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BORULU ISI ESANJORLERINDE KULLANILAN NANOAKISKANLARIN ISI
TRANSFER KARAKTERISTIKLERININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Enerji tasarrufu konusundaki farkindaligin artmasiyla birlikte, enerji verimliliginde
istikrarli ve 6nemli bir artis olmustur. Is1 esanjorlerinin verimliligi ve kompaktliginin
aktif ve pasif yontemlerle artirilabilecegi hem deneysel hem de sayisal ¢alismalar
sonucunda ortaya konmustur. Bu ¢alismada, farkli hacimsel debilerde sicak ve soguk
akiskanlarin kullanildigi, es merkezli, i¢ ice borulu, paralel ve zit akish bir 1s1
esanjoriintin 1s1l ve hidrolik performansi sayisal olarak incelenmistir.

Sicak akigkan tarafinda su, soguk akigkan tarafinda 9%0:100, %40:60, %60:40 ve
%100:0 olmak tizere farkli oranlardaki etilen glikol-su karisimi igerisine %0, %2, %4,
%06 kat1 hacim konsantrasyonlarinda Al,O3; ve SiO> nanopargaciklarin eklenmesiyle
elde edilen nanoakigkanlar kullanilmistir.

Sayisal c¢alismalarin sonuglarina gore, zit akis altinda sicak akiskan olan suyun sabit
hacimsel debi degeri 3 1/dk ve nanoakiskanlarin sabit hacimsel debi degeri 0,9 I/dk
alindiginda, %6 kati1 hacim konsantrasyon i¢in Al203-%100:0 EG/su ve Si02-%100:0
EG/su nanoakiskanlarinin Nusselt sayisinda, %0:100 EG/su oranina kiyasla sirasiyla
%15,4 ve %9,1 oraninda artis olmustur.

Sonuglar, zit akish bir 1s1 esanjoriindeki basing diistimiiniin yiiksek degerlerde olmasinin
yaninda, 1s1 esanjorii performasinin paralel akisa gore daha iyi oldugunu, nanoakiskanin
icerdigi kat1 hacim konsantrasyonun artmasiyla Nusselt sayisinin arttigini ve Al,Os-
%100:0 EG/su nanoakigkaninin hem %0:100 EG/su oranina hem de SiOz- %100:0
EG/su nanoakiskanina gore 1s1 esanjoriiniin performansini artirmada daha etkili
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Borulu Is1 Esanjorii, CFD, Is1 transferi, Nanoakiskan.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER
CHARACTERISTICS OF NANOFLUIDS USED IN TUBULAR HEAT
EXCHANGERS

ABSTRACT

With the increased awareness of energy saving, there has been a steady and significant
increase in energy efficiency. It has been revealed as a result of both experimental and
numerical studies that the efficiency and compactness of heat exchangers can be
increased by active and passive methods. In this study, the thermal and hydraulic
performance of a concentric, intertwined, parallel and counter flow in a tubular heat
exchanger, using hot and cold fluids at different volumetric flows, was investigated
numerically.

Water on the hot fluid side, 0:100%, 40:60%, 60:40% and 100:0% on the cold fluid
side, into different ratios of EG-water at 0%, 2%, 4%, 6% solid volume concentrations
nanofluids obtained by adding Al,O3 and SiO> nanoparticles were used.

According to the results of numerical studies, when the fixed volumetric flow value of
hot fluid water is 3 1/min and the constant volumetric flow value of nanofluids is 0.9
I/min, Al203-100:0% EG/water and Si02-100:0% EG/water. The Nusselt number of
nanofluids increased by 15.4% and 9.1%, respectively, compared to 0:100% EG/water.

The results showed that the pressure drop in a counter flow tubular heat exchanger is
high, as well as the heat exchanger performance is better than the parallel flow, the
Nusselt number increases with the solid volume concentration contained in the
nanofluid, and both the 0:100% ratio and the SiO; of the Al,03-100:0% EG/water
nanofluid. SiO2 -100:0% EG/water indicates that it is more effective in increasing the
performance of the heat exchanger compared to nanofluid.

Key words: CFD, Heat Transfer, Nanofluid, Tubular Heat Exchanger.



GIRIS

Diinya niifusunun hizla artis1 ve siirekli gelisen teknolojiyle birlikte sosyal yasamda
enerjiye duyulan ihtiyaci da ayni hizla artirmaktadir. Yasamin siirdiirtilebilmesi i¢in
enerjiyi yeterli diizeyde iiretmek, temin etmek ve giinliik hayatin kullanimina sunmak
insan yagaminin en temel ihtiyaglarmin baginda gelmektedir [1]. Ancak O6zellikle
1970’11 yillardan sonra enerji tiiketimi biiylik 6l¢tide artmis ve enerji kaynaklarinin
tiikenebilirligi gbzardi edilerek, tasarruf edilmeden kullanim sonucunda enerji kitligi
ortaya ¢ikmistir. Glinlimiizde enerji ihtiyaci her y1l yaklasik % 4-5 oraninda artmakta,
buna karsilik enerji ihtiyacin1 biiyiik bir kisminin kullanildig: fosil yakit rezervleri ¢cok
daha hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu sorunu ¢6zebilmek ve mevcut kaynaklarin
daha verimli bir sekilde kullanilabilmesini saglamak amaciyla, diinya iilkeleri yeni
arayislara ve arastirmalara biiyiik olgiide 6nem vermeye baslamislardir. Bu konuda,
hayatin her alaninda var olan enerjinin, minimum maliyet ile maksimum verimlilikde
elde edilebilmesinin yollar1 arastirmalarin ana konusudur. Ozellikle endiistrinin her
alaninda kullanilan 1s1 esanjorlerinde, 1s1 transferlerini iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar

artmis ve dikkate deger literatiir olusturulmustur [2].

Endiistri ve mithendislik uygulamalarinda, 1s1 esanjorleri ; santral, klima, petrokimya
endiistrisi, sogutma, proses endiistrisi, giines enerjili su 1sitici, kimyasal reaktorler ve

niikleer reaktor gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Is1 esanjorlerinin 1s1 transfer performansinin arttirilmasi, enerji tasarrufu saglayabilir,
islem siiresini kisaltabilir, termal performansi iyilestirebilir ve c¢alisma Omriinii
uzatabilir. Is1 transfer uygulamalar: i¢in yiliksek performansli termal sistemlere olan
talebe bagli olarak, bu sistemlerin 1s1 transfer davranisina iligskin pratik uygulamalari
icin 1s1 transfer verimliligine yonelik c¢alismalar yapilmakta ve yoOntemler
gelistirilmektedir. Genisletilmis yiizeylerin kullanilmasi, 1s1 transfer yiizeylerine
titresim uygulanmasi, mikrokanallarin kullanilmasi gibi yontemlerdir. Is1 gecisini
iyilestirme tekniklerinin uygulanmasiyla 1s1 gegisinde 6nemli oGlgiide iyilestirme
saglanmasina ragmen, yiiksek basing kaybi ve diisiik debi degerlerinin ortaya ¢ikmasi

kac¢inilmazdir.



Bir 1s1 esanjoriintin gorevi; 1sitma, sogutma, atik 1s1 enerji geri kazanimi gibi 1s1
aktarimini gerceklestirmek olsa da, arzu edilen en az isletme masrafiyla daha az basing
kayb1 ile daha ¢ok 1s1 gegisinin daha yliksek debilerde ayn1 zamanda gerceklesmesidir.
Bu ama¢ dogrultusunda uygulanan aktif tekniklerin kendi basina yeterli olmadigi
sonucuna varilmig ve pasif tekniklerden biri olan 1s1 esanjorlerinde su, etilen glikol,
motor yag1 gibi diisiik termal iletkenlige sahip sogutucu akigskanlarin 6zelliklerinin
degistirilmesi kavrami ortaya ¢ikmistir. Bir akiskanin termofiziksel 6zelliklerinden 1s1l
iletkenligin artirilmasi, 1s1 transfer verimliligini artirabilir. Bu sebeple o akiskana 1s1l
iletkenligi yiiksek kiigiik kat1 parcaciklar eklenerek ¢alismalar yapilmistir. Oncelikle
milimetre ve mikrometre boyutlarinda metal ve metal oksit katilar eklenerek baglanmig
ve pargaciklarin ¢okmesi, kanallarin tikanmasi ve kanal duvarlarinda erozyon gibi
Oonemli dezavantajlar gézlemlenmistir. Bu dezavantajlar baz akiskanlara kat1 parcacik
slispansiyonunun pratik uygulamasini engellemektedir. Ancak son yillarda nano
teknoloji alanindaki gelismeler sayesinde uygulanan bu yonteme yeni bir boyut
kazandirilmistir ve yeni teknoloji sayesinde 100 nm (100x10°m) ‘nin altinda
nanoparcaciklar elde edilerek, baz akiskanlara belirli hacimsel oranlarda
karistirilmasiyla yeni akigkanlar elde edilmistir. Bu akigkanlar, ilk olarak 1995 yilinda
Choi tarafindan nanoakigskanlar (nanofluids) olarak adlandirilmistir  [3].
Nanoakiskanlarda nanopargaciklar o kadar kiigiiktiir ki; baz akiskanin i¢inde kolayca
akiskanlasir, kati-sivi karisimindan ziyade tek fazli bir akiskan gibi davranip,
kanallarin tikanmasi ve kanal duvarlarinda erozyon gibi sistemin verimliligini diisiiren
etkiler meydana getirmez. Siispansiyonun stabilitesinin saglanabilmesi i¢in, uygun
dagiticilar kullanilarak pargaciklarin ¢okelmesinin Onlenebilecegi gosterilmistir.
Boylece mikrokanallarda nanoakiskanlarin kullanilmast da miimkiin olmaktadir [4, 5].
Yapilan ¢alismalar nanopargaciklarin cinsi, hacimsel orani, sekli, boyutu, ytlizey alani
ile nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin arttigini ortaya koymustur. Nanoparcaciklarin,
baz akiskanin sadece 1s1 iletim katsayisini degistirmedigi ayn1 zamanda nanoakiskanin

akis yapisinada etkide bulundugu elde edilen 6nemli sonuglardan biridir [6-8].

Bu tezin amaci literatiirden 1s1 transferini iyilestirdigi bilinen, pasif yontemlerden biri
olan farkli baz akiskanlarin icerisine ¢esitli nanoparcaciklarin eklenmesiyle elde edilen
nanoakiskanlarin farkli parametreleri i¢in, borulu bir 1s1 esanjoriinde, paralel ve zit akis
altinda gosterdigi 1s1 transferi karakteristiklerinin sayisal olarak incelenmesi sonucu en

iyi 1s1 transferi iyilesmesinin elde edildigi sonuglarin karsilastirilarak literatiire ve
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gelecek vadeden nanoakiskanlarin miihendislik uygulamalarindaki kullanimina katki
saglamaktir. Giris, birinci boliim literatiir aragtirmasi, ikinci boliim 1s1 esanjorleri,
ticlincii boliim 1s1 transferini iyilestirme yontemleri, dordiincii boliim nanoakiskanlar,
besinci boliim nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri, altinci boliim materyal ve
yontem, yedinci boliim sayisal analiz, sekinci boliim sonuglarin degerlendirilmesi ve

dokuzuncu boliim sonug ve oneriler olacak sekilde diizenlenmistir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez ¢alismasinin bu kisminda literatiirde nanoakiskanlar ve nanoakiskanlarin 1si
esanjorlerindeki kullanimi ile ilgili yapilan deneysel ve sayisal calismalar

sunulmustur.

Nanometre boyutlarindaki parcaciklarla yapilan ilk calisma Argonne National
Laboratory tarafindan yiriitilmiis, farkli nanometre boyundaki parcgaciklarin
eklenmesiyle elde edilen yeni akigkanlar1 nanoakigkan olarak tanimlayan ilk
arastirmact Choi olmustur. Nanoakiskanlarin 1s1 transferi iyilestirmesi konusunda bir
potansiyele sahip oldugu goriilmiis ve bu alanda caligmalar hizla artarak genis bir

literatiir olusmustur.

Choi yaptiklari calismada, baz akigkan su, makine yagi, etilen glikol igerisine eklenen
AlO3; ve Cu nanoparcaciklarini  kullanarak akigkanlarin 1s1l iletkenligini
hesaplamislardir. Deneysel sonuglara gore, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerinin baz

akiskanlara bagl olarak artis gostermekte oldugunu gézlemlemislerdir [9].

Baz akigkan etilen glikol igerisine 38 nm ¢apinda , % 4 hacim oraninda CuO eklenerek
elde edilen nanoakigkanin 1sil iletkenligi aragtirilmistir ve 1sil iletkenlikte % 20

oraninda artis oldugunu bulunmustur [10].

Sabit 1s1 akist altinda laminer akis i¢in AlOs - su nanoakigkanli 1s1 transferini
incelenmigtir. Baz akigkana gore nanoakigkanin 1s1 transferinin daha iyi oldugu ve
dagilim nedeniyle azalan 1s1 sinir tabaka kalinliginin, Brownian etkisinden dolay1

nanopargcaciklarin hareketiyle 1s1l iletkenligin arttig1 sonucuna vartlmistir [11].

Borulu bir 1s1 esanjorii icin, AlbO3 ve TiO> nanoakigkanlarinin performansini
incelenmigtir. Baz akigkana kiyasla 1s1 transfer iyilestirme kapasitelerinin yiiksek

oldugu gozlemlenmistir[12].



Yapilan bir calismada AlO3-EG ve CuO- EG nanoakiskanlarinin konvektif 1s1
tasinimini baz akiskan EG ile karsilastirilmistir ve artan sicaklik ve nanopargacik

konsantrasyonu ile zorlanmis 1s1 transfer katsayisinin arttigini gézlemlenmistir [13].

Plakal1 bir 1s1 esanjoriinde tiirbiilansli akista CuO-su nanoakigkani i¢in deneysel ve
sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Isil iletkenlik, suya gore yaklasik % 10 artmustir.
Sonuglar, belirli bir 1s1 yiikii i¢in, gerekli olan nanoakiskan hacimsel debisinin, daha
disiik basing diistimiine neden olan suyunkinden daha diisiik oldugunu gostermektedir

[14].

Dalgal1 trapez plakal1 bi 1s1 esanjoriinde tiirbiilansh akigda Al.O3, CuO, SiO2 ve ZnO
— su nanoakigkani i¢in sayisal ¢alisma yapilmistir. % 4 hacim konsantrasyonunda 20
nm ¢apindaki nanopartikiiller i¢in ortalama Nusselt sayisinda % 10 artis gézlenmistir.
Ancak sonugclar kiyaslandiginda SiO»’nin nanoakiskanlar arasinda en biiyiik Nusselt

sayisina sahip oldugu gozlemlenmistir [15].

Bir diger calismada, plakali bir 1s1 esanjoriinde CeO,, ALOs;, TiO2 ve SiOz-su
nanoakigkanlarinin 1s1l iletkenliklerini deneysel olarak farkli debi ve konsantrasyonlar
altinda karsilastirilmistir. CeO»-su nanoakigskaninin diger nanoakiskanlara gore diisiik

optimum konsantrasyonda en iyi performansi verdigi goriilmistiir [16].

Govde borulu bir 1s1 esanjoriinde, Fe2O3, CNT % 0.1 hacim oraninda nanopargacik
kat1 hacim konsantrasyonunda laminer ve tiirbiilansli akis i¢in deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Is1 transfer katsayisi, su ile karsilastirildiginda, sirasiyla % 13,54 ve %
27,69 artmistir. Laminer ve tiirbiilanshi her akis rejimi i¢in nanoakigkanin konvektif

1s1 transfer katsayisinin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir [17].

Dairesel diiz bir tiip i¢inde laminer ve tilirbiilansli akis i¢in sabit 1s1 akist altinda
nanoakigkanlarin 1s1l ve hidrolik davraniglarini incelenmistir. Baz akiskanlara kiyasla,
konvektif 1s1 transfer katsayisinda laminer akista % 15, tiirblilansanl akisda % 20 artis
oldugu bildirilmistir. Ayrica laminer akista 1sil sinir tabakanin baskin, tiirbiilansh

akista ise 1s1l iletkenligin baskin oldugunu gézlemlenmistir [18].

Egimli bir 1s1 borusunda, % 1 hacim oraninda su bazli CuO nanoakigkaninin termal

performansini incelenmistir. Yapilan ¢aligmada 1s1 borusunun egim agis1 ve ¢alisma



basinct tizerine odaklanilmigtir ve egim agisinin termal performansta ve CuO-su
nanoakigkaninin ise su ile karsilatirildiginda 1s1 transferini iyilestirmede biiyiik rolii

oldugunu gézlemlemislerdir [19].

Im uzunlugunda, dis ¢ap 32 mm, i¢ ¢ap 6 mm dairesel bir boruda, Al,Os3-su i¢in %
0,2, 1, 2, 2,5 ,CuO-su i¢in % 3 hacim oranlarinda laminer akis incelenmistir. Peclet
sayisinin artmastyla 1s1 taginim katsayisinin arttigl ve en yiiksek 1s1 transfer hizinin

Al>O3-su nanoakigkaninda oldugu gézlemlenmistir [20].

Dairesel bir boruda tiirbiilansh akista % 3 hacim oraninda AlOs-su ve TiOz-su
nanoakigkanlarinin 1s11 ve hidrolik performanslarini incelenmistir. Calisilan
nanoakigkanlarin su baz akiskanina gore daha diisiik 1s1 taginim katsayisina sahip
oldugu ve artan hacim konsantrasyonuyla nanoakigkanlarin suya kiyasla

viskozitelerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir [21].

Cift tuplt sarmal 1s1 esanjoriinde, 24 nm boyutunda CuO ve TiO: nanopartikiillerin
eklenmesiyle elde edilen CuO-su ve TiO-su nanoakigskanlarinin laminer akis altinda
1s1 transfer karakteristiklerinin belirlenmesi igin sayisal ¢alisma yapilmistir. Sonuglar,
nanoakiskanin 1s1 transferi hizinin saf sudan % 14 daha fazla oldugunu gostermistir

[22].

Zit akighi govde borulu bir 1s1 esanjoriinde turbiilansli akis altinda Al,Osz-su
nanoakigskaninin 1s1 transfer performasini deneysel incelenmistir. Taginimla 1s1
transferi katsayisinin, ayni kiitlesel debi ve sicakliktaki baz akiskan sudan daha yiiksek
oldugu sonucuna ulasmiglardir. Ayrica tasimnimla 1s1 transferi katsayisinin, kiitlesel
debinin artmas ile artacagi ve aym1 zamanda 1s1 transferi katsayisinin da Al,Osz-su
nanoakigskaninin hacimsel konsantrasyonunun artmasiyla arttigini fakat hacimsel
konsantrasyon artisinin nanoakiskanin viskozitesini artirmasindan dolayi, siirtiinme
faktoriinde de bir artis oldugunu ve buna bagli olarak basing diislimiiniin arttig

gozlemlenmistir [23].



2. ISI ESANJORLERI

Is1 esanjorti, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla sivi arasinda i¢ 1sil enerjinin
aktartlmasi i¢in kullanilan bir 1s1 transfer cihazidir [24]. Is1 esanjorleri, giig, petrol,
ulagim, iklimlendirme, sogutma, 1s1 geri kazanimi, alternatif yakitlar ve diger
endistrilerde kullanilirlar. En ¢ok bilenen 1s1 esanjorleri, otomobil radyatorleri,

kondansatorler, buharlastiricilar, hava 6n 1siticilar ve yag sogutucularidir.

Is1 esanjorlerinde genellikle sicak ve soguk akiskanin birbirine karigsmasini 6nleyen bir
151 transfer ylizeyi mevcuttur ve 1s1 transferi sicak akiskandan soguk akiskana iletim ve
tasinim yoluyla gergeklesir. Is1 esanjorlerinde akiskanla yiizey arasindaki taginim ve
akiskanlar1 ayiwran cidarla arasindaki iletim incelenir. Biitiin 1s1 transferi
incelemelerinde oldugu gibi 1s1 esanjorlerinde de, ylizeyler arasindaki sicaklik farki
arttikca 1s1 transferi miktar1 artmaktadir. Uygulamada 1s1 transferini artirmak igin
bir¢ok yontem vardir. Yiizeylere kanatc¢ik eklenmesi, boru igine tiirbiilator takilmas,
akiskanin 6zelliklerinin degistirilmesi gibi. Ancak bu uygulamalarin yaninda kirlilik
ve yliksek basing diisiimleri 1s1 esanjoriiniin performansini etkilemektedir. Bu sebeple
belirlenen ihtiyaci karsilayacak 1s1 esanjoriiniin se¢imi ve sonrasinda 1s1 transferini

iyilestirmek icin yapilacak uygulamalar 6nemlidir.
2.1. Is1 Esanjorii Tipleri

Glinlimiizde var olan ¢esitli 1s1 transferi uygulamalari sonucunda farkli tip ve
donanima sahip bir¢ok 1s1 esanjorii gelistirilmistir. Her tip 1s1 esanjoriinlin kendine
0zgl belirli kisitlamalarinin olmasi sebebiyle sayisiz 1s1 esanjorii tipi ortaya ¢ikmustir.
Ancak genel bir ifade ile 1s1 esanjorleri, 1s1 transferi isleminin sekline, 1s1 esanj6riiniin
yapisina, birim hacimdeki 1s1 transferi alanina, kullanilan akiskanlarin akis diizenine

ve 1s1 transferi mekanizmasina gore siniflandirmaktadir [25].



2.1.1. Is1 transferi temas sekline gore 1s1 esanjorleri

Is1 esanjorleri, aktarim islemlerine gore dolayli temas ve dogrudan temas 1s1 esanjorleri

olarak ikiye ayrilirlar;
2.1.1.1. Dogrudan temasl 1s1 esanjorleri

Akigkanlarin birbirlerine karismadan dogrudan temas halinde bulunmasiyla 1s1
transferi gerceklesmektedir. Sicak akiskandan soguk akiskana siirekli 1s1 gecisi olur.
Dogrudan olmayan 1s1 transferine kiyasla 1s1 transfer oranlar yiiksektir, imalatlar

kolaydir.

Bu tiir 1s1 esanjorler icin kullanilan akigkanlar tek fazli veya iki fazli, birbirleri ile
aralarinda 1s1 degisimi olan su-yag karigimlart gibi karigtirllamaz akiskanlar, gaz-sivi
ve sivi-buhar olacak sekilde tasarlanmaktadir [26]. Gaz-siv1 akigkanlar i¢in sogutma

kuleleri, stvi-buhar karigimlari i¢in buhar akiimiilat6rleri 6rnek verilebilir.
2.1.1.2. Dolayh temash 1s1 esanjorleri

Ist transferi, akigkanlari birbirinden ayiran sizdirmaz bir cidar boyunca sicak
akiskandan soguk akigskana gecis seklinde olur. Is1 6nce sicak akiskandan kati cidara,
cidardan soguk akiskana aktarilir. Akiskanlar arasinda temas yoktur. Bu tip 1s1
esanjorlerine yiizey 1s1 esanjorleri de denir [26]. Rejeneratdr, bu tip 1s1 esanjorlerine

ornektir.
2.1.2. Birim hacimdeki 1s1 transfer alanina gore 1s1 esanjorleri

Birim hacimdeki 1s1 ge¢is ylizey alanina gore kompakt ve kompakt olmayan olarak

1s1 esanjorleri olarak ikiye ayrilir;
2.1.2.1. Kompakt 1s1 esanjorleri

Gaz-s1vi akigkanlarin kullanildigi 1s1 esanjorlerinde, birim hacim basina 1s1 gegis alani
700 m*/m?> degerine esit ya da 700 m?/m> den fazla, sivi-sivi ve faz degisimli oldugu
durumda ise alan yogunlugu, 400 m?*/m?> degerine esit veya bu degerden biiyiik ise bu

11 esanjorti kompakt olarak adlandirilir.



Kii¢iik hacimde akigkanlar arasinda yiiksek 1s1 ge¢is hiz1 saglar ve agirlik, hacim gibi
kisith parametrelerle tasarlanan 1s1 esanjorii uygulamalarinda kullamlirlar. Istenilen
ylizey alani, akigskanlari birbirinden ayiran duvarlara, ince plakalarin veya oluklu

kanatlarin eklenmesiyle elde edilir [26].
2.1.2.2. Kompakt olmayan 1s1 esanjorleri

Gaz-s1v1 akigkanlarinin kullanildig1 1s1 esanjorlerinde , birim hacim bagina 1s1 transferi
alan1 700 m*/m?® den az , s1ivi-sivi ve faz degisimli oldugu durumda ise alan yogunlugu,

400 m?/m? degerinden kiiciik ise kompakt olmayan 1s1 esanjorii olarak adlandirilir [26].
2.1.3. Yapisina gore 1s1 esanjorleri
2.1.3.1. Borulu 1s1 esanjorleri

Borulu 1s1 esanjorleri genellikle dairesel kesitli borulardan meydana gelir. Ancak
eliptik, prizmatik ya da burulmus tip borular da mevcuttur. Cogunlukla aralarinda
basing farki olan akigkanlar i¢in imal edilir ve sivi-sivi veya faz degisimi uygulamalari
icin kullanilirlar. Akigkanlardan biri borunun i¢inde akarken, digeri borunun digindan
akmas1 prensibine dayamir. Ihtiyaca gére boru sayisi, boru uzunlugu, boru adimi
ayarlanabilir. Istenilen sekilde tasarlanabildigi i¢in endiistriyel uygulamalarda yogun
olarak kullanilirlar. Cift borulu, gévde borulu, spiral borulu, kanatli borulu ¢esitleri
vardir. En sik kullanilan i¢ ige es eksenli iki boru veya ¢ift boru i¢inde sicak ve soguk

akiskanin birbirine paralel veya zit yonde hareket ettigi 1s1 esanjorleridir [27].

Cift borulu 1s1 esanjorleri, en basit 1s1 esanjori tipidir. Farkli caplardaki es merkezli iki
borudan olusurlar. Igteki boru kanatgikli veya diiz olabilir, bir akiskan icteki boruda
diger akiskan ise distaki boru i¢inde hareket eder. Akiskanlarin ikisi de ayni yone
paralel hareket edebilir veya birbirlerine zit yonde hareket edebilir. Toplam 1s1 transfer
alaniin 50 m? ya da daha az oldugu kiigiik kapasiteli uygulamalar i¢in kullanilirlar.
Maliyetleri yiiksek, imalatlar1 kolaydir [28]. Isil kapasiteyi ve 1s1 gegis ylizey alanini
artirmak i¢in seri montajlar1 yapilabilir. Bakim, tamir ve temizlenmeleri kolaydir,
yiiksek basinca dayanabilirler. Farkli malzemelerden imal edilebildikleri i¢in, akigkan
sinirlamasi ¢ok azdir. Sekil 2.1° de i¢ boruda soguk, dis boruda sicak akigkanin hareket

ettigi ¢ift borulu 1s1 esanjorii gosterilmistir.



soguk su girisi
=>

sicak su girigi

soguk su cikil
(=2

soguk su cikigl

Sekil 2.1. Cift borulu 1s1 esanjorii [29]

Spiral borulu 1s1 esanjorleri , bir govde i¢cinde, bobin gibi sarilmis bir ya da birden fazla

spiral boru bulundururlar. Basit ve ucuz sekilde elde edilebilirler. Bakim ve tamirleri

kolaydir. Isil genlesmenin sebep oldugu gerilme problemleri yoktur. Dis yiizeyleri

kolay temizlenir,

ancak i¢teki boru spiralli oldugu i¢in kolayca temizlenemez. Sekil

2.2.’de spiral borulu 1s1 esanjorii gosterilmistir.

_boru gikis

goévde girisi

govde cikisi

W -+

boru girisi

Sekil 2.2. Spiral borulu 1s1 esanjorii [29]

Govde borulu 1s1 esanjorleri, endiistride yaygin olarak kullanilirlar. Govde eksenine

paralel olarak yerlestirilmis boru veya boru demetlerinden olusurlar. Akiskanlardan

biri boru demetinin i¢inde akarken digeri gévde kisminda boruya paralel veya ¢apraz

olarak hareket eder. Hemen hemen tiim uygulamalar i¢in kullanilabilirler.
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Ornegin; petrol rafineleri, termik santraller, kimya endiistrisi gibi. Sekil 2.3’de govde

borulu 1s1 esanjorii gosterilmistir.

boru cikisi | givde girisi ara perdeler
|
L =1L : =
S e e T S e, e 1 in kapak
i T e e S e
- Ll 1l .
= — ._"_ n X .--.\__
T 1 '."H-__ A ) = :- :"“-\_ -o-"f. (T
| | | | '
arka kapak T ' ' J.L =
borular giivde
givde cikisl  boru girisi

Sekil 2.3. Govde borulu 1s1 esanjorii [30]

Kanatli borulu 1s1 esanjorleri, kanatgikli dairesel veya diiz-yassi borulardan tiretilirler.
Yiizey alanini arttirmak i¢in levha biikiilerek ¢ikintilar olusturulur. Endiistride, gaz
tiirbinleri, 1s1 pompalari, sogutma sistemleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilirlar.
Arag radyatorleri de bu tip 1s1 esanjorlerine 6rnektir. Sekil 2.4 “de kanatli borulu 1s1

esanjorll gosterilmistir.

Kenar CubuZu

]
= T
S
Plaka veys Ayirma LT/ ua_q;%@
7 a
Kanat —f‘“__t‘h»ih_
e -
e
— -\-H-\-H' -
T ==

Kenar Cubugu Plaka veya Ayirma Levhasi

Sekil 2.4. Kanatli borulu 1s1 esanjorii [31]
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2.1.3.2. Levha tipi 1s1 esanjorleri

Farkli alanlarda yogun olarak kullanilan levha tipi 1s1 esanjorleri , farkli sekillerde
bi¢cimlendirilmis diiz veya kivrimli bir dizi ince levha ve bunlar1 desteklemek i¢in bir

gergeve igerir. Contali, spiral levhali, lamelli olarak tige ayrilirlar.

Contal1 levhali 1s1 esanjorleri, ince metal levhalardan bir paket yapilarak elde edilir.
Uygun contalarla akigkanlar yonlendirilir ve birbirlerine karigsmalari engellenir.
Sikistirma ¢ubuklari ile sikistirilir ve istenildiginde sisteme levha eklenip ¢ikarilarak,

11l kapasiteleri degistirilebilir. Sekil 2.5.’de contali levhali 1s1 esanj6rii gosterilmistir.

tasiyici bar

hareketli
taraf

soguk
su gikisi

3 soguk
su girisi

N A / J XA
‘\\\\\\\ 27 Y // oon
sikistirma civatasi

Sekil 2.5. Contal1 levhali 1s1 esanjorii [32]

Spiral levhali 1s1 esanjorlerinde ise; iki uzun metal serit levha helisel sarilarak, iki
akiskan i¢in spiral akis yolu olusturulur. Spiral doniislerden dolay1 spiral plakali 1s1
esanjorlerinin ¢ap1 ¢ok fazladir. Sistemin 1s1 transfer katsayilari; gévde borulu tip 1s1
esanjorlerinden fazla, levhali 1s1 esanjorelerinden ise azdir. Yiiksek verime sahip olup;
bakimlar1 kolay, montaj maliyetleri diisiiktiir. Sekil 2.6 ‘da spiral levhali 1s1 esanjorii

gosterilmistir.

12



Sekil 2.6. Spiral levhali 1s1 esanjorti [33]

Lamelli 1s1 esanjorleri; bir grup boruyu saran bir levha gévdeden olusur, fakat bu
borular diizlestirilmis ince borulardir. Tam zit akis sagladiklarindan dolay1 verimleri
yiiksek, hidrolik ¢aplar1 kiigiik oldugu igin biiyiik 1s1 tasinim katsayilar1 elde edilir.
Govde borulu tip 1s1 esanjorlerine gore daha kompakttir. Sekil 2.7°de lamelli plakali

151 esanjorii gosterilmistir.

Akigkan 2

Akiskan1 €

Sekil 2.7. Lamelli levhali 1s1 esanjorii [34]
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2.1.3.3. Rejeneratif 1s1 esanjorleri

Rejeneratif 1s1 esanjorleri, degisik sicak ve soguk akiskan akim gegislerine sahiptirler.
Rejenerator icinde 1sinin depolandigi gézenekli bolgeden once sicak akiskan
gegirilerek, bu bdlgenin 1sinmas1 saglanir. Daha sonra soguk akiskan gecirilerek
gozenekli bolgede depolanan enerji, soguk akigskana aktarilarak soguk akiskanin

1sinmast saglanir.
2.1.4. Akiskanlarm akis sekline gore 1s1 esanjorleri

Is1 esanjorleri kullanilan akiskanlarin akis sekline gore paralel akis, zit akis, ¢apraz

akis ve ¢ok gecisli akis olarak siiflandirilirlar.
2.1.4.1. Paralel akish 151 esanjorleri

Aralarinda bir 1s1 transfer ylizeyi olan, sicakliklar farkli akigkanlar, 1s1 esanjériine ayni
uctan girerler, birbirlerine paralel akarlar ve 1s1 esanjoriiniin diger ucundan ¢ikarlar.

Sekil 2.8 ‘de paralel akisli 1s1 esanjorii gosterilmistir.

sicak su girigi

soguk su girisi — — soguk su cikigl

| —

sicak su kg

Sekil 2.8. Paralel akigli 1s1 esanjorii [31]
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2.1.4.2. Zat akish 151 esanjorleri

Sicak ve soguk akigkanlar 1s1 esanjoriiniin karsit u¢larindan girerler, ters yonlerde

akarlar ve karsit uclarindan ¢ikarlar. Sekil 2.9°da zit akisli 1s1 esanjorii gosterilmistir.

sicak su girigi
} J}

soguk su girisi —— ——p soguk su cikis

e —

— |

sicak sucikig

Sekil 2.9. Zit akighi 1s1 esanjorii [31]
2.1.4.3. Capraz akish 1s1 esanjorii

Capraz akisli 1s1 esanjorlerinde , sicak ve soguk akiskanlarin akislari birbirine dik olup,
akis “karismaz” veya “karisir” olarak ayrilir. Sekil 2.10 ‘da capraz akisli 1s1 esanjorii

gosterilmistir.

sicak su gikist soguk su girigi

sicak su girigi soguk su cikisi

Sekil 2.10. Capraz akisli 1s1 esanjorii [33]
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2.1.4.4. Cok gecisli 1s1 esanjorii

Bir govde ve iclerinde U- doniisii yapan en az iki borudan olusan 1s1 esanjorleridir [35].
Borularin sayisi artabildigi gibi govdelerin sayisi da artirilarak seri ve paralel

baglanabilir.
2.1.5. Is1transferi mekanizmasina gore 1s1 esanjorleri

Is1 esanjoriiniin bir tarafindaki akigkandan 1s1 transfer yiizeyine 1sil enerjiyi aktarmak
icin kullanilan 1s1 transfer mekanizmalari; tek faz konveksiyon (zorlanmis ya da
dogal), iki faz konveksiyon (zorlanmis ya da dogal konveksiyon araciligiyla yogusma
veya buharlagma) ve birlesik konveksiyon ve radyasyon 1s1 transfer mekanizmalaridir

[36].
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3. ISI TRANSFERI IYILESTIRME YONTEMLERI

Endiistrinin her alaninda enerji verimliligini artirmak amaciyla bir takim c¢aligsmalar
yapilmaktadir. Bu baglamda, miihendislik uygulamalarinin her alaninda kullanilan 1s1
esanjorlerinde 1s1 transferini iyilestirmek ig¢in arastirmalar yapilmaktadir. Bu
aragtirmalarda esas alinan, ihtiyaci karsilayacak belli bir kapasite i¢in daha kompakt
181 esanjorii tasarlanmasidir. Is1 transferini iyilestirmek i¢in kullanilan 1s1 transfer
iyilestirme teknikleri aktif, pasif ve karma olarak siniflandirilir. Aktif yontemlerde, ek
bir dis gli¢ gerekir. Buna Ornek olarak, mekanik karistiricilar, ytizey ve akiskan
titresimi verilebilir. Pasif yontemlerde, 6zel ylizey geometrileri veya akiskan ilavesi
yapilir. Ornek olarak, dénmeli akis cihazlari, piiriizlii yiizeyler, baz akiskan icerisine
kat1 partikiillerin eklenmesi verilebilir. Karma yontemde ise, aktif ve pasif yontemler

birlikte kullanilir [37].

Bahsedilen bu yoOntemlerde 1s1 transferinin nasil gerceklestigi termodinamik
¢oziimlemeler ile bulunabilir, ancak 1s1 transfer hizi da bilinmelidir. Ayrica bu
yontemlerde kullanilan uygulamalar ek bir maliyet getirecektir. Kimyasal
uygulamalarda kullanilan akiskana bagli olarak kirlenme, ¢okelme gibi durumlarla

uygulamalarda karsilasilmis ve bu da 1s1 transferini olumsuz etkilemistir.

Ist esanjorlerinde kullanilan geleneksel akiskanlar su, etilen glikol, yag gibi
akiskanlardir. Is1 esanjorlerinde amaclanan, daha kiigiik ve daha az yer kaplamasi baz
alindiginda geleneksel akiskanlarin performansi yeterli olmamaktadir . Bu durumda
pasif yontemlerden olan 1s1l iletkenligi geleneksel akiskandan yliksek olan milimetre
veya mikrometre boyutlarinda kati pargaciklarin eklenmesiyle performansi artmus,
ancak 1s1 esanjorli kanallarinda tikanma, ¢okelme, korozyonve kirlenme oldugu
yapilan arastirmalar sonucunda goriilmiistiir. Arastirmalarin devam etmesi ve ilerleyen
teknoloji ile milimetre boyutlarindaki kati pargaciklar nanometre boyutlarina

indirgenmistir [38, 39].
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4. NANOAKISKANLAR

Glniimiiz teknolojisinin hizla ilerlemesi nanoteknolojinin ivme kazanmasini
saglamustir. Ozellikle kat1 parcaciklarin 100 nm den daha ¢ok kiiciik nano pargaciklarin
elde edilmesini kolaylastirmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda c¢ok kiiciik
nanoparcacik konsantrasyonlarinda bile nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik katsayilarinin

yiikseldigi ortaya koyulmustur [40, 41].

Yapilan ilk ¢aligmalaradan sonra sonra nanoakiskanlar ile ilgili bircok deneysel ve
sayisal caligmalar yapilmistir. Bazi belirsizlikler hala daha bulunsa da calismalar,
nanoakigkanlarin milimetre veya mikrometre boyutlarindaki kati pargaciklarda
goriilen kanal i¢i tikanma, ¢okelme korozyon gibi 1s1 transferini etkileyen sebeplerin
olmadig1 goriilmistiir [41]. Bu noktada 6nemli olan nanoparcaciklarin baz akiskan
icerisine homojen olarak siispanse edilebilmesi, kimyasal reaksiyonlarin olmamasi ve
elde edilen nanopargacik ve baz akigkan karistminin uygun dagitict maddeler

kullanilarak kararli yapida olmasinin saglanabilmesidir.

Nanoakigkanlarin 1s1 transferi performansinin iyilesmesini saglayan temel etkenler

asagidaki gibi siralanabilir:

e Kati bir metalin 1s1] iletkenligi baz akiskanin 1sil iletkenliginden daha yiiksek
oldugu i¢in, baz akiskan igerisine nanoparcacik olarak siispanse edildiginde elde
edilen akigkanin 1s1l iletkenligini artirmaktadir. Bu da 1s1 esanjorlerinde sistemin
etkinliginin artmasini saglar.

e Nanopargaciklar baz akiskanin yiizey alanini ve 1s1l kapasitesini biiytitiir.

e Nanopargaciklar arasindaki etkilesim ve c¢arpismalar Brownian hareketinin
etkisiyle baz akiskanin ve akis ge¢isinin yiizeyini artirir.

e Akiskanin ¢alkantisi dolayisiyla tiirbiilans siddeti artar.

e Nanoakigkanlar anyon ve katyon tipi yiizey aktiflestirici eklendiginde uzun siirece
kararl1 bir halde kalabilir.

e Diisiik konsantrasyon ve pargacik boyutlarinda 1sil iyilesmede artis gozlemlenir

[41].
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Nanoakigkanlarin dezavantajlari ise asagidaki gibi siralanabilir:

e Uzun dénemde karisimin duraganligi zayiflar.

e Van der Waals baglari par¢aciklarin birbirini gekmesine neden olur. Kiimelenmeyi
artirir ve kullanildig: sistemlerde kanal tikanikligina sebep olarak, performansi
kotilestirir.

e Pompalama giiclinii arttirir.

e Uretim yontemleri pahali ve komplikedir.
4.1. Baz Akiskan ve Nanoparcacik Tiirii

Is1 transferini iyilestirmeye yonelik calismalarda, 1sil iletkenligi yiiksek bakir,
aliminyum, glimiis gibi metal elementler ve Al,O3, CuO, SiO, TiO> gibi metal oksit
bilesikler kullanilmaktadir. Baz akiskan olarak 1s1 transferi uygulamalar1 geleneksel
akiskanlar1 olan; su, etilen glikol, motoryagi, civa kullanilmaktadir. Boylece, baz
akiskana belirli kat1 hacim konsantrasyonunda ve boyutlarinda kati1 parg¢acik eklenerek
nanoakigkan elde edilir. Akiskanin kararliligini saglamak igin, katki maddeleri

karigima ilave edilmektedir.
4.2. Nanoparcacik Biiyiikliigii

Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan nanopargaciklarin ¢aplar1 100 nm’nin
altinda olup, bu boyut 10 nm’ye kadar diismektedir. Pargaciklarin sekli boru veya

cubuk seklinde ve uzunluklari mikrometre mertebesinde olmaktadir [41].
4.3. Nanoparcacik Sekli

Nanopargaciklarin sekilleri, kiiresel, gubuk, boru veya disk seklinde olmaktadir [41].
Ancak ¢ekirdek-kabuk, katkili, sandvig, bosluklu, ¢ok yiizlii gibi farkli yapilara sahip
metal, metal alasimi, seramik ve polimer esasl veya bunlarin karisimindan istenilen
ozelliklere sahip nanopargaciklar hazirlanabilmektedir. Nanopargacik kiimelenmeleri
de fraktal benzeri sekillerde olmaktadir [42]. Sekil 4.1°de nanopargaciklara ait farkli
sekillerin elektron mikroskobu (SEM,TEM) altindaki goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.1. Nanoparcaciklara ait elektron mikroskobu goriintiileri (a) Altin
nanocubuklar, (b) Altin ¢ekirdek-silika nanopargaciklar, (c) i¢i bosluklu platin
nanoparcaciklar [43]

4.4. Nanoparcaciklarm Uretimi

Nanoparcaciklar, yukaridan asagiya (top down) ve asagidan yukariya (bottom up)

olmak tizere iki farkl sekilde tiretilirler [44].

Yukaridan asagiya yonteminde, hacimsel kati malzemeye disaridan mekaniksel veya
kimyasal enerji verilmesi sonucunda nano boyutda kii¢iik pargalara ayrilir. Bu
yonteme Ornek olarak; mekanik o6giitme, asindirma, kati maddenin buharlagmasi
verilebilir [45]. Bu yontemde fazla enerji tiikketimi gerekir bu sebeple yliksek enerjili

oglitme olarak da adlandirilmaktadir.

Asagidan yukariya yonteminde ise, atomik veya molekiiler boyuttaki kati maddeler
kimyasal reaksiyonlar ile biiytitiilerek partikiil tiretimi gerceklesir. Bu yonteme 6rnek
olarak; gaz yogunlastirma teknigi, kimyasal buhar kaplama, kimyasal buhar

yogunlastirma, sol jel ve sprey piroliz yontemleri verilebilir [46, 47].
4.5. Nanoakiskanlarin Uretimi

Nanoakigkanlarin {iretiminde 1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmasina dayanarak,
cogunlukla Al,O3, SiO3, Cu, CuO, TiO2, Ag gibi metal ve metal oksit nanopargaciklar
kullanilmaktadir. Hazirlanan nanoakiskanin kararli, uzun omiirlii bir siispansiyon
olmasi, pargaciklarin ¢ok az seviyede topaklanmasi ve kimyasal degisimin olmamasi
gerekmektedir [2]. Bu o6zellikleri saglayabilmek icin 6zel teknikler gelistirilmistir.

Bunlar tek asamali (two step) ve iki agsamali (one step) yontemlerdir.
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Iki asamali yontemde, nanoparcaciklar , nano tiipler veya diger nano malzemeler
oncelikle kimyasal veya fiziksel yontemler kullanilarak elde edilir. Daha sonra
manyetik karistirma yada homojenizasyon ile baz akiskan igerisine dagitilir. Daha ¢cok

oksit nanoparcaciklar i¢in kullanilan ve en ekonomik yontemdir.

Tek asamali yontemde ise, nanopargacik elde edilmesi ve baz akiskana karistirilmasi

ayni anda yapilir. Daha ¢ok metal nanoparg¢aciklarin tiretimi i¢in uygundur.
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5. NANOAKISKANLARIN TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI

Nanoakigkanlarin 1s1 transferi analizinde, termofiziksel 6zelliklerinin dogru tespit
edilmesi kilit konudur. Yogunluk ve 6zgiil isilarinin hesaplanmasi nispeten kolaydir
ancak viskozite ve 1s1l iletkenlik s6z konusu oldugunda, literatiirde mevcut olan hem

deneysel hem de teorik modellerde 6nemli farkliliklar vardir.
5.1. Yogunluk

Nanoakigkanlarin yogunluklari, deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen Denklem

(5.1) ile hesaplanir [21] ;

pnf =(1-0)ppf +dpp (5.1)

¢ kat1 pargaciklarin hacimsel oranlari olup, nf, bf ve p alt indisleri ise sirasiyla

nanoakigkan, sivi ve kat1 partikiilleri temsil etmektedir.
5.2. Ozgiil Is1

Nanoakigkanlarin 6zgiil 1silari, ¢alismalar sonucunda elde edilen Denklem (5.2) ile

hesaplanir [48] ;

(PCp )nf =(1-9)(pCp )bf +4(pCp )p (52)

5.3. Viskozite

Nanoakigkan viskozitesi, basing diistimiinii dogrudan etkiledigi i¢in uygulamalarda
Oonemli bir parametredir. Bu nedenle, nanoakiskanlarin kullanimini miimkiin kilmak
i¢in, nanoakiskanlarin baz akiskanlara gére viskozite artisinin kapsami incelenmelidir.
Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi ile ilgili arastirmalarla karsilastirildiginda, literatiirde
viskozite arastirmasi smirhidir. Asagidaki iki boliimde ,nanoakiskanlarin deneysel
arastirmalar1 6zetlenmis ve bazi nanoakigkanlarin viskozite teorik modelleri ele

alinmustir.
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5.3.1. Viskozite icin deneysel calismalar

Nanoakigkanlarin viskozitesi ile ilgili deneysel ¢alismalar arasinda farkliliklar vardir.
Ancak elde edilen ortak sonug, baz akiskana nanopargacik eklenmesiyle viskozitesinin

artmasidir.

Oda sicakliginda AlbO3-EG nanoakiskanin viskozitesi incelenmigtir. Elde edilen
sonuca gore, % 3,5 katt hacim konsantrasyonu icin viskozitede % 40 artig

gozlemlenmistir [9].

% 4 hacim konsantrasyonu i¢in , Al2O3 - su nanoakigkaninin viskozitesini 6l¢iilmiis ve
oda sicakliginda ve 60 °C' de viskozitedeki artisin sirasiyla % 60 ve% 50 artis
bildirilmistir [49].

Karbon nanotiipler kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlar i¢in, viskozitedeki artis
daha da yiiksektir. Oda sicakliginda % 1 kati hacim konsantrasyonu i¢in CNT-su
nanoakigkaninin viskozitesini gbz 6niine alinmis ve viskozite % 34 artis gosterdigi

gortilmiustiir [50].

Nanoakigkan viskozitesinin, bircok parametreye bagli oldugu bilinmektedir;
nanoparcacik hacim konsantrasyonu, pargacik ¢api, sicaklik ve kiimelenme derecesi
sayilabilir. Nanopargacik hacminin artmasi, viskoziteyi arttirir ve bu da bir¢ok ¢alisma
tarafindan dogrulanmistir [49, 51-53]. Kati pargacik c¢apinin etkisi sdz konusu
oldugunda literatiirde farkli sonuglar mevcuttur. Nanoakiskan viskozitesinin, pargcacik
capt ile 6nemli Olglide degismedigi gozlemlenmistir [54]. Yapilan bagka bir ¢alisma

da ise partikiil ¢ap1 arttik¢a viskozitenin azaldigi bildirilmistir [55].

Deneysel verilerdeki genel sonug, nanoparcgaciklarin baz akigskana eklenmesiyle
viskozitedeki artigin, teorik modeller kullanilarak elde edilen teorik tahminlerden daha
biiyltik olmasidir. Bu teorik modellerden bazilari, nanoakiskanlarin viskozitesinin
belirlenmesi i¢in Onerilen son ifadelerle birlikte, bir sonraki boélimde kisaca

verilmistir.
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5.3.2. Viskozite icin teorik modeller

Kiiresel sekle sahip nanopargaciklar igeren siispansiyonlarin dinamik viskozitesini
belirlemek igin bir ifade Onerilmistir [56]. Parcaciklar arasindaki etkilesimin ihmal

edildigi bu model Denklem (5.3)’ de verilmistir;
Hnf = +2,5¢)upf (5.3)

Daha sonra yapilan arastirmalarda parcacik hacim konsantrasyonunun artmasiyla,
viskozitenin de sinirsiz artmasi gerektigi diistincesi dogmustur. Bu baglamda Denklem

(5.4)’ de verilen denklem Gnerilmistir [57] ;

1
f =" Hbf (54
A=)~
Baz1 ¢alismalarda, parcaciklar arasindaki etkilesimler dikkate alinmistir. Bu
calismalar, modellerin uygulanabilirlik araligini parg¢acik hacminin konsantrasyonu
bakimindan genisletmistir. Béyle bir gelismeye 6rnek Batchelor'un ¢alismasidir [58].

Denklem (5.5) ‘de verilmistir;

Haf =1 +2,56+6,20" )ups (5.5)

Nanoakigkanlar i¢in gelistirilen baz1 teorik formiilasyonlar Yu ve Choi tarafindan
yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, uygulanabilir nanoakiskan tipleriyle birlikte

Tablo (5.1)’de verilmektedir [59].

Tablo 5.1. Nanoakigkanlar i¢in viskozite modelleri

Literatlir Caligsmasi Viskozite Modeli

TiO_- su nanoakiskani [60] | p =13, 47635»9&@u
? nf bf

Al O,- su nanoakiskan W =(147,30 412307
[61] nf bf
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Tablo 5.1. (Devam) Nanoakiskanlar i¢in viskozite modelleri

Literatiir Caligsmasi Viskozite Modeli

Al O,- EG nanoakiskan W =(1-0,199+30602)
[61] nf bf

CuO - su nanoakigkani [62] KT
Bo=p +5x10Bp ¢ 2—[(—134,63+1722¢)+(0,4705—6,O4¢)T]
pr

—-0,7272

0,0011(100¢) , $>0,01

CuO - su nanoakigkani [62]
- -0,8229

0,0137(1006) , $<0,01

CuO - su nanoakigkant [63] | f=exp{—(2,8751+53,548¢—107,12¢2)+(1078,3+15857¢+20587¢2)(1/T)}
N

5.4. Isil iletkenlik

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliginin, kati parg¢acik hacim konsantrasyonu, parcacik
materyali, par¢acik biiyukliigli, parcacik sekli, baz akiskan ve sicaklik gibi birgok
faktore bagl oldugu, yapilan deneysel ve teorik caligmalar gostermektedir [64].

Asagidaki iki boliimde nanoakigkanlarin 1sil iletkenliklerini etkileyen parametreler

incelenerek yapilan bazi deneysel ve teorik ¢alismalar verilmistir.
5.4.1. Isil iletkenlik icin deneysel calismalar

Baz akiskan olarak suyun kullanildig1 ve Al>O3 (13 nm), SiO (12 nm) ve TiO> (27
nm) nanoparg¢aciklarini i¢eren nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerini ol¢tilmiistiir [65].
Bu, nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi ile ilgili ilk deneysel calismadir. 31,85 °C ' de %
4,3 hacim Al,O3 — su nanoakiskaninin etkin 1s1l iletkenligi i¢in % 32,4 kadar bir artig
gozlenmistir. Isil iletkenlik artisinin, pargacik hacim konsantrasyonu ile dogrusal

olarak arttig1 bulunmustur.

ALO3 ve CuO nanopargaciklari i¢in, nanoakigkanlarin 1si1l iletkenligini arastirilmistir
[10]. AlLOs ile hazirlanan nanoakisakanin 1sil iletkenliginin CuO ile hazirlanan

nanoakiskana kiyasla daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugunu bildirilmistir.

AlCu ve AgAl nanopartikiillerini su ve etilen glikol baz akigkanlar1 icerisine
eklenerek elde edilen nanoakigkanlar icin, 1s1l iletkenligi daha yliksek olan AgrAl ile
hazirlanan nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerinin Al>Cu ile hazirlanan nanoakiskanlara

kiyasla daha yiiksek oldugunu bulunmustur [66] .
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Su, etilen glikol ve motor yag1 baz akiskanlarini kullanarak Al,O3 nanopargaciklari
ile hazirlanan nanoakiskanlarin 1sil iletkenlikleri incelenmistir [9]. Al,Os3 - etilen glikol
nanoakigkani ile en yiiksek 1s1l iletkenlik degeri elde edilmis ve sirasiyla motor yagi
ve su ile hazirlanan nanoakigkanlarin daha dusiik degerlerde 1s1l iltekenlige sahip

oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan bir calismada ise, 36 nm ve 47 nm c¢apinda AlOs metal oksit
nanoparcaciklarin1 baz akigskan su ile karigtirarak bir nanoakigkan hazirlanmistir.
Hacim konsantrasyonu %0-%18 arasinda, sicaklik ise 20-50 °C araliginda
degismektedir. Oda sicakliginda iki farkli pargacik ¢api icin yapilan deneylerde
birbirine yakin 1s1l iletkenlik degerleri elde edilmistir. Ancak daha yiiksek sicaklikta
ve daha kiicliik parcacik ¢apinda yiiksek 1sil iletkenlik degeri Olgiilmiistiir [67].
Deneysel yapilan bir¢ok ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir. Bu, pargacik

cap1 kiigtildiikge 151l iletkenligin arttigini gostermektedir.

5.4.2. Isil iletkenlik icin teorik modeller

Kiiresel pargaciklarin eklendigi kati-sivi karigiminin 1s1l etkinligini belirlemek i¢in

asirlar oncesinde bir denklem elde edilmistir [68]. Denklem (5.6)” da verilmistir;

C e kp+2kbf—2¢(kbf—kp)
nf ~ "bf _
kp +2kbf +<1)(kbf kp)

(5.6)

Teorik modellerde; ¢ kati pargaciklarin hacimsel oranlari olup, nf, bf ve p alt indisleri

ise sirasiyla nanoakiskan, baz akiskan ve kati pargaciklari temsil etmektedir.

Kati-sivi karigimlarinin 1s1l iletkenlikleri tizerinde pargacik hacminin ve pargacik
seklinin etkisini incelemek amaciyla Maxwell modelini gelistirilmistir [69]. Elde
edilen model Denklem (5.7) ‘de ve Denklem (5.8) *de verilmistir. y boyut , n sekil

faktorudur;

k +(mn-Dk,.—(n-Ddk, .~k )
Kt =Kpr pk lbi K bfk ’ (5.7)
p+(n_) bf+¢( bf_ p)

n=-— (5.8)
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Verilen modeller baslangicta milimetre veya mikrometre ¢apinda olan ve nanometre
boyutundaki pargaciklara kiyasla daha biiyiik kati1 parcaciklar igin tiiretilmistir. Bu
nedenle, bu modellerin nanoakiskanlarin etkili 1s1l iletkenligini tahmin edip edemedigi
acik kalan bir konudur. Ancak, teorik ve deneysel bulgular arasinda bir kargilagtirma
yapmak ve nanoakiskanlar ¢alismasindaki basitligi nedeniyle sik¢a kullanilmaktadir

[64].

Yapilan baska bir ¢alismada, kati-sivi yiizeyinde olusan sivi tabakanin, sivi ile kati
arasinda bir 1s1l koprii oldugu ve 1s1 iletimindeki artisin bu etkiden dolayr meydana
geldigi bildirilmistir. Calismalarin sonucunda elde edilen model, birgok deneysel
sonucla karsilastirilmis ve 1s1 iletimini tahmin etmede basarili oldugunu goriilmiistiir

[70]. Model Denklem (5.9)’da verilmistir;

3
kp +2K o +2(kp —kbf)(1+n) )

3
kp +2k, o —(kp —kbfj(1+n) )

k .=k

nf bf (5.9)

n sivi tabakanin kalinliginin, parcacik yarigapina oranidir. Calismada kiiresel

pargaciklar i¢in n =0,1 degeri alinmistir.

Bruggemann modeli, Denklem (5.10) ve (5.11) de verilmistir [71] ;

. k

K . =Z[(3¢—1)kp +(2—3¢)kbf}+%ﬁ (5.10)
k YV k

A= (3¢—1)2[—p] +(2—3¢)2+2(2+9¢—9¢)2[—I’J (5.11)
Kpf Kot

Koo ve Kleinstreuer nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerini statik ve Brownian
hareketinden kaynaklanan iki ayr1 1s1l iletkenlik degeri i¢in ¢alismiglardir. Gelistirilen

model Denklem (5.12), (5.13), (5.14) ve (5.15) de verilmistir [62] ;

Knf =Kstatik + KBrownian (5.12)
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kp +2kbf +2(kp _kbfj(b

K+ 2Ky —(kp —kbf}p

_ 4 kT
kBrownian =>3x10 ﬁd)pbepf ’2p R f(T.¢) (5.14)
p P

«=1,381x102* (Boltzmann sabiti)

Kstatik = Xpf (5.13)

Koo ve Kleinstreuer, bu terimin artan hacim konsantrasyonu ile daha etkili oldugunu
belirtmistir. Sicakligin nanoakigkanlar tizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in modele,
Denklem (5.15)’ de verilen, CuO nanoakiskanlar1 i¢in elde ettikleri deneysel bir

parametre olan f sicaklik fonksiyonunu eklemislerdir [72] ;
f(T,d)=(—-134,63+1722,3¢) +(0,4705—-6,04¢0) T (5.15)

B deneysel veriler sonucunda belirlenen 1s1l genlesme katsayisidir, Tablo (5.2)’de

verilmistir.

Tablo 5.2. Farkli nanoakiskanlar i¢in 1s1l genlesme katsayilar1 [62]

Parcacik B Hacim Konsantrasyonu
Au sitrat, Ag-sitrat ve CuO  0,0137(100 ¢)*-82%° ¢ <%l
CuO 0,0011(100 ¢)*772 ¢ > %l
ALO; 0,0017(100 ¢)0-084!1 > %1

Denklem (5.16)’da verilen kiiresel nanopargaciklar i¢in gegerli olan pargaciklarin en-

boy oranini dikkate alan bir model 6nerilmistir [73] ;

_ 3(a-1)d 2 3
- _kbf[l+(a+2)_(a_1)¢(¢+f(a)¢ +0(d ))} (5.16)

a nanopargacik en-boy oranini gostermektedir.
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Efektitf Ortam Teorisi (Effective Medium Theory, EMT) EMT yaklasimiyla, diisiik

hacim konsantrasyonlari i¢in gelistirilen model Denklem (5.17)’de verilmistir, [74] ;
k o=k [143771 5.17
nf ~ “bf ¢y 2 (5.17)

y termal iletkenlik oranini gostermektedir.

Tasinimla 1s1 transferinin gelistirilmesinin esasen akigkan igerisindeki parcaciklarin
dagilimina bagli oldugu varsayimiyla, bir 1s1l iletkenlik modeli nerilmistir. Denklem
(5.18)’de verilmistir [21] ;

kg =kpe[l+7.47] (5.18)

Silindir ve kiiresel sekilli pargaciklar i¢in, pargacik ile nano tabaka arasindaki tasinim

etkisini dikkate alarak Denklem (5.19) modelini gelistirmislerdir [75] ;

K =k {(1+A¢Rem Pr0’333) (5.19)

(1+2a)+2¢(1—a)}
nf = "bf

(1+20)—(1—-o)

A bir sabittir. Re Reynolds sayisini, Pr Prandtl sayisini, a nanopar¢acik en-boy oranini,

m parcacik sekline gore degisen sabit degeri gostermektedir.

Nanoakiskanlarin 1si1l iletkenligini belirlemek amaciyla iki model Onerilmistir. Bu
modeller, Al,O3-su, CuO-su, TiO»-etilen glikol nanoakiskanlari i¢in literatiirden alinan
deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Denklem (5.20)’de verilen ilk model, klasik
modellere dayanmaktadir ve sicakliga bagli Brownian hareketinin etkisi dikkate
alinmustir [76, 77]. Sonuglarin, ¢esitli parcacik boyutlari, hacim konsantrasyonlari,
farkli parcacik ve akiskan malzemeleri i¢in deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu

bildirilmistir;

kp +(n—1)kbf +(n-1)1 +[3)3¢(kp —kbf) X CP¢(T_T0)

kp +(n-Dk o —(1+[3)3¢(kp ~kpg) pko*

(5.20)

Denklem (5.21)’de verilen ikinci modelde ise pargaciklarin ve akiskanlarin molekiiler

agirliginin nanoakiskanlarin 1sil iletkenligi tizerindeki etkisini dikkate alinmustir [77] ;
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0,023

C ¢ N 1,358 M 0,126
k o=k bt nf (5.21)
n n C p Mnf

p

M molekiiler agirliklar1 gostermektedir.

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini belirlemek i¢in gelistirilen modellerden en yaygin
kullanilanlar 6zetlenmistir. Daha bir¢ok model literatiirde mevcutdur. Modellerin
spesifik kullanimlar1 ve sonuglar1 degerlendirildiginde, 1s1l iletkenligi etkileyen birgok
parametre vardir; Brownian hareketi, nanoparcaciklarin kiimelenmesi, sicaklik,
parcacik sekli, nanoakigkanlarin elde edilmesinde uygulanan prosesler, yiizey aktif
maddelerin etkinligi, pargacik ¢api, baz akiskan, nanopargacik malzemesi bunlardan
sadece bir kismidir. Nanoakiskanlarin uygulama alanlarinin genisletilmesi i¢in bu
parametrelerin etkisi daha detayli incelenmelidir ve heniiz agik olan konular hakkinda

belirleyici ¢caligmalar yapilmalidir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢aligmasi, sicak akigkan olarak su , soguk akiskan olarak % 0:100, % 40:60, %
60:40 ve % 100:0 olmak tizere farkli oranlarda etilen glikol-su karisimli baz akigkanin,
% 0, % 2, % 4, % 6 farkli hacim konsantrasyonlarinda Al,O; ve SiO:
nanopar¢aciklarinin eklenmesiyle elde edilen nanoakiskanlarin kullanildigi, borulu bir
1s1 esanjoriinde paralel ve zit akis icin 1s1 transferi karakteristiklerini ve 1s1

transferininin iyilestirilmesini hedefleyen bir ¢calismadir.

Caligma, sayisal tabanli parametrik bir ¢éziimlemedir. ANSYS 16.0 paket programi
kullanilarak, Design Modeler arayiiziinde {i¢ boyutlu geometri olusturulmusg ve sayisal
analizler ANSYS Fluent programinda ger¢eklestirilmistir. Momentum ve enerji
denklemleri ikinci mertebeden Upwind yaklasimi ile, basing-hiz denklemi ise

SIMPLE algoritmasiyla ¢6ziilmiistiir. Realizable k-¢ tlirbiilans modeli kullanilmigtir.
6.1. ANSYS Yonetici Denklemler

Sayisal analizlerde akis kosullar1 ve 1s1 transferi i¢in; kararli hal, sikistirillamaz ve
Newton tipi, tiirbiilanslt akis, viskoz 1sitmanin ihmali kabulleri yapilarak tek fazl
model yaklasimi ile yonetici denklemler, Denklem (6.1), Denklem (6.2) ve Denklem
(6.3) asagidaki gibi ifade edilmektedir [78] ;

Siuireklilik denklemi;

v 6.1)
—_1_p )
ox

. ou. Ou.
ij 1 oP 0 i j
————.+—. (V+Vt)(_+_, (6.2)
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Enerji denklemi;

ou. T v
1 :pi v e |or (6.3)
8xi 8xi Pr Prt Gxi

u ortalama hizi, p yogunlugu, Pr Prandtl sayisini, Pr tiirbiilanshi Prandtl sayisini (0.85)

ve v kinematik viskoziteyi temsil etmektedir.

Analizlerde tiirbiilansli akis i¢in kullanilan realizable k-¢ modelindeki taginim
denklemleri asagida verilmistir. Boru cidar1t yakinindaki hesaplamalarin dogru

yapilabilmesi i¢in iyilestirilmis duvar fonksiyonu kullanilmistir.
Tiirbiilansli kinetik enerji k denklemi Denklem (6.4) ‘de verilmistir ;

ou.k v

AN | PP 55 (6.4)

Ox. OX. c, |Ox.
i i k i

Tiirbiilanslt enerji dagilimi € denklemi Denklem (6.5) ‘de verilmistir ;

ou.g Y 2
ox,  ox, o, Jox, 1 2 k++fve

I ortalama hiz gradyanina bagh tiirbiilansl kinetik enerji tiretimini temsil etmektedir.

Denklem (6.6) ‘da verilmistir:

du, ou, Oy \ou,
l“=—u.u.—1=vt LIS —1 (6.6)
Tiirbiilansli kinematik viskozite denklemi Denklem (6.7) ‘de verilmistir ;

(6.7)

vV, =¢C

k2
t g
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k- modeli i¢in ampirik sabitler ;
ci=max[0,43w/(ue+S)]; c2=1,9; 61=1,0; 6. =1,2

u dinamik viskoziteyi, ok ve o sirasiyla k ve € i¢in Prandtl sayisini temsil etmektedir.
Calismada, nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in literatiirde yer
alan korelasyonlar kullanilmistir. Viskozite tarafindan kiiresel pargaciklar i¢in 6nerilen

model Denklem (6.8) ‘de verilmistir [57] ;

1

_ (6.8)
(1=¢)*?

Maf Mpf

Nanoakigskanin yogunlugu, 1s1l kapasitesi, 1s1l genlesme katsayisi ve 1s1l diflizivitesi

Denklem (6.9), Denklem (6.10), Denklem (6.11) ve Denklrm (6.12) ‘de verilmistir ;

Par =(1=0)Ppe +0p, (6.9)
04l o)
Knf (6.12)

a =
e (eCp) ¢

Bu denklemlerde ¢ kat1 hacim konsantrasyonunu, nf, bf ve p alt indisleri sirasiyla

nanoakigkani, baz akigkani ve kati pargacigi ifade eder.

Calismada nanoakiskanin 1s1l iletkenlik katsayisi i¢in ise Denklem (6.13) ‘de verilen

Yu ve Choi modeli kullanilmistir [59] ;

3
kp+2kbf+2(kp—kbfj(l+n) )
k .=k

3
kp+2kbf—(kp—kbfj(l+n) b

nf = Kpf (6.13)
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6.2. Is1 Transferi Hesaplamalar:

Is1 esanjorlerinin 1s1 transferi hesaplarinin ve analizlerinin yapilabilmesi i¢in bazi

kabuller yapilmustir;

* Ist degisiminin stirekli rejimde oldugu,

* [s1 esanjorii boyunca toplam 1s1 gegis katsayisinin sabit oldugu,

* Is1 esanjoriiniin ortama karsi yalitilmis oldugu,

* Is1 esanjorii iginde bir 1s1 tiretimi olmadig,

* Akigkanlarin 6zgiil 1silar1 ve fiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu,

* Is1 esanjorii iginde belirli bir kesit boyunca akiskan sicakliginin ayni oldugu,

* Is1 esanjorii yiizey malzemesinde akigkanlarin hareketi dogrultusunda iletimle bir 1s1

gecisi olmadigidir.
6.2.1. i¢ boru akiskam

Termodinamigin birinci kanunu sicak akiskandan (su) olan 1s1 transfer miktarinin, soguk
akigkana (nanoakigkan) olan 1s1 transfer miktarina esit olmasini gerektirir. Buna gére sicak
akiskan ile soguk akiskan arasindaki 1s1 transferi miktar1 hesaplamalar esitlikleri Denklem

(6.14), Denklem (6.15), Denklem (6.16), Denklem (6.17) ‘de verilmistir;

) (6.14)

Quoz = msog Cp, S8 (Tsog, ¢ikan Tsog, giren

Qsic = msw Cp, sIC (Tsw, giren Tsm, glkan) (6.15)

msog = psogAigboruVsog (6.16)
fsie = pswAdlsboruVsm (6.17)
Hacimsel debi genel denklemi Denklem (6.18) ‘de verilmistir;

V= Aboruvak1$l<an (6.18)
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I¢ ve dis borunun alan hesaplamalari Denklem (6.19) ve Denklem (6.20) ‘de

verilmistir;

(D; o)
Aigboru =~ (6.19)

2 2
nD, "D o)

Adlsboru - ’ 4 (6.20)

Is1 transfer miktar: Newton sogutma kanununa benzer sekilde de ifade edilebilir. ilgili

esitlikler Denklem (6.21), Denklem (6.22), Denklem (6.23) ‘de verilmistir;

Q=UAAT_ (6.21)

A=nDL (6.22)
AT, —AT

ar oA (6.23)

m- (T )
IH[T_ZJ
1

Parelel akis i¢in, logaritmik sicaklik farki esitlikleri Denklem (6.24) ve Denklem (6.25)

‘de verilmistir;

T, =T -T (6.24)

1 “sic,giren  sog,giren

T, =T T (6.25)

2" sic,gikan  sog, ¢ikan

71t akis icin, logaritmik sicaklik farki esitlikleri Denklem (6.26) ve Denklem (6.27) de

verilmistir;

T, =T T (6.26)

1~ ‘sic,giren sog,cikan

T,=T T (6.27)

2~ “sic,¢ikan  sog,giren

Tsic, giren S1cak akigkan olan suyun giris sicakligini, Tsicakan Sicak akigkan olan suyun
cikis sicakligini, Tsoggiren SOZuk akiskan olan nanoakiskanin girig sicakligini, Tsog cikan

soguk akiskan olan nanoakiskanin ¢ikis sicakligini ifade etmektedir.
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6.2.2. D1s boru akiskani

Hidrolik ¢ap i¢ boru i¢in kendi i¢ ¢apina, dis boru igin ise dis borunun i¢ capi ile i¢
borunun dis ¢apinin farkina esittir. Buna gore, i¢ ve dis hidrolik ¢ap Denklem (6.28)
ve Denklem (6.29) ‘da verilmistir;

Dinw=Di,o (6.28)
Do,h:Do,i‘Di,o (629)
Dini¢ borunun hidrolik ¢apini, Do dig borunun hidrolik ¢apini temsil etmektedir.

D1s boru tarafindaki sicak suyun Nusselt sayis1 Denklem (6.30)’daki Petukhov modeli
esas alinarak hesaplanmistir [79]. Is1 taginim katsayisi h, , Denklem (6.31)° deki esitlik
ile elde edilmistir. Bu modelin parametresi olan Denklem (6.32)’de verilen, piiriizsiiz
borular i¢in tiirbiilansh akista stirtlinme faktorii esitligi kullanilmistir. Daha sonra
Denklem (6.33) ‘den i¢ boru tarafindaki nanoakigskanin 1s1 taginim katsayisi h;

hesaplanmis ve nanoakiskanin Nusselt sayis1i Denklem (6.34) ile elde edilmistir;

0,5 <Pr <2000
Nubf _ (f/8)RePr ) ] (6.30)
1,07+12,7(f/8)>°Pr*/3~1) 10" <Re<5x10
Nu, .k
h =—Dof bf (6.31)
o D
o,h
f =(0,790In Re—1,64) 3000 < Re < 5x10° (6.32)
11,1 (6.33)
U h h
1 (0]
hD.
Nu ,=—2" (6.34)
nf k
nf

Boyutsuz Reynolds sayisi ve Prandtl sayisi genel denklemleri Denklem (6.35) ve
Denklem (6.36)’da sunulmustur;
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pV_.D
" h (6.35)

Re =

uC
pr=—02=" (6.36)

6.3. Basin¢ Diisiimii

Boru i¢i akiglarda akigkan siirtiinmesi basing diistimiine neden olur. Akigkanin p
viskozitesi, borunun piiriizlii veya pliriizsiiz olmasi, kirlilik gibi etkenler basing
disiimii ile dogru orantilidir. Basing diisiimii hesaplamalarinda kullanilan esitlikler

asagida verilmistir;

Strtiinme katsayisi (Fanning siirtlinme faktorii) genel denklemi Denklem (6.37) “de

verilmistir;

_ Y
Co =2t (—Vz ) (6.37)

ort

Basing diisiimii genel denklemi Denklem (6.38) “de verilmistir;

2

pV
AP=f = o
Dy

r (6.38)

f stirtinme katsayisini (f=4Cs), L borunun uzunlugunu, Dy, hidrolik ¢api, p akiskanin

yogunlugunu, Vo akiskanin ortalama hizini ifade etmektedir.
6.4. Is1 Esanjoriiniin Etkinligi

Is1 esanjorlerinin 1s1l performanslarinin bir 6l¢iitii olan € boyutsuz 1s1 esanjoriiniin
etkinligi yani verimliligi olarak ifade edilir. O ile 1 arasinda degisir, gecis birimi
sayisina (NTU), 1s1l kapasite oranlarina (c), akisin diizenine ve geometriye baghdir. €
1s1 esanjorlerinin 1s1l performanslarinin bir 6lgiitii olarak ifade edilmekte ve sicak
akiskandan soguk akisana gecen 1s1 transferi miktarin, olast maksimum 1s1
transferine orani olarak gosterilmektedir. Buna gore 1s1 esanjoriiniin etkinligi Denklem

(6.39) “da verilmistir;
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e=— (6.39)

c 1s1l kapasite orani, 1s1l kapasitesi kiigiik olan akiskanin Cmin degerinin, 1s1l kapasitesi
biiyiik olan akigskanin Cpax degerine oranidir. 1 veya 1°den kiigiik bir degere sahiptir.

Denklem (6.40) ‘da verilmistir;

nC ) .
c= Cmin _ (m p)mln (6.40)

max '
(m Cp )max

Gegis birimi sayist NTU, Denklem (6.41)’de verilmistir;

UA
NTU = c § (6.41)

min

Calismadaki borulu 1s1 esanjorii i¢in, paralel ve zit akis diizenine bagl, gelistirilmis €

1s1 esanjorti etkinligi ve NTU gecis birim sayis1 bagintilart Tablo 6.1°de verilmistir

Tablo 6.1. Is1 esanjorii etkinligi ve NTU bagintilari

Is1 esanjorii akis diizeni Is1 esanjorii etkinlik NTU bagintisi
bagintisi
Paralel akis . 1—exp[-NTU(1+c¢)] NTU = — In[1-¢g(1+¢)]
I+c I+c
71t akis _ l—exp[-NTU(1-c¢)] 1 g—1
T 1-cexp[-NTU(I—0)] NTU_;IH(SC—J
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7. SAYISAL ANALIZ

Bu ¢alismada; i¢ boruda farkli kati hacim konsantrasyonlarinda % 0:100, % 40:60, %
60:40 ve % 100:0 olmak tizere farkli oranlarda etilen glikol-su karisimli baz akigkanin,
% 0, % 2, % 4, % 6 farkli hacim konsantrasyonlarinda ve 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9 I/dk
hacimsel debi degerlerindeki nanoakiskanlarin, dis boruda ise 1 1/dk ve 3 1/dk farkli
debilerde sicak suyun oldugu adyabatik bir 1s1 esanjoriindeki 1s1 transferini iyilestirmek
icin farkli parametrelerin uygulandig tiirbiilansli akis ve zorlanmis taginim, paralel ve
z1t akis diizeninde 1s1 transferi iyilesmesinin en iyi oldugu sartlar i¢in nanoakigkanlarin
1s1l performanslar1 arastirilmistir. Nanopargacik etkilerinin incelenmesi i¢in, Al,O3 ve
Si0; nanopargaciklari segilmistir. Analizler icin ANSYS Fluent 16.0 paket programi
kullanilmis olup, ti¢ boyutlu geometri Design Modeler ara yiiziinde, sayisal analizler
ise Fluent ara yiiziinde yapilmistir. Momentum ve enerji denklemleri ikinci
mertebeden Upwind yaklasimi, basing-hiz denklemi ise SIMPLE algoritmasiyla
¢Oziilmiis olup, tiirbiilansh realizable k- modeli kullanilmistir. Tiim degiskenler icin
yakinsama araligi 10 ya ulastiginda ¢oziimlerin yakinsadign kabul edilmis ve

tiniform grid sistemi kullanilmistir.

Is1l iletkenlik modeli olarak Denklem (6.13)° de verilen Yu ve Choi [59], viskozite

modeli olarak Denklem (6.8) ‘de verilen Brinkman modelinden yararlanilmistir [57].

Analizlerde baz akiskan olarak kullanilan farkli oranlardaki etilen glikol - su karigimi

ile Al,03, SiO2 nanopartikiillerinin termofiziksel 6zellikleri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Termofiziksel 6zellikler (25°C)

Ozellik % 0:100 % 40:60 % 60:40 % 100:0  SiO; ALO;
EG/su  EG/su _ EG/su EG/su

p(kgm’) 9971 1057,6 1083,8 1132 2220 3970

Cp (J/kgK) 4180 3485 3106 2349 745 765

k(WmK) 0,613 0,408 0,336 0,258 1,4 40

pkg/ms)  0,000891  0,0025 00045  0,0151 - -

B(1/K) 0,00021  0,0003 00004 000057 14594  0,000024
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7.1. Geometrinin Olusturulmasi

Borulu 1s1 esanjorti gercek boyutlariyla cizilerek analiz Oncesi modellenmesi

gergeklestirilmistir. Sekil 7.1°de geometri verilmistir.

i IS S N N S R AN SN S N N S S A Sy 7
L F F rFy Fr  Frrr ry rr r rrrrr
S S S A S R A S Y A P S S O A S i Dm

I A A S S N S A S S A N S S A

L

(b)

== sicakakiskan —=

Sekil 7.1. Sayisal modelin; (a) genel goriiniimi, (b) radyal goriiniimii, (c) paralel
akis eksenel kesiti, (d) zit akis eksenel kesiti
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7.2°de detayli olarak verilmistir.

Analizi yapilan borulu 1s1 esanjoriiniin geometrik 6l¢li ve malzeme bilgileri

Tablo 7.2 Borulu 1s1 esanjoriiniin geometrik 6zellikleri

Tablo

Genel ozellikler I¢ Boru Dis Boru
Boru dis ¢ap1 (mm) 6,05 16,05
Boru i¢ ¢cap1 (mm) 6 16
Boru uzunlugu (mm) 1000 1000
Boru et kalinligi (mm) 0,5 0,5
Dn hidrolik ¢ap (mm) 6 10
Ackesit alan1 (mm?) 0,02826 0,0785
As Is1 transfer ylizey 18,84 50,24
alan1 (mm?)

Boru malzemesi Paslanmaz ¢elik Paslanmaz ¢elik
I¢inden akan akiskan Nanoakiskanlar Sicak su

7.2. Sayisal Calismanin Dogrulanmasi

ANSYS Fluent 16.0 paket programinda yapilan analizlerden elde edilen verilerin
dogrulugunu ispatlamak amaciyla daha 6nce yayinlanmis ve kabul gérmiis ¢alismanin

sonuglariyla kiyaslama yapilmistir.

Calismanin dogrulugunu test etmek igin sayisal bir ¢alisma seg¢ilmistir [80].
Calismada, z1t akis altinda borulu bir 1s1 esanjoriinde, dis boruda sicak su, i¢ boruda
AlO3—su nanoakigkaninin oldugu, farkli hacim konsantrasyonlarindaki 1s1 transferi
artisinin zorlanmig taginim tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bahsedilen sayisal
calisma ile mevcut ¢alismanin sonug¢larinin dogrulanmasi amaciyla, 0,5 1/dk ve 0,9
1/dk farkli hacimsel debilerdeki, % 0, % 2 ve % 4 nanopargacik kati hacim
konsantrasyonlarinda nanoakiskanin Nusselt degerleri, hacimsel debisi 1 1/dk ve 3 I/dk
olan sicak su kullanilarak elde edilmis ve Sekil 7.2°de sunulmustur. % 0,4 ila % 7,5

araliginda hata ylizdesi ile sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gériilmiistiir.
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20

] —=— ¢= %0 - Baby ve Johnson[80]
1 —&— ¢= %2 - Baby ve Johnson [80]
48 |~ = %4 - Baby ve Johnson[80]
1/ —*- ¢= %0 - Mevcut Calisma
1~ b="%2- Mevcut Calisma
16 = = %4 - Mevcut Calisma
3
z ]
14
124
10""'1"*"| """ S EL T Tar ot | TR L R
0.0 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Hacimsel Debi (I/dk)
(a)
1| —=— ¢="%0 - Baby ve Johnson[80]
28 4 —e— ¢= %2 - Baby ve Johnson[80]
1| —— = %4 - Baby ve Johnson[80]
26 i -w- ¢=%0 - Mevcut Calisma
1| —#- b= %2- Mevcut Calisma
24 3/ =% ¢="%4 - Mevcut Calisma
2 22
20 4
E
16
T ™ UL | ) . T
0.0 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Hacimsel Debi (I/dk)
(b)

Sekil 7.2. Mevcut ¢alisma ile literatiir ¢alismasinin sabit 1 I/dk (a) ve 3
I/dk (b) sicak su hacimsel debi degerleri i¢in Nu degerlerinin
karsilastirilmast
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7.3. Coziim Az Bagimsizhgmin Incelenmesi

Bu ¢alismada modelin akis alanina ait uygun ag yapisinin se¢ilmesi amaciyla bes farkli
ag g6z oniinde bulundurulmustur. Nanoakigskanin sinir sarti 0,5 1/dk giris hacimsel
debi altinda her durumda nanoakigkanin ¢ikis sicakligi i¢in birbirine yakin degerler
elde edilmistir. Tablo 7.3’de verilen sonuglardan M4 i¢in ag yapisinin bagimsizliginin
elde edildigi sonucuna varilmistir. Sekil 7.3°de calisilan {i¢ boyutlu geometrinin mesh
yapisi verilmistir.

Tablo 7.3. Ag bagimsizligi i¢in nanoakiskan ¢ikis
sicakliginin ve Nusselt sayisinin karsilastirilmast

Ag yapisi Cikis Sicakliklart (K)
M1- 328800 332,55
M2-560320 330,43
M3-752630 325,87
M4-875638 32445
M5-1250678 324,33

Sekil 7.3. Modelin ¢6ziim ag1 yapisi
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7.4. Problemin ve Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Analizlerin ¢oziimiinde kullanilan sinir kosullar1 Tablo 7.4° de verilmistir.

Tablo 7.4. Sinir kosullari

Sicak akiskan Su

Soguk akiskan Nanoakigkan

Baz akigkan Su, etilen glikol (EG)
Nanopartikiil ALO;3 ve SiO;

Sicak su giris sicakligi (K) 353K

Nanoakigkan giris sicakligi (K) 301 K

Sicak su hacimsel debi (1/dk) 1,3

Nanoakigkan hacimsel debi (1/dk)

0,1,0,3,0,5, 0,7, 0,9

Nanoakiskan kat1 hacim konsantrasyonu

%0, %2, %4, %6
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde, yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular grafikler olusturularak
sunulmustur. Olusturulan grafiklerden zit akisin paralel akisa, Al03-%100:0 EG/su
nanoakiskaninin, Si02-%100:0 EG/su nanoakiskanina gore 1s1 transferini iyilestirmede
daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Hem sicak akiskan hem de nanoakiskan igin
hacimsel debi degeri arttik¢a verimliligin arttigi sonucuna varilmistir. Buna gore etilen
glikoliin karisim i¢indeki orani arttik¢a 1s1 transferinin iyilestigi ve suya gore 1s1
transferini iyilestirmede daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Ancak etilen glikoliin
yiiksek yogunlugu ve viskozitesinden dolay1 basing diisiisiinii arzu edilmeyen derecede
artirdigi gozlenmistir. Ancak bu sonug 1s1 transferinden elde edilen kazanim ile

degerlendirildiginde ihmal edilebilir diizeydedir.
8.1. Zit Akis
8.1.1. AL2Os3- su ve SiO2-su

71t akis altinda, dis boru tarafinda akan sicak suyun hacimsel debisi 6nce 1 1/dk daha
sonra 3 1/dk degerinde sabit tutularak, i¢ borudaki Al>Osz-su ve SiOz-su
nanoakiskanlarinin hacimsel debi degerleri 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk i¢in, %0,
%2, %4, %6 kat1 hacim konsantrasyonlarinda elde edilen Nu degerleri Sekil 8.1 ‘de
sunulmustur. Sonuglar, nanoakiskanlardan k iletkenlik ve h taginim katsayisi yliksek
olanin, iletkenlik ve tasinim katsayilar1 arttik¢a nanoakiskanlarin, Nu degerlerinin de
arttigin1 géstermektedir. Buna bagli olarak, Nu degerleri Al,Os3-su nanoakiskani i¢in
SiO2-su nanoakiskanindan daha yiiksektir. Ancak bu sonug¢ sadece iletkenlik ve
tasinim katsayilarina baglh degildir. Kati hacim konsantrasyonu, hacimsel debinin
art1s1, Brownian hareketi ve nanoakiskanlarin 1s1 transfer 6zelliklerini artiran yiiksek
Reynolds sayisindaki gelismis tiirbiilans gibi diger faktorler de Nu degerlerinin

artisinda etkilidir.
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] -4 $=%0, si0,- su
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_: o/ — A|203 -& (=%4, Si0y-su
]« --Si0, | —@ $=%6, S0, su
2 T L B T i L SO TR B . A B S DR TN L
0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Hacimsel Debi (I/dk)
(a)
26 E T T T T
2 S qa——
223 B
20
18 3
16 3
14 _ —a— § =%0, Aly04- su
2 12 _ —8—§ =%2, Al,05-su
1653 —— § =%4, Aly04- su
—¥— ¢ =%6, Al,O3- su
8 -4 $=%0, Si0,-su
6 3 P §=%2, 8i0,-su
43 -4 ¢ =%4, si0,-su
2 _ -® ¢ =%6, Si0,-su
T y T S LT R A
0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Hacimsel Debi (I/dk)
(b)

Sekil 8.1. Zit akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk
(a) ve 3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al>O3-su ve SiO»-su nanoakigkanlarinin
farkl1 kati hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel debilerde Nu
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 8.2°de basing diisiimii degerleri verilmistir. Kat1 hacim konsantrasyonun ve

hacimsel debinin artisiyla stirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Al,Os-su nanoakiskani
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icin yogunluk degerleri SiO»-su nanoakigkanindan daha yiiksektir. Yogunluk ve hiza

bagli gelisen tiirbiilansdan dolay1 basing diistimii degerleri artmaktadir.

1800
] —— [IJ :%O, Ales- sSU | — A|203

1600 —@—$=%2, Al,O5-su |-.- Sio,
—h— § =%4, Al03-su
]| —w— ¢ =%6, Al,05-su
1200 ~ -4 ¢ =%0, si0y-su
-»- $=%2, Si0,-su

1400 3

—~1000 3
@ 1 -& ¢=%4, sioy-su
% 8004 - ¢=%6, si0,-su
600 3
400 3
200 -
T T L S B T |
0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Hacimsel Debi (I/dk)
(a)

1800 -

3 —a— $ =%0, AlLOz-su | — AI203
1600 ]| _@—¢=%2, AlyOz-su | -.- SIO
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2
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— 1000 3
9‘_: 1 -& $=%4,si0,su
o 800]| -e ¢=%6, si0, su
< 3 i

600 3

400 3 .

200 3

T T T T T T T T | R R T
0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Hacimsel Debi (I/dk)
(b)

Sekil 8.2. Zit akis i¢in sicak akigskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk
(a) ve 3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al2O3-su ve SiO;-su nanoakiskanlarinin
farkli kat1 hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel debilerde basing
diistimii degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 8.3’de & etkinlik degerleri sunulmustur. Is1 esanjoriiniin € etkinligi
nanoparcacik kati hacim konsantrasyonu ve sicak suyun hacimsel debisine bagh

olarak artmakta ancak nanoakiskanin hacimsel debisi arttik¢a azalmaktadir. Bunun
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nedeni nanoakigskanin ic¢indeki nanopargaciklarin hizin etkisiyle sicak su ile
aralarindaki 1s1 transferinin azalmasi ve sogutmanin amaglandigi ¢ikis sicakliginin
arzu edilenden daha az olmasidir. AlOsz-su nanoakiskani kullanildiginda 1sil
iletkenligin ve h tasinim katsayisinin yiiksek olmasi sebebiyle, nanoakiskan sicak
akiskandan daha yiiksek degerlerde 1s1 transfer edebilmekte ancak hacimsel debisi

dolayisiyla hizi arttikg¢a 1s1 transferi miktarinin azaldigina dikkat edilmelidir.

1.0-
: —Aiz0: | —m— §=%0, AloOg-su
0.9 % | e =%2 AyO5 s
- - —h—  =%4, Aln04-su
i v~ § =%6, AlpOy-:u
ﬂ?— o= § =%0, S'io?-zu
E - - §=%2, Si0pmsu
w 067 ~# - §=%4, Si05-su
05“ -@ - §=%6, Siﬁz—tsu
0.4
0.3
] T TrrereT L S s | BB A e s L . e T
0.1 0.3 05 0.7 0.9
Hacimsel Debi (Iidk)
(a)

Sekil 8.3. Zit akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk (a)
ve 3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al20O3-su ve SiO»-su nanoakiskanlarinin farkli
katt hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel debilerde etkinlik
degerlerinin karsilastirilmasi
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Hacimsel Debi (l/dk)
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Sekil 8.3. (Devam) Zit akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi
1 lI/dk (a) ve 3 1l/dk (b) degerleri igin, Al2O3-su ve SiOz-su
nanoakigkanlarinin farkli kati hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel
debilerde etkinlik degerlerinin karsilastirilmasi

8.1.2. A1203-%40:60 EG/su ve SiO2-%40:60 EG/su

71t akis altinda, dis boru tarafinda akan sicak suyun hacimsel debisi dnce 1 1/dk daha
sonra 3 1/dk degerinde sabit tutularak, i¢ borudaki Al>Os - %40:60 EG/su ve SiO; -
%40:60 EG/su nanoakigkanlarinin hacimsel debi degerleri 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk icin
%0, %2, %4, %6 kat1 hacim konsantrasyonlarinda elde edilen Nu degerleri Sekil
8.4°de sunulmustur. %40:60 EG/su oraninda elde edilen etilen glikol-su karisimi su
bazli nanoakiskanlara kiyasla Nu degerleri artmaktadir. Etilen glikoliin k 1s1l iletkenlik
katsayis1 ve yogunlugu suya nazaran daha yiiksektir. Bu sebeple baz akigskan olarak
etilen glikol-su karigimi ile 1s1 transferi iyilesmektedir. Al,O3; nanopargaciklarinin k
iletkenlik katsayisinin SiO» nanoparcaciklarindan yiiksek olmasi sonucunda elde
edilen nanoakigkanin daha yiiksek degerlerde Nu degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.4. Zit akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk (a)
ve 3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%40:60 EG/su ve Si02-%40:60 EG/su
nanoakigkanlarinin farkli kat1 hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel
debilerde Nu degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 8.5 de basing disimii degerleri verilmigstir. Etilen-glikol eklenmesine bagl

olarak yogunluk artisiyla beraber basing diisiimii artmaktadir. A1203-%40:60 EG/su
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nanoakigkanina kiyasla Si02-%40:60 EG/su nanoakiskaninin basing diislimiiniin daha
az oldugu gozlemlenmistir. AlO; nanopargaciklarinin  yogunlugu, SiO»
nanoparg¢aciklarina nazaran daha yiiksektir. Buna bagli olarak hiz arttik¢a i¢ borudaki
tiirbiilans artmakta ve boru i¢i siirtinme katsayisi azalmaktadir. Bu titresime ,
giirtiltiiye ve basing diisiimiiniin artisina sebep olup basing diisiimii degerlerini
artirmaktadir. Basing diisiimii sadece kullanilan nanopargaciga bagl degildir. Kati
hacim konsantrasyonun ve  hacimsel debinin artisiyla siirtinme katsayisi
azalmaktadir ve tiim bu faktorlere bagli olarak gelisen tiirbiilansla birlikte basing

dustimii degerleri artmaktadir.
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Sekil 8.5. Zit akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk (a) ve
3 I/dk (b) degerleri icin, Al203-%40:60 EG/su ve Si02-%40:60 EG/su
nanoakiskanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati
hacim konsantrasyonlarinda basing diisiimii degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 8.5. (Devam) Zit akis i¢in sicak akigkan suyun farkli hacimsel debi 1
1/dk (a) ve 3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%40:60 EG/su ve Si02-%40:60
EG/su nanoakiskanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 I/dk hacimsel debi degerleri ve
farkli kati hacim konsantrasyonlarinda basing diistimii degerlerinin
karsilastirilmast

Sekil 8.6’ da € etkinlik degerleri sunulmustur. Is1 esanj6riiniin € etkinligi nanopargacik
kat1 hacim konsantrasyonu, kullanilan nanopargacik, baz akigskan etilen glikol-su
karisim oranina ve dis borudaki sicak suyun hacimsel debisine bagli olarak artmakta
ancak nanoakigkanin hacimsel debisi arttik¢a azalmaktadir. Al,03-%40:60 EG/su ve
Si02-%40:60 EG/su kullanildiginda, Al,O3-su ve SiOz-su nanoakigkanlarina kiyasla
etkinlik artmaktadir. Bunun nedeni su bazli baz akiskana etilen glikol eklendiginde
nanoakigkanin 1s1l iletkenlik katsayisinin artmasi ve 1s1 transferinin nanoakiskan ¢ikis
sicakligina bagli olarak sogutmanin iyilesmesidir. Ancak nanoakislanin hacimsel
debisi arttik¢a etkinlik miktar1 azalmaktadir ¢iinkii hiz artisiyla beraber, nanoakiskanin
icindeki nanoparcaciklar boru i¢indeki dagilimlarini ve sahip olduklari 1sil iletkenlik
kabiliyetini etilen glikol-su karigimi ile homojenlik saglayip akiskan molekiilleri

arasindaki 1s1 transferini yliksek seviyede saglayamamakta ve nanoakiskanin
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bulundugu i¢ boru ile, sicak suyun bulundugu dis borudaki 1si transferi miktari

azalmaktadir. BOylece nanoakigskan ¢ikis sickligi daha yiiksek olamaktadir. Ve

sogutma etkinligi azalmaktadir.
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Sekil 8.6. Zit akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk (a)
ve 3 1/dk (b) degerleri icin, Al203-%40:60 EG/su ve Si02-%40:60 EG/su
nanoakiskanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkl
kat1 hacim konsantrasyonlarinda etkinlik degerlerinin karsilastirilmasi
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8.1.3. ALO3- % 60:40 EG/su ve SiO2-% 60:40 EG/su

71t akis altinda, dis boru tarafinda akan sicak suyun hacimsel debisi 6nce 1 1/dk daha
sonra 3 1/dk degerinde sabit tutularak, i¢ borudaki Al,03-%60:40 EG/su ve SiO»-
%60:40 EG/su nanoakigkanlarinin hacimsel debi degerleri 0,5, 0,7 ve 0,9 I/dk i¢in
%0, %2, %4, %6 kat1 hacim konsantrasyonlarinda elde edilen Nu degerleri Sekil 8.7
‘de sunulmustur. Baz akiskan etilen glikol-su karisimi i¢indeki etilen glikoliin orani
artirildiginda %40:60 EG/su oraninda elde edilen etilen glikol-su karisimina kiyasla
nanoakigkanlarin Nu degerleri artmaktadir. Hem etilen glikol miktarinin artigi hem de
nanoparcacik kati1 hacim konsantrasyonun artmasi Al,03-%60:40 EG/su ve SiO»-
%60:40 EG/su nanoakigkanlarinin 1s1l iletkenlik ve tasinim katsayilarinin artigini
saglayarak 1s1 transferi miktarini artirmaktadir. A1203-%60:40 EG/su ve SiO;-
%60:40 EG/su nanoakigkanlar1  kiyaslandiginda, AlO3-%60:40 EG/su
nanoakigskanin Nu degerlerinin Si0,-%60:40 EG/su nanoakiskanindan daha yiiksek

Nu degerlerine sahip oldugu gortilmektedir.
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Sekil 8.7. Zit akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk (a) ve
3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%60:40 EG/su ve Si02-%60:40 EG/su
nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati
hacim konsantrasyonlarinda Nu degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 8.7. (Devam) Zit akis icin sicak akigskan suyun farkli hacimsel debi 1
1/dk (a) ve 3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%60:40 EG/su ve Si02-%60:40
EG/su nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli
kat1 hacim konsantrasyonlarinda Nu degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 8.8 *de basing diistimii degerleri verilmistir. Etilen-glikoliin baz akiskan i¢indeki
oraninin artigina bagh olarak yogunluk artisiyla beraber basing diisiimii artmaktadir.
Al203-%60:40 EG/su nanoakiskanina kiyasla Si02-%60:40 EG/su nanoakiskaninin
basing diistimiiniin daha az oldugu go6zlemlenmistir. AlO3; nanopargaciklarinin
yogunlugu, SiO; nanoparcaciklarina nazaran daha yiiksektir. Buna bagl olarak hiz
arttik¢a i¢ borudaki tiirbiilans artmakta ve boru i¢i siirtiinme katsayis1 azalmaktadir.
Kati hacim konsantrasyonun ve hacimsel debinin artisiyla siirtinme katsayisi
azalmaktadir ve tiim bu faktorlere bagli olarak gelisen tiirbiilansla birlikte basing

dusiimii degerleri artmaktadir.
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Sekil 8.8. Zit akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk (a) ve
3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%60:40 EG/su ve Si02-%60:40 EG/su
nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati
hacim konsantrasyonlarinda basing diisiimii degerlerinin karsilagtirilmasi

56



Sekil 8.9° da ¢ etkinlik degerleri sunulmugtur. Is1 esanjoriiniin € etkinligi nanopargacik
kat1 hacim konsantrasyonu, kullanilan nanoparcacik, baz akigskan etilen glikol-su
karisim oranina ve dis borudaki sicak suyun hacimsel debisine bagli olarak artmakta
ancak nanoakigkanin hacimsel debisi arttik¢a azalmaktadir. A1>O3-%60:40 EG/su ve
S102-%60:40 EG/su kullanildiginda, Al>O3-su ve SiOz-su nanoakiskanlarina kiyasla
etkinlik artmaktadir.
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Sekil 8.9. Zit akis icin sicak akigkan suyun farkli hacimsel debi 1 I/dk (a) ve 3
I/dk degerleri icin, Al203-%60:40 EG/su ve Si02-%60:40 EG/su
nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati
hacim konsantrasyonlarinda etkinlik degerlerinin karsilastirilmasi
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8.1.4. ALOs- EG ve SiO2- EG

Z1t akis altinda, dis boru tarafinda akan sicak suyun hacimsel debisi dnce 1 1/dk daha
sonra 3 1/dk degerinde sabit tutularak, i¢ borudaki Al>O3-EG ve SiO2-EG
nanoakigkanlarinin hacimsel debi degerleri 0,5, 0,7 ve 0,9 I/dk i¢in , %0, %2, %4,
%6 kat1 hacim konsantrasyonlarinda elde edilen Nu degerleri Sekil 8.10 ‘da
sunulmustur. Baz akigkan etilen glikol oldugunda Nu degerleri , diger etikol glikol-su
karisimi oranlarina kiyasla daha yiiksektir. Ciinkii nanoakiskan , yiiksek 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip etilen glikol ve SiO; nanoparcaciklarina kiyasla daha yiiksek 1sil
iletkenligi olan Al>O3 nanopargaciklarindan olusmaktadir.Hem dis boruda akan sicak
suyun hem de i¢ borudaki nanoakigkanin hacimsel debisinin artisi, 1s1 transfer

miktarint artirmaktadir.
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Sekil 8.10. Zit akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk (a) ve
3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al2O3-EG ve SiO2-EG nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7
ve 0,9 I/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati hacim konsantrasyonlarinda
Nu degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 8.10. (Devam) Zit akis icin sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1
1/dk (a) ve 3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al,03-EG ve SiO2-EG nanoakigkanlarinin
0,5, 0,7 ve 0,9 l/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati hacim
konsantrasyonlarinda Nu degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 8.11 ’de basing diistimii degerleri verilmistir. Baz akiskan igindeki kat1 hacim
konsantrasyonunun ve yogunlugun artistyla beraber basing diisimii artmaktadir.
AL O3-EG nanoakiskanina kiyasla SiO>-EG nanoakiskaninin basing diistimiiniin daha
az oldugu gozlemlenmistir. AlO; nanopargaciklarinin  yogunlugu, SiO»
nanopargcaciklarina nazaran daha yiiksektir. Buna bagli olarak hiz arttik¢a i¢ borudaki
tirbiilans artmakta, boru ici siirtlinme katsayisi azalmakta ve basing diislimii

artmaktadr.

59



18000 5

17000 3 6 =%0, Alg03-EG | —Al,04
16000 4 = 0=%2, AlpO3-EG | -- Si0,
15000 4 + 0 =%4, Al203- EG
14000 4 -+ ¢=%6, Al203-EG
13000 4 ~- 4 =%0, Si02- EG
12000 3 +-¢=%2, Si0z- EG
11000 4 - $=%4, Si0z-EG
10000 4 -#-¢ =%, Si02- EG

AP (Pa)

9000 3
8000 3
7000 3
6000 -
5000 3 .

000 05 07
Hacimsel Debi (I/dk)

(2)

09

18000 5
17000 _é |- =%0, Al203- EG | — .F't|2':|3
160009 | ¢ o4, AO3-EG| 2
15000 § |4 6 =%6, Al203- EG |
14000 § «-¢-%0, $i0z- EG
13000 _% —+- 6 =%2, Si0z- EG
1 - 0=%4, Si02- EG
12000 1 - 6-%6, Si0z-EG
11000

10000 3
9000
8000
7000 3
6000 -
5000 +————

AP (Pa)

—

0.00 0.5 0.7

Hacimsel Debi (I/dk)
(b)

0.9

Sekil 8.11. Zit akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk (a) ve
3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al2O3-EG ve SiO2-EG nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7
ve 0,9 I/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati hacim konsantrasyonlarinda

Nu degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 8.12° de ¢ etkinlik degerleri sunulmustur. Is1 esanjoriiniin € etkinligi , sadece
etilen glikol kullanildiginda diger etilen glikol-su karigimi oranlarina kiyasla
artmaktadir. Nanoparcacik kat1 hacim konsantrasyonu, kullanilan nanoparcacik, baz
akiskan etilen glikol-su karisim oranina ve dis borudaki sicak suyun hacimsel debisine

bagli olarak artmakta ancak nanoakigskanin hacimsel debisi arttik¢a azalmaktadir.
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Sekil 8.12. Zit akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk (a) ve
3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al O3-EG ve SiO2-EG nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7
ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati1 hacim konsantrasyonlarinda
Nu degerlerinin karsilastirilmast
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8.2. Paralel Akis
8.2.1. ALOs- su ve SiO2- su

Paralel akis altinda, dis boru tarafinda akan sicak suyun hacimsel debisi dnce 1 I/dk
daha sonra 3 I/dk degerinde sabit tutularak, i¢ borudaki Al>Osz-su ve SiOz-su
nanoakigkanlarinin hacimsel debi degerleri 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9 I/dk i¢in , %0, %2,
%4, %6 kati hacim konsantrasyonlarinda elde edilen Nu degerleri Sekil 8.13 ‘de
sunulmustur. Sonuglar, nanoakiskanlardan k iletkenlik ve h tasinim katsayisi yiiksek
olanin, iletkenlik ve tasinim katsayilar1 arttik¢a nanoakiskanlarin, Nu degerlerinin de
arttigin1 gostermektedir. Buna bagh olarak, Nu degerleri Al,O3-su nanoakigkani i¢in
SiO2-su nanoakigkanindan daha yiiksektir. Ancak sadece iletkenlik ve tasinim
katsayilarina bagl degildir. Kati hacim konsantrasyonu, hacimsel debinin artisi,
Brownian hareketi ve nanoakigkanlarin 1s1 transfer o6zelliklerini artiran yiiksek

Reynolds sayisindaki gelismis tiirbiilans gibi diger faktorler de Nu degerlerinin

artisinda etkilidir.
14
12
10 P i S
; ' , AlpO3-su
z 81 ——$=%2, Al,03- sU
] —A— ¢ =%4, AlpO3- SU
6 —v— ¢ =%6, Al,O3- SU
] -« $=%0, SiOp- sU
4 - ¢=%2, SiOy- U
] / —AI03 | — e §=%4, SiOy- sU
24 4 -~ 8i0, |_@. ¢=%6, SiOy- SU
| L T v v 7 B R A B T+ 7 7 77 T
0.00 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Hacimsel Debi (I/dk)
(a)

Sekil 8.13. Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk
(a) ve 3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al>O3-su ve SiO2-su nanoakiskanlarinin farkli
kat1 hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel debilerde Nu degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 8.13.(Devam) Paralel akis icin sicak akiskan suyun farkli hacimsel
debi 1 I/dk (a) ve 3 l/dk (b) degerleri igin, Al>Osz-su ve SiO;-su
nanoakigkanlarinin farkli kati hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel
debilerde Nu degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 8.14 ’de basing diisiimii degerleri verilmistir. Kati hacim konsantrasyonun ve
hacimsel debinin artisiyla siirtlinme katsayist azalmaktadir. Al,Os-su nanoakiskani
icin yogunluk degerleri SiO2-su nanoakiskanindan daha yiiksektir. Yogunluk ve hiza
bagli gelisen tiirbiilansdan dolay1 basing diisiimii degerleri artmaktadir. Paralel akista
z1t akisa kiyasla daha yiiksek degerlerde basing diisiimii meydana gelir. Paralel akista
z1t akisa kiyasla basing diistimii degerleri daha yiiksektir. Akiskan boru i¢ine yiiksek
basingla girer ve diger ugtan ¢iktiginda dis boru ve i¢ borudaki akigkanlarin
arasindaki basing farki artmistir. Zit akista giriste yiiksek basing ile girse dahi boru

icinde zamanda tam gelismis tiirbiilansli bolgede akis hiz1 dengelenir.
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Sekil 8.14. Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk
(a) ve 3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al>O3-su ve SiO2-su nanoakigkanlarinin farkl
kat1 hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel debilerde basing diisiimii
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 8.15°de e etkinlik degerleri sunulmustur. Is1 esanjoriiniin & etkinligi
nanopar¢acik katr hacim konsantrasyonu ve sicak suyun hacimsel debisine bagli
olarak artmakta ancak nanoakigskanin hacimsel debisi arttik¢a azalmaktadir. Bunun
nedeni nanoakigskanin ic¢indeki nanopargaciklarin hizin etkisiyle sicak su ile
aralarindaki 1s1 transferinin azalmasi ve sogutmanin amaclandig: ¢ikis sicakliginin
daha az olmasidir. Al2O3-su nanoakiskani kullanildiginda 1s1l iletkenligin ve h
tasinim katsayisinin yiiksek olmasi sebebiyle, nanoakiskan sicak akiskandan daha
yiiksek degerlerde 1s1 transfer edebilmekte ancak hacimsel debisi dolayisiyla hiz1
arttikca 1s1 transferi miktarinin azaldigina dikkat edilmelidir. Ancak etkinlik paralel

akista zit akisa gore daha diisiiktiir.

10 i —Aly05 | —8— ¢ =%0, AlpO3- su
0.9 4 --Si0, | —®—¢=%2, Al03-su
0.8 —a— ¢ %4, AlyO3- U
1 —v— ¢ =%6, AlpO3-su
0.7 5 — - $=%0, SiOgp- sU
w

Hacimsel Debi (I/dk)

(a)

Sekil 8.15. Paralel akis i¢in sicak akigskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk
(a) ve 3 I/dk (b) degerleri icin, Al,O3-su ve SiOz-su nanoakiskanlarinin
farkli kati1 hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel debilerde etkinlik
degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 8.15. (Devam) Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel
debi 1 1/dk (a) ve 3 l/dk (b) degerleri i¢in, Al,Os-su ve SiOz-su
nanoakigkanlarinin farkli kati hacim konsantrasyonlarinda ve hacimsel
debilerde etkinlik degerlerinin karsilagtirilmasi

8.2.2. A1203-%40:60 EG/su ve SiO2-%40:60 EG/su

Paralel akis altinda, dis boru tarafinda akan sicak suyun hacimsel debisi 6nce 1 1/dk
daha sonra 3 l/dk degerinde sabit tutularak, i¢ borudaki Al>03-%40:60 EG/su ve
S10,2-%40:60 EG/su nanoakiskanlarinin hacimsel debi degerleri 0.5, 0.7 ve 0.9 1/dk
i¢gin , %0, %2, %4, %6 kat1 hacim konsantrasyonlarinda elde edilen Nu degerleri
Sekil 8.16 ‘da sunulmustur. %40:60 EG/su oraninda elde edilen etilen glikol-su
karisimi ile sadece su kullanimina kiyasla nanoakiskanlarin Nu degerleri artmaktadir.
Etilen glikoliin k 1s1] iletkenlik katsayist ve yogunlugu suya nazaran daha ytiiksektir.
Bu sebeple baz akiskan olarak etilen glikol-su karisimi ile 1s1 transferi iyilesmektedir.
Nu degerleri elde edilir. Paralel akista nanoakiskanin i¢inde bulunan nanoparc¢aciklarin
Brownian hareketine bagli akiskan molekiilleri ile aralarindaki 1s1 transferi miktar: zit
akista oldugu gibi sirkiilasyon ve girdaplar 1s1 transferi aligverisini eksenel ve radyal

yonde iletimi yiiksek seviyede saglanamaz.

66



30

= ¢ =%0, AlpO3- %40:60, EG/su | __ Al,O4
- $=%2, Al203- %40:60, EG/su
-+ § =%4, Al203- %40:60, EG/su
- ¢ =%86, Al203- %40:60, EG/su
— $=%0, SiO2- %40:60, EG/su
+ $=%2, Si02- %40:60, EG/su
-+ 0 =%4, SiO2- %40:60, EG/su
-« ¢ =%6, Si02- %40:60, EG/su

-- Si0,

26

Nu

24

22

U TR WU [T T N T T I T W O S N T WO T T T [ T S S

20 T T T T 7 7 y v T ’ J 7 v Y T T
0.00 0.5 0.7 0.9

Hacimsel Debi (I/dk)
(a)

= =%0, Al203- %40:60, EG/su | — Al,O,
- 6=%2, AlpO3- %40:60, EG/su
a0 =%4, Al2O3- %40:60, EG/su
- 6=%6, Al2O3- %40:60, EG/su
— $="%0, SiO2- %40:60, EG/su

-+ =%2, SiO2- %40:60, EG/su

-+ 0=%4, SiO2- %40:60, EG/su
-« =%6, SiO2- %40:60, EG/su

[e2]
o

55 5103
50

45

Nu

40

35

30

PRSI RN B U SN U T (YU S U SN SRR AT AN S0 A W AR O

25 4—

Hacimsel Debi (I/dk)
(b)

Sekil 8.16. Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk
(a) ve 3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%40:60 EG/su ve Si0,-%40:60 EG/su
nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli
kat1 hacim konsantrasyonlarinda Nu degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 8.17 *de basing diistimii degerleri verilmistir. Etilen-glikol eklenmesine bagl
olarak yogunluk artisiyla beraber basing diistimii artmaktadir. A1,03-%40:60 EG/su
nanoakiskanina kiyasla Si02-%40:60 EG/su nanoakiskaninin basing diistimiiniin daha
az oldugu gozlemlenmistir. Al,O; nanopargaciklarinin  yogunlugu, SiO:
nanoparg¢aciklarina nazaran daha yiiksektir. Buna bagli olarak hiz arttik¢a i¢ borudaki
tirbiilans artmakta ve boru ig¢i siirtinme katsayisi azalmaktadir. Bu titresime,
giirliltiiye ve basing diistimiiniin artisina sebep olup basing diisiimii degerlerini
artirmaktadir. Basing diistimii sadece kullanilan nanopargaciga baglh degildir. Kati
hacim konsantrasyonun ve hacimsel debinin artisiyla stirtinme katsayisi
azalmaktadir ve tiim bu faktorlere bagl olarak gelisen tiirbiilansla birlikte basing

diistimii degerleri artmaktadir.
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Sekil 8.17. Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 I/dk
(a) ve 3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%40:60 EG/su ve Si02-%40:60 EG/su
nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati
hacim konsantrasyonlarinda basing diisiimii degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 8.17. (Devam) Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel
debi 1 I/dk (a) ve 3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%40:60 EG/su ve SiO»-
%40:60 EG/su nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri
ve farkli kati hacim konsantrasyonlarinda basing diisimii degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 8.18°de ¢ etkinlik degerleri sunulmustur. Is1 esanjériiniin € etkinligi nanoparcacik
kat1 hacim konsantrasyonu, kullanilan nanopargacik, baz akigkan etilen glikol-su
karisim oranina ve dis borudaki sicak suyun hacimsel debisine bagli olarak artmakta
ancak nanoakigkanin hacimsel debisi arttik¢a azalmaktadir. Al203-%40:60 EG/su ve
Si02-%40:60 EG/su kullanildiginda, Al,O3-su ve SiOz-su nanoakigkanlarina kiyasla
etkinlik artmaktadir. Bunun nedeni baz akigkana etilen glikol eklendiginde
nanoakigkanin 1s1l iletkenlik katsayisinin artmasi ve 1s1 transferinin nanoakigkan ¢ikis
sicakligina bagl olarak 1s1 transferinin iyilesmesidir. Ancak nanoakiskanin hacimsel
debisi arttik¢a etkinlik miktar1 azalmaktadir ¢iinkii hiz artistyla beraber, nanoakiskanin
icindeki nanoparg¢aciklar boru i¢indeki dagilimlarin1 ve sahip olduklari 1s1l iletkenlik
kabiliyetini etilen glikol-su karigimi ile homojenlik saglayip akiskan molekiilleri
arasindaki 1s1 transferini yiliksek seviyede saglayamamakta ve nanoakigskanin

bulundugu i¢ boru ile, sicak suyun bulundugu dis borudaki 1si transferi miktar
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azalmaktadir. BoOylece nanoakigkan ¢ikis sicakligi daha yiiksek olmaktadir. Ve

sogutma etkinligi azalmaktadir.
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Sekil 8.18. Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 I/dk
(a) ve 3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%40:60 EG/su ve Si02-%40:60 EG/su
nanoakiskanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati
hacim konsantrasyonlarinda etkinlik degerlerinin karsilastirilmasi
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8.2.3. AL203-%60:40 EG/su ve SiO2-%60:40 EG/su

Paralel akis altinda, dis boru tarafinda akan sicak suyun hacimsel debisi 6nce 1 1/dk
daha sonra 3 l/dk degerinde sabit tutularak, i¢ borudaki Al»03-%60:40 EG/su ve
S1072-%60:40 EG/su nanoakigkanlarinin hacimsel debi degerleri 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk
icin , %0, %2, %4, %6 kat1 hacim konsantrasyonlarinda elde edilen Nu degerleri
Sekil 8.19°da sunulmustur. Baz akigskan etilen glikol-su karisimi igindeki etilen
glikoliin orani artirildiginda %40:60 EG/su oraninda elde edilen etilen glikol-su
karisimina kiyasla nanoakigkanlarin Nu degerleri artmaktadir. Hem etilen glikol
miktarmin artis1 hem de nanopargacik kati hacim konsantrasyonun artmasit AlOs-
%60:40 EG/su ve SiO; -%60:40 EG/su nanoakiskanlarinin 1si1l iltkenlik ve taginim

katsayilarinin artisini saglayarak 1s1 transferi miktarini artirmaktadir.

38 = $=%0, Al2O3- %60:40, EG/su —Al,04
7| -e- ¢ =%2, AloO3- %60:40, EG/su
36 _ A =%4, AlpO3- %60:40, EG/su
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32 3 »-6=%2, Si02- %60:40, EG/su
1 -9 =%4, SiO2- %60:40, EG/su
3| -»- ¢ =%6, SiO2- %60:40, EG/su

-~ Si0,

Hacimsel Debi (I/dk)
(a)

Sekil 8.19. Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk
(a) ve 3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%60:40 EG/su ve Si02-%60:40
EG/su nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 I/dk hacimsel debi degerleri ve
farkli kat1 hacim konsantrasyonlarinda Nu degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 8.19. (Devam) Paralel akis icin sicak akigkan suyun farkli hacimsel
debi 1 I/dk (a) ve 3 I/dk (b) degerleri igin, Al203-%60:40 EG/su ve SiO»-
%60:40 EG/su nanoakiskanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi
degerleri ve farkli kati hacim konsantrasyonlarinda Nu degerlerinin
karsilastirilmast

Sekil 8.20 ’de basing dustimii degerleri verilmistir. Etilen-glikoliin baz akiskan
icindeki oraninin artisina bagli olarak yogunluk artisiyla beraber basing diisimii
artmaktadir. Al203-%60:40 EG/su nanoakiskanina kiyasla Si0:-%60:40 EG/su
nanoakigkaninin basing diisiimiiniin daha az oldugu gozlemlenmistir. AlOs3
nanoparcaciklarinin yogunlugu, SiO: nanoparg¢aciklarina nazaran daha yiiksektir.
Buna bagl olarak hiz arttik¢a i¢ borudaki tiirbiilans artmakta ve boru igi siirtlinme
katsayis1 azalmaktadir. Kat1 hacim konsantrasyonun ve hacimsel debinin artisiyla
stirtiinme katsayis1 azalmaktadir ve tiim bu faktorlere bagli olarak gelisen tiirbiilansla

birlikte basing diistimii degerleri artmaktadir.
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Sekil 8.20. Paralel akis icin sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk (a)
ve 3 l/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%60:40 EG/su ve Si02-%60:40 EG/su
nanoakigkanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati
hacim konsantrasyonlarinda basing diisiimii degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 8.21°de ¢ etkinlik degerleri sunulmustur. Is1 esanjériiniin € etkinligi nanoparcacik
kat1 hacim konsantrasyonu, kullanilan nanoparcacik, baz akigskan etilen glikol-su
karisim oranina ve dis borudaki sicak suyun hacimsel debisine bagli olarak artmakta
ancak nanoakigskanin hacimsel debisi arttikca azalmaktadir. Al,03-% 60:40 EG/su ve
S102-%60:40 EG/su kullanildiginda, Al203-%60:40 EG/su ve Si02-%60:40 EG/su

nanoakiskanlarina kiyasla etkinlik artmaktadir.
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Sekil 8.21. Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk
(a) ve 3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al203-%60:40 EG/su ve Si02-%60:40
EG/su nanoakiskanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 I/dk hacimsel debi degerleri ve
farkli  katt  hacim  konsantrasyonlarinda  etkinlik  degerlerinin
karsilastirilmasi
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8.2.4. ALO3-EG ve SiO2-EG

Paralel akis altinda, dis boru tarafinda akan sicak suyun hacimsel debisi 6nce 1 1/dk
daha sonra 3 I/dk degerinde sabit tutularak, i¢ borudaki Al,O3-EG, ve SiO:-EG
nanoakiskanlarinin hacimsel debi degerleri 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk igin , %0, %2, %4,
%6 kat1 hacim konsantrasyonlarinda elde edilen Nu degerleri Sekil 8.22 ‘de
sunulmustur. %100:0 EG/su baz akigkan etilen glikol oldugunda Nu degerleri , diger
etikol glikol-su karigimi oranlarina kiyasla daha yiiksektir. Cilinkii nanoakiskan,
yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina sahip etilen glikol ve SiO2 nanoparg¢aciklarina kiyasla
daha yiiksek 1s1l iletkenligi olan Al,O3 nanopargaciklarindan olugmaktadir.Hem dig
boruda akan sicak suyun hem de i¢ borudaki nanoakiskanin hacimsel debisinin artisi

1s1 transfer miktarim artirmaktadir.
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Sekil 8.22. Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk
(a) ve 3 I/dk (b) degerleri i¢in, Al,03-EG ve SiO2-EG nanoakiskanlarinin
0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati hacim
konsantrasyonlarinda Nu degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 8.22. (Devam) Paralel akis i¢in sicak akigskan suyun farkli hacimsel
debi 1 l/dk (a) ve 3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al,O3-EG ve SiO»-EG
nanoakiskanlarinin 0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli
kat1 hacim konsantrasyonlarinda Nu degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 8.23 *de basing diistimii degerleri verilmistir. Baz akigskan i¢indeki kat1 hacim
konsantrasyonunun ve yogunlugun artisiyla beraber basing diisiimii artmaktadir.
AL Os- EG nanoakigkanina kiyasla SiO>- EG nanoakiskaninin basing diislimiiniin daha
az oldugu gozlemlenmistir. AlO; nanopargaciklarinin = yogunlugu, SiO»
nanoparg¢aciklarina nazaran daha ytiksektir. Buna bagli olarak hiz arttik¢a i¢ borudaki
tirbiilans artmakta, boru ici siirtiinme katsayisi azalmakta ve basing diistimii

artmaktadir.
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Sekil 8.23. Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 I/dk
(a) ve 3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al,O3-EG ve Si02-EG nanoakiskanlarinin 0,5,

0,7 ve 0,9

I/dk  hacimsel

debi degerleri ve farkli kati

konsantrasyonlarinda basing diistimii degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 8.24” de ¢ etkinlik degerleri sunulmustur. Is1 esanjoriiniin € etkinligi sadece etilen
glikol kullanildiginda diger etilen glikol-su karigimi oranlarina kiyasla artmaktadir.
Nanoparcacik kati hacim konsantrasyonu, kullanilan nanoparg¢acik, baz akiskan etilen
glikol-su karigim oranina ve dis borudaki sicak suyun hacimsel debisine bagli olarak

artmakta ancak nanoakigkanin hacimsel debisi arttik¢a azalmaktadir.

1.0
] —Al,O3 | -= ¢ =%0, Al203- EG
0.9 5 -.- Si0, o ¢ =%2, Al203- EG
T & =%4, Al203- EG
5.6 —~ 6 =%6, Al203- EG
= —-$=%0, SiO2- EG
] —-»-0=%2, SiO2- EG
0.7 : —o- 0 =%4, SiO2- EG
w ] —a-§ =%6, SiO2- EG
0.6 3
0.5
04y T ®=mmo T
] B
] T
0.3 T T T T
0.00 0.5 0.7 0.9
Hacimsel Debi (I/dk)
(a)
1.0
] —Al,O5 | = ¢ =%0, Al203- EG
1 _-sio. —*=¢ =%2, Al203- EG
] 2 | a0 =%4, Al2O3- EG
0.9 1 ~ $=%6, Al203- EG
1 —¢- 6 =%0, SiO2- EG
] —»>-$=%2, SiO2- EG
0.8 _- -0 =%4, SiO2- EG
6o 1 -e-$ =%6, SiO2- EG
0.7 - _
0.6 -
T T T y ¥ ' Y T T T : J Y T
0.00 0.5 0.7 0.9
Hacimsel Debi (I/dk)
(b)

Sekil 8.24. Paralel akis i¢in sicak akiskan suyun farkli hacimsel debi 1 1/dk
(a) ve 3 1/dk (b) degerleri i¢in, Al,O3-EG ve SiO2-EG nanoakiskanlarinin
0,5, 0,7 ve 0,9 1/dk hacimsel debi degerleri ve farkli kati hacim
konsantrasyonlarinda etkinlik degerlerinin karsilastirilmast
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, borulu 1s1 esanjoriinde baz akigkan olarak %0:100, %60:40, %40:60 ve
%100:0 oranlarindaki EG-su karisgimli baz akiskan ile AlOs ve SiO:
nanoparc¢aciklariin = %0, %2, %4, %6 kati hacim konsantrasyonlarindaki
nanoakigkanlar kullanilarak sayisal ¢alismalar gergeklestirilmistir. Caligsma tiirbiilanslh
akis kosullarinda yapilmistir. Sayisal ¢alismalar sonucunda 1s1 esanjoriiniin - Nusselt
sayisi, basing diistimii, stirtiinme faktori, etkinlik degerleri, zit ve paralel akis diizeni,
sicak akigkan ve nanoakiskanin hacimsel debileri, nanoakiskan tiirii ve nanoparcacik
kati hacim konsantrasyon orami ile degisimleri irdelenmistir. Yapilan sayisal

calismalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. En yiiksek 1s1 esanjorii etkinlik degeri, AlO3-EG kullanilan ¢aligsmalarda elde
edilmistir. Ancak 1s1 transferi artarken, basing diistimiiniin ¢ok yiiksek degerlere
ulagtigr gozlemlenmistir. Bu 1s1 esanjoriintin kompakt olmayan ve yiiksek pompa
giicline ihtiya¢ duyan bir tasarim olmasi gerektigini géstermektedir. Ekonomik ag¢idan
uygun olmadigr soylenebilir. Su bazli nanoakiskanlar karsilastirildiginda, SiO»
nanopargcaciklarinin kullanildigi nanoakiskaninin 1s1 transferinin iyilestirilmesinde,
Al>O3 nanopargacik igeren nanoakiskana gore daha az etkin oldugu sonuca varilarak,
en uygun akiskanin Al,O3 nanopargaciklarini igeren nanoakiskan oldugu tespit

edilmistir.

2. Is1 esanjorii, zit akis diizeninde tasarlandiginda, paralel akisa gore daha iyi 1sil

performans gostermistir.

3. Nanoparcaciklarin kati1 hacim konsantrasyon etkisi incelendiginde, baz akiskana
nanopargacik eklenmesiyle ve nanoparcaciklarin kati hacim konsantrasyonunun

arttirllmasiyla, 1s1 transferinin arttigi gériilmustiir.
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4. 71t akista, sicak suyun sabit hacimsel debi degeri 1 1/dk ve nanoakigkanin hacimsel
debi degeri 0,5 1/dk alindiginda, %2 kat1 hacim konsantrasyonu i¢in Al2O3-su ve SiO»-
su nanoakigkanlarinin Nu degerlerinde, su yerine nanoakiskan kullanilmasiyla

strastyla %8,2 ve %6,1 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

Ayni parametreler altinda, etilen glikol-su karigim orani degistirilerek elde edilen
Al,03-%60:40 EG/su ve Al203-%40:60 EG/su nanoakigkanlari i¢in, Al>03-%60:40
EG/su nanoakigskanin Nusselt degerinde, Al203-%40:60 EG/su nanoakigkanina kiyasla

%12,1 oraninda artig oldugu gézlemlenmistir.

Ayni parametreler altinda, etilen glikol-su karigim orani degistirilerek elde edilen
S102-%60:40 EG/su ve Si02-%40:60 EG/su nanoakigkanlari i¢in, Si02-%60:40 EG/su
nanoakigkaninin Nusselt degerinde, Si02-%40:60 EG/su nanoakiskanina kiyasla %9,3

oraninda artis oldugu gozlemlenmistir.

Sicak su ve nanoakiskanlarin sabit hacimsel debi degerleri ve nanoakigkanlarin kati
hacim konsantrasyonlar1 artirildiginda ise, sicak akigskan su i¢in sabit hacimsel debi
degeri 3 1/dk ve nanoakigkanlarin sabit hacimsel debi degeri 0,9 1/dk ve %6 kat1 hacim
konsantrasyon degeri alindiginda, Al:O3-EG ve SiO2-EG nanoakigkanlarinin Nu
degerlerinde, su kullanilmasina kiyasla sirasiyla, %15,4 ve %9,1 oraninda artis

olmustur.

5. Paralel akista ise, zit akis icin alinan ayni parametreler i¢in, sicak suyun sabit
hacimsel debi degeri 1 1/dk ve nanoakiskanin hacimsel debi degeri 0,5 1/dk alindiginda,
%?2 kati1 hacim konsantrasyonu i¢in AlOs-su ve SiOz-su nanoakiskanlarinin Nu

degerlerinde, su kullanimina kiyasla % 7,2 ve % 5,6 artis olmustur.

Ayni parametreler altinda, etilen glikol-su karisim orani degistirilerek elde edilen
AlLO3-%60:40 EG/su ve Al203-%40:60 EG/su nanoakiskanlar i¢in, Al203-%60:40
EG/su nanoakiskanin Nusselt degerinde, Al203-%40:60 EG/su nanoakigkanina kiyasla

%11,3 oraninda artig oldugu gozlemlenmistir.

Ayni parametreler altinda, etilen glikol-su karisim orani degistirilerek elde edilen

S102-%60:40 EG/su ve Si02-%40:60 EG/su nanoakigkanlari i¢in, Si02-%60:40 EG/su
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nanoakigkaninin Nusselt degerinde, Si02-%40:60 EG/su nanoakiskanina kiyasla %7,6

oraninda artis oldugu gozlemlenmistir.

Etilen Glikol- Su karisimli nanoakiskanalarda Etilen Glikol orani arttik¢a, Nusselt

sayisinin degeride artmaktadir.

Sicak su ve nanoakigkanlarin sabit hacimsel debi degerleri ve nanoakigkanlarin kati
hacim konsantrasyonlar1 artirildiginda ise, sicak akiskan su i¢in sabit hacimsel debi
degeri 3 1/dk ve nanoakigkanlarin sabit hacimsel debi degeri 0,9 1/dk ve %6 kat1 hacim
konsantrasyon degeri alindiginda, ALO3-EG ve SiO>-EG nanoakigkanlarinin Nu
degerlerinde, su kullanilmasina kiyasla sirasiyla, % 12,3 ve % 8,52 oraninda artis

oldugu goriilmusttir.

Sonuglar, nanoakiskanin icerdigi nanoparg¢acik kati hacim konsantrasyonun
artmasinin, Nusselt sayisini artirdigint ve baz akiskan olarak etilen glikol
kullanildiginda, nanoakiskanlarin suya kiyasla, 1s1 esanjoriiniin 1s1l performansini
artirmada daha etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica elde edilen sonuglar, zit akisin
1s1 esanjoriiniin 1s1l performasim artirmada, paralel akisa gore daha iyi oldugunu
gostermektedir. Bunun sebebi ise, 1s1 esanjoriiniin 1s1l performansini etkileyen ¢ikis
sicakligidir. Zat akigh bir 1s1 esanjoriinde borularda akan akiskanlarin ¢ikis sicakliklar
arasindaki fark, paralel akisa gore daha yiiksektir ve ¢ikis sicakliginin daha diisiik

olmasi iyi bir sogutma oldugunun gostergesidir.

Nu degerlerinin artisinin yaninda, arzu edilmeyen basing diistimlerinin de arttigi
gozlemlenmistir. Ancak 1s1 transferinin iyilestirilmesinin yaninda, basing

dustimiiniinde etkisini gézoniinde bulundurmak gerekir.

Gelecekte yapilacak c¢alismalarda, borulu 1s1 esanjorlerinde ¢alisma akigkani olarak
nanoakiskanlarin ~ kullanimininin  artirilmasi,  termofiziksel  6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan  korelasyonlarin irdelenmesi ve deneysel caligsmalarin
sayisi artirilarak belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi ile 6zgiin ¢alismalar sonucunda,
nanoakigkanlarin avantajlarinin tespit edilmesi ve olasi dezavantajlarin ise minimize

edilmesi ongoriilmektedir.
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