transferinin gergeklestigi sistemlerdir.

3.1.2 Akiskan sayisina gore siniflandirma

Genel olarak 1s1 degistiricilerin iKi farkli akiskan kullanmaktadir. ikiden daha fazla
akiskan arasinda kullanan kimyasal sistemlerde mevcuttur. U¢ ve daha fazla akiskan

bulunan sistemlerin tasarim ve teorik hesaplamalar1 oldukga karisiktir.



3.1.3 Yapisal ozelliklerine gore simiflandirma

Is1 degistiriciler tasarlanirken bir¢ok parametrede gz dniinde bulundurulmaktadir.
Istenilen verim, sicaklik degerleri ve 1s1 degistiricisinin hacimsel boyutlar1 da énem arz
etmektedir. Cesitli ihtiyaglar i¢in farkli yapilarda 1s1 degistiriciler vardir. Yapisal
Ozelliklerine gore 1s1 degistiricileri; plakali, borulu, kanatli ve rejeneratdr olarak

smiflandirilir.

3.1.3.1 Plakal 1s1 degistiriciler

Farkli sicakliktaki akiskanlarin birbirlerine karigmadan sisteme girip ¢ikarak 1s1
transferinin saglandig 1s1 degistiricilerdir. Plakalar diiz ya da girintili ¢ikintili olarak imal
edilebilir. Plakalarin sekillendirilmesindeki amag akisin diizenini bozarak dogrudan olarak
1s1 transferini arttirmaktir. Bu tip 1s1 degistiriciler genel olarak Spiral levhali 1s1

degistiriciler, contali 1s1 degistiriciler, lamelli 1s1 degistiriciler olarak {ice ayrilabilir.
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Sekil 3. 1: Plakali 1s1 degistiriciler
3.1.3.1.1 Spiral levhali 1s1 degistiriciler

Iki levhanin birbirine paralel olarak helisel bicimde sarilarak imal edilen 1s1
degistiricilerdir. Bu tip 1s1 degistiriciler sarim ile yapildigi icin yiiksekligi fazladir.
Sistemde paralel veya karsit akis olarak calistirilabilinir. Basing kayiplar1 diger tip 1s1
degistiricilere gore daha az olsa da sarim ile imal edildiginden yiiksek caplara ulagsmasi

dezavantaj olabilir.



Sekil 3. 2: Spiral plakali 1s1 degistiricisi [32]

3.1.3.1.2 Contal tip 1s1 degistiriciler

Contal1 plakali 1s1 degistiriciler ince metal levhalar kullanilarak imal edilirler.
Levhalarda akigskanlar birbirine karismadan akar ve akmasi i¢in delikler agilmaktadir.
Contalar yardimiyla akiskan yonlendirilir ayrica birbirine karigmasi rahatca engellenir.
Sistemin demontesi kolay oldugu icin gerek temizlenmesinde gerekse 1sil performansin

artmasi i¢in yeni levhalar eklenebilir veya aksi durumlarda levhalar ¢ikarilabilir.

L ustgubuk
i : so/n levha (deliksiz! %

dteha /sabit sase

servis akigkant
Gikig

iiriin girigi

servis akigkam
oy girsi

iiriin gikig

Sekil 3. 3: Contal1 plakali 1s1 degistiricisi [32]

3.1.3.1.3 Lamelli 1s1 degistiriciler

Akigkanlarin birinin lamellerin arasindan diger akiskaninda yassi borularin iginden

akan sistemlerdir. Akis yonii paralel veya zit ayarlanabilir. Isil verimliligi zit akista
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yiiksektir. Akis yollar1 diizgiin oldugu i¢in temizlenmesi daha kolaydir. Lamelli (plakalr)
11 degistiricisinin bir 6rnegi Sekil 3.4°de verilmistir. Bu sistemlerin temizlenmesi kolaydir.

-~
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Sekil 3. 4: Lamelli 1s1 degistiricisi

3.1.3.2 Borulu 1s1 degistiriciler

Yiiksek basinglarin oldugu, aralarinda yiliksek basing farki olan/olacak akiskanlar
icin tercih edilir. Endiistride ¢ok sik kullanilan borulu 1s1 degistiriciler istenilen kapasite
veya istenen calisma ortamina ve sartina gore Ozel olarak tasarlanirlar. Borulu 1s1
degistiriciler tasarlanirken borularin uzunluklari, ¢aplari, boru adetleri, borularin diizenleri
gibi birgok parametreye dikkat edilmesi gerekir. Gévde borulu, ¢ift borulu ve spiral borulu

olmak iizere ii¢ grupta ayrilir.
3.1.3.2.1 Govde borulu 1s1 degistiriciler

Silindirik bir govde icerisinde bir grup borularin yerlestirilmesi ile olusur. Isil
verimliligi arttirmak i¢in govde igerisine sasirtma levhalar1 eklenebilir. Bu levhalar ayni
zamanda govde icindeki borulara da destek olmaktadir. Sematik bir gorsel Sekil 3.5°de
verilmistir. Sistemin govde icin giris ¢ikisi ve i¢ borular i¢in ayr1 giris ¢ikis hatti
bulunmaktadir. Tasarim asamasinda istenilen 1sil performansa gore levha ya da boru

eklemesi yapilabilinir.
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govde igi akigkan girigi

boru tarafi akigkan gikisi

arka ayna

boru demetleri

boru tarafi akigkan girisi

Sekil 3. 5: Govde borulu 1s1 degistiricisi [32]

3.1.3.2.2 Cift borulu 1s1 degistiriciler

Birbirine i¢ ige gecen borudan olusur. Igteki borunun genelde disma, akiskanin

temas ettigi yiizey alaninin artmasi dolayisiyla 1sil performansi dogrudan etkilemesi adina

kanatgik eklenerek imal edilebilir. Diiz borulu 1s1 degistiriciler olarak da anilir.

Sekil 3. 6: Cift borulu 1s1 degistirici

3.1.3.2.3 Helisel borulu 1s1 degistiriciler

Helisel borulu 1s1 degistiriciler bir gévde igerisine helisel sekilde bir veya daha fazla
borunun sarilmasi ile imal edilir. Sekil 3.7°de Ornekleri gosterilmistir. Borularda 1sil

genlesmeden dolay1 sorun olmasada temizligi ¢ok zordur. Temizligi dezavantaji olsa da 1s1l

verimlilikleri ytiksektir.
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Sekil 3. 7: Helisel borulu 1s1 degistiricisi [32]

3.1.3.3 Rejenetarif 1s1 degistiriciler

Rejeneratif 1s1 degistiricileri diger 1s1 degistiricilerden farkli olarak 1s1 transferi anlik
olarak degil depolanarak yapilmasidir. ilk akiskandan depolanan 1s1 daha sonra ikinci

akiskana aktarilir.

3.1.4 Kanat yiizeyli 1s1 degistiriciler

Isil verimliligin arttirilmasi amaciyla levhali ve borulu 1s1 degistiricilerin yiizeyleri
kanatlandirilarak, 1sinin etki ettigi yiizey alani arttirilir. Boylece 1s1 transferi arttirilabilir.
Kanatlar akigkanlarda avantaj oldugu kadar dezavantajlar da getirebilir. Yiizey alaninin
artmas1 ile 1s1 transferini arttirirken akista basing diislisleri meydana getirir.

Hesaplamalarda bu basing kayiplar1 g6z 6niinde bulundurularak tasarim yapilmalidir.

3.1.4.1 Levhali kanat yiizeyli 1s1 degistiriciler

Paralel levhalar arasina yerlestirilen kanatlardan olusan 1s1 degistiricilerdir. Bu 1s1
degistiriciler kolay temizlenebilmekte, tasarim asamasinda istenilen ¢ikis sicakligina goére

levhalar eklenip ¢ikartilabilir.

3.1.4.2 Borulu kanat yiizeyli 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerde boru yiizeylerine genellikle dairesel c¢ikintilar
bulunmaktadir. Bu 1s1 degistiricilerin borularinin etrafina kanatlarin eklenmesi ylizey
alanimi arttirarak 1s1l performansi iyilestirmektedir. Bu 1s1 degistiricilerde daha ¢ok
kullanilan helisel ve dairesel kanatli borulu 1s1 degistiricilerdir. Borulu kanat yiizeyli 1s1

degistiriciler Sekil 3.8’deki drnekler gibidir.
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Sekil 3. 8: Borulu kanat yiizeyli 1s1 degistiriciler [32]

3.1.5 Akis sekillerine gore 1s1 degistiriciler

Akis sekillerinin 1s1 degistiricilerinde tasarimi etkileyen onemli bir faktordiir. Isi
degistiricileri tasarlanirken basing diisiimii, akis hizlari, sicaklik seviyeleri ve bazi farkl

tasarim kriterlerine gore akis se¢imi yapilir.

b) Kargi akigh

3) Gapraz akigh ¢) Gapraz-kargi akigh
Sekil 3. 9: Akis yoniine gore 1s1 degistiriciler [32]
3.1.5.1 Tek gecis sartlarindaki 1s1 degistiriciler
Sistemin i¢indeki sicak ve soguk akiskanin bir kez karsilastig1 sistemlerdir. Kendi

icerisinde paralel, karsit (z1t) ve capraz akis olarak siniflandirilabilinir.

3.1.5.1.1 Paralel akish degistiriciler
Sicak ve soguk akiskan ayni dogrultuda 1s1 degistiricisine girip ayn1 dogrultuda
sistemi terk eden sistemlerdir. Sistemde akigskanlar birbirine paralel olarak akistadir.

Paralel akish degistiriciler i¢in Sekil 3.10°daki gibidir.
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Sekil 3. 10: Paralel akishi 1s1 degistiricisi [33]
3.1.5.1.2 Karsit (z1t) akish degistiriciler

Akiskanlardan birinin sistemin bir tarafindan digeri karsi tarafindan gonderilen ve
birbirine paralel akan sistemlerdir. Bu tip sistemlerde 1s1l verimlilik daha fazladir. Sematik

gosterim Sekil 3.11°deki gibidir.
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Sekil 3. 11: Karsit akigl 1s1 degistiricisi [33]
3.1.5.1.3 Capraz akish degistiriciler

Akigkanlarin birbirine dik sekilde aktigi sistemlerdir. Isil performansi paralel
akistan daha iyi ama karsit akistan daha diisiiktiir. Uretimi kolay oldugu icin siklikla
rastlanilir. Carpaz akish degistiricilerin sematik gosterimi Sekil 3.12°deki gibidir.
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Sekil 3. 12: Capraz akiski 1s1 degistiricisi [33]

3.1.5.2 Cok gecis sartlarindaki 1s1 degistiriciler

Is1 degistiricilerin boyutlarindan kismak, akiskandan daha fazla 1s1 ¢ekebilmek igin
yapilan sistemlerdir. Sistem i¢inde akiskan daha uzun siire tutuldugundan tek gegisli 1s1

degistiricilere gore verimleri daha ytiksektir.

3.2 Nanoakiskanlar

Nanoakiskanlar ¢cok uzun yillardir literatiirde ilgi ¢eken konular arasinda olmustur.
Nanoakiskanlar nano partikiillerin akigkana siispanse edilmesi ile hazirlanmaktadir. Nano
partikiiller isminden de anlasildig1 gibi metal ve metal Gzellikleri gosteren metal oksit
parcalarin, seramiklerin veya organik malzemelerin nano boyutlara getirilmesi ile elde
edilir. Zn, Cu, Au, Mg, Al vb. metaller veya Al203, SiO2, CuO, TiO3 vb. metal oksitler

kullanilmaktadir.

Bu pargalar ¢iplak gozle goriilemeyecegi kadar kiiciiktiir. Elektron mikroskoplari

ile incelenebilmektedir.

Temel akigkan olarak ¢ogunlukla su kullanilir. Ancak yag, glikol veya etilen gibi

stvilarda kullanilmaktadir.

Nanoakigkan kavrami ilk olarak 1995 yilinda Choi tarafindan nanometre
boyutundaki kat1 parcaciklarin sivi i¢indeki siispansiyonu olarak tanimlanmigtir. Choi’e
tarafindan diisiik derisim oranlarinda bile nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisini arttirdigi

sonucuna varilmistir [34].
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Temel akigkan igerisine nano pargacik katilarak hazirlanan nanoakigkanlarin 1s1

transfer performansini iyilestirmesini saglayan temel faktorler su sekilde siralanabilir;

- Temel akigkan icine eklenen ve yiiksek 1s1 iletkenligine sahip nano parcaciklar

yeni akigskanin 1s1l iletkenligini arttirmakta,

- Nano partikiillerin etkisiyle nanoakigkanin yiizey alani ve 1s1 transferinin
gerceklestigi temas ylizeyi artmakta
- Nano partikiillerin 1s1 kapasitesi yiiksek oldugundan i¢in yeni akiskaninda 1s1

kapasitesi artmakta,

- Nanoakigkan igerisine eklenen nano partikiiller ¢alkanti ve tiirbiilans siddetinin

armasini saglamakta,

- Nano partikiillerin dagilmas1 nanoakiskanin enine sicaklik gradyaninin
diizlesmesine neden olmaktadir [1,35,36].
3.2.1 Nanoakigkan olarak kullanilan malzemeler

Nanoakigkanlar icerisinde bulunan nano partikiil tiirine gore; Seramik
nanoakigkanlar, saf metal, karbon esasl1, alasimli nanoakiskanlar olarak dort gruba ayrilir.
3.2.2 Nano partikiil boyutlar1 ve geometrileri

Nano partikiiller kiiresel bigimde, boru bi¢iminde, disk bi¢ciminde veya cubuk
seklinde olabilir. Partikiiller genellikle 0-100 nm c¢aplarinda olmaktadir. Cubuk ve boru

tiplilerin ¢aplar1 yine bu aralikta kalmakta fakat uzunluklari mikrometre bazinda da

olabilmektedir. [37]

3.2.3 Nano partikiil iiretim yontemleri

Nano partikiiller hazirlanirken mekanik ve kimyasal islemlerden ge¢mesi
gerekmektedir. Bu iglemler sonucunda nano partikiil olarak kullanilacak malzemeler nano
boyutlara indirgenebilmektedir. Yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya olarak iki

yonteme ayrilir.

3.2.3.1 Yukaridan-asagiya Nano partikiil yontemi

Bu yontemde biitiin halindeki malzeme asindirma mantig1 ¢esitli mekanik islemler

ile kiicik parcalara ayrilir. Bu kii¢iik pargalara ayrilma sirasinda bir¢ok yontem
kullanilabilir.
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3.2.3.2 Asagidan-yukariya nano partikiil yontemi

Asagidan-yukariya nano partikiil yontemiyle parga, atomlar ve molekiillerin
kimyasal islemler ile bir araya getirilerek nano partikiil olusturulmasindan meydana

gelmektedir. Dogada da nano parcalar bu sekilde meydana gelmistir.

3.2.4 Nanoakiskanlarda kullanilan temel sivilar

Nanoakigkanlarda genellikle temel sivi olarak su kullanilmaktadir. Su yerine
kullanilabilecek sivilar ise aktif olarak kullanilan 1s1 transfer sivilaridir. Ornek olarak

makine yagi, antifriz vb. sivilar verilebilir.

3.2.5 Nanoakiskanlarin kullamldig alanlar

Nanoakigkanlar 1s1 transferinin oldugu ve 1s1 transfer hizinin daha da artmasim
hedeflenen hemen hemen her sistemde kullanilabilir. Ornek olarak talasli imalatta sogutma
stvist olarak, 1s1 degistiricilerinde, gilines enerji panellerinde kolektorlerinde, elektronik
devrelerin  sogutma sistemlerinde sogutma sivisi olarak vb. bircok sistemde
kullanilmaktadir. Talagh imalatta kullanimi Sekil 3.13, elektronik sistemlerde kullanimi1

Sekil 3.14 ve giines panellerinde kullanim1 Sekil 3.15’de 6rneklendirilmistir.

Sekil 3. 13: Talash imalat yonteminde Sogutma Sivisi
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Sekil 3. 14: Elektronik sistemlerde sivi Sogutma sistemi

Sekil 3. 15: Giines panelleri

3.2.6 Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

Nanoakigkanlar temel sivinin i¢inde bulunan nano partikiillerin 1s1y1 daha iyi
tutmas1 veya 1s1 transfer hizi sivilara kiyasla daha iyi olmasi nedeniyle kullanilmaktadir.
Bu nedenle kullanilan partikiillerinde termofiziksel ozellikleri iyi analiz edilmeli ve

yapilacak tasarimda g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Bu partikiillerde basta dikkat edilecek termofiziksel oOzelliklerden yogunluk,
viskozite, 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenlik olmaktadir. Partikiiller kadar temel akigkaninda

ozellikleri 6nem arz etmektedir.

3.2.6.1 Isil iletkenlik

Nanoakiskanlarin 1si1l iletkenligi birgok parametrelerden etkilenmektedir. Temel
olarak ele alinirsa; temel akigkan, nano parcacik cinsi, nano parcacik boyutu, nano pargacik

sekli, derisim, pH ve sicaklik olarak sayilabilir.

Temel s1vi1 igerisine nano parcacik ilave edilmesiyle olusan yeni nanoakiskanin 1sil
iletkenligi artmaktadir. Bunun birincil sebebi, nanoparc¢aciklarin 1sil etkilesimini kontrol
eden mekanizma olarak goriilen Brown hareketidir. Ikincil sebebi ise kat1 partikiil yiizeyine
yakin olan sivi molekiiller katmanli yapilar ile partikiil ve sivi arasinda 1sil bir koprii

olusturmasidir [38].

3.2.6.2 Temel akiskanin etkisi

Nanoakiskanda nanopartikiiller kadar temel sivilarinda 6nemi fazladir. Genel olarak

su tercih edilse de ihtiyaca gore farkli 1s1 transfer stvilar1 kullanilmaktadir.

AI203 igeren naoakigkan iizerine yapilan ¢aligmada, temel akiskan olarak su, etilen
glikol, gliserin, yag kullamilmis ve calisma sonucunda 1sil iletkenligi en diisiik olan
maddenin temel akigkan olarak kullanilmasi durumunda olusan nanoakiskanin 1sil

iletkenligi artmistir [38].

3.2.6.3 Nano parcacik malzeme etkisi

Nano partikiillerin se¢iminde metal veya metal oksitler i¢in yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip pargalarin se¢imi Onemlidir. Bu parcalarin malzeme se¢iminin Oneminin yaninda
geometrik sekilleri de 6nem arz etmektedir. Partikiillerin silindirik ya da kiiresel olmasini

1s1 transferine etkisi literatiirde incelenmistir.

Literatlirde yapilan c¢aligmalara bakinca silindirik ve kiiresel nano pargalarin 1s1l
iletkenligi nanoakiskan igerisinde incelendiginde silindirik partikiil iceren akigkanin 1sil
iletkenliginin artig oran1 %23, kiiresel partikiil iceren akigkanin 1s1l iletkenliginin artis orant

ise %15 oldugu gozlemlenmistir [39].
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4. MATERYAL YONTEM

4.1 Deney Diizenegi

Bu deney Inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi

Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Deneyin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

by o

Sieale Alugkan Daposs Pompa
Pompa .
Ei i l = |
o Vana
Debi dlger
Izt De=figtiricisi
7ol 2]

Soivk Alskan Depose En [ma]

Sicaklik Kontrol Cihazn

Sekil 4. 1: Deney Setinin Sematik Gdsterimi

Yapilan deneyde 1s1 degistirici olarak govde icerisinde helisel boru kullanilmistir.
Soguk akigkan sisteme verilmis, 1s1 degistiricisinin giris ve ¢ikiglarina 1s1 Olgerler
baglanmistir. Sicak akiskan i¢in sartlandirma deposu olusturulmustur. Burada istenilen
sicakliga getirilen sicak akiskan pompa yardimu ile sisteme gonderilmistir. Sistemin sicak
su i¢inde giris ve c¢ikislarinda 1s1 Slgerler ile takip yapilmistir. Sistemdeki akiskanlarin
sicakliklarin takip etmek i¢in 4 adet termokupl kullanilmistir. Hazrirlanan akiskan sisteme
dogrudan eklenmistir. Sistemin bosaltilmasi i¢in Bernoulli prensibi kullanilmistir. Sistem
her deneyden sonra temizlenmistir. Sistemde akiskanlari degistirirken istenilen kap
disarisina tahliye olmamasi i¢in 1s1 degistiricisinin girisine vana koyulmustur. Boylelikle
sistem soOkiiliip akiskan rahatca istenilen yere alinabilmektedir. Deney esnasinda sistem
kararl1 hale gelene kadar beklenmis, sonra degerler okunmustur. Deney her sart i¢in 3’er

kez yapilmig ve bunlarin ortalama degerleri alinmistir.

Deney setinin farkli agilardan gosterimi Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4. 3: Sicak akiskan akis yolu gosterimi
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Sekil 4. 5: Akiskan debidlcer acist
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Sekil 4. 6: Akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklarinin okunmasi
4.2 Deney Diizenegi

Deney diizeneginde soguk akigkan ve sicak akigkan hatti icin birer adet pompa,
akiskanin debisini 6lgmek i¢in debi oOlger, akiskan kontorlii ve tahliye icin vana,
sicakliklarin  dlgiilebilmesi i¢in termokupl ve verilenin alinabildigi sicaklik kontrol
cihazlari, sicak akigkanin istenilen sicakliga gelebilmesi ic¢in sartlandirma deposu

kullanilmistir.

Deneyde kullanilan 1s1 degistiricisi dis borusu St52 kalite celikten, i¢ borusu ise
kangal bakir borudan imal edilmistir. Degistiricinin flanglar1 da St37 kalite ¢elik sacdan

plazma kesimi ile istenilen 6l¢iide kesilerek tiretilmistir.

Helisel i¢ boru yay biikiim makinasiyla, flanglar plazma makinasi ile, dig boru ve
giris ¢ikis borular ise istenilen 6l¢iide sanayi tipi profil kesim testeresi ile istenilen Olclide

kesilmistir.
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4.2.1 Pompa

Deneyde Sekil 4.5’de gosterilen Vailant marka “Vaillant Turbotech Grunfdos
KKO01.98.335” model sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Akigskan sisteme 3 1/dk debi ile

stabil olarak gonderilmistir. Kullanilan pompanin gérseli Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4. 7: Sirkiilasyon pompasi
4.2.2 Debi Olger

Deneyde akiskanin debisi siirekli debi 6lger ile takip edilmistir. Deneyde Anself-1
marka “K24” model dijital siv1 i¢in {iretilen debi dlger kullanilmistir. Kullanilan debi dlger

Sekil 4.8’de verilmistir. Debi 6lcerin hassasiyeti +% 1°dir.
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Sekil 4. 8: Debi dlger

4.2.3 Vana

Akiskanin debisini ayarlayabilmek i¢in kullanilmistir.

4.2.4 Sicaklik control cihazlari ve termokupl

Deney sisteminde 1s1 degistiricinin giris ve ¢ikislarinda 4 adet K tipi termokupl
kullanilmistir. Kullanilan termokupl tipi Sekil 4.9’daki gibidir. Sistemde bulunan
termokupllar yardimiyla sicaklik kontrol cihazlarma veri gondererek sicakliklarin
okunmasi saglanmigtir. Sicaklik kontrol cihazlart Elimko marka E-58 modeldir. PID
kontrol formlarinda, 48x48 mm ebatlarinda, IEC 668 normlarina uygun ve K tipi
termokulp ¢alisma araligi -200°C ile 1300°C arasindadir. Cihaz en diisiik -10°C ve en
yiiksek 55°C ortam sicakliginda ¢aligmaktadir. Sicaklik kontrol cihazi Sekil 4.10°da ve
Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 10: Sicaklik kontrol cihazi
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Sekil 4. 11: Sicaklik kontrol cihazlar1 konumlandirilmasi

Sekil 4.9’de goriildiigii izere Elimko sicaklik kontrol cihazlar1 Cihaz -50°C ile
100°C arasinda dlgiim yapabilmekte ve -5°C ile 50°C arasindaki ortam sicakliklarinda

calismaktadir.

4.2.5 Sicak akiskan sartlandirma deposu

Sicak akiskanin 1s1 degistiricisine istenilen sicaklikta gonderilebilmesi igin
sartlandirma deposu imal edilmistir. Depo igerisinde bir adet 1sitict rezistans
bulunmaktadir. Ayarli akim kontrol kolu sayesinde akiskan sisteme istenilen sicaklikta

gonderilmistir. Sartlandirma deposu Sekil 4.12°de gdsterilmistir.
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Deney setinde kullanilan 1s1 degistiricisinde i¢ boru kangal bakir borudan yay
makinasinda helisel boruya cevirilerek imal edilmistir. Helisel borunun ¢apt d=12 mm ve
et kalinligr t=1 mm’dir. Helisin merkez ¢ap1 120 mm’dir. Boru Sekil 4.9’da gosterilmistir.
Boru 10 sarimdir. Toplam boyu 3m’dir. i¢ boru dis borunun igine Sekil 4.14’deki gibi
yerlestirildikten sonra t=5Smm et kalinligindaki flanglar ile kapatilmistir. Sekil 4.15°deki
gibi sistemin sicak akigkan helisel borusu, gévdeden sizinti olmamasi i¢in bakir kaynagi ile
kaynatilip flanslar kapatildiktan sonra tazyikli hava ile sizdirmazlik kontrolii yapilmistir.

Sistemin bitmis halinin sembolik gdsterimi Sekil 4.17°deki gibidir.
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Sekil 4. 14: Is1 degistiricisinin imalati
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Sekil 4. 17: Is1 degistiricisinin sembolik gosterimi
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Sekil 4. 18: Is1 degistsiricisi montaj hali

4.2.7 Mekanik pompa

Deney setinde akiskanin sistemden adisart atilmasi i¢in mekanik pompa
kullanilmistir. Kullanilan pompa sisteme basingli su ile nanoakiskan kalintilarindan
arindirmak i¢in kullanilmistir. Pompa 4 bar kadar basinglandirilabilir. Kullanilan pompa

Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4. 19: Mekanik pompa

4.3 Deney Diizeneginde Kullanilan Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Yapilan deney calismasinda grafit nanoakiskani kullanilmistir. Nano partikiiller
Nanografi firmasindan almip, inénii Universitesi Gida Miihendisligi Laboratuvari’nda
hazirlanmistir. Hacimsel konsantrasyon istenilen Olgiide olmasi i¢in 0.1 mg

hassasiyetindeki hassas terazi kullanilmistir.

4.3.1 Grafit/saf su nanoakiskanin hazirlanmasi

Kiitlesel olarak ayarlanan oran hacimsel orana doniistliriilmiis ve hacimsel olarak
%0.25 konsantre saglayabilmek i¢in 8 litre saf suya 46 gr grafit nano partikiilii ilave
edilmistir. Akiskan iki asamali yontem ile elde edilmistir. Partikiillerin i¢erisinde homojen
dagilmay1 saglamak ve c¢okelmeyi Onlemek amaciyla ultrasonifikator ve homojenizator
cthazi kullanilmistir. Nanoakiskanin kararli hale getirmek icin kullanilan ultrasonifikator
cihaz1 Hiel Sher Up 400 ST dir. Cihaz 65 Hz frenkansa ve 400 watt’lik bir giice sahiptir.

Kullanilan ultrasonifikatdr ve homojenizator cihazlari Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Tablo 4. 1: Grafit ve Saf Suyun Termofiziksel Ozellikleri

Grafit Saf Su
p (kg/m?) 2300 992
Cp (J/kgK) 711 4182
k (W/mkK) 168 0,618
u (mPa.s) - 0,62

Kullanilan saf suyun ve grafitin termofiziksel 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Bu ozellikler tedarikg¢i firmadan temin edilmistir.

4

Sekil 4. 20: Ulrasonifikator ve homozenizator cihazi

Sekil 4. 21: Nanoakigkan 6l¢iim cihazlari
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Sekil 4. 22: Grafit/saf su nanoakiskani
4.4 Teorik Analiz ve Hesaplama Y ontemi
Kesit Alan1 (m?)

n-dizc
4

A= (4.1)
Yiizey Alam1 (m?)

Ayi}zey =T1r- dic -L (42)

Sicak Suyun Hizi (m/sn)

_ In

=

Sicak Akiskanin Birim Zamanda Verdigi Is1 (W)

Up 4.3)

Qh =m. Cph. (Th1 - Thz) (44)
Buradaki  nanoakiskanin  ozgiil 1s1s1 Maxwell-Garnet  modeli  kullanilarak
hesaplanabilmektedir [40].

¢.(pn-cpn)+(1-0)—(pf.cp f)
Conf = = (45)
nf

Denklem 4.5’de verilen yogunluk su i¢in soguk su tablolari ile okunmaktadir [41],

nanoakiskan yogunluguda Pak ve Choi modeli ile 4.6 numarali denklemden tahmin
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edilmektedir [42]. Burada p yogunlugu, n nano partikiilleri, f temel stviy1 ve nf nano siviyi,

¢ nano partikiiliin hacimsel oranini temsil etmektedir.

Pny =@ pn+ (1= P).pf (4.6)

Ortalama Logaritmik Sicakhik Farki (K)
(Thy=Tey)=(Thy—Tey)

AT — 1 1 2 2
log (Th1 _Tcl)

(Thz _TCZ)

Is1 Tasinim Katsayis1 (W/m?K)

4.7
In

Qh = U-As-ATlog (48)

UA=—+——1—— (4.9)

hi.A+m+h0-A

Boru et kalinlig: sistemde ¢ok kiiciik oldugu igin ihmal edilirse;

U - hi
Elde edilir ve

Qn = h-Ay : Alog (W)

Buradan;

h=—31_ (4.10)
Ay-ATog

Nusselt Sayisi

de$ = di(}

h-d
Nu = T‘” (4.11)

Nusselt sayist hesabinda 1s1l iletkenlik su icin yine tablolardan okunabilir.

Nanoakigkan i¢in ise Maxwell-Garnet modeli ile denklem 4.10 kullanilarak hesaplanabilir
[43].

kn+2kp—20(kf—kn)

= K. 4,12

fny = Ky kn+2kp+0(kr—ky) (4.12)
mn

¢ = oy (4.13)
P11 Pf

Burada m, ve my partikiillerin ve kullanilan temel sivinin kiitlesidir. Nano

partikiillerin kiitleleri tedarikgi firmalaradan alinabilir.
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Reynolds Sayisi

Re = p-Vhdeg
I
Etkinlik Degeri [44]

Qgercek
c = gerg

Qmax
Qgerqek = My, Cpy,- (Thz - Thl)

Qmax = Me. Cp,.- (Th1 - Tcl)

-Tyilestirme Oram

€nanoakiskan—Esu

Esu

ile hesaplanir.
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5. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

Deney setinde ¢aligmalar Oncelikle su ile yapilmigtir. Daha sonra grafit/saf su
nanoakiskani ile sonuglandirilmistir. Yapilan bu ¢aligmada sicak akiskan sabit debide ve
sabit sicaklikta sisteme gonderilmistir. Kurulan deney sisteminde 3 I/dKk ile sabit tutulan
sicak akiskan 55°C sabit sicaklikta sisteme gonderilmistir. Sicak ve soguk akiskan debi
oranlar1 1, 0.75, 0.5 ve 0.25 olarak ayarlanmis olup soguk akiskan 3, 4, 6 ve 12 l/dk

debilerde sisteme gonderilmistir.

Tim deneyde sistemin kararli hale gelmesi beklendikten sonra dlgtimler yapilmistir.
Deneysel caligmada hata paymi azaltmak i¢in Olglimler her durum sarti i¢in 3 kez

tekrarlanip okunan degerlerin ortalamalari1 alinmistir. Deney oda sicakliginda yapilmistir.

5.1 Su ile Yapilan Deneysel Calisma

Yapilan calisma oncelikle su ile gerceklestirilmistir. Soguk akigkan sisteme 3, 4, 6
ve 12 I/dk debilerde sabit gonderlirken sicak akiskan sartlanma tankindan su 55°C’de ve 3
I/dk debi ile gonderilmistir. Calisma her iki akis sart1 igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Dogru
degerlere ulagmak icin her deney 3 kez tekrarlanmistir. Bu deneylerin ortalamasi

alinmustir.

5.1.1 Paralel akista yapilan ¢calisma

Paralel akis sartlarinda sistem Oncelikle test edilmistir. Yapilan teorik hesaplarla

akigin tiirbiilansh oldugu goriilmiistiir. Elde edilen veriler 1s18inda alinan veriler Tablo
5.1°deki gibidir.

Tablo 5. 1: Paralel akis sartlarinda suyun giris ¢ikis sicakliklar

Soguk akigkan debisi Trt (°C) Tra(°C) Tei(°C) Tea(°C)
(I/dk)

3 55 42,100 19,700 31,200

4 55 39,100 19,100 28,200

6 55 36,900 18,700 26,000

12 55 33,600 18,700 24,200
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Bu degerler ile hesaplanan Reynolds sayist 3 1/dk i¢in 11215.29°dur. Akis

tiirbiilansh kabul edilmistir.

5.1.2 Zat akista yapilan ¢alisma

Zit akis sartlarinda yapilan deneyde alinan veriler teoriye uygun sekildedir. Is1
transfer hizi beklendigi gibi paralel akisa oranla artmistir. Zit akis sartlarinda alinan

degerler Tablo 5.2°deki gibidir.

Tablo 5. 2: Zit akis sartlarinda suyun giris ve ¢ikis sicakliklari

Soguk akigkan debisi Tht (°C) Tra(°C) Tei(°C) Tea(°C)
(I/dk)

3 55 40,000 20,700 35,700

4 55 37,700 20,500 35,300

6 55 35,300 20,200 33,700

12 55 31,200 19,700 28,300

5.1.3 Paralel ve zit akis durumunda elde edilen sonuclarin karsilastirnlmasi

Yapilan su deneyinde paralel ve zit akis sartlarinda degerler okunmustur. Deney
hedeflendigi gibi her deger i¢in deney 3 kez tekrarlanmis ve ortalamasi alinmistir. Yapilan
calisma sonucunda teorik hesaplamalar ile 1s1 transfer hiz1 3 1/dk debide %16.323’liikk bir

artis goriilmistiir. Is1 transfer hizindaki karsilagtirma Sekil 5.1°deki gibidir.
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Sekil 5. 1: Is1 transfer hizinin (Q) paralel ve zit akista karsilastirilmasi

Paralel ve zit akis sartlarinda 1s1 tasinim katsayisinda da fark ortaya ¢ikmistir. Bu
karsilastirma Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir.
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Is1 Tasinim Katsayis1 (W/m2K)
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Sekil 5. 2: Is1 taginim katsayisinin paralel ve zit akista karsilastiriimasi

5.2 Grafit/Saf Su ile Yapilan Deneysel Calisma

Sistem tamamen bosaltildiktan sonra grafit/saf su nanoakiskanin sicak akiskan
sartlandirma deposuna doldurulmustur. Pompanin hava yapmamasi i¢in tank yiiksek
konumlandirilmis pompaya kadar akiskanin dogal yollardan ilermelesi saglanmistir. Daha
sonra pompa 3 1/dk debide ¢alistirilmaya baglanmis ve devirdaim saglanmistir. Akisin yon

degistirilecegi zaman sistem deposu 1s1 degistiricisinden asagr konumlandirilmis ve
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borudaki akigskan depoya dogal yollar ile alinmigtir. Sistem zit akisa gore ayarlanip islem

tekrarlanmigtir.

5.2.1 Paralel akista yapilan ¢calisma

Paralel akis sartlarinda grafit/saf su nanoakiskani ile yapilan deneyde akiskan
sisteme 3 1/dk sabit debide ve 55°C sabit sicaklikta gonderilmistir. Giris ¢ikis sicakliklari
ile okunan degerler Tablo 5.3 deki gibidir.

Tablo 5. 3: Paralel akis sartlarinda grafit/saf su nanoakiskaninin giris ve ¢ikis sicakliklari

Soguk akigkan debisi Tra(°C) Tra(°C) Tel(°C) Tea(°C)
(I/dk)
3,00 55 40,600 20,200 34,700
4,00 55 37,700 19,800 32,700
6,00 55 35,500 19,600 31,300
12,00 55 33,100 19,400 28,000

5.2.2 Zit akista yapilan calisma

Sistem zit akisa gore diizenlendikten sonra sicak akiskan istenilen sicakliga gelene

kadar beklenmistir. Sistem kararli hale geldikten sonra yapilan 6l¢iimler Tablo 5.4’deki

gibidir.

Tablo 5. 4: Zit akis sartlarinda grafit/saf su nanoakigkaninin giris ve ¢ikis sicakliklari

Soguk akigkan debisi Tra(°C) Tra(°C) Tei(°C) Tea(°C)
(I/dk)
3,00 55 38,400 18,900 41,200
4,00 55 35,200 18,700 40,100
6,00 55 33,100 18,600 36,500
12,00 55 30,300 18,700 31,300

5.2.3 Paralel ve z1t akis durumunda elde edilen sonug¢larin karsilastirilmasi

Sistemde grafit/saf su nanoakigkani ile degerler alindiktan sonra yapilan teorik
hesaplamalar, literatiirdeki ¢alismalarada uygun olarak temel siviya eklenen nano

partikiiliin 1s1] performansa etkisini gozlemleme firsati saglamistir. Bu hususta hem akis
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sartlarindaki verimin hemde sogutucu olarak su kullanimi ile grafit/saf su nanoakiskani

kullanim1 arasindaki farklar gézlemlenmistir.

Grafit/saf su nanoakiskanininda yapilan deneyde paralel ve zit akistaki 1s1
transferindeki artis goézlemlenmistir. 3 I/dk’lik  debide 9%18.39’luk  bir artig

gbzlemlenmistir. Is1 transferindeki degisim Sekil 5.3’de verilmistir.
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Is1 Transter Hiz (QQ)

1000

0,00 2,00 4,00 6.00 8.00 10,00 12,00 14,00
Debi (L'dK)
—0— Zit Akista Grafit/Saf Su —o— Paralel Akista Grafit/Saf Su

Sekil 5. 3: Grafit/saf su i¢in 1s1 transfer hizinin paralel ve zit akista karsilastiriimasi

Suda goriildiigi ve beklenildigi gibi zit akis sartlar1 paralel akis sartlarn ile
kiyaslandiginda 1s1 transfer hizinda artig gdzlemlenmistir. Ayni sekilde 1s1 taginim katsayist

tizerinde akigin etkiside Sekil 5.4’de verilmistir.

Is1 Tagimim Katsayis: (W/m?K)

0.00 2,00 4,00 6,00 8.00 10,00 12,00 14,00
—8— Paralel Akista Grafit/Saf Su —8— Zit Akista Grafit/Saf Su

Debi (LdK)
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Sekil 5. 4: Grafit/saf su i¢in 1s1 tasinim katsayisinin paralel ve zit akista karsilagtirilmasi

Grafit/saf su nanoakiskani ile su paralel akista teorik hesaplar sonucu
kiyaslandiginda 1s1 transfer hizin %11.657°lik bir artis gozlemlenmis. Bu iki akiskanin

paralel akis sartlarindaki 1s1 transferi karsilastirmast Sekil 5.5°de verilmistir.
5000
4500
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3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0

Is1 Transfer Hiz (W)

3.00 4,00 6.00 12.00
= Su = Grafit/Saf Su
Debi (L/dKk)

Sekil 5. 5: Grafit/saf su nanoakigkani ile suyun paralel akis sartlarindaki 1s1 transfer hizi
karsilastirilmasi

Akigkanin 1s1l etkinligi Denklem 4.15°¢ gore hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler 15181nda 1s1l etkinlik katsayisinda 3 1/dk debide %40.83°liik oranda grafit/saf su
nanoakiskaninin daha iyi oldugu ortaya konulmustur. Isil etkinlikte alinan degerlerin

karsilastirilmast Sekil 5.6’daki gibidir.

0.7

0.6

Is1l Etkinlik ()
= = = =
B o R in

=
=
1

=

3,00 4,00 6,00 12,00
= G| = Grafit/Saf Su
Debi (VdK)

Sekil 5. 6: Grafit/saf su nanoakigkani ile suyun paralel akis sartlarindaki 1s1l etkinlik
degerleri karsilagtirmasi
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Temel siviya eklenen nano partikiillerin ylizey alanmi arttiracagin literatiirdeki

calismaladan gérmekteyiz. Bu netice grafit/saf su nanoakigkanin 1s1 taginim katsayisininda

soguk akiskan olarak suyun kullanilmasi ile kiyaslandiginda artacagini dngérmekteyiz.

Yapilan deney sonucunda 1s1 tasinim katsayisindaki artis Sekil 5.7’de gosterildigi gibi

gerceklesmistir.
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=
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Debi (I'dK)
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Sekil 5. 7: Grafit/saf su nanoakiskani ile suyun paralel akis sartlarindaki 1s1 taginim

katsayisinin karsilastirilmast

Paralel akig sartlarinda oldugu gibi grafit/saf su nanoakigkaninin su ile olan

kiyaslamasinda grafit nano partikiillerinin kullanimi zit akista da fayda saglamistir.

Yapilan ¢alismada zit akis sartlarinda su ile grafit/saf su nanoakigkani kiyaslandiginda 1s1

transfer hizinda 9%13.498’lik bir artis gorilmistiir. Zit akis sartlarinda grafit/saf su

nanoakiskani ve suyun 1s1 transfer hizindaki degisim Sekil 5.8°de gosterilmistir.

Is1 Transfer Hiz (W)

6000

5000

4000

3000

2000

1000

== =
¢ o
pe
2,00 4,00 6.00 800 10,00 12,00 14,00
—8- Su —@— Grafit/Saf Su
Debi (Vdk)

44



Sekil 5. 8: Grafit/saf su nanoakiskani ile suyun zit akis sartlarindaki 1s1 transfer hizi

karsilastirilmasi
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Sekil 5. 9: Grafit/saf su nanoakiskani ile suyun zit akis sartlarindaki 1s1 taginim katsayisinin

karsilastirilmasi

Bu iki s1vinin 1s1 taginim katsayisindaki degisim Sekil 5.9°daki gibidir. Stvilarin 1s1l

etkinlik degerleri Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5. 10: Zit akista grafit/saf su nanoakiskani ile suyun 1s1l etkinlik degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 5. 11: Paralel akista grafit/saf su nanoakiskani ile suyun Nusselt sayisinin

Paralel akista hesaplanan Nusselt sayilarinin karsilastirmasi

karsilastirilmasi

Sekil 5.11°de

verilmigtir. Zit akista yapilan deneyde Nusselt sayisi ise Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 12: Zit akista grafit/saf su nanoakiskani ile suyun Nusselt sayisinin

karsilastirilmasi

Denklem 4.18 kullanilarak iyilestirme orami hesaplandigi zaman akigkana grafit

partikiillerinin siispanse edilmesi sonucu 3 1/dk da paralel akis sartlarinda %13.23 ve zit

akis sartlarinda %23.05°lik iyilestirme oranit goriilmiistiir. Hesaplanan degerler Tablo

5.5’de ve 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5. 5: Paralel akista grafit/saf su-su iyilestirme orani

Debi(l/dk) | Iyilestirme Oram (%)
3 13,234
4 10,962
6 12,178
12 4,358

Tablo 5. 6: Zit akista grafit/saf su-su iyilestirme orani

Debi (I/dk) | Tyilestirme Oram (%)
3 23,053
4 17,256
6 6,281
12 7,025
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu deneysel ¢alismada temel siviya eklenen nano partikiillerin 1s1 transferine,
1s1 tasmim katsayisina ve iyilestirme oranina olan etkisi incelenmistir. Yapilan deney
setinde diiz boru igerisine yerlestirilmis helisel i¢ borulu bir 1s1 degistiricisi kullanilmistir.
Calisma literatiirdeki diger c¢alismalar ile dogrusallik gdstermistir. Yapilan deneysel

calisma da;

e Akis sartlarinin 1s1 transferini, 1s1 transfer hizini, 1s1 taginim katsayisini etkiledigi

acikca gorlilmiistiir.

e Temel siviya nano partikiil eklenmesinin 1si1l performansi olumlu etkiledigi

gorilmiistiir.

e (Calisma siiresince nanoakiskanlarda gozle goriilir bir c¢okelme meydana

gelmemistir.

Bu calismada grafit nano partikiilleri ve temel sivi olarak su kullanilarak bir
nanoakiskan elde edilmistir ve dl¢iimler yapilmistir. Deney sicak akiskan i¢in sabit sicaklik
ve sabit debi sartlarinda yapilmistir. Grafit/saf su nanoakigkaninin kullanildigi deneyde 1s1l
performansin saf su ile yapilan deneye gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
Nusselt sayisinin  daha yiiksek degerlere ulastigi tespit edilmistir. Grafit/saf su
nanoakiskaninin 1s1 transfer katsayisinin suya gore yiiksek olmasi deney sonuglarinda
belirgin olarak goriilmiistiir. Grafit-saf su nanoakiskaninin saf suya gore 1s1 tasinim

katsayisinin daha iyi oldugu deneysel ¢aligma ile de saglanmustir.

Sonug olarak bu calismada grafit/saf su bazli nanoakigkan kullanilarak, 1s1 transfer hizi,
toplam 1s1 transferi ve Nusselt sayist gibi termal performans degerlerinde saf su ile yapilan
deneylere gore daha iyi degerlere ulasilmistir. Paralel ve zit akis sartlarinda alinan sonuglar
literatiir caligmalari ile uyum saglamaktadir.

Nanoakigkanlar1 olusturan nanoparcaciklarin tiirbiilansli bir akista 1s1l verimliligi
yiikksek miktarda artirmasi olduk¢a Onemlidir. Nanoakiskanlarin 1s1 degistiricilerinde
kullanilmasmin verimlilige etkisini tespit edebilmek i¢in daha ¢ok c¢alisma yapilmalidir.
Ayrica bu calismada kullanilan farkli tip bir 1s1 degistiricisi ile elde edilen sonuglarin

literatiire katki saglayacag: diisiiniilmektedir.
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