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MiNi KANALLI GOVDE BORULU ISI DEGiSTiRiCIDE NANOAKISKAN
KULLANIMININ DENEYSEL INCELENMESI

OZET

Govde borulu 1s1 degistiricilerde pasif 1s1 gecisi iyilestirme yontemlerinden, kanal
boyutlarinin makrodan miniye diisiiriilmesi; malzeme, hacim ve enerji tasarrufu
saglayarak, maliyetleri azaltacaktir. Ayrica kompaktlik artisiyla, daha kiiclik hacimde,
daha az 1s1 ge¢isi alamyla, daha yogun 1s1 gecisi saglanirken, kullanilacak araci
akigkanlarin miktar1 da azalacaktir. Buna ek olarak diger pasif 1s1 gecisi iyilestirme
yontemiyle, araci akiskanlara kati partikiiller eklenerek, 1s1 degistiricilerin performansi
artirllabilir. Bu amagla saf araci akiskanlara (su, yag, etilen glikol gibi) nano
partikiillerin eklenmesiyle ve termofiziksel Ozelikler degistirilerek elde edilen
nanoakiskanlarla, 1s1 gecisinin daha da iyilestirilebilecegi diistiniilmektedir.

Bu calismada, Kern yontemine gore tasarlanan, tek gecisli mini kanall1 gévde borulu
1s1 degistiricide, boru tarafindaki tasinimla 1s1 gecisi ve basing diisiimii deneysel
incelenmistir. Deneyler, govde tarafindaki sicak akigkandan (40°C’deki sicak su) boru
tarafindaki soguk akiskana (20°C’deki soguk su ve nanoakiskanlar), zit akis
kosullarinda yapilmistir. Boru tarafindaki su ve alt1 farkli (%0,02, %0,1, %0,2, %0,4,
%0,6 ve %0,8) hacimsel oranda hazirlanan Al,Os-su nanoakigskanlarinin 1s1 gegisi ve
basing diisiimii performanslari, gecis akist ve tiirblilanshi akis kosullarinda
(1900<Re»<10.000) incelenmistir.

Tasarlanan mini kanalli gévde boru 1s1 degistiricinin 1s1 gegisi ve basing diigiimii
sonuglarin dogrulugu, sudan suya yapilan deneylerle (60-600 1/sa.) kontrol
edilmistir. Bu deneylerde, boru tarafi 1s1 gecisi sonuglariin laminer akis (Kern, Shah
ve Sieder Tate bagintilariyla), gecis akisi ve tiirbiilansh akis (Gnielinski ve Hausen
bagintilariyla) bolgelerinde literatiirle uyumu dogrulanmistir. Boru tarafi basing
diisimii sonuglarinin ise Shah bagintisiyla uyumlu oldugu elde edilmistir. Ayrica
govde tarafi 1s1 gegisi sonuglarinin da literatiirle (Kern ve McAdam bagintilariyla)
uyumu kontrol edilerek dogrulanmustir.

Nanoakigkanlarin 1s1 gecisi ve basing diislimii sonuclarinin suyla karsilastirildigi
deneylerde (125-600 I/sa.); hacimsel debi arttik¢a 1s1 taginim katsayisinin ve basing
diistimiiniin artt1g1, 1s1 tasimim katsayisindaki en yiiksek iyilesmenin %0,4 hacimsel
oranda elde edildigi ve bu hacimsel oranin {izerinde 1s1 taginim katsayisinin azaldigi,
nanoakigkanlarin basing diislimiiniin suya gore daha yiiksek oldugu, artan hacimsel
oranla basing diisiimiiniin yiikseldigi ve %0,8 hacimsel oranda en yiiksek oldugu,
yiizey akis alani iyilestirme faktoriine (j/f) gére de en uygun hacimsel oranin ve
hacimsel debinin sirasiyla %0,4 ve 375 1/sa. oldugu elde edilmistir. Suya gore, 0,4
hacimsel oranlit Al,Os-su nanoakiskaniyla 375 1/sa.’de 1s1 taginim katsayisindaki
iyilesme %49,3, siirtlinme faktoriindeki artis %21 ve ylizey akis alani iyilestirme
faktoriindeki artis %21,4 elde edilmistir. En uygun hacimsel oranli nanoakigskanin
deneysel Nu sayisi ve siirtlinme faktorii sonuclari, literatiirde nanoakiskanlar i¢in
Onerilen Nu sayis1 (Vajjha ve ark., 2010, Pak ve Cho, 1998, Maiga ve ark., 2005) ve
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strtiinme faktorii (Vajjha ve ark., 2010 ve Sundar ve ark., 2012) bagintilartyla
karsilastirilmistir. Ayrica su ve alt1 farkli hacimsel oranli nanoakigkanlar i¢in deneysel
Nu sayis1 ve siirtiinme faktorii bagintilar tiiretilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF NANOFLUID USE IN MINI-
CHANNEL SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER

SUMMARY

Heat transfer is a branch of science that studies the transport of thermal energy between
different systems, driven by temperature differences and temperature distributions
within the environments where this process occurs. Heat transfer plays a crucial role
in various industrial production processes, serving as a cornerstone for heating and
cooling applications. The pressing challenges of limited energy resources, escalating
energy consumption, rising energy costs, and growing environmental concerns (such
as greenhouse gas emissions and climate change) have compelled scientists to explore
economically viable and remarkably efficient heat transfer applications.

Enhancing heat transfer holds a significant position in the ongoing research within
mechanical, thermal, and energy engineering disciplines. In industrial applications, a
wide array of methods (including active, passive, and hybrid approaches) are
employed to enhance heat transfer. Passive methods encompass techniques that do not
rely on additional energy input. These methods involve twisting tubes into helical
shapes, adding fins and vinglets to increase surface area, machining tube inner surfaces
with two- or three-dimensional cavities and protrusions, using various attachments like
turbulators to induce turbulence, and adding solid particles into working fluids for
enhanced heat transfer. Active methods encompass mechanical effects, such as stirring
the fluid and scraping the fluid from the surface, vibrating the surface or fluid,
employing electrostatic and electromagnetic fields, using suction or injection to move
away the fluid from the surface, and incorporating fluid jets for enhanced heat transfer.
When two or more of the active and/or passive methods are utilized in conjunction, it
is referred to as a hybrid heat transfer enhancement application.

One of the most prevalent industrial and commercial applications of heat transfer is
the utilization of heat exchangers. These devices facilitate the exchange of heat energy
between two fluids of distinct temperatures, preventing their direct mixing. Heat
exchangers find extensive application in numerous technological systems and devices,
ranging from residential heating, cooling, and ventilation equipment like refrigerators
and air conditioners, to industrial and commercial heating-cooling systems, and even
thermal power plants. The two most common types of heat exchangers extensively
used in the industry are shell-and-tube heat exchangers (STHES) and plate heat
exchangers.

Reducing channel sizes from macro to mini is a passive heat transfer enhancement
method. Using this method in shell and tube heat exchangers will reduce costs by
saving material, volume, and energy. More compactness results in a more intense heat
transfer with a smaller volume and a smaller heat transfer area. It also reduces the
amount of working fluid. In addition, the performance of heat exchangers can be
enhanced by adding solid particles to the working fluids through another passive heat
transfer enhancement method. It is believed that heat transfer can be further enhanced
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by adding nanoparticles to pure working fluids (such as water, oil, and ethylene glycol)
and obtaining nanofluids by changing their thermophysical properties.

Nanofluids are produced by adding nano-sized metal powders into working fluids.
Despite facing challenges like agglomeration, fouling, precipitation, erosion, and
additional pressure loss, nanofluids have been extensively studied and applied in
various investigations to enhance heat transfer. In a notable industrial application at
the Michelin tire factory in the US, it was reported that using nanofluid to cool
machinery and equipment resulted in a significant cost savings of approximately 10%.
It has been reported that the adoption of nanofluids as intermediate fluids in various
US industries contributes to saving approximately 10 to 30 quadrillion Joules (1015 or
Peta Joules) of energy annually, consequently preventing the release of 5.6 million
tons of carbon dioxide, 8600 tons of nitrous oxide, and 21,000 tons of sulfur oxide into
the atmosphere.

Nanofluids find versatile applications in various fields, including nuclear reactor
systems, enhancing the efficiency of cooling, air conditioning, and ventilation systems
in vehicles, cooling systems for cell phones and laptops, medical devices, microchips,
solar energy technologies, as well as in Micro Electromechanical Systems (MEMS).

Various methods have been proposed for the design of STHEs. The most common
design methods for STHEs include the Kern method, Bell method, Bell-Delaware
method, Tinker method, and Taborek method. However, the Kern method is
considered the initial and simplest design method employed in the design of STHEs.
This method relies on data derived from experimental studies conducted on heat
exchangers manufactured with industrial production tolerances.

The Kern method provides reasonable results in terms of overall heat transfer
coefficients. The Kern method has two more advantages. First, it is easy to implement.
Second, it provides accurate results in the preliminary design phase. More intricate
design methods may not always achieve the desired level of accuracy, primarily due
to uncertainties in certain additional design parameters required for the calculations.
However, the Kern method lacks accuracy in predicting the pressure drop, as the shell-
side pressure drop is significantly influenced by bypass and leakage flows rather than
heat transfer. In the Kern method, the shell-side heat transfer and friction factor are
computed analogously to the tube-side calculation method, with equivalent velocity
and equivalent hydraulic diameter defined under the assumption that the entire shell-
side fluid (neglecting leakage and bypass flows) follows the ideal flow path between
the baffles. Therefore, we used the Kern method to design a single-pass mini-channel
shell-and-tube heat exchanger (MC-STHE). This study experimentally investigated
the tube-side convective heat transfer and pressure drop in the heat exchanger.

There is a large body of experimental research on nanofluids. This experimental study
investigated the effects of using nanofluids instead of water in the tube side on the
thermal and hydrodynamic performance of the MC-STHE. For this purpose, we
employed the Kern method to design a MC-STHE with an average thermal power
ranging from 1 to 1.5 KW. During the design, we took into account factors such as flow
rates, temperatures, and the possibility of clogging of the tubes. The inner and outer
diameters of the copper tubes were chosen as 2 mm and 3 mm, respectively, adhering
to the widely accepted mini channel classification in the literature. Considering the
pressure losses, the tube length was chosen short (240 mm) with an L/D ratio of 120.
The number of tubes required for these design choices and the desired thermal power
was determined as 13.
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In the design of the tube bundle, we took into account the shell-side heat transfer and
pressure losses, as well as manufacturing difficulties and mechanical strength. The
distance between tube axes (tube pitch) was 1.5 Dg. A rotated 60° triangular
(equilateral) tube arrangement was selected. The number of tube rows was limited to
five. Under these conditions, the inner diameter of the shell was determined as 30 mm.
Four baffles (25% baffle cut, single segmental baffle, transversely oriented) were used
to arrange the shell-side flow and provide counter flow conditions without increasing
pressure losses. Taking into account the experimental fluid temperatures, the heat
exchanger shell and baffle plates were manufactured from kestamite, which is an easy-
to-process material. The lab-scale prototype heat exchanger (MC-STHE) was
manufactured in the workshop of Gerede Vocational School.

Initially, the tube-side heat transfer and frictional pressure loss characteristics of the
heat exchanger were determined through heat transfer experiments using hot water to
cold water. Then, the shell-side heat transfer characteristics of the heat exchanger were
obtained through experiments under the same thermal conditions. After validating the
accuracy of the heat exchanger design and experimental results by comparing the tube-
and shell-side heat transfer and pressure loss data with the existing literature, the focus
shifted to conducting heat transfer experiments using nanofluids, which served as the
primary subject of the thesis. Al,Oz-water nanofluids prepared with pure water in
different volumetric concentrations and tap water were used in the experiments. Tap
water heated with an electric heater was passed through the shell side (hot side). On
the tube side (cold side), tap water and Al.Os-water (average particle diameter 40 nm)
nanofluid suspensions prepared in six volumetric concentrations (0.02%, 0.1%, 0.2%,
0.4%, 0.6% and 0.8%) were used as the experimental fluid.

This study experimentally investigated heat transfer and pressure drop on the tube side
of a single-pass mini-channel shell and tube heat exchanger designed according to the
Kern method. The experiments were carried out under counterflow conditions from
hot fluid (hot water at 40°C) at the shell side to cold fluid (cold water and nanofluids
at 20°C) at the tube side. The heat transfer and pressure drop performances of tube-
side water and Al.Oz-water nanofluids prepared in six different volumetric
concentrations (0.02%, 0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.6% and 0.8%) were investigated under
transitional flow and turbulent flow conditions (1900<Re<10,000).

The accuracy of the heat transfer and pressure drop results of the mini-channel shell
and tube heat exchanger was checked by water-to-water experiments (60-600 I/h).
These experiments confirmed the agreement of the tube-side heat transfer results with
the literature in the laminar (Kern, Shah, and Sieder Tate correlations), transitional
flow, and turbulent flow (Gnielinski and Hausen correlations) regions. The tube-side
pressure drop results were in agreement with the Shah correlation. In addition, the
shell-side heat transfer results were also verified by checking their agreement with the
literature (Kern and McAdam correlations).

The experiments (125-600 I/h) comparing heat transfer and pressure drop results of
nanofluids with water yielded the following results:

(1) As the volumetric flow rate increases, the convective heat transfer coefficient and
pressure drop increase.

(2) The highest enhancement in the convective heat transfer coefficient is achieved at
a 0.4% volumetric concentration.
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(3) The convective heat transfer coefficient decreases above 0.4% volumetric
concentration.

(4) Nanofluids have higher pressure drop than water.
(5) Pressure drop increases with increasing volumetric concentration.
(6) Pressure drop is highest at 0.8% volumetric concentration.

(7) According to the surface flow area goodness factor (j/f), the optimum volumetric
concentration and volumetric flow rate are 0.4% and 375 I/h, respectively. At 375 I/h
with a 0.4% volumetric concentration Al>Oz-water nanofluid, the enhancement in
convective heat transfer coefficient is 49.3%, the increase in friction factor is 21% and
the increase in surface flow area goodness factor is 21.4%, compared to water.

The experimental Nu number and friction factor results of the nanofluid with the
optimum volumetric concentration were compared with the Nu number (Vajjha et al,
2010 Pak and Cho, Maiga et al.,2005) and friction factor (Vajjha et al, 2010 and Sundar
et al., 2012) correlations proposed for nanofluids in the literature.

This study also proposed Nu and friction factor correlations for the water and
nanofluids with different volumetric concentrations and compared them with
experimental results.
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1. GIRIS

Ist gegisi, hayatimizin her alaninda karsilagilan ve sicaklik farki nedeniyle
kendiliginden ortam degistiren 1s1 enerjisinin, birim zamanda yer degistiren miktari
(1s11 gii¢) ve 151 gecisinin gerceklestigi ortamlardaki sicaklik dagilimi ile ilgilenen bilim
daldir. Is1 gecisi uygulamalariyla, basta gida, kimya ve petrol endiistrileri olmak tizere

hemen hemen tiim endiistriyel siireclerde ve teknolojik sistemlerde karsilasiimaktadir.

Enerji kaynaklarinin siirli olmasi, enerji tiiketiminde ve maliyetlerindeki siirekli artis,
sera gazi salinimlar1 ve iklim degisikligi gibi olumsuzluklar, bilim insanlarini daha
ekonomik ve yiiksek verimli 1sitma/sogutma uygulamalar1 arayisina zorlamistir. Is1
gecisinin iyilestirilmesi, 1s1 gecisi alanindaki aragtirmalarda onemli paya sahiptir.
Endiistriyel uygulamalarda 1s1 gecisini iyilestirmek i¢in aktif, pasif ve karma olarak
adlandirilan ¢ok farkli mekanizmalar1 igeren yontemler kullanilmaktadir. Pasif
yontemler arasinda; borularin helisel kivrilmasi, kanatlar ve kanatgiklar, boru i¢
ylizeylerinin iki- veya iig-boyutlu islenmesi, tlirbiilans lireten eklentiler (tlirbiilatorler),
arac1 akiskanlara kati partikiillerin karistirilmasi gibi disaridan enerji verilmesini
gerektirmeyen uygulamalar sayilabilir. Aktif yontemlere; akiskanin karistirilmasi ve
ylizeyden siyirilmasi gibi mekanik etkiler, ylizeyin veya akiskanin titrestirilmesi,
elektrostatik ve elektromanyetik alanlar, ylizeyden akiskanin emilmesi veya
plskiirtiilmesi ile akiskan jeti gibi uygulamalar 6rnek olarak verilebilir. Aktif ve/veya
pasif yontemlerden en az ikisinin bir arada kullanilmasi ise karma iyilestirme

uygulamasi olarak adlandirilir (Bergles, 1997).

Is1 gecisinin en yaygin uygulamalarindan biri de birbirine karigmalar1 istenmeyen,
sicakliklar1 farkli iki akigkan arasinda 1s1 enerjisi alig-verisini saglayan 1s1
degistiricilerdir. Is1 degistiriciler; konutlardaki buzdolab1 ve klima gibi 1sitma, sogutma
ve havalandirma cihazlarindan, endiistriyel ve ticari sogutma sistemlerine ve hatta

termik santrallere kadar bir¢cok uygulamada yaygin kullanilmaktadir.

Cok farkli 1s1 degistirici tipleri (levhali, kanatli ve rejeneratif gibi) olmakla birlikte, en
yaygin kullanilan 1s1 degistiricilerden biri de; silindirik bir govde ile bu govde igerisine

yerlestirilen ve sasirtma levhalariyla desteklenen, birbirine paralel borulardan olusan,



govde borulu 1s1 degistiricilerdir (GBID). GBID’ler, kirlenme, korozyon, zor
temizlenebilme, yiiksek basing kayiplar1 ve yliksek maliyet gibi baz1 dezavantajlarinin
yaninda; az yer kaplamalar1 (kompaktlik), yliksek basing dayanimlar1 ve sokiilebilir
olmalar1 gibi avantajlarindan dolay1, c¢ok farkli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. GBID’lerde, akiskanlardan biri govde tarafinda yani borularin dig
tarafindan akarken, diger akiskan borularin igerisinden akar. Bu 1s1 degistiricilerin
baslica parcalari; govde ve iki bastaki kolektorler, borular veya boru demeti, borularin
tespitinde kullanilan 6n ve arka aynalar, govde tarafindaki akis1 yonlendiren sasirtma
levhalar1 ve sizdirmazlik elemanlaridir. GBIDler; petrol rafinerileri, kimya endiistrisi,
niikleer santraller, termik santraller, 1sitma-sogutma ve iklimlendirme sistemleri,
elektronik cihazlar, yenilenebilir enerji uygulamalari, tasit araglari, gii¢ tiretimi, atik

1sinin geri kazanilmasi ve 1sinin depolanmasi gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Diger 1s1 degistiricilerde oldugu gibi GBID’lerin tasariminda, imalatta kullanilan boru
ve kanallarin (hidrolik) c¢aplari, boru ve gdvde tarafindaki tasinimla 1s1 gecisinde ve
dolayisiyla 1s1l tasarimda asil belirleyici etkendir. Ayni ortalama akis hizi i¢in dairesel
en-kesitli kanallarda debi, kanal c¢apinin karesi (D?) ile lineer artarken, 1s1 gegisi
ylizeyinin alan1 da cap (D) ile lineer artmaktadir. Benzer sekilde, 1s1 gegisi ylizey
alaninin boru i¢ hacmine orani 1/D ile degismekte, dolayisiyla ¢ap kiiciildiikce 1s1
gecisi yiizey alaninin akiskan hacmine orani artmaktadir. Bu artis GBID’nin
kompakthigini artirmaktadir (Sinnott, 1996). Kompaktligin artmasi; ayni 1s1l giicteki
1s1 degistiricinin hacmini, kiitlesini ve kullanilacak araci akiskan miktarini azaltir.
Dolayisiyla ilk yatirim ve isletme maliyetleri de azalmaktadir. Siirekli gelisen
bilgisayar destekli tasarim ve imalat teknolojisi, iiretim maliyetlerinde 6nemli bir artig
olmaksizin, diger tiim sistemler gibi 1s1l ve hidrolik sistemlerin de kiigiiltiilmesine

imkan saglamaktadir (Kandlikar ve ark, 2014).

Akis kanallarinin hidrolik capa gore siniflandirilmasinda, bugiine kadar 6nerilen farkli
yaklagimlar arasindan en yaygin benimsenen degerlendirme, Kandlikar ve Grande’ye
aittir. Bu tanimlamaya gore akis kanallari; konvansiyonel kanallar (D >3 mm), mini-
kanallar (3 mm =Dy, >200 pm), mikro-kanallar (200 pm >Dy >10 um), nano-kanallara
gecis (10um >Dy >0,1 pm) ve nano-kanallar (0,1 um=> Dp) olmak {izere bes alt gruba
ayrilmistir (Kandlikar ve ark, 2003).



Tek fazli tagimimla 1s1 gegisi uygulamalarinda 1s1 gecisinin iyilestirilmesine; cihaz
boyutlarinin kiigiiltiilmesi, 1s1 akisinin artirilmasi ve 1s1 lireten mini ve mikro 6l¢ekli
cihazlarin sogutulmasi gibi nedenlerle ihtiya¢ duyulmaktadir. Mini ve mikro boyutlu
akis kanallarinin kullanilmasi, 1s1l performansi iyilestirirken, akis kaynakli basing
diistimiinii de artirmaktadir. Ayrica mini ve mikro boyutlu kanallarla ¢alismanin,
kirlilige hassasiyet ve tikanma gibi bazi olumsuz yonleri de bulunmaktadir (Akhtari

ve ark, 2013).

Bahsedilen nedenlerle mini kanalli 1s1 degistiriciler, boyutlarinin kiigiilmesi yaninda
151 gecisi performansini da artirdiklarindan, son zamanlarda ¢ok sayida arastirmaya
konu olmustur (Kakag ve ark, 1987; Webb ve Kim, 2005b; Kandlikar ve ark, 2014; Li
ve ark, 2023).

Latincede “nano”, ciice anlamima gelmektedir. Nanometre ise insanin goziiyle
goremeyecegi kadar kiiciik bir boyut olan milimetrenin milyonda birini (metrenin
milyarda biri-10m) ifade etmektedir. Dolayistyla boyutlar1 100 nm’nin altindaki
parcaciklar da nano malzeme olarak adlandirilmaktadir. Organik veya inorganik nano
malzemeler kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlarla deneysel caligma yapilmistir.
Organik parcaciklar, sicaklik dayanimlar1 sinirli oldugu ve 1s1l etkilerle kimyasal
bozulmaya ugradiklarindan, 1s1 gecisi uygulamalarinda kullanilmazlar. Ancak
inorganik esasli nano malzemelerle hazirlanan nanoakiskanlarla yapilan ¢ok sayida
deneysel calisma vardir. Nanoakigkan kavrami ilk defa, Choi ve Eastman (1995)
tarafindan, Argon Ulusal Arastirma Laboratuvarinda, karbon nano tiiplerin suyla
karistirilmasi ile elde edilen yeni akiskani tanimlamak i¢in kullanilmistir (Choi ve
Eastman1995). Nanoakigkanlar, nano boyuttaki partikiillerin  bir siv1 ile
karistirilmasiyla elde edilen ve cogunlukla koloidal sivi niteligindeki yeni nesil
akigkanlardir. En yaygin kullanilan nano partikiiller; aliimina (ALOs), bakir oksit
(CuO), silisyum dioksit (Si02), sodyum, elmas, titanyum dioksit (TiO>), titan, grafit,
CNT (Carbon Nano Tube), ¢inko oksit (ZnO) ve demir oksit (FeO)’tir. Nanoakiskanlar,
nano malzemelerin, sebeke suyu, saf su, etilen glikol (EG), motor yagi, mineral yaglar,
melamin reginesi, iire, formaldehit, propan ve toluen gibi sivilarla karistirilmasiyla
elde edilir (Lomascolo ve ark, 2015; Xuan ve Roetzel, 2000). Nanoakigkanlarin, nano
malzemenin hacimsel orani, nano malzemenin parcacik boyutu ve sekli, tastyici

stvinin ve nanoakiskanin termofiziksel 6zelikleri gibi bircok etkene bagli olarak,



taginimla 1s1 gegisini iyilestirdigi bildirilmistir (Keblinski ve ark, 2002; Wang ve
Mujumdar, 2007).

Farkli 1s1l sistemlerde, araci akiskan olarak kullanilan su, etilen glikol gibi akiskanlara
nano malzemeler karistirilarak, araci akisanin 1s1 iletim katsayisini artirmanin,
taginimla 1s1 gegisini iyilestirdigi bilinmektedir (Choi ve Eastman,1995; Mapa ve
Mazhar, 2005). Bu amagla kullanilan nano malzemelerin; ayn1 zamanda yogunluk ve
viskozitesinin artmasi, 6zgiil 1smin azalmasi gibi tasiyicit araci akiskanin diger
termofiziksel ozeliklerini de degistirdigi bildirilmistir (L1 ve ark, 2015). Akiskan
ozeliklerindeki bu degisikliklerin, araci akigkanin tasinimla 1s1 gegisi ve siirtiinme
basing kayb1 karakteristiklerini  tanimlamada  kullanilan; Prandtl sayisi
(Pr=v/a=pcp/k), Reynolds sayist (Re=puDn/p=uDn/v) ve 1s1 yayilim Kkatsayisi
(a=k/pcp) gibi Ozeliklerini ve boyutsuz sayilar1 da degistirdigi ifade edilmektedir
(Dongsheng ve Yulong, 2004).

Tasinimla 1s1 gecisi uygulamalarinda, akis kaynakli basing kayiplar1 da 1s1 taginim
katsayisindaki iyilesme kadar 6nemlidir. Nanoakiskanin viskozitesi asil araci akigkana
gore daha biiylik oldugundan, gerekli pompalama giiciiniin artiracagindan da

bahsedilmistir (Pinto ve Fiorelli, 2016).

Nanoakiskanlara tasimnimla 1s1 gec¢isinde; akiskanin termofiziksel oOzeliklerindeki
degisimine ek olarak, Sekil 1.1°de gosterilen ve nano partikiillerin varligindan
kaynaklanan; Brownian hareketi, termoforez kuvvetler, magnus etkisi, kiimelenme
etkisi, difiizoforez etkisi ve yergekimi etkisi gibi mekanizmalarin da etkili oldugu

bilinmektedir (Ahammed ve ark, 2016).
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Sekil 1.1. Nanoakiskanlara tasinimla 1s1 gecisinde etkili mekanizmalar.

Stvagma, topaklagma, kirlenme, ¢okelme ve ilave basing kaybi gibi olumsuzluklarina
ragmen, 181 gegisinin iyilestirilmesi amaciyla, araci akigkanlara nano boyutta metal
tozlar1 katilarak iiretilen nanoakiskanlarla, ¢ok sayida deneysel calisma yapilmistir
(Choi ve Eastman, 1995; Masuda ve ark, 1993; Keblinski ve ark, 2005; Mahbubul ve
ark, 2012).

Nanoakiskanlar, farkli endiistriyel 1s1 gecisi uygulamalarinda araci akiskan olarak da
kullanilmaktadir. Ornegin, Amerika’daki Michelin lastik fabrikasinda, makine ve
techizatlar1 sogutmada nanoakiskan kullanilarak, maliyetlerden %10 tasarruf
saglandig1r bildirilmistir. Ayrica, ABD endiistrisinde, araci akiskan olarak
nanoakiskanlarin kullanilmasiyla yilda yaklasik 10 ila 30 katrilyon Joule (10%° veya
Peta Joule) enerji tasarrufu saglandigi, bunun da havaya 5,6 milyon ton karbondioksit,
8600 ton azot oksit ve 21 bin ton siilfiir oksit salinmasini1 engelledigi bildirilmistir
(Routbort, 2009). Nanoakiskanlar; niikleer reaktér uygulamalarinda (Boungiornove
ark, 2008), daha yiiksek verim elde etmek i¢in araclarin sogutulmasinda ve klima
sistemlerinde (Singh ve ark, 2006), cep telefonu ve diziistii bilgisayarin sogutma
sistemlerinde, tibbi cihazlarin sogutulmasinda (Donzelli ve ark, 2009), mikrogiplerin
sogutulmasinda (Ma ve ark, 2006), giines enerjisi uygulamalarinda (Nasrin ve ark,
2013), ve Mikro Elektromekanik Sistemler’de (MEMS) sogutma amaciyla araci
akigkan olarak kullanilmaktadir (Dash ve ark, 2007).



1.1. Deneysel Calismanin Amaci

Bu deneysel ¢aligsma, mini kanalli gévde borulu 1s1 degistiricinin (MK-GBID) 1s1l ve
hidrodinamik performansina, boru tarafinda su yerine nanoakiskan kullanmanin
etkilerini incelemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla, ortalama 1s1l giicii 1-1,5 kW olan
MK-GBID, Kern yontemine gore tasarlanmigtir. Tasarimda, deneysel ¢aligmanin
yapilacagi debiler (Re sayilari), sicakliklar ve borularin tikanma ihtimali gibi etkenler
dikkate alinmustir. Ist degistiricide kullanilacak bakir borularin i¢ ve dis cap,
Kandlikar ve Grande’nin (2012) mini kanal siniflandirmasina uygun olarak, sirasiyla
2 mm ve 3 mm secilmistir. Basing kayiplar1 g6z 6niinde bulundurularak, L/D oram
120 ve boru boyu 240 mm olarak secilmistir. Bu secimler sonucunda, istenilen 1s1l gii¢
icin gerekli boru sayist 13 olarak belirlenmistir. Boru demetinin olusturulmasinda,
govde tarafi 1s1 gecisi ve basing kayiplari ile imalat giicliikleri de dikkate alinmistir.
Boru eksenleri aras1 mesafe 1,5 Dg ve dondiiriilmiis 60° (eskenar) iicgen boru
diizenlemesi se¢ilmis, boru sira sayisi bes ile sinirlandirilmistir ve bu kosullarda gdvde
i¢ ¢cap1 30 mm olarak belirlenmistir. Govde tarafindaki akisin diizenlenmesinde, basing
kayiplarini artirmadan zit akis kosullarini saglamak icin 4 adet sasirtma levhasi (%25
kesme oranli, tek bdlmeli, enine yonlenmis) kullanilmistir. Calisilacak sicakliklar
dikkate alinarak ve islenmesi kolay oldugundan, 1s1 degistirici gévdesi ve sasirtma
levhalar1 kestamitten iiretilmistir. Tasarlanan 1s1 degistirici, Gerede Meslek
Yiiksekokulu atdlyesinde imal edilmistir. Deneysel ¢alisma icin 6zel olarak tasarlanip
iiretilen laboratuvar 6lgekli MK-GBID’nin, dncelikle boru tarafi 1s1 gegisi ve siirtlinme
basing kaybi karakteristikleri, sicak sudan soguk suya 1s1 gegisi deneyleriyle elde
edilmistir. Daha sonra, aymi kosullarda yapilan deneylerle govde tarafi 1s1 gegisi
karakteristigi elde edilmistir. Boru ve govde tarafi sonuglari literatiirle karsilastirilarak,
MK-GBID tasariminin ve deneysel sonuclarin dogrulugu onaylandiktan sonra, asil
hedef olan nanoakiskanlarla deneyler yapilmistir. Deneylerde sebeke suyu ve farkli
hacimsel oranlarda saf suyla hazirlanmis Al,Os-su nanoakiskanlari kullanilmistir.
Nanoakigkanlarla yapilan deneylerde, govde tarafindan (sicak taraf) elektrikli 1sitict
ile 1sitilan sebeke suyu gecirilmistir. Boru tarafinda (soguk taraf) ise deney akiskani
olarak sebeke suyu ve 6 farkli hacimsel oranda (%0,02, %0,1, %0,2, %0,4, %0,6 ve
%0,8) hazirlanan Al>Os-saf su (ortalama pargacik ¢apt 40 nm) nanoakiskan
stispansiyonlar1 kullanilmistir. Deney diizeneginin kurulmasi i¢in gerekli maddi
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2. GOVDE BORULU ISI DEGIiSTiRiCILER VE NANOAKISKANLAR

2.1. Govde Borulu Is1 Degistiriciler ve Tasarim Yontemleri

Is1 degistiriciler, 1s1 enerjisinin kullanildig1 endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle; petrol, kimya, gida, otomotiv, uzay ve havacilik endiistrileri,
elektronik cihazlar, gii¢ c¢evrimleri, iklimlendirme ve sogutma sistemleri 1s1
degistiricilerin yaygm kullanildigi uygulamalar arasinda sayilabilir. GBID’ler,
tasarim, iiretim ve bakim kolayligi, dayaniklilik ve diisiik maliyet gibi nedenlerle, en
yaygin tercih edilen 1s1 degistirici tiirlerindendir. Bu nedenle, GBID’lerin tasariminda
farkli yontemler onerilmistir. En yaygin kullanilan tasarim yontemleri asagida kisaca

aciklanmustir.

2.1.1. Kern yontemi

Kern yontemi (1950), GBID’lerin tasariminda hem gévde hem de boru tarafindaki 1s1
gegisinin ve basing diistimiiniin hesaplanmasinda, ticari GBID’lerin deneysel verileri
kullanilarak gelistirilmistir. Yontemin, 6zellikle boru tarafi hesaplarinda iyi sonuglar
verdigi bilinmektedir. Ancak, govde tarafinda, sasirtma levhalar1 ile yonlendirilen
boru demetindeki akigsin karmasikligi nedeniyle, durum farkhidir. Ciinkii govde
tarafindaki akis, stirekli yon degistirmekte ve bazi bélgelerde boru eksenlerine dik,
baz1 bolgelerde ise boru eksenlerine paralel akmaktadir. Govde tarafindaki akisin daha
karmasik (tanimlanmasi zor) hale gelmesinin diger bir nedeni; borular-sasirtma
levhalari, govde-sasirtma levhalar1 ve boru demeti-gévde arasindaki baypas (kisa
devre) ve kacak akislardir (Coulson ve ark, 2005). Nitekim Kern yonteminde, gévde
tarafinda bahsedilen bu tiir baypas ve kagak akislar hesaba katilmamaktadir. Ancak
Kern yontemi, uygulanmasi basit bir yontem oldugundan, bir¢ok arastirmaci ve
tasarimci tarafindan, sasirtma levhali GBID’lerin tasariminda tercih edilmektedir

(Genceli, 1999).

2.1.2. Bell veya Bell-Delaware yontemi
Bell-Delaware yéntemi (1961), Delaware Universitesi’nden Kenneth J. Bell’in
yonetttigi ve ASME’nin (The American Society of Mechanical Engineers)

destekledigi bir projenin tirliniidiir. Bu yontemle, farkli geometrilerdeki boru demeti



akislarinda, kacak akiglar i¢in Onerilen katsayilarla, daha gerceke¢i govde tarafi 1si
tasinim katsayilar1 elde edilmektedir. Ancak tasarimda kullanilacak bu katsayilarin,
sayisinin fazlaligi ve belirlenmesindeki giicliikler, Bell-Delaware yoOnteminin

zayifligidir.

GBID’lerin hem gévde hem de boru tarafindaki 1s1 gegisi ve basing diisiimii hesaplari
icin ¢ok yaygin olmasa da Kern ve Bell-Delaware yontemlerinin disinda, Tinker

yontemi (1958) ve Taborek yontemi (1969) gibi farkli yontemler de kullanilmaktadir.

2.2. Is1 Degistirici Akis Kanallarinin Siniflandirilmasi

Is1 degistiricilerde, yiliksek basing dayanimi, iiretim ve isleme kolaylig1r gibi
istiinliiklerinden dolay1 genellikle dairesel en-kesitli akis kanallar1 tercih edilmektedir.
Is1 degistiricilerde kullanilan borularin; malzemesi, capi, cidar kalinligi, uzunlugu,
i¢/d1s yiizeylerin ve en-kesitin geometrisi, 1s1 gecisi ve basing kaybinda etkilidir. Son
zamanlarda gelisen imalat teknolojisi (diisen iiretim maliyetleri) ve yiikselen ham
madde fiyatlarinin etkisiyle, hidrolik ¢ap1 kii¢iiltmenin 1s1 gegisi ve basing kayiplarina
etkisinin incelendigi arastirmalar artmistir. Kiigiik hidrolik capli akis kanallarinin,
elektronik sistemler gibi mini boyutlu 1s1l cihazlar basta olmak iizere, uzay, havacilik,
otomotiv ve hatta iklimlendirme sistemlerinde kullanimi artmistir (Sobhan ve

Peterson, 2008).

GBID’lerde 1s1 gecisi ylizey alaninin, 1s1 degistirici hacmine oran1 kismen biiytiktiir.
GBID’lerde, akiskana tasinimla 1s1 gegisi boru yanal ylizeylerinden, akis ise akis kanali
en-kesitinden gerceklesmektedir. Ornegin; dairesel en-kesitli kanallarda debi, kanal
capinin karesi (D?) ile lineer artarken, 1s1 gegisi yiizey alani ise ¢ap (D) ile artmaktadir.
Bu nedenle, 1s1 gegisi yiizey alaninin boru i¢ hacmine orani da ¢ap ile ters orantili (1/D)
ile degismektedir. Dolayisiyla ¢ap kiigiildiik¢e, ylizey alaninin akis hacmine oran1 da
artmaktadir. Bu artig, GBID’lerin kompaktligin1 artirmaktadir. Kompaktligin artmasi;
1s1 degistiricinin hacmini, kiitlesini ve kullanilacak akiskan miktarini1 da azaltir. Ayrica

ilk yatirrm ve isletme maliyetlerini de etkilemektedir (Unverdi ve ark, 2019).

Akis kanallarinin hidrolik ¢ap i¢in Kandlikar ve Grande (2003) ve Mehendale ve ark.
(2000), onerdigi smiflandirmalar, literatiirde yaygin kabul gormistir. Bu

smiflandirmalar Tablo 2.1.’de verilmistir.
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Tablo 2.1. Akis kanallariin hidrolik ¢apa bagli smiflandirilmast.

Kandlikar ve Grande Mehendale ve ark.
Klasik kanallar D >3 mm Klasik kanallar D >6 mm
Mini-kanallar 3 mm >Dj, >200 pm Kompakt kanallar 6 mm >Dj, >1 mm
Mikro-kanallar 200 um =Dy >10 um Mezo-kanallar 1 mm >Dy, >100 pm

Nano-kanallara gecis 10um >Dy >0,1 pm

Nano-kanallar 0,1 um >Dy,

2.3. Nanoakiskanlar

2.3.1. Nano partikiiller

Boyutlart dp=100 nm’nin altindaki pargaciklar, “nano partikiil” olarak bilinmektedir
(Miller ve ark, 2004). Nano boyutlu pargaciklardan olusan malzemeler, daha biiyiik
boyutlu pargaciklardan olusan malzemelerden farkli ve bazi yonleriyle daha iistiin
ozellikler gostermektedir. Bu nedenle nano partikiiller, 1s1l sistemler (nanoakiskanlar),
biyomedikal (nanotasiyicilar), elektrik-elektronik (optik uygulamalar ve siiper
iletkenler), otomotiv (asmnmaya direngli katkilar), farmokoloji (yiliksek aktiviteli
katalizorler) ve kimya (yiizey aktif maddeler) gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir
(Goldstain, 1997). Bazi nano partikiil 6rnekleri Sekil 2.1.’de verilmistir (Johnson ve
Wilcoxon, 2012).

()

Sekil 2.1. Nano partikiil 6rnekleri (a) Fullerenler, (b) Molekiil nano partikiiller, (c)
Iyonik nano partikiiller, (d) Metal nano partikiiller, (e) Pasiflestirilmis nano
partikiiller, (f) Nano alagimlar.
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Nano teknoloji malzemelerinin asil unsuru olan nano partikiiller, ¢ok farklt morfolojik
yapilarda ve ¢ok farkli kimyasal bilesimlerde iiretilebilmektedir. Ornegin; kiiresel
(CuO, Al>0O3, FeO gibi), katkili, bosluklu (i¢ bosluklu platin nano partikiiller gibi),
sandvig, ¢ekirdek-kabuk (altin ¢ekirdek-silika kabuk nano partikiiller gibi), ¢ubuk
(altin nano ¢ubuklar gibi) ve ¢ok yiizlii (¢ok duvarli karbon nano tiipler gibi) ve benzeri
farkli morfolojilerde; seramik, metal, metal alagimi, polimer esasli veya bunlarin
karisimindan olusan ve istenilen Ozelliklerde nano partikiiller iiretilebilmektedir

(Gtirmen ve Ebin, 2008).

Nano partikiiller genellikle, performans artisina bagli olarak sistem boyutlarini
kiigiilttiikler1 ve maliyetleri diisiirdiikleri i¢in uygulamalarda tercih edilmektedir.
Ozellikle 1s11 sitemlerde performans: iyilestiren nanoakiskanlarla ilgi bazi temel
fiziksel mekanizma ve etkiler arasinda; akista calkanti ve tiirblilansin artmasi,
akigskanin yiizey alaninin artmasi, akiskanin 1s1 iletim katsayisinin artmasi ve nano
partikiiller arasindaki carpisma gibi etkilesimler sayilabilir. Bu fiziksel mekanizma ve
etkilesimlerin, ylizeyde akisa dik dogrultudaki sicaklik gradyenini artirdigi
degerlendirilmektedir (Xuan ve Li, 2000; Unverdi, 2016).

2.3.2. Nano partikiillerin iiretimi

Nano partikiillerin iiretiminde, yukaridan-asagiya (top-down) ve asagidan-yukariya
(bottom-top) olmak {izere, Sekil 2.2°de verilen iki genel iiretim yolu izlenmektedir
(Raab ve ark, 2011). Bu temel iiretim yaklagimlarindan en yaygin kullanilan iiretim

yontemi ornekleri, Tablo 2.2°de goriilmektedir (Bushan, 2010).
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Sekil 2.2. Nano partikiillerin tiretiminde izlenen genel iiretim yaklagimlari.

Tablo 2.2. Nano boyutlu partikiillerin iiretiminde yaygin kullanilan yontemler.

Yukaridan asagiya

Asagidan yukariya

Mekanik asindirma

Asal gaz yogunlastirma

Elektro patlama

Alev sentezi

Daglama

Kimyasal buhar yogunlastirma

Is1l (termik) yontem

Molekiiler hiizme

Donen soguk yiizeyde Katilagtirma

Atom tabaka ¢okelmesi

Gaz atomizori

Yanma

Yiiksek enerji

Yas kimyasal sentez

Asiri ultraviyole (EUV)

Elektro patlama

Litografi (desenleme)

Lazer ablasyonu

Sol-jel

Ultrasonik sprey piroliz (USP)
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2.4. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi ve Nanoakiskanlara Is1 Gecisini Etkileyen
Fiziksel Mekanizmalar

2.4.1. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Endiistriyel uygulamalarda kullanilmak amaciyla hazirlanan nanoakigkanlar; su, etilen
glikol (EG) ve yag gibi tasiyici (baz veya temel akiskan) sivilarla, boyutlar: 1-100 nm
arasindaki metal, oksit, karbiir veya karbon nano tiiplerin koloid siispansiyonlaridir
(Hosokowa ve ark, 2012). Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan tasiyici
stvilarin ve nano partikiillerin 1s1 iletim katsayilar1 Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de (Eastman
ve ark, 2004) verilmistir. Sekil 2.3’de de baz1 tastyici sivilarin ve nano partikiillerin 1s1
iletim katsayilar1 karsilagtirmali verilmistir (Lomascolo ve ark, 2015). Nanoakiskanlar,
1s1l difiizyon katsayisi, 1s1 iletim kaysayis1 ve 1s1 tasinim katsayisi gibi ozelikleri
bakimindan tasiyici sivilara gore daha istiindiir. Bu nedenle nanoakigkanlar, son
yillarin 6nemli arastirma konular1 arasindadir ve farkli yeni uygulama alanlari
bulmustur. Maxwell (1881), yaklasik 150 yil 6nce sivilarin igerisine karistirilacak

metal parcaciklarin 1s1 iletim katsayisini iyilestirecegini gostermistir.

Tablo 2.3. Nanoakiskan iiretiminde yaygin kullanilan tasiyici (baz) sivilar.

Tasiyici s1vi Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
Su 0,613
Etilen glikol (EG) 0,253
Motor yagi 0,145
Kerosen 0,150
Sodyum (644 K’de) 72,30
Propan 0,145
Etanol 0,169
Metanol 0,205
Gliserin 0,292
Silikon yag1 0,210

Nanoakigkanlar bir kati-sivi karistmi olmakla birlikte, ayn1 zamanda ¢dkelmeyen,
topaklanmayan ve kimyasal degisime ugramayan kararli bir akigkan da olmalidir. Bu
nedenle, nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan nano partikiiller ve hazirlama
stire¢leri 6nemlidir. Nanoakigskanlarin hazirlanmasinda; tek-asamali ve iki-asamali

olmak {tizere iki temel yontem uygulanmaktadir (Yanjiao ve ark, 2009).
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Tablo 2.4. Nanoakigkanlarin tiretiminde kullanilan bazi metalik/metalik olmayan nano
partikiillerin 1s1 iletim katsayilar1.

Malzeme Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
Giimiis 429
Bakir 401
Altin 318
Aliiminyum 237
Demir 20
Elmas 3300
Karbon nanotiip 3500
Grafen 3000-5300
Silikon 148
Aluimina 40
_ =323
: iisdedl o3
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Sekil 2.3. Isil sistemlerde yaygin kullanilan araci akigkan sivilarin, bazi polimerlerin
ve katilarin 1s1 iletim katsayilari.

2.4.1.1. Tek-asamal (single-step) yontem

Tek-agamali yontemde, yukaridan-asagiya Uretim siireci kullanilmakla birlikte,
asagidan-yukariya tiretim siireci daha yaygin kullanilir. Bagka bir ifadeyle, asagidan-
yukariya tek-asamali yontemde nanoakiskanlar, atom veya molekiillerden baglanarak
coklu molekiillerin elde edilmesiyle tiretilmektedir. Bu yontemle elde edilen ilk koloid

altin nanoakiskan (indirgenmis altin), 1857 yilinda Micheal Faraday (Brust ve ark,
15



1994) tarafindan iiretilmistir. Ozellikle 2000’1i yillarda, aliiminyum, demir (Choi ve
Eastman, 1995) ve bakir (Zhu ve ark, 2004) ile koloid sivilarin iiretildigi ¢aligmalar,
tek-asamali yontemin giincel uygulamalaridir. Tek-asamali yontemde nano partikiil-
sivi siispansiyonlari; dogrudan buharlastirma-yogusturma (Eastman ve ark, 2001),
lazer buharlastirma (Gao ve Goto, 2014), kimyasal buharlastirma (Lubej ve Plazl,
2014) veya saf kimyasal sentezi (Shankar ve ark, 2014) gibi islemlerle elde
edilmektedir. Bu yontemle hazirlanan nanoakiskanlarin pargacik ¢api, parcacik boyutu
tiniformdur ve kararli bir yapidadir. Ancak bu istilinliiklerinin yaninda, saf metalin

oksidasyonu ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlari da vardir (Ahmed ve ark, 2016a).

2.4.1.2. iki-asamali (two-step) yontem

Iki-asamali yontemde, fiziksel, kimyasal ve mekanik ydntemlerle dnceden iiretilen
nano partikiiller, daha sonra tasiyici sivilarla karigtirllmaktadir. Nano partikiiller,
ylizey alani-hacim oranlarmin biyiikligi, yiiksek hareket kabiliyetleri ve
molekiilleraras1 Van der Waals bag kuvvetleri nedeniyle bir araya gelme
egilimindedir. Nano partikiillerin, bu etkilesimler neticesinde, topaklasmasi ve
cokelmesi, iki-agamal1 yontemin en onemli zayifligidir. Bu tiir problemleri asabilmek
amaciyla nano partikiillerle tagiyici sivilar, nanoakiskan uygulamalarinda daha yaygin
tercih edilen ve maliyeti daha diisiik olan iki-asamali yontemde, ultrasonik cihazlarla
karistirilmaktadir. Ayrica nanoakiskanlar, igerisindeki nano partikiillerin zamanla
topaklagsmasini ve ¢okelmesini engellemek amaciyla, kullanildiklar1 uygulamalarda,
ultrasonik ya da mekanik yontemlerle stirekli olarak karistirilmaktadir. Sayilan
olumsuzluklarina ragmen iki-asamali yontem, metalik esasli nano partikiillerle

nanoakiskanlarin hazirlanmasinda tercih edilmektedir (Solangi ve ark, 2015).

Tablo 2.5’de bazi arastirmacilar tarafindan nanoakiskanlarin hazirlanmasinda
kullanilan tastyict sivilar ve nano partikiiller, hazirlama yontemleri, karisim oranlari

ve nano partikiil boyutlar1 verilmistir (Ahmed ve ark, 2018b).
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Tablo 2.5. Bazi nanoakiskanlarin hazirlama yontemleri ve 6zellikleri.

Arastirmaci Nanoakiskan Karisim yontemi Karisim oram (¢) Partikiil boyutu (nm)
Patel ve ark. Au/Toluen Iki-agsamali 0,00026 10~20
Xie ve ark. AlLOs/EG Iki-asamalt 0,05 60

Liu ve ark. Cu/Su Tek-asamali 0,1 75~100
Eastmanve ark  Cu/EG Tki-asamali 0,3 10

Hong ve ark. Fe/lEG iki-asamali 0,55 10
Putnam ve ark.  Au/Etanol iki-asamali 0,6 4

Xie ve ark. CNT/Su iki-asamal 1,0 15x30pm
Xie ve ark. CNT/EG Tki-asamall 1,0 15x30 pm
Xie ve ark. CNT/Su Tki-asamall 1,0 15x30 pm
Hussien ve ark.  CNT/Su iki-asamali 0,25 30

Choi ve Eastman . CNTs/Polyoil iki-asamali 1,0 25x50 um
Liu ve ark. CNT/Motor yagt  iki-agamali 2,0 20~50
Zhu ve ark. Fes04/Su iki-asamali 4 10

Xie ve ark. SiC/Su iki-asamali 4.2 25
Murshed ve ark.. TiO2/Su iki-asamali 5 15

Xie ve ark. Al203/Su iki-asamali 5 20

Zhang ve ark. CuO/Su iki-asamali 5 33

Xuan ve Li. Cu/Su iki-asamali 7,5 100

Yang ve ark. Su/FC-72 Iki-asamali 12 9,8

2.5. Nanoakiskanlarda Tasinmimla Is1 Gegisi

Nanoakiskanlarin, su, etilen glikol, yag gibi saf araci (tasiyici) akiskanlara gore
taginimla 1s1 gegisini iyilestirdigi bilinmektedir. Ayrica, nanoakigkanlarin 1s1 iletim
katsayisi, saf araci akigkanlardan daha ytiksektir. Ancak nanoakigkanlara tasinimla 1s1
gecisini etkileyen diger termofiziksel ozelikler (yogunluk, 6zgiil 1s1, viskozite) ve
mekanizmalarla ilgili arastirmalar ve degerlendirmeler de bulunmaktadir. Sergis ve
Hardalupas (2011), nanoakigkanlarin tasimimla 1s1 gegisini iyilestirmesiyle ilgili
yaptiklar istatistiksel incelemede ele aldiklar1 85 arastirmadan; %33’ilinde Brownian
hareketinin, %?23’linde ara yiizeyde sivinin katmanlagmasinin, %35’inde incelen
akiskan davraniginin, %2’sinde kiimelenme ve dagilma davranisinin, geri kalanlarda
ise diger etkili mekanizmalarin 6nemli oldugunu bildirmislerdir. Taginimla 1s1
gecisinde etkili oldugu degerlendirilen 6nemli mekanizmalardan asagida kisaca

bahsedilmistir (Tablo 2.6).

Nanoakigkanlara tagmmimla 1s1 gegisinde etkili mekanizmalar, Unverdi (2016),
tarafindan kapsamli olarak ele alinmistir. Bunlardan en etkili oldugu diisiiniilen

Brownian hareketinde nano partikiiller, tasiyici sivi igerisinde uzun mesafeler boyunca
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rastgele hareket ederken, temas ettikleri sicak sivi molekiillerinden aldiklari 1s1
enerjisini daha soguk sivi molekiilerine tasirlar. Brownian hareketinin iyilestirme
etkisi; nano partikiillerin, diger sivi molekiillerine gore daha biiyiik temas yiizey alani
ve kiitlesi ile agiklanmaktadir (Hong ve Yang, 2005). Brownian hareketinin etkisi,
yiikselen sicaklikla artarken, konsantrasyona bagli olarak artan viskozite ile azalir.
Ayrica, Brownian hareketi yapan nano partikiillerin, etraflarindaki siviy1
karistirmasiyla olusan ¢alkantilar nedeniyle de (mikro 6lg¢ekli taginim) 1s1 gegisini

tyilestirdigi degerlendirilmektedir (Angayarkanni ve Philip, 2015).

Ara yiizeyde sivinin katmanlagmasi (interfacial layer theory), kati-siv1 ara ylizeyinde
katiya temas eden sivi molekiilleri ile kati molekiilleri arasindaki molekiiler ¢ekim
kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Kat1 yiizey ile siirekli temasta olan sivi
molekiilleri arasindaki gii¢lii etkilesim nedeniyle olusan diizenli molekiil dizilimi 1s1
iletimini artirirken, kat1 ylizeyden uzaktaki serbest sivi molekiilleri arasindaki zayif
etkilesimler ve molekiillerin diizensiz hareketleri, 1s1 iletim direncini artirmaktadir

(Meibodi ve ark, 2010; Unverdi, 2016).

Nanoakiskanlarin, katiya yakin yiiksek hiz gradyeni bolgesinde (yliksek kayma
gerilmesi altinda) Newton tipi akiskan davranisindan uzaklastig1 ve sanki viskoziteleri
azalarak incelen akiskan davranis1 gosterdigi kabul edilmektedir. Bu mekanizma ile
sinir tabaka kalinhginin incelmesi, tasimimla 1s1 gecisini iyilesmektedir (Unverdi,

2016).

Nano partikiiller arasindaki bag kuvvetlerinin, nanoakiskan icerisinde de etkisini
korudugu ve nano partikiillerin bir araya gelerek kiimelendigi belirlenmistir (Li ve
Kleinstreuer, 2008). Nanoakiskan igerisinde kiimelenme etkisiyle olusan zincir
benzeri yapilarin da 1s1 iletim katsayisini artirdi§i ve 1s1 enerjisinin yayilmasini

kolaylastirdig1 degerlendirilmektedir.

Nanoakigkan i¢erisinde sicaklik gradyeni dogrultusunda artan 1s1l genlesme ve olusan
termoforez kuvvetlerin etkisi, mikro 6l¢egin altindadir. Termoforez kuvvetlerin etkisi
ve hidrodinamik etkilerle, sicak ve soguk akiskan bolgelerinde nano partikiil

konsantrasyonunda olusan farklilagma, 1s1l yayilimi iyilestirmektedir (Wen ve ark,
2009b).

Nanoakigkan igerisinde kat1 ylizeye yakin bolgede nano 6lgekli 1s1l 1s1nim etkisinin

(1s1l 151m1m-en temel 1s1 gegisi mekanizmasi), hem yiizeyle nano partikiiller arasinda
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hem de nano partikiillerin kendi aralarinda gergeklestigi ve dolayisiyla 1s1 gegisini
iyilestirdigi kabul edilmektedir (Feng ve Kleinstreuer ,2010).

Tablo 2.6. Nanoakigkanlara taginimla 1s1 gegisinde etkili mekanizmalar.

Nanoakiskan mekanizmalari

1. Brownian hareketi

2. Kayma gerilmesi etkisinde viskozitenin azalmasi

3. Ara ylizey sinir tabaka teorisi

4. Elektriksel cift tabaka

5. Fonon (kafes titresimi) etkilesimi

6 Nano partikiillerin topaklasmasi (kiimelenme)

7. Hiz profilinin vizkoziteye bagl diizlesmesi

8. Is1 iletim katsayisinin iyilesmesi

9. Isinan yiizeyde nano katman olusumu

10. Yergekimi ivmesi

11. Nano partikiil sekli/Yiizey alani
12. Difiizoforez

13. Termoforez kuvvetler

14. Newton tipi olmayan akiskan davranisi

15. Hacimsel oran

16. Nano partikiil cap1

17. Magnus etkisi

2.6. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozelikleri

2.6.1. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zeliklerinin (yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim
katsayisi ve viskozite) ol¢iilmesi ve hesaplanmasi

Tasiyic1 akigkana az miktarda da olsa nano partikiillerin eklenmesiyle (nanoakiskan),
tastyict  akiskaninin  termofiziksel Ozelikleri degismektedir. Nanoakiskanin
termofiziksel o6zeliklerinin bilinmesi, basing kaybi ve 1s1 gecisi hesaplarinda,
nanoakigkanin 1s1l ve hidrodinamik performansinin, saf araci (tasiyici) akiskanla
karsilastirilmasinda  ve  degerlendirilmesinde  gereklidir.  Nanoakiskanlarin

termofiziksel 6zeliklerinin (yogunlugu, vizkozitesi, 1s1 iletim katsayist ve 6zgiil 1s1s1)
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deneysel yolla dogru tespiti ve analitik/ampirik bagintilarla tanimlanmasi amaciyla

¢ok sayida arastirma yapilmistir (Minkowycz ve ark, 2016; Pak ve Cho, 1998).

2.6.1.1. Nanoakiskanin yogunlugu

Akiskan yogunlugu, tiim 1s1 gegisi ve basing kaybi hesaplarinda etkili bir termofiziksel
Ozeliktir. Nanoakiskanlarin yogunlugunun sicaklifa bagli degisimi de bu nedenle
onemlidir. Miktarlar1 ve yogunluklart bilinen tasiyict akigkan (sivi) ve kati nano
partikiillerin bir karigimi olan nanoakiskanlarin yogunlugunun hesabinda, asagidaki

analitik bagint1 yaygin kullanilmaktadir (Shahrul ve ark, 2016).

_ mp, _ mg + m,, _ PsVs + ppVp
pna Vna VS + Vp VS + Vp (21)
Vp
=5 (2.2)
_ % (2.3)
LR

seklinde yazilirsa;
Pna = (1- (P)ps + PPp (2.4)

elde edilmis olur. Burada, ¢ (%) karisim i¢indeki nano partikiillerin hacimsel oran,
Pna nanoakiskan yogunlugu, p, nano partikil yogunlugu, ps tasiyict sivinin
yogunlugu, m,, nanoakiskanin kiitlesi, mg tagtyict sivinin  kiitlesi, m, nano
partikiillerin kiitlesi, V, nano partikiilllerin hacmi, Vs tagtyici sivinin hacmi ve Vy,

hazirlanan nanoakiskanin hacmidir.

Yukaridaki denklemin dogrulugu ve gegerliligi, Sekil 2.4’de Al2Oz-su nanoakigkani
i¢in oda sicakliginda yapilan deneylerle gosterilmistir (Pak ve Cho, 1998; Ho ve ark,
2010).
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Sekil 2.4. Al;O3-su nanoakiskanlarinda yogunlugun nano partikiil hacimsel oranina
baglhh degisimi; oda sicakligindaki deneysel ve teorik sonucglarin
karsilastirilmasi.

2.6.1.2. Nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1

Nanoakiskanlarla yapilan ¢alismalarda, nano partikiiller ile tasiyict sivinin 1s1l dengede
(ayn1 sicaklikta) oldugu kabul edilerek, nanoakigkanin 6zgiil 1sisinin hesabinda,

yogunlukta oldugu gibi asagidaki analitik bagint1 kullanilmaktadir.

Qna = Mypa Cpna AT 1s€ Cppa = (Q/ m AT)na (2.5)

Denklemin her iki tarafi pna ile ¢arpilirsa;

Pna Cp,na = Pna (Q /m AT)na (26)

olur. Sonug asagidaki denklemde yerine yazilirsa;

Mna=Ms+Mp Ve Qna=Qs + Qp (2'7)

Pna Cpna = pna ((Qs + Qp ) / (Ms + mp) AT) (2.8)

elde edilir.
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Qs =Ms Cps AT= Ps Vs Cp,s AT (29)
Qp =Mp Cpp AT= pp Vpp Cpp AT (2.10)

seklindedir. Nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1,

Pna Cp,na= Pna (Q /'m AT)na = (ps Vs Cp,s AT + Pp Vp Cpp AT)/ (ms + mp) AT (211)

Cpna = ((1-¢) ps Cost® Pp Cpp) / Pra (2.12)
olarak elde edilir.
4,25
3.75
o
o 325 .
U a
caf =((1-@) pecst@ ppcp)/ put
2.75 »
@ Zhou ve Ni (2008)
2,25 °
0 0.05 0.1 0,15 02 0,25
Pnp

Sekil 2.5. Al>03-su nanoakiskanlarinda 6zgiil 1sinin hacimsel orana bagli degisimi;
oda sicakligindaki deneysel ve teorik sonuglarin karsilagtirilmasi.

Sekil 2.5°de Buongiorno (2006), Avsec ve Oblak (2007) ve Zhou ve Ni (2008),
Denklem 2.12°nin gegerliligini Al2O3z-su nanoakigkanlari ile oda sicakliginda yapilan
deneylerle gostermislerdir. Bu calismada, nanoakiskanin  6zgiil 1sisinin
hesaplanmasinda, Al2O3 nano partikiillerinin 6zgiil 1s1s1 ¢,=880 J/kgK ve yogunlugu
pp=3890 kg/m? olarak alinmustir (Sundar ve ark, 2012).
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2.6.1.3. Nanoakiskanin 1s1 iletim katsayisi

Tasiyict akigkan olan saf sivilara nano partikiillerin eklenmesi, beklendigi gibi,
taginimla 1s1 gecisinde etkili 1s1 iletim katsayisini1 artirmaktadir. Nanoakiskanlarin 1s1
iletim katsayisinin dogru tespiti, 1s1l hesaplarda oldukc¢a 6nemlidir. Konu hakkinda ilk
calismay1 yapan Choi ve Eastman (1995)’den sonra, nanoakiskanlarin 1si iletim

katsayisi ile ilgili aragtirmalar artarak devam etmistir (Sahin ve Namli, 2018).

Nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayisinin, saf araci akigkanlara gore daha yiiksek
olmasimi agiklamak {izere, farkli etkiler ve mekanizmalar Onerilmistir. Bu
mekanizmalar, statik ve dinamik olmak {izere iki alt gruba ayrilmaktadir (Murshed ve

Leong, 2009).
Nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisi artisinda rolii olan statik etkenler (Kakag, 2018):

e Sicaklik

e Nano partikiil ¢ap1

e Nano partikiil sekli

e Nano partikiil ve akiskan tiirti

e Nano partikiil hacimsel veya kiitlesel orani
Nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisinda etkili dinamik mekanizmalar:

e Brownian hareketi
e Nano partikiillerin etrafindaki akiskan tabakasi
e Nano partikiillerin topaklagmasi

e Fonon tasinimlarinin etkisi
Statik modelleme

Bu yaklasimda, nanoakiskanda 1s1 iletilirken, nano partikiillerin tasiyict sivi igerisinde
hareket etmedigi varsayilir. Maxwell (1881), Hamilton—Crosser (1962) ve Bruggeman
(1935) modelleri bu grupta degerlendirilmektedir. Bu modellerde 6zellikle kati-sivi
ara ylizey tabakasi esas alinmistir (Murshed ve Leong, 2009).

Dinamik modelleme

Bu yaklasimda, basta Browninan hareketi olmak iizere, nano partikiillerin akiskan
icerisindeki hareketleri esas alinmaktadir. Keblinski ve ark. (2005), Xuan ve ark.
(2003), Kumar ve ark. (2004) ve Jang ve Choi (2017) modelleri bu gruptaki

modellerdendir.
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Murshed ve Leong (2009) tgilincii bir yaklasim olarak kombine (tiimlesik)
modellemeyi Onermektedir. Bu yaklasimda, etkin (efektif) 1s1 iletim katsayisinin

hesabinda, statik ve dinamik degerlerin toplami esas alinmaktadir. Buna gore;

Kef-na=Kstatik + Kdinamik (2.13)

Burada, Kdinamik, dinamik etkenlerden dolay1 olusan 1s1 iletim katsayisi, Kstatik, Statik
etkenlerden dolay1 olusan 1s1 iletim katsayisi ve kef.na, nanoakiskanin efektif 1s1 iletim

katsayisidir.

Aragtirmacilar yaptiklar1 deneysel calismada, statik etkilerin daha baskin oldugunu
elde etmistir (Murshed ve Leong, 2009). Tablo 2.7°de bu etkiler karsilagtirmali
verilmistir.

Tablo 2.7. Kombine (tiimlesik) modellemede, statik ve dinamik etkilerin 1s1 iletim
katsayisina katkilari.

Hacimsel oran (%) Kef-na (W/mK) Kstatik (%0) Kdinamik (%)
1 0,7045 87 13
1,5 0,718 89 11
2 0,734 90 10

Literatiirde nanoakigkanlar i¢in yaygin kullanilan 1s1 iletim katsayis1 bagintilar1 Tablo

2.8’de verilmistir.

24



Tablo 2.8. Nanoakiskanlar i¢in 1s1 iletim katsayis1 bagntilari.

Arastirmaci

Is1iletim katsayis1 bagintisi

Aciklamalar

Maxwell (1881)

kna _ 1+2B@ g = (kp—ks)

ke 1-Be ' T T (kp+2ks)

Kiiresel nano partikiiller ve

kompozit malzemeler

Maxwell-Garnett

modeli

Kkp+(n—-1)ks—(n-1)@(ks—kp)

Kiiresel nano partikiiller

Gnielinski (1881)

Kiiresel nano partikiiller ve

kompozit malzemeler

Dittus-Boelter

Kiiresel nano partikiiller

Saito (1950)

Kiiresel nano partikiiller

Hamilton ve Crosser
(1962)

Farkli sekil ve boyuttaki nano
partikiiller

Lu-Lin (1996)
MURAT HOCAM bu
bagmti sikintili gibi

Kiiresel ve kiiresel olmayan nano

partikdiller

Kumar ve ark. (2004)

kna = kp+(n—1)ks+(p(ks_kp) ks
kna _ 1+2B¢ B = (kp—ks)
ks 1-Be’ (kp+2ks)
k.. = kp+(n-1ks—(n—-1) @(ks—kp) K
na ~ kp+(n—1Dks+@(ks - kp) s
k.. = kp+(n—-1ks—(n—-1) @(ks—kp) K
na ™ gy +(n-1ks+o(ks — kp) s
kﬁ — k [kp+(n—1)ks—(n—1)(ks—kp)(p]
ks | kp+(-Dks+(ks—kp)e
kna _ ¢ 4 (Ko 2
ks _1+(ks)+b(p
Kna _ 2kgT ©ry
ks - b+C1‘ltvd12;, kp(1-¢)ry

Brownian hareketi ve sicaklik

Buongiorno (2006)

%ol = 142,92 —11,99 @

Kiiresel nano partikiiller

Timofeeva ve ark.
(2007a)

kna = (1 + 3¢@)ks

Nano Aliimina/saf su

Godson ve ark. (2014)

=eff = 0,9692¢p+0,9508

Nano Ag/su

Corcione (2011)

10 0,03
Keff 0,4p.,.0,66 ( T ) (kp) ’
— + ) )
. 1+4,4Re"*Pr o k.

0,66
©

Nano Aliimina/saf su

Duangthongsu ve
Wongwises (2009)

Kefr _
ks

a=1,0225, b =0,0272 for T=15°C
a=1,0204, b =0,0249 for T =25 °C
a=1,0139, b =0,0250 for T =35°C

a+tbo

TiO2/saf su

Li ve Peterson (2006)

kei_—ks = 0,764 ¢ +0,0187(T-273,15)-

Nano Aliimina/su

0,462
k
Pak ve Cho (1998) % =1+747¢ Nano partikiil boyutu
S
Kk _ kp + 2ks 4 Z(kp_ks)(1+[31)3(p
D87 kp + 2ks - (kp-ke)(1+B1)3¢@ |
Genisletilmis Maxwell,

Yu ve Choi (2003)

Ko = [2(1—Y) + (1+[31)3(1+2Y)Y]
na = | q-y) + (14B,)3(1+2Y) 1

h kkatman
= — Y = —
Bl ) k

Ip p

kiiresel nano partikiiller,

nano katman
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Tablo 2.8. (Devam) Nanoakiskanlar igin 1s1 iletim katsayisi bagmtilari.

a
Kegr Cpefr) (Pefr\? [/ Ms \°
Chandrasekar veark. —= |—— — —_—

| & Cp,s Ps Me¢r Nano Aliimina/su
(2010)
a =-0,023, b=1,358, ¢=0,125
Minsta ve ark. (2009) Kna = (1 + 1,72¢9)ks Nano Aliimina/su
kna = 1 4 1,0112¢ +
Khanafer ve Vafai ks Nano Aliimina/su
(2011) 47\ ( kp ve CuO/su
2.4375¢ ( dp) 0,0248¢ (52-)
K kp+k
Keff 1_(p-I—Z(pkp—pks In I;kss .. .
Xue (2005) = . Rptks Kiiresel nano partikiil
S P <

1—(p+2(pkp_ks In 2k;

a _ 24(52)20](2)1

Ho ve ark. (2010) — = Nano Aliimina/su
2 (@)-e|2)]
Kpa =1+ Kiiresel nano metal veya metal
Patel ve ark. (2010) 0,135 (Ko/ks)**™ *4"3(T/20)°*(100/ oksitler iin
dp)o,234 Ks (%0,1-%0,3 ve 20°C-50°C)

kna B 0746 ds 0,369 kp 0,7476
—=1+64,7¢" — —
Chon ve ark. (2005) K dp K

Pr0,9955 Re1,2321

Nano/kiiresel nano partikiiller

2.6.1.4. Nanoakiskanin viskozitesi

Nano partikiillerin eklenmesi, saf arac1 akiskanin (tasiyici sivi) 1s1 iletim katsayisina
gore 1s1 iletim katsayisini iyilestirirken, ayn1 zamanda viskoziteyi de artiracagindan,
akis kaynakli basing diisimii de artacaktir (Mewis ve Wagner, 2012). Basing
diigimiiniin  artmasi, akisin devami i¢in daha yiiksek pompalama giicl
gerektirdiginden, viskozitenin artmasi nanoakiskanlarin dezavantajidir (Kakag ve ark,

2012; Chen ve ark, 2007).

Literatiirde nanoakiskanlarin viskozite hesaplar1 icin teorik ve deneysel ¢ok sayida
bagintt Onerilmistir. Teorik modellerden en yaygin kullanilan Einstein (1906),
Bringman (1952), Saito (1950), Batchelor (1977) ve Lundgren (1972) bagintilarinin
ortak 6zelligi, sadece nano partikiil hacimsel oranindaki degisimin dikkate alinmasidir.
Deneysel modellerden 6ne ¢ikan, Drew ve Passman (1999), Wang ve ark. (1999),
Tseng ve Lin (2003), Buongiorno (2006), Grag ve ark. (2008), Maiga ve ark. (2005),
ve Song ve ark. (2005) bagmtilarinda sadece hacimsel oran esas alinirken,
Duangthongsuk ve Wongwises (2009) bagintisinda hacimsel oranin yaninda sicakliga

bagl katsayilar, Chandrasekar ve ark. (2010), Corcione (2011) ve Timofeeva ve ark.
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(2007) bagmtilarinda ise nano partikiil ¢apmna bagl katsayillar da bagintilara

eklenmistir. Nanoakigkanlar icin literaratiirde Onerilen viskozite bagintilar1 Tablo

2.9°da verilmektedir.

Tablo 2.9. Nanoakiskanlar i¢in viskozite bagntilari.

Aragtirmaci Viskozite bagintisi Acgiklamalar
Einstein (1906) Wna = Us (1 +25 @) Kiigiik hacimsel orar?larda (< %2)
gecerli
1 Genisletilmis Einstein modeli:
Brinkman (1952) Feff - 75 ; $. .
s (1-@)= (p<%4) altindaki hacimsel oranlarda
Drew ve Passman bna — 1195 ® p<%0,5 altindaki degerler hacimsel
(1999) Hs oranlar i¢in gecerli
Batchelor (1977) % =1+2,5¢ +6,2 ¢ 2 Kiiresel nano partikiiller
S
Wang ve ark. Heff — ¢ +7,3¢+ 123(P2 A1203,. bakir Ye. Grafen I}ano
(1999) Hs partikiiller igin gegerli
Maiga ve ark. Heff — 147 3p+12302 .
(2004) " 00 O Nano Aliimina/su
Song ve ark. Heff — 1456 5 .. -
(2005) " 0P Kiiresel nano partikiiller
— 2
Kulkarni ve ark. Inueff - —(2,8751 + 53,548 (e 107,12 (0 )
n(1 CuO/saf su
(2006) +(1078,3 + 15857 ¢ + 20587 (1)
m _ Heff _
Buongiorno HL: =1+545¢ +108,2¢" uLsff =1+3911¢ Al,03 ve
(2006) + 533,9 ¢ 2 TiO; igin
% 0,5 kiiresel
parcaciklar igin
Happel (1957) Hna = s (1+1,55 @) modifiye edilmis
Einsten modeli
Grag ve ark. Heff — 1411 . .
(2008) " (0 CuOfetilen glikol
% = 0,904 exp(0,1483 )  dp = 47 nm
S
Heff _ 2 —
— =1+0,025 ¢ + 0,015 dp =36 nm
Nguzlze(r)lo\g; ark Hs ® (P P Al;O3/su ve CuO/su
telt = 1,475 - 0,319 ¢ + 0,051 >+ 0,009 ¢
S
dp =29 nm
Chen ve ark. Heff — 2 . . .
—=1+10,6 @ + 112,36
(2007) s () () Ti,O/Etilen glikol
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27



Tablo 2.9. (Devam) Nanoakiskanlar igin viskozite bagntilari.

Heff - a+b (p +c (p 2
Duangthongsu Hs o
ve Wongwises a=1,0226, b=0,0477, T = 15°C igin c=-0,0112 Ti,O/Su
(2009) a=1,0130, b= 0,0920, T = 25°C i¢in c=-0,0150

a=1,0180, b=0,1120, T = 35°C i¢in c=-0,0177

pna=ps (1 + 2,5 @) + s - 2:’15 2 Kiigiik hacimsel
Graham (1981) (E)(?)(?) oranlarda (p<%?2)
h, iki partikiil arasindaki mesafe, rp partikiil gegerli
yarigapi
Hemmat ve ark. tna=ps(1+32,795¢ —7214¢*+ Ag-MgO/Su Hibrid
(2015) 714600¢°-0,1941x10%¢p") nanoakiskan (0 < ¢ < %2)
Bobo ve ark. tna = s (1 —0,50437¢ + Tek duvarli nano karbon/Su
(2012) 1,74486¢?) TiO2/Su
Khanafer ve _ 2 -
. 1,25
Eilers (1941) tna = s (1 +1_(p/0q’)78)
tna= ps(1 + Ay @ + Az @ ?) Yassi tanecik
. 1 = 1 = K 1
Timofeeva ve { AT =371 Kanat { A" =146 Silindir Hrese
ark. (2009b) A% =612,6 A% =123,3 olmayan nano
' {Al =135 . { Al'=19 partikiiller
A? =9044 P la% = 4714
Esfe ve ark. @ = %0,0625 — %1 SiO,/Su ve
=us(1+ 11,61 ¢ + 109 ? R
(2014) Hna = b ¢ ) TiOu/su

2.7. Onceki Cahismalar

2.7.1. Mini kanallarda tek fazh akis ve tasinimla 1s1 gegisi

Endiistriyel kullanim1 oldukc¢a yaygin olan GBID’lerde 1s1 gecisinin iyilestirilmesi ve
nanoakiskanlarin farkli uygulamalarda kullaniminin yayginlastirilmasi, son yillarda 1s1
gecisi alanindaki giincel arastirmalardandir. Klasik (makro) borularla iiretilen
GBID’lerde tek fazli saf araci akiskanlarin akisit ve 1s1 gegisiyle ilgili ¢cok sayida
calisma olmasia ragmen, mini kanall1 borularla iiretilen GBID’lerle ilgi ¢alismalar
kisithdir. Nanoakiskanlarin klasik borularda ve klasik GBID’lerdeki akisa ve 1s1
gecisine etkileri ile 1ilgili ¢ok sayida deneysel arastirma yapilmistir. Ancak,
nanoakigkanlarin mini kanallardaki (tek boru) akisa ve 1s1 gecisine etkileri ile ilgili
sinirli sayida olsa da deneysel calismalar bulunmakla birlikte, MK-GBID’lerde
nanoakigkan kullaniminin akisa ve 1s1 gegisine etkilerinin incelendigi deneysel ¢alisma

bulunmamaktadir. Asagida literatiirdeki calismalar 6zetlenmistir.
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Fernando ve ark., (2008), govde ve boru tarafi 1s1 gegisi ylizey alanlar1 sirasiyla 0,82
m?2 ve 0,78 m? olan, 6zel tasarlanmus bir 1s1 degistiricide, boru tarafindaki tek fazli 1s1
gecisi performansini (sudan suya yapilan) deneysel arastirmiglardir. Deneysel
incelemede; dikdortgen kesitli (akis kesiti kenar uzunluklari 1x2,65 mm ve
(Dn=1,45mm) 6 paralel kanalli, 700 mm uzunlugunda (L/Dn=483) ve 30 adet ¢oklu-
mini kanalli aliminyum boru kullanmiglardir. Arastirmacilar, Re=2300-6000
araliginda, Nusselt (Nu) sayisinin Gnielinski’nin (1976) dairesel kesitli kanallar igin

gelistirdigi bagintiyla uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Reynaud ve ark., (2005), 60 mm genisliginde, 150 mm uzunlugunda ve yiikseklikleri
300 um (Dn=0,6 mm, L/Dn=250), 540 um (Dn=1,07 mm, L/Dn=140) ve 1,12 mm
(Dn=2,2 mm, L/Dn=68) olan ti¢ farkli kanalda, tek fazli su akisinda 1s1 gegisini ve
basing diisiimiinii deneysel incelemislerdir. Re=100-80.000 araliginda; laminer akis
kosullarinda ii¢ mini kanalda Nu sayisinin birbirine yakin oldugunu, tiirbiilansh akis
kosullarinda Nu sayisinin Colburn bagmtisi ile uyumlu oldugunu ve bu uyumun
Re>40.000’den sonra bozuldugunu, laminer akistan tiirbiilansh akisa geg¢isin, kritik Re

sayistyla (3x10°-10%) uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Liu ve Yu, (2011), 1,09 mm i¢ ¢apli, 306 mm uzunlugunda (L/D=281), dairesel kesitli
paslanmaz celik mini kanalda Re=600-4500 araliginda, suya tek fazli zorlanmig
taginimla 1s1 gegisi ve basing kaybini deneysel incelemislerdir. Laminar bolgedeki
(Re<2300) deneysel Nu sayilarinin, Oskay-Kakag¢ (1993) bagintisi ile uyumlu
oldugunu, ge¢is bolgesinin Re=2300"de basladigini ve Re=3200'e kadar devam ettigini
bildirmislerdir. Ayrica, deneysel Nu sayisinin, tiirbiilansli bolgede 1s11 bakimdan
gelismekte olan akis kosullar1 i¢in Onerilen, Hausen (1959) bagintisiyla uyumlu
oldugunu belirtmislerdir. Arastirmada, Re<1000 i¢in deneysel siirtiinme faktorlerinin
Hagen-Poiseuille denklemi (Pfitzner 1976) ile uyumlu oldugu, hidrodinamik giris
uzunlugu ve giris bolgesi etkilerinin 6nemsiz oldugu ancak, Re>1500 i¢in giris bolgesi
etkilerinin 6nem kazandig1 ve deneysel siirtiinme faktorlerinin tam gelismis akistan

saparak Shah’in (1978) bagintisina yaklagtigini gostermislerdir.

Trang ve ark., (2017), yeni tasarlanmis mini kanalli bir 1s1 degistiricinin (s1v1 sogutan
bir radyatdr) 1s1l performansini, farkli ¢aligma kosullarinda deneysel aragtirmislardir.
Uzunlugu 90 mm ve hidrolik ¢apt 4 mm (L/Dr=22,5) olan mini kanallarin kullanildig1

dort gecisli radyator ile yapilan deneylerde; araci akigkan su ve 1sinin atildigi ortam
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atmosferik havadir. Sogutma fani kullanilmayan deneylerde, mini kanalli radyatorde
Ol¢iilen su ¢ikis sicakliklarinin, ayni kosullarda klasik radyatorlerde olgiilen su ¢ikis
sicakliklarindan daha diistik oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar, 1s1 gegisindeki
bu iyilesmenin, simirli da olsa motorun yakit tiikketimini diisiirdiigiinii ve motorun
performansini yiikselttigini tespit etmislerdir. Ayrica klasik radyatore kiyasla, mini
kanallarin 1s1 degistiricinin boyutunu yaklasik %30 ve maliyetini de yaklasik %40

azalttigini bildirmislerdir.

Bashir ve ark., (2019), i¢ ¢ap1 5,1 mm, dis ¢ap1 6,3 mm ve uzunlugu 4,6 m (L/Di=902)
olan bakir boruda, 21 farkli noktada sicaklik Olgerek, laminer akis, gecis akist ve
tiirbiilansh akis kosullarinda (600< Re< 6000) deneyler yapmislardir. Deneylerde;
yatay, dikey-asag1 ve dikey-yukar1 akis durumlarinda 1s1 gegisini ve basing diisiimiinii
aragtirmiglardir. Yatay boruda ve Re= 600’de, yerel Nu sayisinin giristen itibaren Shah
ve London (1978) bagmtisiyla uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Nu sayisinin,
Gnielinski (1976) ve Meyer ve ark., (2019) bagintilartyla, deneysel siirtiinme

faktoriiniin ise Blasius (1908) bagintisiyla uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Harms ve ark., (1999), 1,92 mm hidrolik ¢apl dikdortgen en-kesitli 100 kanalda, suya
tasinimla 1s1 gegisini ve basing diisimiinii deneysel incelemislerdir. Laminar
kosullarda (Re<2400); deneysel siirtiinme faktoriiniin, Shah ve London (1978) ve
Haaland (1983) bagmtisiyla uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Ancak, aymi
kosullardaki deneysel Nu sonuglarinin, Gnielinski (1976) bagintisindan daha diisiik
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica giris etkilerinin daha az énemli oldugu tiirbiilansh
akista, teorik ve deneysel sonuglar arasindaki uyumun c¢ok iyi oldugunu

gostermislerdir.

Webb ve Zhang, (1998a), hidrolik ¢aplar1 0,1 ila 2,13 mm arasinda degisen ve 508 mm
uzunlugundaki (L/Dp=5080-239) kanallarda; tek fazli su ve iki fazli methanol-su
karisiminin akis1 i¢in 1s1 gegisi ve basing diisiimiinii deneysel incelemislerdir. Su ile
yaptiklar1 deneylerde; literatiirdeki bagintilarla en iyi uyumu Dh=1,31 mm ¢apl1 boruda
elde ettiklerini, deneysel 1s1 tasinim katsayisi sonuglarinin Dittus-Bolter (1930) ve
Pethukhov (1963) bagntilariyla ve deneysel siirtiinme faktorii sonuglarinin Blasius

(1908) bagintisiyla uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Tam ve Gahar, (1997), toplam uzunlugu 6,1 m, i¢ ¢ap1 1,58 mm ve dis ¢ap1 1,98 mm
(L/D;¢=3861) olan dairesel, dikissiz, 316 kalite paslanmaz ¢elik boruda, sabit 1s1
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akisinda, etilen glikol-su karisimina 1s1 gecgisini ve basing diisiimiinii deneysel
incelemislerdir. Ug farkli giris sartimin (girintili, dikdortgen ve can agzi) 1s1l ve
hidrodinamik performansa etkisinin incelendigi ¢alismada; laminerden tiirbiilansh
akisa gecisin, en erken girintili (Re=2870), daha sonra dikdortgen (Re=3100) ve en
gec ¢an agz1 (Re=5100) girisli borularda gergeklestigini belirlemislerdir. Ug farkli
boru girisinde Nu sayilar1 arasindaki farklarin 6nemsiz oldugunu, ancak Re>4000’den
sonra ¢an agzi girisli boruda Nu sayisinin digerlerinden biraz daha yiiksek oldugunu

bildirmislerdir.

Agostini ve ark. (2006), sabit 1s1 akisinda, dikey kanaldaki tek-fazli sivi R-134a
akisinda, zorlanmisg taginimla (300<Re<7000) 1s1 gegisini ve basing diisiimiini
deneysel incelemislerdir. Deneylerde, hidrolik ¢ap1 2,01 mm (eni 3,28 mm, boyu 1,47
mm ve uzunlugu 690 mm) olan ¢oklu-mini kanalli (11 adet dikdortgen kesitli paralel
mini kanal) aliiminyum boru kullanmislardir. 500<Re<7000 araliginda, deneysel 1s1
gecisi sonuglarmin Gahar ve Tam (2006) ve Gnielinski (1976) bagintilariyla ve
stirtinme farktorii sonuglarinin Blasius (1908) bagmtisiyla uyumlu oldugunu
gostermislerdir. Ayrica, laminar akistan tiirbiilansh akisa gegisin, makro borulara gore

daha erken (Re=2000) goriildiigiinii belirtmislerdir.

2.7.2. Mini kanalli govde borulu 1s1 degistiriciler

Godson ve ark. (2014), i¢ ¢ap1 4 mm, cidar kalinlig1 1 mm olan 700 mm uzunlugunda
(L/Di=900) 25 adet bakir borunun, 150 mm i¢ ¢apl govdeye yerlestirildigi, tek gegisli
GBID’de 1s1 gegisini, Re=5000-25.000 araliginda, deneysel incelemislerdir. Boru
tarafindaki sicak akiskanin (giimiis-su nanoakiskani) govde tarafindaki akiskan (su) ile
sogutuldugu calismada; boru tarafinda 1s1 tasinim katsayisinin, Dittus-Boelter (1930)
bagintisiyla (£%9,2) uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Ancak basing diisiimi

hakkinda bilgi vermemislerdir.

Tez calismasi kapsaminda yayimlanan ve boru tarafi dogrulama deneylerinin
sonuglarmin verildigi Unverdi ve ark. (2019)’mn yapti§1 calismada, Kern yontemine
gore tasarladiklari ve tirettikleri MK-GBID’ nin boru tarafindaki 1s1 gegisini ve basing
diistimiinii incelemislerdir. Boru tarafinda i¢ ¢aplar1 2 mm ve uzunluklar1 240 mm olan
mini kanalli bakir borular ve i¢ ¢ap1 30 mm olan govde tarafinda ise kesme oranlari
%25 olan dort adet sasirtma levhasi kullanmiglardir. Deneylerde boru tarafi Re

sayisinin 1000-10.000 araliginda degistirildigi ve govde tarafi Re sayisinin 680°de
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sabit tutuldugunu bildirmislerdir. Boru tarafi deneysel 1s1 gegisi sonuglarinin; laminer
bolgede Shah (1978) ve Sieder-Tate (1936) bagintilariyla uyumlu oldugu, gecis
bolgesinde Petukhov (1963), Hausen (1959) ve Gnielinski (1976) bagintilartyla uyum
oldugu, deneysel siirtlinme faktorii sonuglarinin ise hidrodinamik olarak gelismekte
olan akislar i¢in analitik olarak onerilen ve Shah (1978) tarafindan deneysel veriler

kullanilarak iyilestirilen bagintiyla benzer egilim gosterdigini bildirmislerdir.

2.7.3. Mini kanallarda nanoakiskanlara tasinimla 1s1 gegisi

Wen ve Ding (2004a), i¢ capt 4,5 mm ve uzunlugu 970 mm olan bakir boruda
(L/D=216), Al;O3 (27-56 nm gapli) nano partikiiller ve saf su ile %0,005, %0,01,
%0,15 ve %0,02 hacimsel oranlarda hazirladiklar1 nanoakigkanlarla deneyler
yapmislardir. Laminer akista (600<Re<2200), Nu sayilarinin, Shah (1978) bagintisi
ile uyumlu oldugunu, ancak Dittus-Boelter (1930) bagintisindan diisiik kaldiginm
bildirmislerdir. Arastirmacilar, nano partikiilerin hacimsel orani artikca, 1s1 taginim
katsayisinin da arttigini, 1s1 tasinim katsayisindaki iyilesmenin giris bolgesinde daha
yiksek oldugunu ve eksenel dogrultuda ilerledik¢e azaldigini bildirmislerdir.
Nanoakiskanin efektif 1s1 iletim katsayisinda suya gore olusan iyilesmenin yaninda, 1s1
iletim katsayis1 ve viskozitenin her yerde ayni olmadigini (iiniform degismedigini),
belli bolgelerde daha yiiksek vizkoziteye yol acan nano partikiil hareketinin ise 1s1
tasinim katsayisini iyilestirdigini belirtmislerdir. Su ile karsilastirildiginda, hacimsel
oran arttik¢a nanoakiskanlarin 1s1 taginim katsayisinin da arttigini gostermisler ancak

basing diistimii ile ilgili herhangi bir bilgi vermemislerdir.

Hussein ve ark. (2016), ii¢ farkli hacimsel oranda (%0,075, %0,125 ve %0,25) ¢ok-
duvarli karbon nano tiiplerle hazirladiklart nanoakiskanlari kullanarak, 1,1 mm ig
¢apli, cidar kalinligt 0,45 mm, uzunlugu 270 mm (L/Dn=245) olan piring boruda, tam
gelismis laminer akis (200<Re<500) kosullarinda taginimla 1s1 gegisini ve basing
diisimiinii  deneysel incelemiglerdir. Nanoakiskanlar1 iki-asamali  yontemle
(¢6kelmeyi engelleyen polymer polyvinyl pyrrolidone ile (PVP) yiizey aktif maddesi
ve ultrasonik karisitirict) hazirlamislardir. Hacimsel oran ve Re sayisi arttik¢a, basing
diistimiiniin de arttig1 bildirmislerdir. Suya gore 1s1 tasinim katsayisindaki en yliksek
iyilesmenin (%23,9) %0,25 hacimsel oranli nanoakigkanda oldugu ve basing
diistimiindeki en yiiksek artisin da (%9,9) yine 9%0,25 hacimsel oranli nanoakiskanda
tespit edildigi bildirilmistir. Aragtirmacilar, nano partikiillerin kiitlesel oran1 arttikca

1s1 taginim katsayisinin yiikseldigini belirtilmislerdir. %0,075, %0,125 ve %0,25
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hacimsel oranli nanoakigkanlar igin 1s1 taginim katsayilarinda suya gore sirasiyla %5,

%11 ve %19 artis oldugunu gostermislerdir.

Sivasubramanian ve ark. (2018), boyutlar1 40 mm x 1 mm x 3 mm, hidrolik ¢ap1 1,5
mm olan ii¢gen kesitli aliiminyum mini kanalda, 24 nm boyutlu nano partikiillerle
hazirladiklari, %0,1 ve %0,5 hacimsel oranli CuO-su nanoakiskanlartyla, laminer
kosullarda (25<Re<800), 1s1 gecisi ve basing diisiimii deneylerini, sabit 1s1 akisi
kosullarinda yapmislardir. Re sayis1 arttikca, nanaoakigkanlarla 1s1 taginim
katsayisinin suya gore yiikseldigini ve basing diisiimiiniin de arttigin1 bildirmislerdir.
Benzer sekilde, nanoakiskanlarin hacimsel orani %0,1’den %0,5’e ¢ikarildiginda, 1s1

tasinim katsayisinin ve basing diislimiiniin arttigin1 géstermislerdir.

Doruk ve ark. (2017), kapsullenmis n-nanodecane nano malzeme ile ultrasonik
banyoda hazirladiklari nanoakigkanlarla deneyler yapmislardir. Laboratuvarda iiretilen
kapsiillenmis nano partikiillerin (dista poliliretan ve ¢ekirdekte 55-175 nm n-decane)
ortalama dis capini 103 nm Olgiilmislerdir. Deneylerde, %0,42, %0,84 ve %1,68
olmak tizere ii¢ farkli hacimsel oranda hazirlanan nanoakiskanlar1 kullanmiglardir.
Deneyleri, i¢ ice iki borulu 1s1 degistiricide (i¢ ¢ap1 8 mm, dis ¢ap1 10 mm ve boyu
1100 mm olan (L/D=137,5) paslanmaz gelik boru ile dis ¢ap1 32 mm ve i¢ ¢ap1 28 mm
olan 110 cm uzunlugundaki goévde), zit yonlii akis diizenlemesi ve tiirbiilansh akis
kosullarinda (6000<Re<20.000 araliginda) gerceklestirmislerdir. %0,42 ve %0,84
hacimsel oranlarda, 1s1 taginim Kkatsayisinda suya gore Onemli bir iyilesme
goriilmedigini, ancak %1,68 hacimsel oranda suya gore 1s1 tasinim katsayisinda
ortalama %10 iyilesme saglandigini bildirmislerdir. Hacimsel oran arttik¢a suya gore
basing diisiimiinde yiikselme oldugunu (en yiiksek artis %1,68 hacimsel oranda)
gostermislerdir. Ayrica siirtinme faktorii sonuglarini Blasius (1908) bagintisi ile
karsilastirmislardir. Su ve diisiik hacimsel oranlardaki sonuclarin ¢ok farkli olmadigi
fakat %1,68 hacimsel orandaki siirtiinme faktoriiniin suyun degerlerinin altinda

oldugunu belirtmislerdir.

Gomez ve ark. (2015), saf su ve %0,12 ve %0,24 hacimsel oranlarda karbon nano
tiiplerle (30 nm) hazirladiklar1 nanoakigkanlarla, i¢ ¢ap1 12,7 mm (cidar kalinlig1 3,18
mm) olan 2160 mm uzunlugundaki (L/D=170) piring boruda 1s1 gegisi ve basing
diistimiinii deneylerini tiirbiilansli akis kosullarinda (5000<Re<22.000 araliinda)
yapmuslardir. Deneylerde, %0,12 ve %0,24 hacimsel oranli nanoakiskanlarla basing

diistimiinii, suya gore sirastyla %5 ve %8,7 daha yiiksek 6l¢miiglerdir. Suyla yapilan
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deneylerde 1s1 taginim katsayist sonuglarinin, Gnielinski (1976) bagmtisiyla +%10
farkla uyumlu oldugunu gostermislerdir. Ayrica, %0,12 ve %0,24 hacimsel oranli
nanoakigkanlarda deneysel 1s1 taginim katsayilarinin, suya gore sirastyla %2 daha
diistik ve %27 daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Siirtiinme faktoriini ise
deneyde kullanilan her bir hacimsel konsantrasyon i¢in Petukhov (1963) bagintisiyla
karsilagtirmiglardir. Bunun sonucunda, %0,12 ve %0,24 hacimsel oranlarin saf su ile
kiyaslandiginda ortalama yiizdelik degisimin sirasiyla %0,55 ve 9%0,24 oldugunu

hesaplamiglardir.

Darzi ve ark. (2013), i¢ ¢api, dis ¢ap1 ve uzunlugu sirasiyla 8,1 mm, 9,57 mm ve 220
cm olan bakir boruyla (L/D=27,2), i¢ ¢ap1 150 mm olan gelikten imal edilmis distaki
borudan olusan, iki borulu 1s1 degistiricide, Al203 nano partikiiliiyle (20 nm ¢apli) ti¢
farkl1 hacimsel oranda (%0,25, %0,5 ve %]1) hazirladiklar1 nanoakiskanlarla,
5000<Re<20.000 araliginda 1s1 gecisi ve basing diistimii deneyleri yapmislardir.
Deneylerde sicaklik 6lgmelerinde K-tipi sicaklik dlgerler, dis taraftaki suyu 1sitan bir
elektrikli 1sitict ve nanoakigskani sogutan bir sogutma tnitesi kullanmislardir.
Aragtirmacilar deney sonuglarini, Naphon ve ark. (2006)’nin 6nerdikleri deneysel Nu
sayis1 ve siirtiinme faktorii bagintilariyla karsilastirmiglardir. Deneysel Nu sayilarinin
Naphon ve ark. (2006)’nin bagintisiyla ortalama +%35 farkla uyumlu oldugunu, ancak
deneysel siirtiinme faktorii sonuclarinin, bagintiya gére ~%20 daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Nanoakiskanlarin hacimsel orani arttik¢ca, suya gére Nu sayisinin

arttigini ve basing diisiimiiniin de ytlikseldigini gostermislerdir.

Chun ve ark. (2008), 5 m uzunlugundaki iki borulu (paslanmaz ¢elik) 1s1 degistiricide
(icteki borunun i¢ ¢ap1 3,65 mm ve cidar kalinlig1 1 mm, distaki borunun i¢ ¢ap1 12,7
mm), 43 nm boyutlu kiiresel AlO3 nano partikiiller ve trafo yagiyla hazirladiklari
%0,5 hacimsel oranli nanoakiskanla deneyler yapmuslardir. Sicak suyu distaki
borudan, soguk nanoakigkani ise igteki borudan gegirerek, laminer kosullarda
(150<Re<450) yaptiklar1 deneylerden elde ettikleri 1s1 tasinim katsayis1 sonuglarinin,
Monrad ve Pelton (1942) bagintisiyla uyumlu oldugunu gostermislerdir. Al,Osz-yag
nanoakigkaniyla elde edilen 1s1 tasinim katsayilarinin, tasiyici akigkan trafo yagina
gore %13 daha yiikksek oldugunu ve Re sayisi ile arttigini belirtmislerdir.

Arastirmacilar, basing diisiimii ile ilgili herhangi bir sonu¢ vermemislerdir.
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2.8. Govde Borulu Is1 Degistiricilerde Nanoakiskan Kullanimi

Mapa ve Mazhar (2005), 29 nm boyutlu bakir nano partikiiller ve sebeke suyu ile
hazirladiklar1 %0,1 ve %0,2 hacimsel oranli nanoakiskanlarla, GBID’de 1s1 gegisi
deneyleri yapmislardir. GBID’deki bakir borularin (37 adet) i¢ ¢ap1 24 mm, cidar
kalinlig1 0,25 mm ve uzunlugu 248 mm (L/D=10,33)’dir. J-tipi sicaklik Olcerler
kullandiklari, govde tarafindan su ve boru tarafindan nanoakiskanlar gecirdikleri
deneylerde, suya gore toplam 1s1 gecis katsayisinda onemli sayilabilecek iyilesmeler

bildirmislerdir. Basing diistimii ile ilgili herhangi bir sonu¢ vermemislerdir.

Farajollahi ve ark. (2010), paslanmaz ¢elik GBID’de, y-Al.O3-su (dp= 25 nm ve %0,3,
%0,5, %0,75, %1, %2 hacimsel oranlarda) ve Ti>O-su (dp,=10 nm ve %0,15, %0,3,
%0,5, %0,75 hacimsel oranlarda) nanoakiskanlarmin boru tarafindaki 1sil
performanslarini, tlirbiilansli  (20.000<Pe<70.000) akis kosullarinda deneysel
incelemiglerdir. Is1 degistirici borularinin dis ¢ap1 6,1 mm, cidar kalinligt 1 mm ve
uzunlugu 815 mm (L/D=200)’dir. Tek geg¢isli 1s1 degistiricinin boru demetindeki 16
adet boru, kare dizilisle (boru eksenleri arasit mesafe 8 mm) yerlestirilmistir. Govde i¢
¢ap1 55,6 mm olan 1s1 degistiricide, %25 kesme oranli sasirtma levhalariin arasindaki
mesafe, 50,8 mm’dir. Deneylerde K-tipi sicaklik 6lgerler kullanmislardir. Sudan suya
deneylerde elde ettikleri boru tarafi 1s1 tasinim katsayilariin, Gnielinski (1976)’nin
bagintistyla uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Boru tarafinda 9%0,5 hacimsel oranli y-
Al>Oz-su ve %0,3 hacimsel oranli Ti>O-su nanoakiskanlariyla yaptiklar1 deneylerde,
suya gore toplam 1s1 gegis katsayisindaki iyilesmenin, %50 nin iizerinde oldugunu

gostermislerdir.

Ramesh ve Vivekananthan (2014), GBID’de, y-Al>Oz-su nanoakiskanlar1 (dp=20 nm)
ve etilen glikol ile 1s1 gecisini deneysel incelemislerdir. Arastirmacilar, govde
tarafindan sicak su gecirilmek suretiyle ve borulardan ise alt1 farkli hacimsel oranda
(%0,2, %0,5, %1, %1.5, %2 ve %2,5) hazirladiklar1 y-Al2O3-su nanoakigkanlari ile
yaptiklar1 deneylerde, boru i¢inden etilen glikolun gecirildigi duruma goére 1s1 taginim
katsayilarmim daha da iyilestigini ve nanoakigkanlarin hacimsel orani artikga
iyilesmenin daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Ancak, %2,5 nin lizerindeki hacimsel
oranlarda 1s1 tasinim katsayisinin diistiigiinii gostermislerdir. Deney test bolgesinin
olgiileri, kullanilan malzemeler ve deneylerin yapildigi sicakliklar hakkinda herhangi

bir bilgi verilmemistir.
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Arunachala ve ark. (2015), GBID’de su ve dort farkli hacimsel oranda (%0,5, %1,
%1,5 ve %2) hazirlanmis Al,O3z-su nanoakigkanlariyla (dp=40 nm) boru ve goévde
tarafindaki 1s1 ge¢isini deneysel incelemislerdir. Is1 degistirici borularinin dis capinin
13 mm, cidar kalinligimin 1 mm ve uzunlugunun 1000 mm (L/D=91) oldugunu ve boru
demetinde kare boru dizilisinin (boru adim orant pw/D¢=1,5) tercih edildigini
bildirmiglerdir. Is1 degistirici gévdesinin 1100 mm uzunlugundaki PVC borudan (dis
¢ap1 63 mm ve cidar kalinligi 5 mm) dretildigini ve kalinligi 1 mm olan %25 kesme
oranlt 10 adet sasirtma levhasinin bulundugunu raporlamislardir. Arastirmacilar,
laminer akis (695<Re<1936) kosullarinda, boru tarafi debilerini sirasiyla 1, 2 ve 3
1/dk.’da sabit tuttuklar1 deneylerde, %2 hacimsel oranli nanoakigkanla 1s1 taginim
katsayisinin suya gore sirastyla; yaklasik %34, %45 ve %58 1yilestigini bildirmislerdir.

Calismada, basing diisiimii ile ilgili herhangi sonug verilmemistir.

Ghozatloo ve ark. (2014), GBID’de, nano-grafen ve su ile hazirladiklar
nanoakiskanlara laminer akista 1s1 gecisini deneysel incelemislerdir. Arastirmacilar,
GBID’nin (Di=10,7 mm ve L/D=93,5) boru tarafinda grafen-su nanoakiskanina (dp=54
nm) 1s1 gecisinde yerel 1s1 taginim katsayisinin (x/L=0,16-0,83) degisimini deneysel
olarak arastirmiglardir. Deneyler, ti¢ farkl kiitlesel oranda (%0,05, %0,075 ve %0,1)
hazirlanan nanoakiskanlarla ve {i¢ farkli ortalama sicaklikta (25°C, 32°C ve 38°C)
laminer akis kosullarinda (Re=1940) yapilmistir. Ortalama 38°C sicaklikta ve 9%0,1
hacimsel orandaki nanoakigkanlarla yapilan deneylerde, suya kiyasla en yiiksek
ortalama 1s1 tasinim katsayisi artisinin (%35,6) elde edildigi bildirilmistir. Calismada

basing diisiimii hakkinda hi¢bir veri sunulmamaistir.

Godson ve ark. (2014), paslanmaz ¢elik govdeli (i¢ ¢cap=150 mm ve dis cap=200 mm),
25 adet bakir borulu (i¢ gap=4 mm, dis ¢cap=6 mm, uzunluk=700 mm ve L/D=175) tek
gecisli ve zit akish GBID’de; boru tarafindaki sicak nanoakiskanlardan (Re=5000-
25.000) govde tarafindaki soguk suya 1s1 gegisini ve basing diisiimiinii deneysel
incelemislerdir. Deneylerde kullandiklar1 giimiis-su nanoakiskanlarini (dp=54 nm) ii¢
farkl1 hacimsel oranda (%0,01, %0,03 ve %0,04) hazirlamiglardir. Arastirmacilar,
sudan-suya yaptiklari deneylerde, Nu sayilarinin £%9,2 farkla Dittus-Boelter (1930)
bagmtisiyla uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Su yerine nanoakiskan kullandiklar
deneylerde, %0,01, %0,03 ve %0,04 hacimsel oranlarda 1s1 tasinim katsayilarinda

sirastyla %9,2, %10,9 ve % 12,4 iyilesme sagladiklarini, nanoakigkanlarin hacimsel
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oran1 ve viskozitesi arttikca, gerekli pompalama giiciiniin de suya gore arttifini

gostermislerdir.

Shahrul ve ark. (2016), GBID’de; %0,5 hacimsel oranli Al>0s-su (dp=13 nm), %0,5
hacimsel oranli SiO2-su (dp=10-20 nm) ve %0,3 hacimsel oranlt ZnO-su (dp=100 nm)
nanoakigkanlarinin 1s1 gecisine etkilerini deneysel incelemislerdir. Cokelmeyi
engellemek amaciyla, nanoakiskanlarin hazirlanmasinda, polivinilpirolidon (PVP)
ylizey aktif maddesi kullanmiglardir. GBID’de; i¢ ¢ap1 6,35 mm, dis ¢ap1 7 mm ve
uzunlugu 1220 mm (L/D=192) olan dondiiriilmiis kare diziliste 20 adet bakir borudan
olusan boru demetinin ve 20 adet sasirtma levhasinin (kesme orani %25) kullanildigini
bildirmislerdir. Arastirmacilar deneylerde, 1s1 degistiricinin hem gévde hem de boru
tarafindan su ve nanoakigkanlar1 gegirmislerdir. Deneylerin, gévde tarafinda 4 1/dk.
sabit debide ve boru tarafinda 2 ila 8 l/dk. (Re=200-1400) araliginda yapildigini
bildirmislerdir. Govde tarafindan yaklasik 70°C sicakliktaki sicak su ve boru
tarafindan ise 20°C sicakliktaki nanoakigskan ge¢irmek suretiyle deneyler yapmislardir.
SiO2-su, Al,O3-su ve ZnO-su nanoakiskanlarinin boru tarafinda kullanilmasiyla; 1s1
tasinim katsayisinda suya gore sirastyla %9, %15, ve %50; toplam 1s1 gegis
katsayisinda sirasiyla %12, %26 ve %35 iyilesme elde edildigini bildirmislerdir.

Basing diisiimii ile ilgili sonug verilmemistir.

Anoop ve ark. (2013), 20 nm boyutundaki SiO2 nano partikiiller ve saf su ile ii¢ farkli
hacimsel oranda (%2, %4 ve %6) hazirladiklar1 nanoakiskanlarla, GBID’de (govde
tarafinda ~940 kg/sa. sabit debi, boru tarafinda 350-950 kg/sa. araliginda yedi farkli
debide) zit akis kosullarinda deneyler yapmislardir. Arastirmacilar deneylerde, govde
i¢ ¢ap1 50 mm ve boru demetinde 28 adet bakir boru (i¢ ¢cap1 5 mm ve et kalinlig1 0,5
mm uzunlugu 200 mm (L/D=40) olan bir 1s1 degistirici kullanmislardir.
Nanoakigkanlarla ve saf su ile yaptiklar1 deneylerden elde ettikleri toplam 1s1 taginim
katsayilar1 arasinda, ¢ok biiyiik farklar (tim Olglimlerde maksimum %7 iyilesme)
olmadigin1 bildirmislerdir. Arastirmacilar, boru tarafindaki en yiiksek 1s1 taginim
katsayisinin, %4 hacimsel oranli nanoakiskanla elde edildigini ayrica %6 hacimsel
oranda 1s1 taginim katsayisinin %12 diistiigiinii bildirmislerdir. Hacimsel oran arttik¢a
basing diistimiiniin de arttigin1 fakat saf suya gore basing diisiimiindeki maksimum
artisin %10’u gegmedigini gostermislerdir. Deneysel sonuglarin herhangi bir baginti

ile dogrulamasini ve/veya karsilastirmasini yapmamuslardir.
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Kumar ve ark. (2014), Al>,Oz-su nanoakiskanlar1 (dp=100 nm) ile GBID’de 1s1 ge¢isini
ve basing diisiimiinii deneysel incelemislerdir. GBID’nin govde i¢ ve dis ¢apinin
sirastyla 150 mm ve 200 mm oldugu, boru demetindeki alt1 adet bakir borunun i¢ ve
dis capinin sirastyla 4 mm ve 6 mm, uzunluklarinin ise 700 mm (L/D=175) oldugunu
bildirmislerdir. Arastirmacilar, ii¢ farkli hacimsel oranda (%0,1, %0,4 ve %0,8)
hazirladiklari nanoakiskanlarla, boru tarafi Nu sayisinda, suya gore sirastyla %28, %36
ve %56 iyilesme elde ettiklerini belirtmiglerdir. Ayrica %0,1, %0,4 ve %0,8 hacimsel
oranli nanoakiskanlarda suya gore basing diisiimiiniin de sirasiyla %4, %6 ve %9
arttigin1  gostermislerdir. Arastirmacilar 1s1 gecisindeki iyilesmeyi, su ve nano
partikiillerin ¢cok 1y1 (homojen) karistirilmasiyla, araci akiskanin 1s1 iletim katsayisinda

saglanan yiikselmeyle agiklamiglardir.

Aghabozorg ve ark. (2016), Fe203-CNT (dp=30 nm) manyetik nano partikiil karisimi
ve saf su ile ii¢ farkli hacimsel oranda hazirladiklar1 nanoakiskanlarla, GBID’de,
laminer (Re=1698,93) ve tiirbiilanshi (Re=6070,12) akista yaptiklar1 deneylerle, nano
partikiil hacimsel oraninin (%0,1 ve %0,2) 1s1 gecisine etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar 1s1 degistiricide, i¢ ¢ap1 11,42 mm ve uzunlugu 793 mm (L/D=69,4)
olan bakir borular kullanildigin1 ve 1s1 taginim katsayisinda suya gore; laminer ve
tiirbiilansh akista, %0,1 hacimsel oranda sirasiyla %13,5 ve %27,7 ve %0,2 hacimsel

oranda ise sirastyla %34,0 ve %37,5 iyilesme oldugunu bildirmislerdir.

Kumar ve ark. (2018), 10,7 mm i¢ ¢apli ve 600 mm uzunlugunda (L/D=56) bakir
borularin kullanildigi GBID’de, govde tarafindan sicak su ve boru tarafinda tam
gelismis laminer ve tiirbiilansh akis kosullarinda (1000<Re<11,000), Al>O3-su
nanoakiskanlarina (%0,01 ila %0,08 hacimsel oranli) taginimla 1s1 gegisini ve basing
diisiimiinii deneysel incelemislerdir. Arastirmacilar deneyleri, govde tarafini sabit 1s1l
ve hidrodinamik kosullarda tutarak ve zit akis kosullarinda yaptiklarini bildirmislerdir.
En yiikksek Re sayisinda, %0,02, 9%0,04, %0,06 ve %0,08 hacimsel oranh
nanoakigkanlarla 1s1 tasinim katsayisinda sirasiyla %13, %18, %23 ve %28'lik artis
elde ettiklerini gostermislerdir. Suya kiyasla siirtiinme faktoriindeki artigin, tiirbiilansh

akis kosullarinda laminer akis kosullarina gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Barzegarian ve ark. (2017), ti¢ farkli hacimsel oranli (%0,03, %0,14 ve %0,3) gama
Al>,Oz3-su nanoakigkanlariyla (dp=15 nm) GBID’de 1s1 gegisi ve basing diisiimiinii
deneysel incelemislerdir. Arastirmacilar, 1s1 degistiricinin gévde i¢ ¢capmnin 71,4 mm

ve et kalinliginin 1,7 mm oldugunu, boru demetinde ise i¢ ¢ap1 5 mm, et kalinlig1 0,5
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mm ve uzunlugu 202 mm (L/D=40,4) olan 48 adet paslanmaz ¢elik boru bulundugunu
bildirmiglerdir. Boru tarafindaki sicak nanoakiskanlarla (250<Re<1200) zit akis
diizenlemesinde yapilan deneylerde, en yiiksek Re sayisinda, %0,03, %0,14 ve %0,3
hacimsel oranlarda; Nu sayisindaki maksimum iyilesmenin sirastyla %9,7, %20,9 ve
%29,8 ve toplam 1s1 gecis katsayisindaki maksimum iyilesmenin sirasiyla %35,4,
%10,3 ve %19,1 oldugunu gostermislerdir. Aragtirmacilar ayrica saf suya kiyasla

basing diisiimiinde ortalama %22 artis elde ettiklerini bildirmislerdir.

Kabeel ve Abdelgaied (2016), GBID’de, hacimsel oranlar1 %2, %4 ve %6 olan Al>Os-
su (dp=40 nm) nanoakigkanlar1 ile boru tarafinda (9500<Re<56.000) 1s1 gegisi ve
basing diisiimiinii deneysel incelemislerdir. GBIDde; govde i¢ ¢apinin 180 mm, boru
demetindeki 86 adet bakir borunun i¢ ve dis capinin sirastyla 6,5 mm ve 9,5 mm,
uzunlugunun 600 mm (L/D=92) oldugunu ve dort adet sasirtma levhasinin (%30
kesme oranli) kullanildigini bildirmislerdir. Sicak nanoakiskanlardan tasinimla 1s1
gecisinde, toplam 1s1 gegis katsayisinda, suya kiyasla en yiiksek 1yilesmenin %29,8 ile
%4 hacimsel oranda elde edildigini gostermislerdir. Arastirmacilar, Re~56.000'de
basing diistimiiniin, %2, %4 ve %6 hacimsel oranlarda sirasiyla %12, %28 ve %48

arttigini bildirmislerdir.
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3. ISI DEGISTIRICILER

3.1. Is1 Degistiriciler

Ist degistiriciler, iki veya daha fazla akigkan arasinda 1s1 alig-verisini saglayan
cithazlardir. Is1 alig-verisi yapan akiskanlarin her ikisi de, ayni1 fazda (tek fazl)
olabilir/kalabilir ya da farkli fazlarda olabilirler, hatta akiskanlar 1s1 degistiricide faz
degistirebilirler. Is1 degistiriciler; akiskanlar faz degistirmiyorsa duyulur 1s1
degistiriciler, faz degistiriyorsa (yogusma veya buharlasma) gizli 1s1 degistiriciler
olarak nitelendirilir (Genceli, 1999). Akiskanlarin birbiriyle karismadigi 1si
degistiricilerde akigkanlar, ekseriyetle metal malzemeden firetilen kat1 bir cidarla
(yiizeyle) birbirinden ayrilirlar. Yaygin kullanilan bu tiir 1s1 degistiriciler; genis ylizeyli
(rekiiparatif) olarak adlandirilir. Endiistriyel uygulamalarda ¢ok farkli geometrilerde

ve degisik 6zelliklere sahip 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda, istenilen farkli 1s11 o6zelliklerin karsilanmasit ve
korozyon gibi bazi sinirlamalardan dolay1 ¢ok farkli 1s1 degistirici tasarimlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Farkli tiplerde {iretilebilen 1s1 degistiriciler; 1s1 gecis sekline, yapisal
ozelliklerine, akis diizenlenmesine, akiskanlarin sayisina veya akiskanlarin faz
degisimlerine gore siniflandirilabilir. En genel siniflandirmalardan biri Tablo 3.1°de

verilmistir (Genceli, 1999).

Tablo 3.1. Is1 degistiricilerin siniflandirilmas.

Is1 degistirici tiirleri

A-Is1 Degisim Sekline Gore Simiflandirma
1-Akiskanlarin dogrudan temas ettigi 1s1 degistiriciler
2-Akiskanlarin dogrudan temas etmedigi 1s1 degistiriciler
B-Is1 Akisina Gore Siniflandirma

1-Kompakt 1s1 degistiriciler

2-Kompakt olmayan 1s1 degistiriciler

C-Is1 Gegis Mekanizmasina Gore Smiflandirma
1-iki tarafta tek fazli akis
2-Bir tarafta tek fazli, diger tarafta ¢ift fazli akis

3-Tasinim ve 1g1nimla 1s1 gegisi
4A-iki tarafta cift fazli akis




Tablo 3.1. (Devamm) Is1 degistiricilerin siniflandiriimasi.

D-Yapisal Ozelliklere Gore Simiflandirma
1-Borulu Is1 Degistiriciler
a-Diiz borulu 1s1 degistiriciler

b-Spiral borulu 1s1 degistiriciler

c-Govde borulu 1s1 degistiriciler

d-Ozel govde-borulu 1s1 degistiriciler

2-Levhali Is1 Degistiriciler

a-Contali levhali 1s1 degistiriciler

b-Spiral levhali 1s1 degistiriciler

c-Lamelli levhali 1s1 degistiriciler

d-ince film levhali 1s1 degistiriciler

3-Kanath Is1 Degistiriciler

a-Levhali kanatli 1s1 degistiriciler

b-Borulu kanatli 1s1 degistiriciler

4-Rejeneratif Is1 Degistiriciler

a-Sabit dolgulu rejeneratorler

b-Doner dolgulu rejenaratorler

c-Paket yatakli rejeneratorler
E-Akis Rejimine Gore Siniflandirma

1-Tek Gegisli Is1 Degistiriciler

a-Ayni yonlii paralel akish 1s1 degistiriciler

b-Ayn1 yonli zit akish 1s1 degistiriciler
c-Capraz akigh 1s1 degistiriciler
2-Cok Gegisli Is1 Degistiriciler

a-Capraz-zit yonlii ve ¢apraz-ayni yonli akish 1s1 degistiriciler
b-Cok gegisli gbvde borulu 1s1 degistiriciler

c-n-paralel levhali ¢ok gegisli 1s1 degistiriciler

3.2. Govde Borulu Is1 Degistiriciler

Endiistriyel uygulamalarda cok c¢esitli 1s1 degistiriciler kullanilmakla birlikte, en
yaygin kullanilan 1s1 degistiricilerden biri GBID’lerdir. GBID’lerin; esnek tasarimli
olmalari, kolay sokiiliip takilabilmeleri, bakim ve onarim kolayliklari, piyasada kolay
bulunabilmeleri ve ¢ok farkli malzemelerden iiretilebilmelerinin yaninda, yiiksek
basinglara, yiiksek basing farklarina ve yiiksek sicakliklara dayanimlar1 gibi pek cok

avantajlar1 vardir (Akhtari ve ark, 2013).
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Sekil 3.1. Govde borulu 1s1 degistiricinin (bir gévde gecisli ve bir boru gegisli) sematik

gosterimi.

GBID’lerde, akiskanlardan biri govde tarafindan (borularin disindan) digeri ise boru

tarafindan (borularin iginden) akmaktadir (Sekil 3.1, Cengel, 2007). GBID’lerin

baslica parcalar1 asagidaki gibidir;

a)

b)

Girig-¢ikis kolektorleri ve aynalar: Is1 degistiricinin her iki tarafindaki
kolektorler; borularin govdeye baglandigi ve aynm1 zamanda gévde ile boru
taraflar1 arasindaki sizdirmazligin saglandigi, aynalarin da bulundugu
boliimlerdir. Kolektorler; boru tarafi akiskaninin 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikis
baglantilarinin bulundugu, giren akiskanin borulara dagitilmasi ve borulardan
c¢ikan akigskanin tekrar toplanmasini saglamaktadir. Aynalar ise borularin, boru
demeti olusturacak sekilde yerlestirilmesini saglayan ve borular1 destekleyen
parcalardir. Aynalarla borular arasindaki baglantilarin sizdirmaz olmasi

gerekir.

Govde: Borularin disindaki akigkanin aktigi, boru demetinin ve sasirtma
levhalarinin igerisinde bulundugu silindirik pargadir. TEMA’nin (Tubular
Exchanger Manufacturers Association-Borulu Is1 Degistirici Imalatgilar
Birligi), GBID’lerin govdeleri ve kolektorleri ile ilgili yapisal siiflandirmasi
Sekil 3.4’de goriilmektedir. Bunlarin arasindan en yaygin kullanilan gévde tipi,
tretiminin basit ve ucuz olmasi ve bircok uygulamada (Genceli, 1999)

kullanilabilmesinden dolay1 E-tipi gévdedir (Cengel, 2007).

Borular ve boru demeti: Borular (boru demeti), gévde ve boru tarafindaki

akiskanlar1 birbirinden ayiran ve 1s1 gecisinin gergeklestigi asil 1s1 gecis
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yiizeyleridir. Borularin geometrisi (i¢ ¢ap ve uzunluk) boru tarafindaki; boru
demetini olusturan borularin dizilis sekilleri ve aralarindaki mesafe de gévde
taraflarindaki 1s1 gegisini belirleyen en 6nemli tasarim degiskenlerindendir.
Boru demetlerinin olusturulmasinda kullanilan boru diizenlemeleri, SeKil
3.2°de goriildigi gibi 30°, 60° ve 90° ac1 ile liggen, kare ve dondiiriilmiis
karedir. Bunlar arasindan en yaygin kullanilan ve govde tarafinda taginimla 1s1
gecisinin en yiiksek oldugu boru diizenlemesi, 60° agili dondiiriilmiis eskenar

ticgen boru dizilisidir.

(a)

(c)

Sekil 3.2. Boru demeti tasarimindan kullanilan boru diizenlemeleri a) Eskenar tiggen
dizilis (30°) b) Dondiirilmis dikdortgen dizilis (45°) ¢) Dikdortgen dizilis
d) Dondiirtilmiis dikdortgen dizilis.

d) Sasirtma levhalari: Govde tarafindaki akisi borularin eksenine dik olarak
yonlendiren ve borular1 destekleyip onlara yapisal dayaniklilik saglayan
sasirtma elemanlarinin geometrisi, 1s1 gegisini etkileyen Onemli tasarim
degiskenlerindendir. Sasirtma levhalar, govde tarafindaki akis yolunu
uzatarak 06li akis bolgelerini azaltir ve tiirbiilans1 artirip 1s1 gegisini iyilestirir.
Fakat bu etkiler, akis kaynakli basing kaybini artirip, giiriiltii ve titresime de
sebep olur. Sasirtma levhalart farkli geometrik sekillerde ve yapida (perdeli,
disk-simit, tek-cift pargali, ¢ubuklu) olabilmektedir. Tek-parcali diizlemsel

levhalar en yaygin kullanilan sagirtma elemant tipidir.
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Sekil 3.3. Sasirtma levhalari; (a) tek pargali, (b) iki pargali ve (¢) li¢ pargali.
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Sekil 3.4. TEMA’ya gore govde borulu 1s1 degistiricilerin siniflandiriimas:.

3.2.1. Govde borulu 1s1 degistiricilerin tasarimi
GBID’lerin tasarimi i¢in farkli yontemler onerilmistir. En yaygin kullanilan tasarim

yontemleri agsagidaki gibidir;
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1) Kern yontemi

2) Bell yontemi

3) Bell-Delaware yontemi
4) Tinker yontemi

5) Taborek yontemi

3.2.2. Kern yontemi

Kern yontemi, GBID’lerin tasariminda kullanilan literatiirdeki ilk ve en basit tasarim
yontemdir. Bu yontemin gelistirilmesinde, endiistriyel imalat toleranslariyla iiretilen
1s1 degistiricilerle yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler kullanilmistir.
Kern yoOntemi, toplam 1s1 gegis katsayisinin belirlenmesinde makul sonuglar
vermektedir. Ayrica, on tasarim asamasinda yeterli dogrulukta sonuclar vermesi ve
kolay uygulanabilir olmasi Kern yonteminin diger tistiinliikleridir. Literatiirde onerilen
daha karmasik tasarim yontemlerinin; hesaplamalarda ihtiya¢ duyulan bazi ek tasarim
parametrelerindeki belirsizlikler nedeniyle, her zaman istenilen dogrulukta sonuglar
vermemesi gibi sakincalari bulunmaktadir. Ancak Kern yontemi de, govde tarafi
basing diigiimii 1s1 gegisine gore baypas ve kagak akislardan daha ¢ok etkilendiginden,
basing diisiimii tahmininde istenilen dogrulukta sonuglar vermemektedir. Kern
yonteminde, govde tarafindaki 1s1 gecisi ve siirtlinme faktorii; boru tarafindaki hesap
yontemine benzetilerek, govde tarafindaki akiskanin tamaminin (sizinti ve kagak
akiglar ithmal edilerek) sasirtma levhalar1 arasindaki ideal akis yolundan gectigi
kabuliine dayali olarak tanimlanan, esde§er hiz ve esdeger hidrolik cap ile

hesaplanmaktadir.

Kern yontemi, govde tarafi basing kayiplarinin hesaplanmasinda tatmin edici sonuglar
vermese de, kolay uygulanabilir olmasi, basitligi ve toplam 1s1 gegis katsayisinin
dogruya yakin tahmini gibi nedenlerle, ticari GBID’lerin 6n tasarim hesaplarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kaka¢ ve ark, 2012). Kern yontemi ile ilgili detayli

bilgiler ve izahatlar Boliim 4’de verilmistir.

3.3. Mini Kanall Gévde Borulu Is1 Degistirici Tasarimi

Is1 degistirici tasariminda, konvansiyonel buytta kanallarin yerine mini kanallarin
kullanilmasi, tasarimin en can alict noktasidir. Mini kanallarin tercih edilmesi,
kompaktlig1 artirmakla birlikte, kullanilacak araci akigkan miktarlarinin azalmasini ve

artan toplam 1s1 gegis katsayisi nedeniyle 1s1 degistiricinin 151 gegisi yiizey alaninin
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kiiglilmesini de saglamaktadir. Bunun sonuncunda da toplam maliyet diismektedir.
Ayrica deneysel c¢alisgmada mini kanal ve araci akiskan olarak nanoakigkanlar
kullanilacagindan, hem mikro kanallarda goriilebilecek tikanma ihtimali gibi
problemler engellenecek ve hem de konvansiyonel kanallardan daha yiiksek
kompaktlik elde edilecektir.

3.3.1. Boru tarafi tasarim parametreleri

GBID’lerde, boru ¢ap1 kiigiildiikge, 1s1 gecisi yilizey alaninin 1s1 degistirici akis
hacmine oram1 (kompaktlik) artmaktadir. Bu artis GBID’nin kompakthigini
artirmaktadir (Sinnott, 1996) Kompaktligin artmasi; 1s1 degistiricinin hacmini,
kiitlesini ve kullanilacak akigkan miktarin1 da azaltmaktadir (Kandlikar ve ark, 2014;

Kakag ve ark, 2012).

Akis kanallariin hidrolik capina bagl olarak, literatiirde genel kabul goren iki farklh
siniflandirma Boliim 2°deki Tablo 2.1°de goriilmektedir (Kandlikar ve Grande, 2003;
Mehendale ve ark, 2000).

Bu iki smiflandirmadan daha ¢ok kabul goéren Kandlikar ve Grande’nin
smiflandirmasina gore hidrolik ¢apit 3 mm ile 200 um arasinda olan kanallar, mini
kanal olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada, hem 1s1 degistiricinin kompaktligini
artirmak hem de nanoakigkanlarla yapilacak deneylerde yasanabilecek tikanma gibi
problemleri en aza indirmek amaciyla, tasarlanan 1s1 degistiricide mini kanal tanimina
uygun olarak, 2 mm i¢ ¢apli bakir borular kullanilmistir. Is1 degistiricide kullanilan 2
mm i¢ ¢apli ve 3 mm dis ¢apl1 bakir borularin, 1s1 iletim katsayisinin ytiksekligi, yeterli
mekanik dayanimda olmalari, kolay bulunabilir ve kolay islenebilir olmalar1 da diger

tercih nedenleridir.

Is1 degistiricilerin ve dolayisiyla 1s1 degistiricilerde kullanilacak borularin uzunluklari;
boru tarafi ortalama 1s1 taginim katsayisi, boru tarafi basing kayiplari, 1s1 degistiricinin
yerlestirilecegi yer, 1s1l kapasite, temizleme, bakim ve nakliye gibi etkenler g6z 6niinde
tutularak secilir. Belirli bir 1s1l kapasite i¢in uzun borularin secilmesi, borularin ve
dolayisiyla 1s1 degistiricinin govde ¢apini kiigiiltecektir. Bu da yiiksek basingta calisan
11 degistiricilerin maliyetini diisiirecektir. Tavsiye edilen govde ¢api/boru uzunlugu
orant 1/5 ile 1/15 arasindadir (Genceli, 1999; Kern, 1983; Kakag¢ ve ark, 2012;
Thulukkanam, 2013) Tasarlanan mini kanalli 1s1 degistiricide, govde i¢ ¢apinin

(Dg=30mm) boru uzunluguna (L=240mm) orani L/D=1/8"dir.
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Boru demetinin tasariminda, yiiksek 1s1 taginim katsayisi saglamak amaciyla 60°
dondiiriilmiis eskenar liggen boru dizilisi secilmistir. Ancak imalat giicliigli ve govde
tarafi basing kayiplarinin asir1 artmamasi bakimindan boru eksenleri arasindaki

mesafenin boru dis ¢apina orani (pp / D) 1,5 secilmistir.

Sekil 3.5. (a) Boru demeti. (b) Uggen diziliste es deger cap icin kesit alan1 ve 1slak
cevre.

Boru demetindeki boru sayisi ise boru demetinin ¢api, boru gecis sayisi (tek gegisli,
iki gecisli) ve boru adimina baglidir. Buna gore boru sayisi asagidaki gibi hesaplanir

(Genceli, 1999).

Tablo 3.2. Govde borulu 1s1 degistiricilerde tiggen dizilisli boru demeti tasarimi igin

katsayilar.
Gecis sayisi 1 2 4 6 8
C 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365
n 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675

Ddemet = Dg (nb / C)*" ile hesaplanir. Burada; ny; boru demetindeki boru sayis1 ve C;

boru gecis katsayisidir.

Boru demetindeki boru sayist; Np = C (Ddemet / Da)" ile hesaplanir. Boru demeti ¢apinin
hesaplanmasinda; (1) goévde i¢ capmna gore tasarlanan ve borularin sabitlendigi
aynalarin ¢apt ve (2) boru dis capi ile dondiiriilmiis tiggen (60°) diizenlemeyle,
aynalarin merkezindeki boruya gore iki kademeli ¢evresel yerlestirme diizeni tercih
edilmistir. Bu yerlestirme diizenine goére, boru dizilisi degerlendirildiginde ise en

uygun 6l¢iiniin, Dgemet =17 mm oldugu hesaplanmastir.
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Buna gore; boru dis ¢ap1 3 mm ve tek gegisli tiggen boru dizilisi igin;
np = 0,319 (17 / 3)*14?

Np = 13,1 bulunmaktadir.

Bundan dolay1 da boru sayisi 13 alinmistir.

Boru i¢i akislarda, akigkanin boruya girisinden itibaren, giriste {iniform olan hiz
dagilimi boru cidari ile akigkan arasindaki siirtinme (akiskanin viskozitesi) nedeniyle
degisiklige ugrar. Dolayisiyla, akis dogrultusunda tig-boyutlu olarak siirekli degisen
hiz profili, siirtiinme etkilerinin boru eksenine ulasmasiyla, giristen itibaren belirli bir
mesafede sabitlenir ve akis iki-boyutlu hale gelir. Giris etkilerindeki bu boru bélimii,
gelismekte olan akis bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolge boyunca, hidrodinamik ve
1s11 siir tabakalar kalinlastikca, siirtinme faktorii ve 1s1 taginim katsayisi azalir.
Gelismekte olan akis bolgesinin sonunda, tam gelismis akis kosullar1 olustugundan, 1s1
taginim katsayisi ve siirtiinme faktorti sabitlenir (Cengel, 2007; Incropera ve Dewitt,
2001). Sekilde goriildiigi gibi akiskanin hiz dagilimimin giristen itibaren degistigi

kisma “hidrodinamik giris bolgesi”, hiz dagiliminin sabit kaldigi kisma ise

“hidrodinamik bakimdan tam gelismis akis bolgesi” denir.

Doniimsiiz (¢ekirdek) Hiz sinir Gelisen hiz Tam gelismis
akis bolgesi tabakasi profili hiz profili
Vort W Vort / Vort Vort Vort /
— — — — —
~— 1 1
I = L I E——
r - = R S
—-t- — — T - ———- —
r. N E——
- =

X
| Hidrodinamik giris bdlgesi !- -

Hidrodinamik olarak tam gelismis bolge

Sekil 3.6. Boru i¢i akislarda giristen itibaren tam gelismis hiz profilinin olusmasi.

Hidrodinamik ve 1si1l bakimdan tam gelismis laminar akis igin giris uzunluklari

yaklasik olarak sirasiyla;
Lhidlam = 0,0288 Re D;
Llsll,lam = 0,05 Re Pr D|

bagintilariyla hesaplanir (Cengel, 2007; Incropera ve Dewitt, 2001).
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Tiirbiilanslt akista, gelisigiizel calkantilardan dolay1 olusan siddetli karigmanin
etkisiyle, molekiiler yayinim etkileri baskilanir. Bu nedenle hidrodinamik ve 1s1l giris
uzunluklar yaklagik esittir. Dolayisiyla giris uzunluklar1 Pr sayisindan bagimsizdir ve

Re sayisina baglilik da ¢ok azdir. Buna gore tiirbiilansl akista 1s1l giris uzunlugu;
I—1s11,ti1rb = 0,05 Di Re1/4

bagmtisi ile hesaplanir (Cengel, 2007). Tiirbiilansli akista hidrodinamik ve 1s1l giris
etkileri, giristen itibaren capin 10 kati kadar uzunluktan sonra oOnemsizlesir.

Hidrodinamik ve 1sil giris uzunluklari;
I—lsll,tiirb = Lhidr,tiirb =~ 10 D; alinur.

Yiizey sicakliginin ve 1s1 akisinin tiniform oldugu dairesel kesitli bir boru boyunca, 1s1l
ve hidrodinamik bakimdan tam gelismis laminar akista, ortalama Nu sayisinin

degisimi i¢in Shah ve London (Shah ve London, 1978) asagidaki esitligi 6nermektedir.
x*<0,03 i¢in  Nuor=1,953 (x*)!?
x*>0,03 igin Nuor=4,364 + 0,0722/x*

Burada x *= (x/D) / Re Pr olarak tanimlanmaktadir. Yukaridaki denklem esas alinarak
laminer akis kosullarinda belli Re sayilar1 ve Pr= 6,7 (deneysel ¢alisilacak akiskan
sicakliklarinda) i¢in ortalama Nu sayisinin x/D’ ye bagli degisimi incelendiginde; boru
girisindeki (x/D’nin kiigiik degerlerinde) yiiksek Nu sayilarinin, x/D=100-130
araligina kadar hizla azaldig1 goriilmektedir. Ortalama Nu sayisi, x/D=150"den sonra
cok fazla degismeden, tam gelismis akis kosullarindaki degerine yaklasarak
sabitlenmektedir (Sekil 3.7).

Bu ¢alismada yapilacak deneylerde asil amag olabildigince kompakt bir MK-GBID’de
nanoakigkan kullaniminin 1s1l ve hidrolik performansa etkisini incelemek oldugundan,
boru uzunlugu; ortalama Nu sayisinin yiiksek oldugu bolge ile (x/D=120)
sinirlandirilmistir. Béylece, boru ve govde tarafindaki toplam basing kayiplarinin asir1
artmast da engellenmistir. Kandlikar ve Grande’nin (2003) mini kanal
siniflandirilmasina gore boru i¢ ¢ap1 2 mm ve x/D=120 segildiginden, 1s1 degistirici

borularinin uzunlugu 240 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Laminer akis kosullarinda, ortalama Nu sayisinin x/D ile degisimi.

3.3.2. Govde tarafi tasarim parametreleri

Borulu 1s1 degistirici imalatgilar1  birligi olan TEMA (Tubular Exchanger
Manufacturers Association), GBID’lerin tasarimi igin belli standartlar koymustur
(VDI-HA, 1993; TEMA, 2003). Sekil 3.4’de goriildiigti gibi gévdenin yapisal tasarimi
icin E,F,G,H ve J tipi olmak iizere 5 farkli standart tasarim vardir. Govde tipi
belirlenirken; maliyet, kirlenme, kolay temizlenebilme, ¢alisma basinci ve sicakligi ile
1s1l gerilmeler gibi etkenler de dikkate alinir. E-tipi govdeli 1s1 degistiriciler, basit, ucuz
ve kolay temizlenebilir tasarimlar oldugundan, tek fazli akislar icin en yaygin
kullanilan 1s1 degistirici tipidir (Genceli, 1999; Rohsenow ve ark, 1998). E-tipi
GBID’lerde, sicak ve soguk akiskanlar arasindaki ortalama logaritmik sicaklik farkini
arttirmak amaciyla zit akis diizenlemesi tercih edilir. Yukarida sayilan nedenlerle bu
caligmada E-tipi govde kullanilmistir. Govde igindeki akisin yolunu uzatarak 1si
geciginin  etkenligini artirmak amaciyla, belli araliklarla, sasirtma levhalari

kullanilmalidir (Genceli, 1999; Bejan ve Kraus, 2003; Kakag ve ark, 2012).
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Sekil 3.8. Kestamit govde.

Sasirtma levhalari, perdeli, disk, halka, tek ve ¢ift parcali levha gibi ¢ok farkli
tasarimlarda olmasina ragmen, tek parcali sasirtma levhasi en yaygin kullanilan

tasarimdir (Kakag ve ark, 2012; VDI-HA, 1983).

Sasirtma levhalari; akiskan hareketini yonlendirmek, borular1 bir arada tutmak, 6l
hacimleri azaltmak ve govde tarafindaki akisi boru demetine dik (90° agiyla)
yonlendirerek, hiz1 ve tiirbiilans siddetini artirmak suretiyle, 1s1 tasinim katsayisini
tyilestirmek amaciyla kullanilir (Genceli, 1999; Thulukkanam, 2013; Rohsenow ve
ark., 1998). Sasirtma levhasi kesme orani 1s1 gegisini ve basing diisiimiinii, etkileyen
onemli geometrik tasarim parametrelerdendir. GBID’lerde kullanilan sasirtma
levhalarinin kesme oranlar1 %15 ila %45 arasinda degismektedir. Sasirtma levhasi
kesme oranlarinin azaltilmasi, yiiksek basing kayb1 olusturup daha fazla pompalama
giicii gerektireceginden tavsiye edilmez. Uygulamada kesme oranlarinin % 20 ile %25
arasinda kalmasi tavsiye edilir (Genceli, 1999; Kaka¢ ve ark, 2012; Thulukkanam,
2013; Rohsenow ve ark, 1998).
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Tablo 3.3. Mini kanall1 gévde borulu 1s1 degistiricinin 6zellikleri.

Ayrintilar Govde Boru
Malzeme Dokme Polyamid(Kestamid) Bakir
Dis ¢ap (mm 50 3
i¢ ¢ap (mm) 30 2
Uzunluk (mm) 300 240
Boru sayist - 13
Sasirtma levha sayisi ve kesme orani 4, %25
Gegis sayis1 Tek gecisli Tek gecisli
Tipi E-tipi Diiz dairesel boru
Kompaktlik 1100m?/m?3

Ayna Sasirtma levhast

Sekil 3.9. (a) Ayna, (b) Sasirtma levhasi (kesme orani %25), (c¢) Test bolgesi, (d)
Deney sonrasi boru demeti.

Tez calismasinda tek gecisli E-tipi govde ve %25 kesme oranli tek parcali sasirtma
levhalar1 kullanilmistir. Boru demetinde kestamitten imal edilmis dort adet levhasi
vardir (Sekil 3.9).
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneysel Calismanin Kapsami ve Amaci

Nanoakigkanlar, son yillarda 1s1 gegisi alanindaki 6nemli arastirma konularindandir.
Nanoakigkanlar, tasiyict sivilara metalik veya metal olmayan nano partikiiller
eklenerek hazirlanan silispansiyonlardir. Nanoakiskanlarin 1s1 gecisine etkileri; tasiyici
stviya, nano partikiillerin geometrik sekline, biiyiikliigiine, malzemesine ve
karisimdaki oranina, akis rejimine (laminer, gecis bolgesi, tiirbiilansli) ve deneysel
caligmanin yapildigi 1s1 degistiricinin geometrik parametrelerine (tipi, boyutlari, boru
ve govde cap1 ve uzunluklar1 gibi) ve tiim taginim olaylarinda oldugu gibi daha bir¢ok

etkene baglhdir.

Bu caligmanin amaci, MK-GBID’nin boru tarafinda, su ve farkli hacimsel oranda
hazirlanmis nanoakigkanlara tasinimla 1s1 gecisi ve basing diisiimiiniin deneysel
incelenmesidir. Calismada, temin kolayligi, maliyeti, 1s1l 6zelikleri ve literatiirdeki
nanoakiskan uygulamalarinda yaygm kullanilmasi nedenleriyle, nano partikiil
malzemesi olarak Al;Os tercih edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan Al>Os-su
nanoakigkanlari, saf su ile alt1 farkli hacimsel oranda (%0,02, %0,1, %0,2, %0,4, %0,6
ve %0,8) hazirlanmistir. Nanoakigskanlarin hazirlanmasinda, ortalama ¢ap1 40 nm olan
Al;03 nano partikiilleri kullanilmistir. Nano partikiillerin tasiyict akiskan saf su ile
homojen karistigi, deneysel c¢alisma boyunca g¢okelmedigi, topaklagsmadiglr veya

ylizeylere sivagmadigi kabul edilmistir.

Calismada, nanoakiskanlarla elde edilen deneysel 1s1 tasinim katsayisi ve siirtiinme
faktorii sonuclari, ayni 1sil kosullarda ve hacimsel debilerde su icin elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica nanoakiskanlarla elde edilen deneysel 1s1 taginim
katsayis1 ve siirtinme faktorii sonuglari, literatiirden benzer 6zellikteki
nanoakigkanlarin deneysel sonuglariyla ve makro borulardaki nanoakiskanlar i¢in
yayimlanan deneysel bagintilarla kargilagtirilmigtir. Bu konudaki genis bilgi ve

karsilagtirmalar Boliim 5°de verilmistir.

Deneylerde kullanilan MK-GBID prototipi, Boliim 3’de bahsedildigi gibi Kern

yontemine gore ve yiliksek kompaktlik hedeflenerek 06zel olarak tasarlanip



iiretildiginden, ilk once sirasiyla 1s1 degistiricinin boru ve govde tarafinda su ile
dogrulama deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden boru ve gévde tarafi i¢in elde edilen
deneysel 1s1 gecisi ve basing diisiimii sonuglarinin literatiirle uyumu kontrol edilmistir.
Sonuglarin literatiirle uyumu goriildiikten sonra, ¢aligmanin asil amaci olan, alt1 farkli
hacimsel oranda hazirlanan Al,Os-su nanoakiskanlariyla, boru tarafindaki 1s1 gegisi ve

basing diisiimii deneyleri yapilmistir.

4.2. Deney Tesisati

MK-GBID’lerde nanoakiskan kullanilarak 1s1 gegisi ve basing diisiimiinii incelemek
amaciyla hazirlanan deney tesisatinin sematik resmi ve fotografi sirasiyla Sekil 4.1. ve
Sekil 4.2.’de gorilmektedir. Deneylerde ¢evreye 1s1 kaybini en aza indirmek i¢in test
bolgesini olusturan MK-GBID, cam yiinii ve extrude polistren kopiikle cok iyi
yalitilmistir. Deney tesisatinda, sicak ve soguk akiskanlarin istenilen sicaklik ve
debide test bolgesine gonderilebilmesi amaciyla iki ayr1 akis dongiisii olusturulmustur.
Bu dongiilerden ilki govde tarafindaki soguyan (1s1y1 veren) sicak suyun, ikincisi ise
boru tarafindaki 1sinan (1s1y1 ¢eken) suyun ve nanoakiskanlarin hazirlandig1 dongiidiir.
Govde tarafindaki sicak akiskan, 120 | hacimli termostatik bir tankta hazirlanip test
bolgesine gonderilmistir. Boru tarafindaki soguk akigkan ise 30 | hacimli mekanik
karigtiricili bir tanktan alinip sogutularak, test bolgesine gonderilmistir. Test
bolgesinin boru tarafinda 1sinan akiskan, levhali bir 1s1 degistirici ve soguk su tiretici
(chiller) ile sogutulmaktadir. Sicak ve soguk akiskanlarin deney tesisatindaki
sirkiilasyonu, santrifiij pompalarla saglanmistir. Sicak ve soguk akiskanlarin hacimsel
debileri, samandirali debidlgerlerle (rotametrelerle) olgiilerek, istenilen degerlerde
sabit tutulmustur. Akiskanlarin test bolgesine giris ve c¢ikis sicakliklar1 termo-
elemanlarla Slgiilerek, veri toplama sistemi ile bilgisayara aktarilip kaydedilmistir. Is1
degistiricide olusan akis kaynakli basing kayiplari, bir dijital fark basingdlger ile
Olciilmiis ve bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Tim deneyler oda

sicakliginda ve siirekli rejim sartlarinda gerceklestirilmistir.

MK-GBID’nin boru tarafindaki 1s1 gecisi ve basing diisiimiiniin incelendigi
deneylerde; govde tarafindaki sicak sebeke suyunun giris sicakligit +40°C’de ve

hacimsel debisi 180 I/sa.’de sabit tutulmustur.

Boru tarafindaki su ve nanoakigkanlarin 1s1 degistiriciye giris sicakliklari +20°C’de

sabit tutulup, hacimsel debileri de 125-600 I/sa. araliginda degistirilmistir. Deneylerde

56



nanoakigkanlar, mekanik karistirici ile stirekli karigtirilarak, ¢okelme Onlenmistir.
Mekanik karistiricili tanktan alinan nanoakiskanlar, kompresor giicti 4 kW olan anlik
su sogutucu (chiller) ile bir levhali 1s1 degistiricide sogutularak, MK-GBID’nin boru
tarafina gonderilmistir. Deneylerde veriler, silirekli rejim sartlarinda alinmistir.
Sistemin siirekli rejime girmesinde gerekli siire, debiye bagli olarak 40 ile 60 dakika
arasinda degismistir. Bircok deney tekrar1 yapilarak, elde edilen sonuglarin

tekrarlanabildigi goriilmistiir.

Fark
E| basin¢éleer

i:: m

Bilgisayar

g
= karti @ Sicakhk dlger
T, . )
H ( ) m
( akigkan
— Komproshy BOLGESI m
Yogusturucu

Sogutma
gevrimi

Nanoakiskan
dongiisii
Sogutma
suyu dingilsii

Buharlastirier Rotametre

Levhalisi
degistirici

Kisilma
vanas

Sicakhk
kontrol cihaz

Hava sogutmal
su sofutma grubu
(Chiller)

Santrifiij
pompa

Sicak alagkan
tanki

Sekil 4.1. Deney tesisatinin sematik gosterimi.

Hem go6vde hem de boru tarafindaki hacimsel debiler, hassasiyetleri %4 ve lgme
araligi 60 ile 600 I/sa. olan samandirali debidlgerler kullanilmistir. Ayrica her seri
deneyde Olgiilen debilerin dogrulugu, 5 ve 10 litrelik kaplarla, zaman ortalamali
agirliklt kap 6lgme yontemi ile kontrol edilmistir. Govde (sicak) ve boru (soguk)
taraflarindaki akiskanlarin test bolgesine giris ve ¢ikis sicakliklarinin dl¢lilmesinde,

Ol¢ciim hassasiyeti %0,1 olan K-tipi termoeleman c¢iftleri kullanilmigtir. Termoeleman
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ciftlerinin 6l¢lim dogruluklar1 ve ayni sicakliklar1 gosterdikleri, sirasiyla buzlu su ve

ortam sicakligindaki su ile kontrol edilmistir.

Ist degistiricinin girisi ile ¢ikisi arasindaki basing farkinin Olc¢lilmesinde, Ol¢iim
hassasiyeti %0,5 olan Ordel marka, kalibrasyon sertifikali, DPC100 model fark
basingodlger kullanilmistir. Ayrica fark basingdlgerin dl¢iim dogrulugu civali U-

manometre ile kontrol edilmistir.

Govde tarafindaki suyun sabit giris sicakligi (40°C), termostatik sicak akigskan
tankindaki iki adet 2 kW’lik elektrikli 1sitict ile saglanmistir. Sicak akiskan tanki 120
| hacimli olup, paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Termostatik sicak akigkan tanki 1s1
kaybina kars1 poliiretan kopiikle yalitilmistir. Tankin sicaklik kontroliinde, Gentek
marka, GNT-105 model, dijital sicaklik kontrol cihazi kullanilmistir.

20 | hacimli soguk akiskan tankindaki mekanik karistiricinin ¢alisma-durma siireleri,
bir role ile kontrol edilerek, nano partikiillerin ¢cokelmesi engellenmistir. Boru
tarafindaki nanoakigkanlarin sabit giris sicakligr (20°C) su sogutucu (chiller) ile
saglanmistir. Su sogutucu (chiller) ile sicaklik sabit tutulurken, mekanik karistirici
sayesinde ¢okelme de engellenmistir. Deneylerde nano partikiillerin tasiyici akiskan
saf su ile homojen karistigi, ¢okelmedigi, topaklasmadigi ve yiizeylere sivasmadigi

kabul edilmistir.

------ 1. Sicak akigkan tanki
2. Bilgisayar
3, Pompalar
4. Soguk akigkan tanki

5. Levhal 151 degigtirici

6. Sicaklik kontrol cihazi

7. Rotametreler
| G -: 8. Fark basingéleer

: 9. Test bolgesi

: 10, Veri toplama karti

: 11, Hava sogutmali su soutma grubu (Chiller)
I 12. Sicakhik dlgerler

R e e o o o e » v ; 13. Mini kanalli gdvde borulu 151 degistirici

! i 14. Boru demeti

15. %25 kesme oranli sagirtma levhast

16. Ayna (Déndiiriilmig ticgen 60° dizilis)

- {17, Kestamit govde

Sekil 4.2. Mini kanalli gévde borulu 1s1 degistirici deney tesisatinin fotografi
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Her ne kadar test bolgesi 1s1 kaybini engellemek icin ¢ok iyi yalitilsa da, mini kanalli
1s1 degistiriciden gevreye 1s1 kaybi/kazanci olmaktadir. Olgiilen hacimsel debi ve
sicakliklar ile hesaplanan, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve viskozite kullanilarak; kiitlesel
debiler, sicak ve soguk akiskanlar (saf su ve nanoakigkanlar) i¢in 1s1l giigler, siirtlinme
faktorleri, Re sayisi, Pr sayist ve Nu sayisi hesaplanmistir. Deneylerde, hem sicak hem
de soguk akigkandan c¢evreye 1s1 kaybi oldugu kabul edilerek, toplam 1s1 gegis
katsayisinin hesabinda, sicak ve soguk akigkanlar i¢in hesaplanan deneysel 1sil
giiclerin ortalamasi kullanilmistir. Boylece 1s1 degistiricilerin tasarim hesaplarindaki
temel kabule uygun olarak, alinan ve verilen 1s1l gii¢lerin esitligi deneysel veriler i¢in

saglanmustir.

Deneyler siiresince Olgiilen fark basinglar ve sicakliklar, ORDEL marka UDL100

model veri toplama kart1 (data-logger) vasitasiyla bilgisayar ortaminda kayit altina

alimmaktadir.
Tablo 4.1. Deneysel test bolgesinin genel 6zellikleri.
Tanimlama Ozellikler
Is1 degistirici govde tipi E-tipi tek gecisli
Boru gegis sayisi Tek gegisli
Boru dis cap1 (Dq) 3 mm
Boru i¢ ¢ap1 (Dy) 2 mm
Boru merkezleri aras1 mesafe (po) 4,5 mm
Boru sayis1 (N) 13
Boru uzunlugu (L) 240 mm
Boru dizilisi 60° dondiiriilmiis eskenar liggen
Govde dis cap1 (Dg,q) 60 mm
Govde i¢ ¢ap1 (Dg;) 30 mm
Govde uzunlugu (L) 300 mm

Boru boyunun boru ¢apina orani (L/D) 120
Sasirtma levha sayisi (ng) ve kesme oran1 4 ve %25
Sasirtma levhasi araligi (L) 46 mm

4.2.1. Test bolgesi
Test bolgesi, deneysel 1s1 gecisi ve basing diisiimii performanslar1 incelenen, MK-
GBID’dir. Sekil 4.3’de montajl kesit resmi goriilen 1s1 degistirici, silindirik kestamid

bir gévde ile bu govde igerisindeki boru demeti ve kolektorlerden olugmaktadir.
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il S NN

KESIT a-a

Sekil 4.3. Mini kanalli govde borulu 1s1 degistiricinin montajli kesit ve perspektif
resimleri.

MK-GBID ii¢ ana kisimdan olusur. Bunlar;

1) Kolektorler:

A
fg——

—
A

KESIT -~

Sekil 4.4. Giris ve ¢ikis kolektorleri.

Ist degistiricide, borulara akiskanin dagitildig: giris ve ¢ikis kolektorleri iki konik
kapak seklinde tasarlanmigtir. Kapaklarin i¢ kismina, sizdirmazligir saglamak igin

kullanilan kauguk contalarin (O-ringler) yerlestirilecegi dairesel kanallar agilmistir.
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Igerisine boru demeti vyerlestirilen govde, flanslar1 iizerine delikler agilan

kollektorlerin arasinda, dort adet saplama ile sikistirilarak sizdirmazlik saglanmistir.

Aynalar ise boru demetini olusturan borularin baglandigi, hem borularla aynalar hem
de aynalarla gévde arasinda sizdirmazligi saglayan pargalardir. Bakir borular, agilan
uygun c¢apl deliklerden gegirilip sivanarak (sisirilerek) aynalara sabitlenmistir.
Ayrica, her borunun iizerine (aynalari olusturan pargalarin arasina) yerlestirilen O-ring

contalarla, borularla ayna arasindaki sizdirmazlik garantilenmistir.

2) Govde kismi ve aynalar:

Borulu 1s1 degistirici imalatcilart birliginin (TEMA) standartlarina gore E-tipinde
tasarlanan govde tarafindaki ve boru tarafinda akiglarin birer gegis yaptigi, tek gegisli
akis diizenlemesi tercih edilmistir. E-tipi govde, yaygin kullanimi, 1s1l gerilmelere
dayanimi, ¢alisma basincina dayanimi, korozyona dayanimi, kolay temizlenebilme ve
diistik maliyetlerden dolayi tercih edilmektedir. Govde tarafindaki gegis sayisi; tek, iki
veya daha c¢ok olabilir. Ancak coklu gecislerin gévde tarafi akis kesit alanini
daraltmasi ve yliksek basing diisiimlerine sebep olmasindan dolay1 genellikle tek gecis
tercih edilmektedir (Thulukkanam, 2013). Dis ¢ap1 60 mm ve toplam uzunlugu 300
mm olan govde, kestamidden fiiretilmistir. Govdenin her iki tarafinda aynalarin
oturacagi faturalar bulunmaktadir. Boru demetinin ve sasirtma levhalariin igerisine

yerlestirildigi gévdenin i¢ ¢ap1 30 mm ve uzunlugu 240 mm’dir.

(a) aynalar (b) sasirtma levhalan

Sekil 4.5. Is1 degistiricide kullanilan a) aynalar ve b) sasirtma levhalart.
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Sekil 4.6. Kestamid govdenin fotograflari.

KESIT a-a

OLCEK 1:2

Sekil 4.7. Is1 degistirici govdesi
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3) Boru demeti ve sasirtma levhasi:

Sekil 4.8. a) Aynalar arasindaki boru demetinin ve b) sasirtma levhasinin fotograflari.

Kestamidden imal edilen, 48 mm ¢apli aynalarla borularin boru demeti tasarimda
tercih edilen geometriye uygun yerlestirilmesi saglanmistir. Boru demetinde i¢ ¢ap1 2
mm, dis ¢cap1 3 mm ve net uzunluklari 240 mm olan 13 adet bakir boru (dairesel en-
kesitli mini kanal) kullanilmistir. Bakir borular, gévde tarafindaki (boru demetindeki)
akisa gore dondiiriilmiis 60° eskenar tiggen diizende ve akis yoniindeki boru sira sayisi

5 olacak sekilde dizilmistir.

GBID’lerde, govde tarafinda kabul edilebilir basing diistimiinde yeterli 1s1 gecisi elde
etmek icin sasirtma levhalarinin kesme oranlarimin %20 ile %49 arasinda olmasi
tavsiye edilmektedir. Fakat en yaygin kullanilan kesme oranlar1 %20 ile %35
arasindadir. Tasarlanan 1s1 degistiricinin sasirtma levhalarinda, literatiirde en ¢ok
tercih edilen kesme orani olan %25 kesme orani tercih edilmistir (Rohsenow, 1998;
Thulukkanam, 2013). Kesme oranlar1 %25, ¢aplart ve kalinliklart sirasiyla 28 mm ve
4 mm olan 4 adet sasirtma levhasi, boru demetine dik dogrultuda ve 48 mm araliklarla

yerlestirilmistir.

4.3. Deney Tesisatinin Diger Ekipmanlar:

4.3.1. Pompalar

Govde ve boru tarafi devrelerinde akiskanlarin sirkiilasyonu, sirasiyla impo marka
QB80 (maksimum 80 I/sa. debi) ve QB120 (maksimum 120 I/sa. debi) model santrifiij
pompalarla saglanmistir. Pompalarin gévdesi dokme demirden, milleri paslanmaz

celikte elden imal edilmistir.
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Sekil 4.9. Santrifiij sirkiilasyon pompasi.

4.3.2. Debiolcerler

Sekil 4.10. Rotametre (Samandirali debidlger).

Sicak ve soguk akiskanlarin hacimsel debileri, degisken kesitli debi Olcerlerle
(rotametre veya samandirali debidlger) Ol¢iilmiistiir. Rotametreler, basit, giivenilir,
kurulumu kolay, basing kayb1 diisiik, sivi ve gazlar i¢in genis bir aralikta, elektrik
baglantist olmadan ve diigiik maliyetle 6l¢lim yapilabildigi igin tercih edilmektedir.
Akiskanlarin hacimsel debileri, Sekil 4.10°da goriilen rotametreler vasitasiyla anlik
olarak oOl¢iilmiis ve istenen degerlerde sabit tutulmustur. Hacimsel debi dl¢limiinde,
govde tarafinda 6lgme araligi 60-500 I/sa., boru tarafinda 6lgme araligir 60-600 I/sa.

olan iki ayr1 samandirali debidlcer kullanilmistir. Suyun debisinin Olg¢lilmesi
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nanoakiskana gore nispeten daha kolaydir. Nanoakigkanlarin hacimsel orani arttikga
saydamlig1 azaldigindan, rotametrelerin okunmasi zorlasmaktadir. Okuma hatalarini
en aza indirmek amaciyla, her deneyde hacimsel debiler; hem deneyin basinda hem de
sonunda, 5 ve 10 litrelik 6l¢tim kaplar1 ve kronometre ile zaman tutularak (agirlikli

kap 6lgme yontemi) kontrol edilmistir.

4.3.3. Paket tip su sogutucu (Chiller)

Deneysel ¢aligmada, Aref marka, RF10 model (4 kW kompresor giicii ve 11,6 kW
sogutma kapasitesi) paket tip su sogutucu kullanilmistir. Deneylerde; test bolgesinin
boru tarafinda 1sinan akiskan, su sogutucu ve bir levhali 1s1 degistirici ile sogutularak,

boru tarafindaki giris sicakliginin 20°C’de sabit tutulmasi saglanmustir.

Sekil 4.11. Paket tip su sogutucu (Chiller).
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4.3.4. Termostatik sicak su tanki

a) b)
Sekil 4.12. a) Kontaktor b) Sicaklik kontrol cihazi.

Sicak akiskanin 1sitilmasi amaciyla, 120 | hacimli paslanmaz ¢elik tanka, iki adet 2
kW’lik elektrikli 1sitic1 yerlestirilmistir. Tankta sicaklifin sabit tutulmas1 amaciyla,
elektrikli 1siticilarin kontroliinde, Gentek markali GNT-105 model dijital sicaklik
kontrol cihazt ve Siemens marka 3TF40-10 4 kW 230 VAC model kontaktor

kullanilmustir.

a) b)
Sekil 4.13. a) Paslanmaz sicak akiskan tanki b) 2 kW elektrikli 1sitici.

4.3.5. Mekanik kanistiricih soguk akiskan tanka
Nanoakigkanlarda ¢okelmenin engellenmesi amaciyla, 20 | hacimli ve mekanik

karistiricili paslanmaz gelik bir tank, soguk akigkan tanki olarak kullanilmustir.
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Sekil 4.14. Mekanik karistiricili soguk akiskan tanki.

4.3.6. K-tipi termoeleman

a) b)

Sekil 4.15. a) K-tipi termoeleman b) Ozel termoeleman baglant1 kablosu

Malzemelerin elektriksel 0Ozeliklerinin sicaklikla degismesinden yararlanilarak,
termoelemanlarla sicaklik Olglimii yapilmaktadir. Farkli malzemelerden f{iretilen
termoelemanlar bulunmakla birlikte, K-tipi termoelemanlar yaygin kullanilmaktadir.
Deneysel sicaklik 6lgmelerinde; yiiksek 6l¢lim hassasiyetleri, kararli 6l¢me yapmalari
ve kimyasal korozyona karsi dayanikli olmalarindan dolayi1, K-tipi termoelemanlar

kullanilmustr.
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4.3.7. Fark basincolcer
Deney tesisatinda, Ordel marka, DPC100 model fark basin¢dlger kullanilmistir.

Sekil 4.16. Fark basingdlger.

e 10-32V Besleme Gerilimi

e 2 Adet 4 Digit Niimerik Gosterge

e 2 Adet LED Gosterge

e | Adet Analog Cikis (0/4-20mA, 0/2-10V)

e 2 Adet Programlanabilir Yari Iletken Réle

e Sensor Ariza Tespiti

e Olgme hassasiyeti: % 0,8

e Birinci veya Ikinci Sensére Gore Calisabilme
e 4 Farkli Role Fonksiyonu

e 100 ms Ornekleme ve Kontrol Cevrimi

4.3.8. Veri toplama karti (Data-logger)
Deneylerde olgiilen farkbasimcinin ve sicakliklarin bilgisayar ortamina anlik kaydi

amaciyla ORDEL marka, UDL100 model veri toplama kart1 kullanilmustir.
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UDL100

UNIVERSAL DATA LOGER

Sekil 4.17. Veri toplama karti.
e 750 ms Ornekleme Periyodu
e Yiiksek Coziiniirliik ve Dogruluk
e USB 1.1 ve 2.0 Uyumlu PC Baglantisi
e USB Hat Uzerinden Besleme
e 5 Adet Izoleli Analog Giris Kanali
e Otomatik Cihaz Tanima
e Sinirsiz Kayit Kapasitesi
e Ayrintili Grafik ve Raporlama
e Istege Bagli Grafik Tanimlama ve Olusturma

e Kolay Kurulum ve Kullanim
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4.3.9. Ultrasonik banyo

Sekil 4.18. Ultrasonik banyo.

Nanoakigkanlar; nano partikiiller ve saf su, 1siticili ultrasonik banyoda, oda
sicakliginda, 3 saat siireyle karistirilarak hazirlanmistir. Elde edilen karisim, 20 |

hacimli mekanik karistiricili soguk akigkan tankina konularak deneyler yapilmistir.

4.4. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Nanoakigkanlarin hazirlanmast deneysel ¢alismanin en énemli adimlarindan biridir.
Nanoakigkan, nano boyutlu kati partikiillerle suyun basit bir karisimi degildir.
Hazirlanan nanoakigkan, kararli, topaklanmayan, kimyasal degisime ugramadigi kabul
edilen ve homojen yapili bir aract akigkandir. Nanoakigkanlarin hazirlanmasi, tek-
adim (single-step) yontemi ve iki adim (two-step) yontemi olmak iizere iki farkli

yontemle gerceklestirilmektedir.

Tek-adim  (single-step) yontemi: Kimyasal ¢okeltme, kimyasal buhar
yogunlagtirilmasi veya dogrudan buharlastirma yontemleri gibi yontemlere, tek-adim
(single-step) yontemi denir. Tek adim yontemlerinin ortak 6zelligi, nano partikiiller ile
nanoakigkanin ayni anda hazirlanmasidir. Hazirlanan nanoakigkanda c¢okelme az

olmakta, homojen dagilim saglanmakta ve topaklanma olmamaktadir. Fakat bu
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yontemler, uygulanmasi zor ve pahali olduklarindan uygulamada tercih
edilmemektedir (Eastman, 2005; Wang ve Mujumdar, 2007; Li ve ark, 2009).

Iki adim (two-step) yonteminde ise, nano partikiiller farkli yéntemlerle dnceden
iiretilir. Uretilen nano partikiiller, tercih edilen tasiyici siv1 ile mekanik veya ultrasonik
karistiricilarda karistirilarak, yeni bir siispansiyon elde edilir. Bu yontem, daha kolay
ve uygulanabildiginden, biiyiik miktarli nanoakigkanlarin tiretimlerinde en ¢ok tercih
edilen hazirlama yontemidir (Yujin ve ark, 2008). Bu yontemle hazirlanan
nanoakigkanlarin en Onemli dezavantajlari, nano partikiillerin, topaklanmas,
stvagmast ve ¢okelmesi nedeniyle kanallarin tikanmasidir. Sayilan nedenlerle, nano
partikiillerin nanoakiskan igerisinde siirekli homojen dagilimi korunamamaktadir. Bu
ise 1s1 gecisini ve akist olumsuz etkileyebilmektedir (Keblinski ve ark, 2002). Tim
dezavantajlarina ragmen iki adim yontemi, birgok arastirmaci tarafindan yeterince
giivenilir bulundugundan, biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda en ¢ok tercih edilen yontemdir

(Das ve ark, 2006a; Das ve ark, 2007b; Domgsheng ve ark, 2009).

400 SEM HV: 5.0 kV> WD: 6.21 mm
SEM MAG: 20.0 kx Det: In-Beam SE

Sekil 4.19. Iki adim yéntemi ile hazirlanan %0,4 hacimsel oranli Al,O3z-su
nanoakiskanin FESEM goriintiisii.

Nano partikiillerin ¢okelmesinin, topaklanmasinin ve sivagmasinin engellenmesi ve
nanoakiskanlarin kararl kalabilmeleri amaciyla nanoakiskana yiizey aktif maddelerin

(surfactant) eklenmesi, nano partiikiillerin yiizey kimyasinin degistirilmesi veya

71



ultrasonik karistiricilarin kullanilmasi gerekmektedir (Ghadimi ve ark, 2011; Unverdi,
2016). Bahsedilen nedenlerle, nanoakiskanlar hazirlanirken, yukaridaki ii¢ yontemden
bir veya ikisi bir arada kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan nanoakiskanlarin
hazirlanmasinda, uygulama kolaylig1 nedeniyle ultrasonik karistirici tercih edilmis ve
deneyler sirasinda mekanik karigtiricili bir tank kullanilmistir. Nano partikiillerin
tasiyict akiskan olan saf su ile homojen karistigi, deneysel g¢alisma boyunca

cokelmedigi, topaklagsmadig1 veya yiizeylere sivasmadigi kabul edilmistir.

Istenilen hacimsel oranda nanoakiskan hazirlamak icin tasiyici akiskan su igerisine

konulacak nano partikiil kiitlesi (1 | saf su igin);

mp = ¢ pp 10°° (kg) (4.1)
esitligi ile bulunur. Burada, ¢ nano partikiiliin hacimsel oran1 ve pp (kg/m?) ise nano
Al;O3’iin yogunlugudur (3700 kg/m®), my (kg) de karisima eklenecek nano partikiil
kiitlesidir (Unverdi, 2016; Heris ve ark, 2007).

Tablo 4.2. Farkli hacimsel oranlarda hazirlanan nanoakiskanlar igin gerekli Al>Os
nano partikiil kiitleleri.

Hazirlanacak nanoakiskan Hacimsel Karisima eklenecek nano
miktanr (/) oran (%) partikiil kiitlesi (g)

20 0 0
0,02 14,8
0,1 74
0,2 148
0,4 296
0,6 444
0,8 592

Sergis ve Hardalupas (2011), diisiik maliyetli ve kolay temin edilebilir oldugundan
Al;03 nano partikiillerin deneysel ¢alismalarda yaygin olarak kullanildigini
bildirmislerdir. Ayrica Al,O3’{in 1s1 iletim katsayis1 diger oksit esasli nano partikiillere
gore daha yiiksektir. Ancak literatiirde %1 hacimsel oranin {izerindeki
nanoakigkanlarda 1s1 iletim katsayisinin diistiigii belirtilmektedir (Lomascolo ve ark,
2015). Bu nedenlerle, calismada diisiik hacimsel oranli Al,O3—su nanoakiskanlarinin
kullanilmas1 tercih edilmistir. Tablo 4.2°de farkli hacimsel oranli nanoakigskanlarin
hazirlanmasinda kullanilan nano partikiil miktarlar1 goriilmektedir. Tablo 4.3’de ise

kullanilan Al203 nano partikiillerin 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 4.3. Al>03 nano partikiillerin 6zellikleri.

Nano partikiil ozellikleri

Partikiil faz1 Alfa
Sekil Kiiresel
Saflik % 99,9
Renk Beyaz
Ortalama cap 40 nm
Ozgiil yiizey alani 60 m*/g
Partikiil yogunlugu 3700 kg/m?
Is1 iletim katsayisi 35 W/mK
Ozgiil 1s1 880 J/kgK

Deneylere baslamadan once istenilen oranda nano partikiiller ve saf su ultrasonik
banyoya konulmustur. Nanoakiskanlar, ultrasonik banyoda oda sicakliginda 3 saat
boyunca karistirilmigtir. Ultrasonik banyo, daha stabil bir karigim saglayarak
topaklanmay1 engellemektedir. Deneyler devam ederken nano partikiillerin ¢okelmesi,
nanoakigkanlar mekanik karigtiricili  bir tankta belli araliklarla karistirilarak,

engellenmistir.

Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan Al,Os nano partikiiller, Grafen Kimya
Endiistri AS sirketinden temin edilmistir. Al2O3 nano partikiiller kiiresel sekilli olup,
ortalama partikiil cap1 40 nm’dir. Sekil 4.20’deki grafikte goriilebilecegi gibi,
deneylerde kullanilan nano partikiillerin ¢aplari, Malvern Mastersizer 3000 cihaziyla
Olciilmiis ve ortalama ¢apin 40 nm oldugu goriilmiistiir. Nano partikiillerin yogunlugu

3700 kg/m?, 6zgiil 1s1s1 880 J/kgK ve 1s1 iletim katsayis1 35 W/mK dir (Somiya, 1989).
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40
Partikll cap

Sekil 4.20. Al,O3 nano partikiillerin boyut dagilimu.

4.4.1. Nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisi ve viskozite ol¢iimleri

Nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilarinin ve viskozitelerinin hesaplanmasinda
kullanilabilecek genel kabul gérmiis bagintilar olmadigindan, literatiirde birbirinden
farkli bagintilar onerilmistir. Bu nedenle nanoakiskanlarin 1si1l iletim katsayilar1 ve
dinamik vizkoziteleri 6l¢iim cihazlariyla deneysel yolla belirlenmektedir. Elde edilen
Olclim sonuglarina yakin sonuglar veren ve literatiirde 6nerilen bagintilar, yapilacak
hesaplamalarda kullanilabilir. Bundan dolay1r farkli hacimsel oranli her bir
nanoakiskanin hem 1s1 iletim katsayis1 hem de dinamik viskozitesi deneysel ol¢iilmiis
ve literatiirde Onerilen bagintilar arasindan, 6l¢iim sonuglarina en yakin sonuglari

veren bagintilar secilmistir.

4.4.1.1. Is1iletim katsayisi ol¢iimii

Nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayisi, Sekil 4.16’da goriillen, DECAGON KD2-Pro
(KS-1 Prob: 0,02-2 W/mK, &1,27 mm) 1s1 iletim katsayis1 6l¢iim cihazi ile Zonguldak
Biilent Ecevit Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde 6l¢iilmiistiir. Olgiimler,
her bir farkli hacimsel oran i¢in oda sicakliginda iicer defa tekrarlanmis ve 6lgtimlerin

ortalamasi alinmistir.
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Sekil 4.21. Is1 iletim katsayist 6l¢iim cihazi.

Farkli hacimsel oranlarda hazirlanan nanoakiskanlarin, oda sicakliginda (~25°C)
Olciilen 1s1 iletim katsayilar1 ve hesaplanan ortalama degerler Tablo 4.4’de

goriilmektedir.

4.4.2. Viskozitenin ol¢iilmesi

Farkli hacimsel oranda hazirlanan nanoakiskanlarin viskozite 6l¢iimleri, Sekil 4.22°de
goriilen AND-SV10 (1-1000 mPa s) viskozite 6l¢iim cihazi ile Zonguldak Biilent
Ecevit Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde yapilmistir. Olgiimler oda

sicakliginda ticer defa tekrarlanarak yapilmis ve ortalamalar1 alinmagtir.
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Sekil 4.22. Viskozite 6l¢iim cihazi.

Farkli hacimsel oranlarda hazirlanan nanoakiskanlarin, oda sicakliginda (~25°C)
olgiilen ve ortalamalar1 hesaplanan dinamik viskoziteleri ile 1s1 iletim katsayilar1 Tablo

4.4°de goriilmektedir.

Tablo 4.4. Nanoakiskanlarin deneysel olgiilen viskoziteleri ve 1s1 iletim katsayilari.

H?)igz’sel Sicaklik, \I/Di;rll?)r;?l:, Viskozite, Is1iletim katsayisi, Iiilt;f;llz,
o (%) T (°C) n (MPa.s) Mort (MPa.s) k (W/mK) Kort (W/MK)

0,02 25,6 0,884 0,868 0,611 0,607
25,3 0,881 0,589
25,7 0,84 0,621

0,1 25,7 0,913 0,908 0,619 0,619
25,9 0,918 0,618
25,9 0,894 0,621

0,2 25,3 0,928 0,924 0,628 0,633
26,1 0,913 0,635
25,8 0,932 0,637

0,4 25,6 0,956 0,953 0,651 0,656
25,6 0,957 0,638
25,9 0,946 0,647

0,6 25,0 0,961 0,958 0,752 0,667
25,1 0,96 0,623
25,2 0,954 0,626

0,8 24,8 0,961 0,963 0,686 0,695
25,7 0,984 0,703
25,3 0,943 0,695
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Tablo 4.5. Deneysel 1s1 iletim katsayilarinin literatiirden modellerle karsilastiriimasi.

Hacimsel oran Kdeneyset  Patel ve ark. Timofieevave  Yu-Choi ~ Khanafer ve
¢ (%) (W/mK) (W/mK) ark. (W/mK) (W/mK)  Vvafai (W/mK)
0,02 0,6070 0,6146 0,6086 0,6086 0,6083
0,1 0,6190 0,6231 0,6105 0,6105 0,6105
0,2 0,6333 0,6284 0,6122 0,6120 0,6120
0,4 0,6453 0,6358 0,6158 0,6155 0,6150
0,6 0,6560 0,6359 0,6160 0,6160 0,6139
0,8 0,6947 0,6447 0,6224 0,6217 0,6200

Ortalama mutlak

- 3,26 5,79 5,82 5,95
fark (%)

Tablo 4.6. Deneysel 6l¢iilen viskozitelerin literatiirde en yaygin kullanilan modellerle

karsilagtirilmasi
Hacimsel oran Mdeneysel Happel Einstein Brinkman Nguyen ve ark.
(%) x10* (kg/ms) x10* (kg/ms) x10~ (kg/ms) x10* (kg/ms) x10™ (kg/ms)
0,02 8,68 8,80 8,79 8,79 7,95
0,1 9,08 8,78 8,75 8,75 7,89
0,2 9,24 8,84 8,79 8,79 7,91
0,4 9,53 8,95 8,84 8,84 7,92
0,6 9,58 9,44 9,27 9,27 8,27
0,8 9,63 9,23 9,02 9,02 8,00
Ortalama
mutlak fark (%) - 3,89 5,07 5,06 15,01

Tablo 2.8 ve Tablo 2.9’da (Bolim 2.6.1.3 ve Boliim 2.6.1.4 verilen) goruldugi gibi
nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayisinin ve viskozitesinin hesaplanmasinda
kullanilmak tizere ¢ok sayida deneysel ve teorik bagintilar 6nerilmistir. Literatiirde,
nano partikiillerin malzemesinden, capindan ve seklinden, tasiyici akiskandan ve
sicakliktan bagimsiz sonug¢ veren bagintilar daha yaygin kullanilmaktadir. Deneysel
1s1 iletim katsayisi sonuglari; Patel ve ark.(2010), Timofeeva ve ark. (2009b), Yu-Choi
(1999) ve Khanafer ve Vafai bagmtilar1 ile karsilastirilmistir. Deneysel viskozite
sonuglari ise; Happel (1957), Einstein (1906), Brinkman (1952) ve Nguyen ve ark.
(2007) viskozite bagmntilari ile karsilagtirilmistir. Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da goriildigi
gibi deneysel 1s1 iletim katsayisit ve deneysel viskozite 6l¢iim sonuglariyla, Patel ve
ark.(2010) ve Happel (1957) bagntilarinin arasinda sirasiyla %3,26 ve %3,89 fark
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oldugundan, deneysel wverilerle yapilan 1s1 iletim katsayisi ve viskozite

hesaplamalarinda bu iki bagint1 kullanilmugtir.

4.4.3. Termoelemanlarin 6l¢iim dogrulugu

Sicaklik 6lgmede kullanilan termoelemanlar, deneysel ¢alismalara baglanmadan 6nce,
igerisinde buzlu su bulunan kaba yerlestirilerek yapilan sicaklik 6l¢timlerinde, biitiin
termoelemanlarin 0°C’yi gosterdigi bilgisayar yazilimdan dogrulanmustir. Ayrica her
seri deneye baslamadan Once, deney diizenegi oda sicakligindaki suyla calistirilarak,
biitlin termoelemanlarin ayni sicakli§i gosterdigi bir kez daha kontrol edilmistir.
Gerekirse sicaklik 6lgmeleri ig¢in ve bilgisayar yazilimda son bir dogrulama daha

yapilmistir (EK B).

4.4.4. Fark basin¢olgerin 6l¢ciim dogrulugu

Fark basin¢olger ile 1s1 degistiricinin boru tarafi girisi ile ¢ikisi arasindaki basing farki
Olctimleri, adyabatik kosullarda, hem dijital fark basing¢olcer ile hem de civali U-
manometre ile es zamanli yapilarak, fark basingdlgerin Slgiim dogrulugu kontrol
edilmistir. Is1 gecisi deneylerindeki basing farki 6l¢iimleri, dijital fark basingélger ile

yapilip veriler bilgisayarda kaydedilmistir (EK C).

4.4.5. Rotametrelerin 6l¢ciim dogrulugu

Deneysel sonuglar {izerinde en etkili 6lgmelerden biri de debi dlgiimleridir. Deneysel
calismada, boru tarafi debisi, 60 ile 600 I/sa. araliginda degistirilmis ve 23 farkli debide
olgtimler yapilmistir. Her farkli debide, iki defa 5 | ve bir defa da 10 | 6l¢ii kaplariyla,
stire tutularak debi Olglimii yapilmistir. Zaman ortalamali agirlikli kap 6lgme
yontemiyle elde edilen bu sonuglar, deneysel sonuglarin hesabina, debi diizeltme

carpani olarak eklenmistir (EK D).

4.4.6. Suyun sicakhiga bagh termofiziksel 6zelikleri

Deneysel sicaklik 6lgmelerinden hareketle, 1s1 gecisi ve siirtlinme basing kayb ile ilgili
deneysel verilerin hesabinda, suyun ve nanoakiskanlarin sicakliga bagli degisen
termofiziksel 6zelikleri kullanilmistir. Suyun termofiziksel 6zelikleri agsagidaki Tablo
4.7°de goriilmektedir (Cengel, 2007). Ancak deneysel verilerin hesabinda okuma
hatalarin1 engellemek ve zaman kazanmak amaciyla, suyun sicaklikla degisen

yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayis1 ve dinamik viskozitesi asagida verilen, 0-100°C

78



araliginda gegerli polinomlarla hesaplanmistir (Unverdi, 2016). Suyun termofiziksel

Ozelikleri i¢in polinomlar asagida verilmistir.

Yogunluk (kg/m?);

ps=1001,07-0,0885789xT-0,00346617xT? (R?=99,94%)  (4.2)
Dinamik viskozite (kg/ms);

1s=0,00175015-0,0000517xT + 8,65854x107xT2-7,536x10°°x T?+2,589x 10"L1xT*
(R?=99,9 %) (4.3)

Ozgiil 151 (J/kgK);
Cps=4217,25-3,01528xT+0,0780849xT2-8,10854x10*xT3+3,32379x10°xT*
(R?=99,61 %) (4.4)
Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

ks=0,559434+0,00215742xT-9,66582x10°xT? (R?=99,98 %) (4.5)

Tablo 4.7. Suyun sicakliga bagli termofiziksel 6zelikleri.

Sicakhik Yogunluk Ozgiil 11 Is1 iletim katsayisi Dinamik viskozite
(°O) (kg/m’®) (J/kgK) (W/mK) (kg/ms)x10°
0,01 999,8 4217 0,561 1,792

5 999,9 4205 0,571 1,519
10 999,7 4194 0,580 1,307
15 999,1 4185 0,589 1,138
20 998,0 4182 0,598 1,002
25 997,0 4180 0,607 0,891
30 996,0 4178 0,615 0,798
35 994,0 4178 0,623 0,720
40 92,1 4179 0,631 0,653
45 990,1 4180 0,637 0,596
50 988,1 4181 0,644 0,547
55 985,2 4183 0,649 0,504
60 983,3 4185 0,654 0,467
65 980,4 4187 0,659 0,433
70 971,5 4190 0,663 0,404
75 974,7 4193 0,667 0,378
80 971,8 4197 0,670 0,355
85 968,1 4201 0,673 0,333
90 965,3 4206 0,675 0,315
95 961,5 4212 0,677 0,297
100 957,9 4217 0,679 0,282
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4.5. Is1 Tasimim Katsayisi ve Siirtiinme Faktoriiniin Hesaplanmasi

4.5.1. Govde tarafi 1s1 tasimim katsayisinin belirlenmesi
Mini kanalli 1s1 degistiricinin, govde tarafi 1s1 tasinim katsayist ve basing diistimi

asagidaki esitliklerle hesaplanmistir (Sinnott, 2005).
Is1 degistiricinin govde ekvatorundaki serbest akis kesitinin alan1 Asaa (M?);

(pb_Dd) Dg,i Ls

Agn = 4.6
s P, (4.6)
Boru demetlerinin tiggen dizilisinde boru eksenleri arasi mesafe py (m);
p,=1,5Dq (4.7)

Burada; Dg,i (m), gévde i¢ ¢ap1; Dg (m), boru dis ¢ap1; p» (M), boru eksenleri arasi
mesafe; Ly (m), sasirtma levhalar1 arasindaki mesafedir. Govde tarafi ortalama akis

hi1z1 ug (m/s) ve kiitle akis1 Gy (kg/m?s);

u, = Gy/p @8)
G, - (49)
£ Asaa .

Yukaridaki esitliklerde, g (kg/s), gévde tarafindaki akisin kiitlesel debisi; p (kg/m?3),
govde tarafinda akigkanin ortalama sicakligindaki yogunlugudur. Borularin tliggen

dizilisinde govde tarafi es-deger ¢ap1 De (M);

D, =

1,1
D, (p?-0,917 DF) (4.10)

Govde tarafi 1s1 tasinim katsayist (u=py kabulii ve 10< Re< 1x10° aralig1 igin);

_ hy D,
K

Nu =], Re pr!/3 (4.11)

jh = 0,472 Re 0477
jnise Kern metodu igin 1s1 gegisi faktortidiir (Kern, 1950).

Govde tarafi Re sayisi;
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Re= £ (4.12)

Govde tarafi 1s1 tagimm katsayis1 bagtisindaki j, faktoriiniin Re sayisma bagh
degisimi, sasirtma levhalarinin kesme oranina ve borularin dizilis sekline bagl verilen
egrilerden (EK F) en kiiglik kareler yontemi ile elde edilmistir (Kern, 1950; Ludwig,
2001).

4.5.2. Boru tarafi 1s1 tasinim katsayisimin belirlenmesi

Sicak ve soguk akiskan tarafindan alinan-verilen 1s1l giig;

Q51c. = rhsw. Cp,sw. (Tsw.,gir._Tsw.,glk.) (413)
Qsog. = Iillsog. Cp,sog. (Tsog.,glk._Tsog.,gir.) (414)

Burada; Q (W), 1s1l giig; m (kg/s),kiitlesel debi; cp (kJ/kgK), 6zgiil 1s1; T (°C), sicaklik,
alt indis sic. ve sog. sirasiyla sicak ve soguk akigkanlari; alt indis gir. ve ¢ik. sirasiyla

giris ve ¢ikis kosullaridir. Is1 degistirici igin 181 gegis bagintist Qort. (W);
Qort, - (Q51c.+Qsog.)/2 (415)
Qort,:U AF ATlm (416)

Burada U (W/m?K), toplam 1s1 gegis katsayis;; A (m?), toplam 1s1 gegis alani, F
logaritmik ortalama sicaklik farki i¢in boyutsuz diizeltme katsayisidir. F diizeltme
katsayis1 birden kiiglik bir say1 olup, farkli tipteki ve akis diizenlemesindeki 1s1
degistiriciler i¢in Onerilen esitlikler kullanilmakla birlikte, genellikle diyagramlardan
yararlanilir. TEMA E-tipi govdeli, zit akish ve 3 adetten daha fazla sasirtma levhasi
kullanilan GBID’lerde F=1 alinabilir (Kreith, 1999).

ATim (°C) ise logaritmik ortalama sicaklik farkidir. Sicak ve soguk akigkanlar arasinda,

z1t akis kosullarindaki logaritmik ortalama sicaklik farki ATm;

T ir.—Tsos —(T —Tsos.oi
AT]m_( sic.,gir. sog.,clk.) ( sic.,¢1k. sog.,glr.)

= 1n<M> (4.17)

Tsnc.,clk. *Tsog.,gir.

seklindedir. Boru i¢ ¢capina gore toplam 1s1 gegis katsayist;
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1 1 D; Dy D
—=— In—+

(4.18)
g

Es. (4.18) kullanilarak, boru tarafi 1s1 tasinim katsayisi hi (W/m?K) elde edilir.

4.5.3. Boyutsuz sayilar
Is1 taginim katsayisi ve siirtiinme faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan Re sayisi, Pr

sayist ve Nu say1si;

4 m

= 4.19

Re 2D o ( )
B

= 4-20

Pr - (4.20)
hD

Nu = - (4.21)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, m (kg/s); kiitlesel debi; p (kg/ms); dinamik
viskozite; cp (kj/kgK); 6zgiil 1s1; k (W/mK); 1s1 iletim katsayis1 ve D (m); hidrolik
captir.

4.5.4. Borularda tek fazh akis
Literatiirde, tek fazli boru akiglarinda laminer ve tiirbiilansli kabul edilen bélgelerde
Nu sayisinin ve siirtiinme faktoriiniin tahmininde deneysel bagintilar mevcuttur.

Literatiirde yaygin kullanilan bagintilar asagida verilmistir.

4.5.5. Nusselt (Nu) sayis1 bagintilar:
Shah bagntisi (1s11 bakimdan gelismekte olan laminer akis) (Shah ve Sekulic, 2003);

/3

Nu = 1,953 (Re Pr 9)1 333< (Re Pr 9) (4.22)

Burada, x (m) giristen itibaren eksenel dogrultuda boru uzunlugudur.

Sieder-Tate (laminer akis) (Sieder ve Tate,1936);

1/3

Nu = 1,86 (Re PrD/L) 0,48 <Pr<16700; 0,0044 < ],L/],Ly <9,75 (4.23)

Burada, L (m) boru boyudur.
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Sieder-Tate (tiirbiilansli akis) (Sieder ve Tate,1936);

Nu = 0,027 Re"® pr'”? 0,7 <Pr<16700, 10.000<Re, 10<L/D  (4.24)
Kern boru tarafi 1s1 gegisi bagintisi (Sinnott, 2005);

Nu=j RePr'"” 10<Re<1x10°, 24 <L/D<500 (4.25)

Burada jn (EK F) 1s1 gegisi faktoriidiir (Kern, 1950).

Dittus-Boelter bagintisi (Dittus ve Boelter, 1930);

Nu = 0,023 Re™® Pr* 0,6<Pr<160,  10.000<Re, 10<L/D (4.26)
Gnielinski bagintist (Gnielinski, 1976);

Nu = 0,012 (Re*"-280) Pr’* 1,5<Pr<500, 3000<Re<I1x10° (4.27)
Hausen bagintis1 (Hausen, 1959);

Nu = 0,116 (Re*/3~125) Pr'/3[1+(D/L)*/?] 2100 < Re < 10.000 (4.28)
Tiirbiilansh akis i¢in McAdam bagintis1 (Fraas, 1989);

Nu= 0,36 Re®®> Pri/3 2000< Re <10° (4.29)

4.5.6. Siirtiinme faktorii (f) bagintilar
Boru tarafi deneysel stirtiinme faktorii, Fanning stirtiinme faktori ifadesi kullanilarak

hesaplanmistir (Kakag ve ark, 2012). Bu ifade,

f= ap
4(L/D)(puie/2)

(4.30)

seklinde tanimlanmistir. Burada, Ap (Pa), boru tarafi giris ve ¢ikis arasindaki fark
basinci; L (m), boru boyu; Di (m), boru i¢ ¢ap1; uiort (m/s), boru tarafi ortalama akis
hizi; p (kg/m®), ortalama akiskan sicakligindaki yogunluktur. Literatiirde yaygin

kullanilan siirtlinme faktorii bagintilari;

Petukhov ve Popov bagintist (Petukhov, 1950);
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f= (0,79 In(Re)—1,64) " 3000 < Re < 5x10°
Burada, € (mm) borunun ortalama yiizey piiriizliligidiir.
Blasius bagintisi (Blasius, 1908);

f=0,3164 Re 3x10° <Re <2x10°

Shah bagintis1 (Shah, 1975);

344 1.25/(4x)+16 —3.44/(x)"?

fRe=
(x")"? 1+0,00021(x+)

Burada x*= (x/D)/Re seklinde tanimlanmis boyutsuz bir sayidir.

Moody bagintis1 (Moddy, 1944);

£=0,046 Re "

4.5.7. Colburn faktorii ve yiizey akis alam iyilestirme faktorii

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Boyutsuz 1s1 gegis katsayisi olarak tanimlanan Colburn faktorii (j) ve yiizey akis alani

tyilestirme faktorii (j/f) sirasiyla asagida verilmistir.

. Nu pr!?3
1= Re
J _Nu pr 1A
f  fRe
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5. SONUCLAR

5.1. Deneysel Sonuglar

Is1l sistemlerin performansini iyilestiren yontemler; aract akiskan miktarini azaltmak,
sistemin boyutlarini kii¢iiltmek, kullanilacak metal malzeme kiitlesini ve maliyetlerini

azaltmak gibi amaglarla, her gecen giin uygulamada yayginlagmaktadir.

Bu yontemlerden biri olan mini kanallarin 1s1 degistiricilerde kullanilmasi, akis
kanallarinda hidrolik ¢apin kiiciiltiilmesini saglar. Bu sayede, birim hacimdeki 1s1
gecisi (kati-akiskan temas) yiizeyinin alani yani kompakthk (m?m?3) artar. Ancak
hidrolik cap kiigiildiikge, akis kaynakli siirtiinme basing kayiplar1 da artmaktadir
(Kandlikar, 2007; Kandlikar ve ark, 2005; Thakkar ve ark, 2014).

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan alisilagelmis boyutlardaki borularla imal edilen
GBID’lerin kompaktlig1 100 m*/m? civarindadir (Wadekar, 2005). Hidrolik ¢aplar1 0,5
mm, 1 mm ve 10 mm olan akis kanallar1 kullanilirsa (ayn1 ortalama akis hizinda)
kompaktlik sirasiyla, 8000, 4000, ve 400 m?/m®e yiikselecektir (Kandlikar, 2007).
Akis kanallariin hidrolik ¢gap1 5 mm’den 2 mm’ye diisiiriildiiglinde GBID de 1s1 gegisi
ylizeyinin alan1 %30 artmaktadir (Hejcik ve Jicha, 2014).

Son yillarda 1s1 gegisini iyilestirmek amaciyla tizerinde en ¢ok arastirma yapilan pasif
iyilestirme yontemlerden biri, nanoakiskanlardir (Minkowycz, 2016; Hussein ve ark,
2016; Hajatzadeh ver ark, 2019). Nanoakiskanlar, saf suya katilan nano boyutlu kati
partikiillerle elde edilen yeni nesil aract akiskanlar, tasinimla 1s1 gegisini 6nemli Sl¢iide
iyilestirmektedir (Webb, 2005b). Eastman ve ark. (2000), sivilara nano boyutlu
partikiillerin eklenmesinin 1s1l 6zeliklerde iyilesmeyi arttiracagini bildirmistir. Ayrica
nano boyutlu partikiillerin kullanimi, akista tiirbiilanslar olusturarak ve molekiillerin
birbirini itmesi benzeri diger i¢ etkilerden dolayr tasimmla 1s1 gegisini olumlu
etkileyecektir (Hammoodi ve ark, 2022). Bunlarin yaninda segilen pasif iyilestirme
yontemleri, akista olusan degisiklikler nedeniyle basing diisiimiinii artiracaktir. Ayrica
nano partikiillerden dolay1r sivagsma ve ¢Okelme gibi olumsuzluklarla da

karsilasilabilecektir (Sheikholeslami ve ark, 2015; Siddik ve ark, 2017).



GBID’ler; kirlenme, korozyon, temizleme zorlugu, yiliksek basing kayiplar1 ve yliksek
maliyet gibi bazi dezavantajlarimin yaninda, az yer kaplamalari, yiiksek basing
dayanimlar1 ve sokiilebilir olmalar1 gibi avantajlarindan dolay1 ¢ok farkli endiistriyel

uygulamalarda yaygin kullanilmaktadir (Master ve ark, 2003).

GBID’lerde mini kanallarin kullanilmasiyla artan kompaktlik, kullanilacak araci
akiskan miktarmi olduke¢a azaltmaktadir. Ozellikle zehirleyici, cevreye zararli veya
pahali araci akigkanlarin daha az kullanilmasi, hem isletme maliyetlerinin hem de

cevresel maliyetlerin diisiiriilmesi bakimindan énemlidir (Rouizi ve ark, 2015).

Bu caligsmada, pasif 1s1 gegisi iyilestirme yontemlerinden olan mini kanallarin ve
nanoakigkanlarin  birlikte kullanilmasinin, GBID’lerin 1s1l ve hidrodinamik
performanslarina birlestirilmis etkileri deneysel arastirilmistir. Calismanin nihai
amaci, yiiksek kompaktlik hedeflenerek 6zel tasarlanan bir MK-GBID’de, boru
tarafindaki tasinimla 1s1 gegisi ve basing diisiimii performanslarinin, tasiyici sivi su ve
farkli hacimsel oranlarda hazirlanan nanoakiskanlarla, ayni 1si1l ve hidrodinamik

kosullarda yapilan deneylerle belirlenmesi ve sonuglarin karsilastirilmasidir.

Deneysel caligmanin ilk asamasinda, Kern (Kern, 1950) yontemine ve Kandlikar ve
Grande’nin (2003) mini kanal 6l¢iitlerini uygun, E-tipi gévdeli, tek govde ve tek boru
gecisli, MK-GBID tasarlanmis ve prototip 1s1 degistirici iiretilmistir. Prototip 1s1
degistiriciyle elde edilecek boru tarafi deneysel 1s1 gecisi ve basing diigiimi
sonuglarinin, literatiirle uyumunu ve giivenilirligini dogrulamak amaciyla, sicak sudan
soguk suya 1s1 gecisi test deneyleri yapilmistir. Boru tarafi test deneylerinde, tasarim
hesaplarina uygun olarak, govde tarafi su giris sicakligi 40°C’de ve debisi 180 I/sa.’de
sabit tutulurken, boru tarafi giris sicakligi 20°C’de sabit tutulup, debi ise 60-600 I/sa.
araliginda degistirilmistir (Deney-A). Boru tarafi tekrarli test deneylerinden elde
edilen 1s1 taginim katsayis1 ve siirtiinme faktorii sonuglari, literatiirde yaygin kullanilan
bagintilarla karsilastirilarak, prototip MK-GBID’den elde edilen deneysel sonuglarin,
tekrarlanabilirligi, dogrulugu ve literatiirle uyumu gosterilmistir (Unverdi ve
ark,2019).

Ikinci asamada ise, boru tarafi debisi sabit tutularak, boru tarafi dogrulama deneyleri
ile aym 1sil simnir sartlarda, govde tarafi dogrulama deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerde, boru tarafi debisi, boru tarafi dogrulama deneylerinden (Deney-A), yilizey

akis alani iyilestirme faktori (j/f) sonuglarina gore elde edilen en uygun debide (375
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I/sa. ve Rex5900) sabit tutulmustur. Govde tarafi dogrulama deneylerinde, gévde
tarafi debisi ise 60-500 I/sa. araliginda degistirilmistir (Deney-B). Govde tarafi
deneysel 151 taginim katsayisi ve basing diisiimii sonuglari, literatiirdeki gévde tarafi 1s1
gecisi ve basing diisiimii bagintilari ile karsilastirilarak dogrulanmistir (Kiigiik ve ark,

2019).

Prototip MK-GBID’nin, boru ve govde tarafi deneysel 1s1 gegisi ve basing diisiimii
sonuclarinin literatiirle uyumu dogrulandiktan sonra, boru tarafinda nanoakiskanlarin 1sil
ve hidrodinamik performansa etkilerinin incelendigi, asil deneylerin yapilacagi ticlincii ve
son asamaya gecilmistir. Bu deneylerde; govde tarafi 1s1l ve hidrodinamik sartlari, boru
tarafi dogrulama deneyleriyle 6zdes (40°C giris sicakligi ve 180 I/sa.) tutulmustur. Boru
tarafindan ise, alt1 farkli hacimsel oranda (%0,02, %0,1, %0,2, %0,4, %0,6 ve %0,8)
hazirlanan Al,O3-su nanoakiskanlar1 kullanilmistir. Nanoakiskanlarin test bolgesine
giris sicakligr da boru tarafi dogrulama deneylerinde oldugu gibi 20°C’de sabit
tutulurken, nanoakigkanlarin  hacimsel debileri, 125-600 I/sa. araliginda

degistirilmistir (Deney-C).

Tablo 5.1°de, boru ve govde tarafi 1s1l ve hidrodinamik performans dogrulama
deneylerinde (sirasiyla Deney-A ve Deney-B) ve nanoakiskanlarla yapilan asil
performans karsilastirma deneylerinde (Deney-C) uygulanan 1si1l ve hidrodinamik

sartlar 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. Mini kanalli gévde borulu 1s1 degistiriciyle yapilan deneylerde uygulanan
1s1l ve hidrodinamik kosullar.

Govde tarafi Boru tarafi
Ty v Tyi v
Deneyler ~ Akisk e R Akisk il R
eneyier AR o0y (sa) G R 00y (sa) e

Deney—A

(Unverdi ve Sicaksu 40 180 680 Soguksu 20  60-600 980<Re,<10.000

ark, 2019)

Deney—-B

(Kigiik ve  Sicaksu 40  60-500 250<Re <2500 Soguksu 20 375 5900

ark, 2019)
Soguk

Deney—C Sicaksu 40 180 680 20 125-600 1900<Rex<10.000
A1203—su
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5.2. Boru ve Govde Tarafi Dogrulama Deneylerinin Sonuclari

MK-GBID’de nanoakiskanlarin boru tarafi 1s1l ve hidrodinamik performanslarinin
arastirildigt asil deneylerden 6nce, deneysel dlgiimlerin ve hesaplarin dogrulugunu ve
giivenilirligini degerlendirmek amaciyla, sicak sudan soguk suya 1s1 gegisi test
deneyleri yapilmistir. Boru tarafi dogrulama deneyleri (Deney-A); govde tarafi debisi
180 I/sa.’de (Req=680) sabit tutularak ve boru tarafi debisi 60-600 l/sa. (Re,=980-
10.000) araliginda degistirilerek, 23 farkli hacimsel debide yapilmistir (Unverdi ve ark,
2019).

Test bolgesi (MK-GBID) ¢ok iyi bir sekilde yalitilsa da, cevre ile test bolgesi
arasindaki 1s1 kayip-kazang¢larindan, dlgme belirsizliklerinden, tasarim hesaplar1 ve
deneysel dl¢iilen verilerle yapilan hesaplardaki kabullerden ve yuvarlama hatalarindan
dolayi, sicak akiskanin verdigi ve soguk akiskanin aldig1 1s1l giigler arasinda farklarin
oldugu goriilmiistiir. Sicak sudan soguk suya 1s1 gecisi deneylerinde, 1s1l gilicler
arasindaki ortalama farklar; laminer bolgede (1000<Rep<2000), gegis bolgesinde
(2000<Rep<5000) ve tiirbiilanshi bolgede (5000<Rep<10.000) sirasiyla, %30, %13 ve

%06,5 olarak hesaplanmustir.

Deneysel oOlgtimler kullanilarak; sirasiyla ortalama 1sil gii¢ (Denklem 4.15) ve
logaritmik ortalama sicaklik farki (Denklem 4.17), toplam 1s1 gecis katsayisi (Denklem
4.16) ve boru tarafi 1s1 tasinim katsayis1 (Denklem 4.18) hesaplanmistir. Denklem
4.18’de kullanilan govde tarafindaki sicak akigskan igin 1s1 tasinim katsayisinin
hesabinda, Kern (1950) tarafindan Onerilen baginti (Denklem 4.11) kullanilmistir.
Deneysel oOlgtimlerle yapilan hesaplamalardan elde edilen nihai sonuglardaki
belirsizligin hesaplanmasinda uygulanan yontemle, su ve nanoakiskanlar igin

belirsizlik sonuglar1 EK. A’da verilmistir.

Sekil 5.1°de boru tarafi deneysel 1s1 tasinim katsayilari, boru akislarinda 1s1 taginim
katsayis1 hesabinda literatiirde yaygin kullanilan ve Bolim 4.5.5°de verilen
bagintilarin sonuglariyla karsilagtirmali verilmistir. Sekil 5.2°de ise deneysel siirtiinme
faktorii sonuglarinin, literatiirde yaygmn kullanilan ve Bolim 4.5.6’da verilen

bagmtilarin sonuglariyla karsilagtirilmasi: goriilmektedir.

Sekil 5.1°den, boru tarafi deneysel 1s1 tasinim katsayilarinin, laminer bolgede
(Rep<2000); Kern (1950) (laminer), Shah (2003) ve Sieder-Tate (1936) bagntilariyla
uyumlu oldugu goriilmektedir. Gegis bolgesi baslangicinda (2000<Rep<3000); Kern
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(1950) (tiirbiilansli), Hausen (1959) ve Gnielinski (1976); bagintilariyla uyumlu olan
deneysel 1s1 tasinim katsayilari, Dittus-Boelter (1930) bagintisinin altinda kalmustir.
Deneysel 1s1 tasinim katsayilart gegis bolgesi bitiminde (3000<Rep<5000); Hausen
(1959) ve Gnielinski (1976) bagmtilariyla uyumluyken, Kern (1950) ve Dittus-Boelter
(1930) bagintilarinimn altindadir. Tiirbiilansh bolgedeki (5000<Rep) deneysel 1s1 taginim
katsayilarinin ise Gnielinski (1976) bagmtist ile uyumlu oldugu ancak diger tiim
bagintilarin altinda kaldig1 goriilmektedir. Ayrica, boru tarafi deneysel 1s1 taginim
katsayisi sonuglari, Farajollahi (2010), Arani ve Amani (2012) ve Gomez ve ark

(2015)’in deneysel sonuglari ile de uyumludur.

Deneysel 1s1 tasinim katsayilar1 Rep=2000’e kadar laminer akis bagintilar1 ile uyumunu
korurken, 2000<Rep’den itibaren bu uyumun bozulmasi, mini kanallarda gegis akiginin
makro borulara gore daha erken basladigin1 gostermektedir. Bu sonug literatiirden
Olivier ve Meyer (2010) ile Gnielinski (2013) deneysel sonuglariyla da uyumludur.
Deneysel 1s1 tasinim katsayilarinin dogrusal arttigr ve bu nedenle mini kanallar i¢in
gecis akigi bolgesi olarak tanimlanabilecek 2000<Re,<5000 araligi, makro borular igin

tanimlanan gecis akisi bolgesine (2300<Rep<4000 araligi) gore genislemistir.

Deneysel 1s1 tasinim katsayisi sonuglarinin, 4000<Rep’den itibaren tam gelismis
tirbiilansh akis bagintilart olan Hausen (1959) ve Gnielinski (1976) bagmntilari ile
uyumlu olmasi, Liu ve Yu (2011)’nun sonuglar1 ile benzerdir. Bu sonuglar,
Rep=2300’den itibaren, boru uzunlugunun biiylik bdliimiinde, hidrodinamik ve 1sil

bakimdan tam gelismis tiirbiilanslh akis kosullarinin varligina isaret etmektedir.

7000<Reyp’in lizerinde deneysel 1s1 tasinim katsayilar1 yaklasik olarak sabittir ve makro
borular i¢in gelistirilen bagintilarin altindadir. Hidrodinamik ve 1si1l bakimdan tam
gelismis tiirbiilansli akis kosullarinin olustugu bu boélgede, gdvde tarafindaki 1s1
taginim katsayisi sabit tutulurken, boru tarafindaki Re sayisinin daha fazla artmasi,
boru tarafinda akigkanin borularda kalma siiresini azaltmakta ve artan ortalama akis
hiz1 ile ¢ikis sicaklhigi diismektedir. Bagka bir deyisle, MK-GBID nin ortalama 1s1l
giicli, toplam 1s1 gecis katsayisi ve logaritmik ortalama sicaklik farki neredeyse sabit
kalmaktadir. Dolayistyla boru tarafi deneysel 1s1 taginim katsayisi da sabit kalmaktadir.
Bu nedenle, tiirbiilansli bolgede, Rep sayisin1 7000 {izerine ¢ikarmak anlamsizdir.
Sonu¢ olarak, MK-GBID’de, boru tarafi tek fazli akista, 1s1 tasinim katsayisi
bakimindan en uygun hidrodinamik kosullar 4000<Re,<6000’dir.
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Sekil 5.1. Boru tarafi deneysel 1s1 tasinim katsayilarinin literatiirden bagintilarla
karsilastirilmasi.

Elde edilen deneysel siirtiinme faktorii sonuclarinin literatiirde makro borular i¢in
Onerilen siirtiinme faktorii bagintilariyla karsilagtirmas: Sekil 5.2°de goriilmektedir. Ist
degistiricinin girisi ile c¢ikisi arasinda (giris-¢ikis etkileri dahil) oOlgiilen basing

kayiplariyla hesaplanan, deneysel siirtlinme faktorii sonuglarinin, hem mertebe olarak
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ve hem de Rep sayisina bagh degisim bakimindan, literatiirde makro borular igin

oOnerilen siirtinme faktori bagintilariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Rex<1900 i¢in akis kanalina girisin etkileri ¢ok 6nemli degildir ve giristen baslayarak
hidrodinamik uzunlugu (Lh= 0,05ReD) kanal toplam uzunlugunun en fazla %80’i
kadardir. 1900<Rey’de giris etkileri ihmal edilemez ve deneysel siirtlinme faktorii tam
gelismis laminer akistan sapmaya baslayarak, hidrodinamik olarak gelismekte olan
akiglar i¢in Onerilen Shah ve London (1978) bagmtisina yaklasir. 2500<Rep’de
stirtiinme faktorii sonuglarinin Shah ve London (1978) bagintisindan ytiksek ¢ikmasi,
kisa mini kanallarda (L/D=120) hidrodinamik giris etkilerinden ve yiizey
purtizliligiinden kaynaklanmis olabilir. Deneysel oOlgiilen basing farklari, ayni
zamanda MK-GBID’deki (1s1 degistiriciye giris-¢ikis ve borulara girig-gikis) ani
daralma-genisleme basing kayiplarin1 da igermektedir. Ciinkii deneysel basing

kayiplari, 1s1 degistiricinin girisindeki ve ¢ikisindaki 6l¢iim noktalarindan 6lgiilmiistiir.

Deneysel siirtiinme faktorii sonucglarinin; laminer akis (Rep<2000), gecis akisi
(2000<Ren<5000), gelismekte olan tiirbiilansh akis (5000<Re,<7000 ) ve tam gelismis
tiirbiilansh akis (7000<Rep) bolgelerinde, Petukov ve Popov (1950), Moody (1944) ve
Blasius (1908) tarafindan tam gelismis akis i¢in onerilen bagintilarin {izerinde oldugu

goriilmektedir.

Deneysel calisilan Rep say1 araliginda elde edilen siirtiinme faktorii sonuglari, Shah’in
(1975), hidrodinamik bakimdan gelismekte olan akislar i¢in analitik yOontemlerle
gelistirip, deneysel verilerle iyilestirdigi, bagintiyla benzer bir egilim gostermektedir.
Deneysel siirtlinme faktorleri; laminer akis bolgesinde (Rep<2000) Shah’in (1975)
bagintisinin altinda kalirken, gecis akisi bolgesinde (2000<Rex<5000) Shah’in (1975)
bagintisiyla uyumludur. Gelismekte olan akis (5000<Rep<7000) ve tam gelismis
tiirbiilansl akis (7000<Rep) bdlgelerinde ise deneysel siirtiinme faktorii sonuglar1 Shah
(1975) bagintisinin tizerindedir.
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Sekil 5.2. Boru tarafi deneysel siirtinme faktorlerinin literatiirden bagintilarla
karsilagtirilmasi.

Hem deneysel 1s1

gecisi sonuclart hem de deneysel siirtinme faktorii sonuclari

Rep=1900-2000 civarinda laminer akis bdlgesinin sona erdigini ve gecis akisi

bolgesinin makro borulara gore daha erken basladigini gostermektedir. Bu sonu¢ mini

kanallarla yapilan diger deneysel ¢alismalarin sonuglariyla da uyumludur (Unverdi ve

ark, 2019)
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Sekil 5.3. Boru tarafi deneysel yiizey akis alani iyilestirme faktdriiniin Re sayisi ile

degisimi.
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Sekil 5.3°de, tasinimla 1s1 gegisi ve hidrodinamik etkilerin birlikte degerlendirmesini
saglayan, deneysel j/f’in Rep sayisina bagli degisimi goriilmektedir. Deneysel j/f
sonuglarinin arttig1 (artan Re sayist ile 1s1 taginim katsayisindaki iyilesmenin, stirtiinme
faktoriindeki artistan daha fazla oldugu) bolge, Rep=5000 civarinda sona ermekte ve
j/f sonuglar1 sabitlenmektedir. Bu nedenle boru tarafi akiginda, akis kaynakli siirtiinme
basing kayiplar1 ¢ok fazla artirmaksizin, olabildigince yiiksek 1s1 taginim katsayilariin
elde edilebilmesi bakimindan, en uygun c¢alisma araligi (hidrodinamik kosullar)
4000<Rep<6000 bolgesidir. MK-GBID prototipinin tiirbiilansli akis bdlgesinde,
7000<Rey, lizerinde kullanilmasi, deneysel 1s1 tasinim katsayisi sonuglarina benzer

sekilde, deneysel j/f sonuglarina gore de anlamli degildir.

MK-GBID’nin boru tarafi deneysel 1s1 gecisi ve basing diisiimii sonuglarinin,
literatiirden diger bagintilarla karsilastirllmasit ve daha genis kapsamli bir

degerlendirme, Unverdi ve ark. (2019)’dan goriilebilir.

MK-GBID prototipinin gdvde tarafi i¢in dogrulama deneyleri (Deney-B); boru tarafi
debisi, deneysel j/f sonuglarina gore en uygun kosullara (Rey=5900) karsilik gelen, 375
I/sa.’de sabit tutularak ve govde tarafi debisi 60-500 I/sa. araliginda degistirilerek, 15
farkl1 debide yapilmistir (Kiigiik ve ark, 2019). Govde tarafi deneysel 1s1 gegisi
sonuglarinin, literatiirden Kern (1950) (Denklem 4.25) ve McAdam (Fraas, 1989)
(Denklem 4.29) bagintilariyla karsilastirmasi, Sekil 5.4’de goriilmektedir.

Sekil 5.4 de goriildiigi gibi, ¢alisilan debi araliginda (60-500 I/sa.; 250<Req<2500)
govde tarafi deneysel 1s1 taginim katsayisi sonuglari, Kern (1950)’in 6nerdigi bagintiya
gore ortalama %5 daha yiiksektir. Dolayisiyla, Kern (1950) tarafindan, makro
borularla iiretilen 1s1 degistiricilerde, govde tarafi (boru demeti akisi) i¢in Onerilen,
tasinimla 1s1 gegisi bagintisinin, MK-GBID tasarimi i¢in de uygun oldugu
dogrulanmaktadir. Benzer sekilde, deneysel 1s1 tasinim katsayisi sonuglarinin,
tiirbiilansh boru demeti akislari i¢in 6nerilen McAdam (Fraas, 1989) bagintisindan da

ortalama %15 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Mini kanall1 1s1 degistirici prototipinden elde edilen gdvde tarafi deneysel taginimla 1s1
gecisi ve basing diisiimii sonuglarinin, literatiirden diger boru demeti akis bagintilari
ile genis bir karsilastirmasi ve kapsamli degerlendirmeler, Kiigiik ve ark. (2019)

tarafindan yapilan ¢alismada goriilebilir.
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Sekil 5.4. Govde tarafi deneysel 1s1 tasinim katsayilarinin literatiirden bagintilarla
karsilastirilmasi.

5.3. Nanoakiskanlarla Yapilan Boru Tarafi Deneylerinin Sonuclari

MK-GBID prototip tasarimimnin, boru ve govde tarafi deneysel 1s1 gecisi ve
hidrodinamik sonuglarmin dogrulanmasindan sonra, ¢alismanin asil amaci olan mini
kanallarin ve nanoakiskanlarin, GBID’lerde 1si1l ve hidrodinamik performansa

etkilerinin incelendigi deneyler yapilmistir (Deney-C).

Bu deneylerde, alt1 farkli hacimsel oranda (% 0,02, % 0,1, % 0,2, % 0,4, % 0,6 ve %
0,8) hazirlanan AlOs3-su nanoakigkanlar1 boru tarafinda kullanilacagindan, gévde
tarafindan gegirilen sicak akigskanin (suyun) hidrodinamik ve 1s1l kosullari, boru tarafi
dogrulama deneyleri ile ayni1 sartlarda tutulmustur. Bagka bir ifadeyle, boru tarafinda
nanoakigkan kullaniminin etkilerinin incelendigi deneylerde, gdvde tarafi debisi ve
giris sicakligi, boru tarafi dogrulama deneylerinde oldugu gibi, sirasiyla 180 I/sa.
(Reg= 680) ve 40°C’de sabit tutulmustur. Boru tarafindan gegirilen, alt1 farkli hacimsel

oranlt Al2Os-su nanoakiskanlariin, 1s1 degistiriciye giris sicakliklar1 20°C’de sabit

94



tutulurken, hacimsel debileri de 125-600 I/sa. araliginda degistirilmis ve her biri i¢in

16 (toplamda 96) farkli debide deneyler yapilmaistir.

Boru tarafinda suyla ve Al.Oz-su nanoakiskanlariyla yapilan deneylerin 1s1 taginim
katsayist sonuglari, Sekil 5.5’de goriilmektedir. Su ve nanoakiskanlara ait deneysel
sonuglarin birlikte gosterildigi grafiklerde, degisimlerin hacimsel debiye bagl
verilmesinin nedeni; ayn1 Rep sayisinda yapilan karsilastirmanin, nanoakiskanlar
lehine yaniltict olmasidir. Ciinkii, ayn1 hacimsel debide (ayni ortalama akis hizinda),
Suya gore viskozitesi ve yogunlugu daha yliksek nanoakigkanlarin Rey sayilari, tastyict
akiskan suya ait Rep sayisindan daha distiktiir. Baska bir ifadeyle, ayn1 Rep sayisinda
yapilan karsilastirmada, nanoakiskanlar i¢in ortalama akis hizi ve debi, suya gore daha
yliksek olacagindan, taginimla 1s1 gegisinde (yaniltici bir sekilde) gergekte oldugundan
daha yiiksek bir iyilestirme goriilecektir. Bu nedenle, nanoakiskanlarin 1sil ve
hidrodinamik performansinin suyla karsilastirilmasi (1s1 tasinim katsayisinda ve basing
disimiindeki artma veya azalma), esit ortalama akis hizlarinda (esit hacimsel

debilerde) yapilmistir.

Sekil 5.5°de verilen deneysel sonuglara gore, hacimsel debi arttikca, hem suya hem de
nanoakiskanlara taginimla 1s1  gegisi iyilesmekte ve 1s1 tasimim Kkatsayilari

ylikselmektedir.

Su ile %0,02, %0,1, %0,2, %0,4, %0,6 ve %0,8 hacimsel oranda hazirlanan Al,Oz-su
nanoakiskanlarinin 1s1 taginim katsayilar1 karsilastirildiginda, suya gore ortalama

artislar sirasiyla, %14,2, %21,%27,8, %36,8, %24,3 ve %15,7’dir.

Baska bir ifadeyle, MK-GBID prototipinin boru tarafinda, ayni1 hacimsel debideki
deneysel 1s1 tasinim katsayilari, alt1 farkli hacimsel oranli Al2O3-su nanoakiskanlarinin
tamaminda, suya gore artmistir. En diisiik hacimsel oranli nanoakiskan olan %0,02
Al>Oz-su nanoakigkaninda, 1s1 taginim katsayisinda %14,2 olan ortalama iyilesme, en
yiiksek iyilesmenin elde edildigi %0,4 hacimsel oranli nanoakiskanla, ortalama
%36,8’¢ kadar ¢ikmistir. Ancak bu hacimsel oranin iizerinde (%0,6 ve %0,8’de),
nanoakigkanlarla 1s1 tasinim katsayisinda goriilen iyilesmenin tekrar azaldig: tespit
edilmistir. Dolayisiyla, 1s1 taginim katsayisindaki iyilesme bakimmdan, MK-GBID’nin
boru tarafinda, %0,4’lin lizerindeki hacimsel oranli Al>Os3-su nanoakiskanlarinin

kullanilmas1 anlamsizdir.
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Farajollahi ve ark. (2010) GBID’lerde Al2Os-su nanoakiskanlar: ile yaptiklart
deneylerde, %0,5’in {izerindeki hacimsel oranli nanoakiskanlarla 1s1 tasinim
katsayisinin diistiiglinii belirlemislerdir. Kabeel ve Abdelgaied (2016) ise Al.Os-su
nanoakigkanlar1 ile toplam 1s1 gegis katsayilarinin, %4’iin iizerindeki hacimsel
oranlarda azaldigmi bildirmislerdir. MK-GBID’de, yiiksek hacimsel oranl
nanoakiskanlarda 1s1l performansta goriilen diisme, mikro kanallardaki sonuglarla

benzerdir (Hwang ve ark, 2009).

Belli bir hacimsel oranin lizerindeki nanoakiskanlarda 1s1 taginim katsayisinda goriilen
azalmanin nedeni; 1s1 gecisi i¢in olumlu sayilan, artan hacimsel oranla 1s1 iletim
katsayisinda goriilen artisa, 1s1 gecisini olumsuz etkileyen, viskozite artisi,
nanoakiskanin 0zgiil 1smin diismesi, nano partikiillerin topaklasmasi, 1s1 gecis
ylizeylerine sivagsmasi ve ¢okelmesi (olusan tabakanin iletim 1s1l direnci) gibi etkilerin
eslik etmesiyle agiklanmaktadir (Farajollahi ve ark, 2010; Kabeel and Abdelgaied,
2016).

Sayilan nedenlerle, %0,6 ile %0,8 hacimsel oranli nanoakiskanlarda 1s1 taginim
katsayilarindaki ortalama artis, neredeyse %0,1 ve %0,2 hacimsel oranh
nanoakiskanlardaki artislar mertebesine diismektedir. Hatta, %0,8 hacimsel oranh
nanoakigkanla 1s1 tasinim katsayisinda suya goére saglanan ortalama iyilesmenin,
sadece %0,02 hacimsel oranli nanoakiskanla elde edildigi goriilmektedir. Ayrica artan
hacimsel oranla nanoakiskanlarin viskozitesinin ve yogunlugunun artmasi, akis
kaynakli basing kayiplarim1 ve gerekli pompalama giiclinii de artiracaktir. Kald1 ki
yliksek hacimsel oranli nanoakiskanlarin hazirlama maliyetleri de artan nano partikiil

kiitlesi ihtiyact nedeniyle daha ytiksektir.
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Sekil 5.5. Su ve farkli hacimsel hacimsel oranlardaki Al,O3z-su nanoakiskanlarinin
boru tarafi deneysel 1s1 tasinim katsayilarinin hacimsel debiye bagh
degisimleri.

Tiim degerlendirmelerden sonra, MK-GBID’ nin boru tarafinda 1s1 gecisinin Al,O3-su

nanoakigkanlariyla iyilestirilmesi (1s1 tasinim katsayisindaki artisa gore) bakimindan,

en uygun hacimsel oran %0,4 tiir.

Nanoakiskanlarla 1s1 taginim katsayisinin hacimsel debiye bagli degisimi, Sekil
5.5’den goriilecegi gibi tiim hacimsel oranlarda, 375 I/sa. kadar olduk¢a hizli ve
dogrusal bir artis seklindedir. Is1 tasinim katsayisinda hacimsel debiye bagh artisin

hizi, tlim nanoakigkanlar ig¢in 375 I/sa.’den sonra azalmakla birlikte, en iyi sonucun
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alindig1 %0,4 hacimsel oranli nanoakiskanda artis hiz1 digerlerine gére daha yiiksektir.
Benzer sekilde, %0,4 hacimsel oranin hemen altindaki ve istiindeki %0,2 ve %0,6
hacimsel oranli nanoakigkanlarda da, bu kadar yiiksek olmasa da, 500 I/sa.’e kadar 1s1
tasinim  katsayisindaki artis hizi, %0,02, %0,1 ve %0,8 hacimsel oranl
nanoakiskanlardan daha yiiksektir. 500 l/sa.’in iizerinde, %0,4 hacimsel oranli
nanoakigkanin 1s1 taginim katsayisi, yatay seyreden diger hacimsel oranlardan bariz bir

sekilde ayrisarak, ylikselmeye devam etmektedir.

Suya gore 125 I/sa.’den 375 I/sa.’a kadar devam eden gegis akisi bolgesinin,
nanoakigkanlarin tamaminda genisledigi gorilmektedir (Liu ve Yu, 2011). Ancak
ozellikle en 1yi sonuglar1 veren %0,4 hacimsel oranda bu genisleme daha fazla (600
I/sa.’e kadar), %0,2 ve %0,6 hacimsel oranli nanoakiskanlar i¢in ise (450 I/sa.’e kadar)
daha azdir. Bu nedenle nanoakiskanlar i¢in 1s1 taginim katsayisinin artis hizi suya gore
daha yiiksektir. Mini kanallarda su ile daha erken goriilen tam gelismis tiirbiilansh
akisin, nanoakigkanlarla yapilan deneylerde gecikmesinde (yani gegis akisi bolgesinin
genislemesinde); nano partikiillerle tasiyici sivi su arasindaki etkilesimlerin, artan
tirbiilans yogunlugunun ve akistaki diizensizligin (artan atalet kuvvetlerini)
baskilamasinin etkili oldugu degerlendirilmektedir (Liu ve Yu, 2010; Anoop ve ark,
2012). MK-GBID’nin boru tarafinda gegis akist bolgesi i¢in elde edilen bu sonuglar,

Liu ve Yu (2010) tarafindan elde edilen sonuglarla benzesmektedir.

Hwang ve ark., (2009), Kim ve ark., (2009) ve Azmi ve ark., (2016) tarafindan, gegis
akis1 ve tlirbiilansli akis bolgelerinde, nanoakigkanlarla tasiyici siviya gore 1s1 taginim
katsayisindaki iyilesme veya kotiilesmelerin nedenleri genis bir sekilde ele alinmis ve
tartisilmistir. Arastirmacilar nanoakiskanlarin etkileri arasinda; partikiillerin neden
oldugu Brownian hareketini ve termoforez kuvvetleri, partikiillerin diizensiz
hareketlerini ve sacilmasini, tiirbiilans yogunlugunun artmasini, smir tabaka
kalinliginin azalmasini ve/veya artan viskoziteye bagli sinir tabaka kalinliginin
artmasini ya da sinir tabaka olusumunun gecikmesini, 1s1l iletim katsayisindaki artis
ve ylizeye yakin pargaciklarin (6zellikle kiiresel sekillilerde daha 6nemli) yiizey alani

ve hacim oranlarinin yiiksekligini (genisletilmis yiizey etkisini) saymaktadirlar.

Su ile yapilan deneylerle kiyaslandiginda, nanoakiskanlarla yapilan deneyler, hacimsel
oranlar1 ¢ok diisiik olmasina ragmen (%0,02 ve %0,1) nano partikiillerin 1s1 taginim
katsayisin1 onemli Olgiide arttirdigini gostermektedir. Bu artisin, hem az da olsa 1s1

iletim katsayisindaki artistan hem de 1s1 gegis ylizeyi civarindaki Brownian

98



hareketlerinin ve artan siiriiklenme kuvvetlerinin olusturdugu kaotik etkilerin, mini
kanaldaki akisi, gecis akisi sartlarinda kalmaya zorlanmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir (Liang ve Roa, 2016). Arastirmacilar ayni1 zamanda, yiiksek
hacimsel oranlarda artan viskozitenin de siiriikleme kuvvetini artirmasi nedeniyle,

mini kanallarda 1s1 tasinim katsayisinin artis hizini azalttigini ifade etmistir.

Sekil 5.6’da, alt1 farkli hacimsel oranda hazirlanan Al>Os-su nanoakigkanlarinin ve
tastyict sivi suyun MK-GBID’deki hidrodinamik performansini yansitan, deneysel
stirtiinme faktorlerinin hacimsel debiye bagh degisimleri goriilmektedir. Deneylerin
yapildig1 hacimsel debi araliginda (125-600 I/sa.); %0,02, %0,1, %0,2, %0,4, %0,6 ve
%0,8 hacimsel oranli nanoakigkanlarin deneysel siirtiinme faktorlerinin, tasiyict sivi
suya gore sirastyla ortalama %6,7, %8,1, %14, %19,5, %26,5 ve %32,3 daha yiiksek

oldugu hesaplanmustir.

MK-GBID’nin giris-¢ikigsindan dlgiilen deneysel basing diigsiimleriyle, tagiyict sivi su
ve tim nanoakiskanlar i¢in giris-cikis etkileri dahil hesaplanan siirtiinme faktorleri;
diistik hacimsel oranli (%0,02, %0,1 ve %0,2) nanoakiskanlarda ve 375 l/sa.’e kadar
olan gecis akis1 bolgesinde, tastyict sivi suya yakin degerler almistir. Bu bolge disinda
kalan debi araliginda ve diger tiim nanoakiskanlar i¢in siirtiinme faktorleri, ayni
hacimsel debide suya gore daha yiiksektir. Ayrica, hem debi arttikca hem de hacimsel
oran arttik¢a su ile nanoakiskanlarin deneysel siirtiinme faktorleri arasindaki fark da
artmaktadir. Bu sonuclar, hacimsel oranla yiikselen viskozitenin, tastyict sivi suya
kiyasla nanoakigkanlarin hidrodinamik performansin1  olumsuz etkiledigini

gostermektedir (Farajollahi ve ark, 2010; Shahrul ve ark, 2016).

Yiiksek hacimsel oranli (%0,6 ve %0,8) nanoakigkanlarin deneysel siirtiinme
faktorlerinin, yaklasik 150 I/sa.’e kadar (%0,4 hacimsel oranli nanoakigkan igin 175
I/sa.’e kadar) diismeye devam etmesi de nanoakiskanlarin suya gore laminer akis
bdlgesini genislettigini ve gecis akisini geciktirdigini dogrulamaktadir (Chen ve ark,
2008). Tim nanoakiskanlarda, 150 I/sa.’in lizerinde goriilen siirtiinme faktorii artigi ve
dalgalanmalar, gegis akisinin belirtisidir. Nanoakigkanlarin siirtinme faktorlerinde
goriilen bu dalgalanmalar, tasiyict sivi su i¢in gecis akisinin ¢oktan bittigi ve tam
gelismis tiirblilansh akisin olustugu 400 I/sa.’e kadar devam etmektedir. Bu sonuglar
da nanoakigkanlarin geg¢is akist bolgesini tasiyict sivi suya gore daha fazla

genislettiginin bir gostergesidir (Qi ve ark, 2016).

99



0,04

X
X
X x
X i)
6 "
8 8%*%39&5%;%_&_‘{ X
ha g R K A sé X % A
a aAbOge 8 &
A o o0 3 DY
ASu Ag
A A
0 %0.02 L A
< %0,1
X %0.2
X %0.4
%0.6
%0.8
0,01 - T T T T T T T —
100 150 200 250 300 350 400 500 600 700
v (I/sa.)

Sekil 5.6. Su ve farkli hacimsel oranlardaki Al>Oz-su nanoakiskanlarinin boru tarafi
deneysel siirtiinme faktorlerinin hacimsel debiye bagli degisimleri.

Deneysel siirtiinme faktorii sonuglarindaki dalgalanmalar; nano partikiillerin kaotik
hareketlerinin (sagilmalarinin), akiskan molekiilleri ve partikiillerin etkilesimleri ile
olusan Brownian hareketlerinin sonucu artan tiirbiilans siddetinden, partikiillerin
termoforez kuvvetlerin etkisiyle tasinmasindan ve yeniden diizene girmelerinden,
ylizeye yakin partikiil etkilerinden ve kisa borudaki baskin giris etkilerinden
kaynaklanmaktadir (Azmi ve ark, 2016). Siirtlinme basing kayiplarindaki (siirtiinme
faktorlerindeki) artis ve dalgalanmanin diger bir nedeninin de, nano partikiillerin mini
kanal yiizeyr ile etkilesimleri, c¢okelmeleri ve topaklasmalar1 oldugu
degerlendirilmektedir (Hwang ve ark, 2009; Azmi ve ark, 2016) Sayilan tiim bu
etkilerden dolayi, nanoakiskanlarla deneysel basing diistimlerinin Ol¢lilmesi de

olduke¢a zor ve zahmetlidir.
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Sekil 5.7. Su ve farkli hacimsel oranlardaki Al>Oz-su nanoakigkanlarinin boru tarafi
deneysel yiizey akis alanmi iyilestirme faktorlerinin hacimsel debiye bagl
degisimleri.

Sekil 5.7°de, boyutsuz 1s1 gegis faktorii (Colburn faktorii) ile siirtlinme faktoriinlin bir

arada degerlendirildigi, su ve nanoakiskanlar icin hesaplanan yiizey akis alam

tyilestirme faktorlerinin (j/f oranlarinin) hacimsel debiye bagh degisimleri
goriilmektedir. Is1 taginim katsayilarinda oldugu gibi, hem suyun hem de
nanoakiskanlarin j/f oranlari, 300-400 I/sa. debi araligina (tiirbiilansh akis bolgesinin
baslangicina) kadar artmistir. Bu araligin iizerindeki debilerde ise j/f oranlari
sabitlenmektedir. Gegis akisi bolgesinde (375 I/sa.’in altindaki debilerde) tiim

nanoakigkanlarin j/f oranlar1 hizla artmaktadir. Ancak bu bélgede nanoakiskanlarin j/f

oranlari tastyici stvi suyun j/f oranina yaklasik esit, hatta %0,6 ve %0,8 hacimsel oranl

nanoakigkanlar basta olmak iizere, nanoakigkanlarin j/f oranlar1 suya goére daha

diisiiktiir. 375 I/sa.’in tizerindeki tam gelismis tiirbiilansh akis bolgesinde ise %0,8

hacimsel oranli nanoakigkan hari¢ nanoakigskanlarin j/f sonuglari, suya gére daha

yiiksektir. Nanoakiskanlarin j/f oranlarinin hacimsel debiye bagli degisimi bakimindan
en uygun hidrodinamik kosullar, tastyici sivi suya benzer sekilde, j/f oranlarinin hemen

hemen sabitlenmeye bagladig1 375 I/sa. olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.8. 375 I/sa. hacimsel debide su ve Al>Os-su nanoakigkanlarin a) deneysel 1s1
tasinim katsayilarinin ve b) ylizey akis alami iyilestirme faktorlerinin,
hacimsel orana bagli degisimleri.

Deneysel 1s1 taginim katsayisi, siirtlinme faktorii ve ylizey akis alani iyilestirme faktorii
sonuglarina gore, MK-GBID’lerde su yerine nanoakiskanlar kullanildiginda, en uygun
hacimsel debinin 375 I/sa. oldugu belirlenmistir. Sekil 5.8'de 375 I/sa. hacimsel
debide; tasiyici s1vi su ve nanoakigkanlarin 1s1 taginim katsayilari ile yiizey akis alani
tyilestirme faktorlerinin hacimsel orana bagli degisimlerinin verildigi grafiklerden de,

en uygun hacimsel oranin %0,4 oldugu acik¢a goriilmektedir.

Bu nedenle, %0,4 hacimsel oranli Al>Oz-su nanoakiskanin deneysel 1s1 gegisi
sonuglari, literatiirden nanoakiskanlar igin gelistirilen Nu bagintilarinin sonuglariyla
karsilagtirilmistir. Karsilastirmada kullanilan ve Tablo 5.2°de verilen Nu bagintilari;
Maiga ve ark. (2005) (Di=10 mm ve L/D=100) Al,Oz-su nanoakiskanlariyla, Pak ve
Cho (1998) (Di=10,66 mm ve L/D=450) Al>0Os-su nanoakiskanlariyla ve Vajjha ve
ark. (2010) (Di=3,14 mm ve L/D=372) Al,03-%60/40,EG/su nanoakiskanlariyla diiz

borularda yapilan deneylerin verileriyle gelistirilmistir.

Sekil 5.9’da, literatiirden secilen, farkli deneysel kosullarda (boru i¢ c¢api, boru
uzunlugu, tastyici sivi, hacimsel oran, Rep araligi, sicaklik gibi) ve Al,Os nano
partikiilleriyle hazirlanmis nanoakiskanlarla elde edilen deneysel verilerle tiiretilmis
Nu bagintilarinin sonuglari, %0,4 hacimsel oranli Al2O3-su nanoakiskaninin
sonuglariyla karsilagtirilmistir. Deneysel Nu sonuglari, literatiir bagintilariyla yaklasik
aynt mertebelerdedir ve Rep sayisina baglh degisimler benzer bir egilim

gostermektedir.
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Tablo 5.2. Nanoakiskanlar igin literatiirden Nu bagintilart.

Baginti Gegerlilik arahg:
Maiga ve ark. (2005) Al;Os-Su
Nupa = 0,085 Re®7 Pro® 0=<¢=10%

104 < Re < 5 x 105,

6,6 < Pr<139
Pak ve Cho (1998) Al,03-Su
Nuna =0,021 Re%8 py05 Q= 0%, 1,34% ve 2,78%

104 < Re <105,

6,54 < Pr <1233

Maiga ve ark., (2004) Al,03-60:40 EG/Su
Nupa = 0,065(Re% —60,22) (1 + 0,0169 ¢°1%) pros2 0<¢p<01

3000 < Re < 16,000

%0,4 hacimsel oranli Al2Oz-su nanoakiskani i¢in deneysel Nu sonuglari, en uygun
hacimsel debi olan 375 lI/sa.’ye kadar (175-375 I/sa.) Pak ve Cho (1998) bagintisiyla
uyumludur. Diisiik hacimsel debilerde (125-175 I/sa.), %0,4 hacimsel oranli Al20s-su
nanoakiskani i¢in deneysel Nu sonuglar1 Vajjha ve ark. (2010) bagintisiyla uyumlu,
Pak ve Cho (1998) bagmtisinin altinda ve Maiga ve ark. (2005) bagmtisinin oldukca
altinda kalmistir. Deneysel Nu sonuglari, 175-350 I/sa. araliginda, Vajjha ve ark.
(2010) bagintisindan yiiksek degerler alirken, Maiga ve ark. (2005) bagintisina gore
diistik kalmastir. 375 I/sa.’den yiiksek debilerde ise deneysel Nu sayilarinin, Pak ve
Cho (1998) ve Vajjha ve ark. (2010) bagintilarinin istiinde, Maiga ve ark. (2005)

bagintisiyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.9. Literatiirden segilen nanoakiskan bagintilariin ve %0,4 hacimsel oranli
Al>03-su nanoakigkanin deneysel Nu sonuglarinin hacimsel debiye baglh
degisimleri.

Sekil 5.10°da, boru tarafinda %0,4 hacimsel oranli Al,Os-su nanoakiskaniyla yapilan

deneylerden elde edilen Nu sonuglar1 ile literatiirden segilen bagintilarin arasindaki

farklar gosterilmistir. Deneysel debi araligindaki Nu sonuglarinin; Pak ve Cho (1998)

bagintisindan +%30’dan daha az saptig1 ve bu bagintiyla daha uyumlu oldugu, ancak

Vajjha ve ark. (2010) ile Maiga ve ark. (2005) bagmntilarindan daha yiiksek oranlarda

saptig1 gorilmektedir.

%0,4 hacimsel oranli Al,O3-su nanoakiskani i¢in deneysel siirtiinme faktorii (basing
kayb1) sonuglari, literatiirden nanoakiskanlar i¢in Onerilen bazi siirtiinme faktorii
bagmtilariyla karsilagtirtlmistir (Tablo 5.3). Deneysel olgiilen basing kayiplarindan,
stirtiinme faktorii sonuglarinin hesaplanmasinda Fanning’in yaklasimi (Denklem 4.30)

kullanilmistir (Sundar ve ark, 2012).
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Sekil 5.10. %0,4 hacimsel oranli Al,Os-su nanoakiskani deneysel Nu sonuglarinin
literatiirden bagintilarla karsilastirilmasi.

Tablo 5.3. Nanoakigkanlar i¢in literatiirden segilen siirtiinme faktorii bagintilari.

Baginti Gecerlilik arahig
Sundar ve ark., (2012) Fes04-Su
fra = 0,0873 Re~0.25 (1 + ¢)01517 0<¢p<06%
3000 < Re < 22000
3,72<Pr<65
Vajjha ve ark., (2010) Al;03-60:40 EG/Su
fra = 0,0791 Re™"** (ppa/ pra) *”%7 (tna/ 1112) 1% 0<p<01

4000 < Re < 16000

Kargilagtirmada, literatiirde bire bir deneysel ¢alismanin yapildig: sartlarda elde edilen
verilerle gelistirilmis siirtinme faktorii bagintilar1 bulunmadigindan, Sundar ve ark.
(2012) (Di=14 mm ve L/D=121) Fe30s-su nanoakigkanlariyla ve Vajjha ve ark. (2010)
(Di=3,14 mm ve L/D=372) Al>03-%60/40, EG/su nanoakiskanlariyla diiz borularda
elde edilen verilerle gelistirdikleri bagintilar kullanilmigtir (Tablo 5.3).
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Sekil 5.11. Literatiirden segilen bagintilarin ve %0,4 hacimsel oranli Al>Oz-Su
nanoakiskanin deneysel siirtiinme faktorii sonuglarinin hacimsel debiye
bagl degisimleri.

%0,4 hacimsel oranli Al,O3-su nanoakigkanin deneysel siirtiinme faktorii sonuglariin

hacimsel debiye bagl degisimleri, Sundar ve ark. (2012) ve Vajjha ve ark. (2010)

onerdikleri bagintilarla benzerdir. Ancak 1s1 degistirici giris-¢ikis etkileri dahil 6l¢iilen

basing kayiplar1 ile hesaplanan deneysel siirtiinme faktorii sonuglari, bagintilarin
sonuglarina gore daha yiiksektir. Deneysel siirtiinme faktorii sonuglarinin 300 |/sa.
civarina kadar hizla azalmasi ve yaklasik 375-400 I/sa.’den sonra sabitlenmesi, bu
hacimsel debinin iizerinde, tam gelismis tilirbiilanshi akisin olustugunun diger bir

gostergesidir.
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Tablo 5.4. 375 I/sa. hacimsel debide suyun ve nanoakiskanlarin deneysel performans
sonuglarinin karsilastirilmast.

Aklskan (I) h Ahsu-na f Afsu-na J/f A( j/f)su-na
(%)  (WIMPK) (%) Q) (%) Q) (%)
Su 0 13162 - 0,0181 - 0,2171 -

AlOs-Su 0,02 14960 +13,7 0,0199 +9,9 0,2189 +0,8
0,1 15833 +20,3 0,0204 +12,7 0,2276 +4,8
0,2 18401 +39,8 0,0215 +18,8 0,2349 +8,2
0,4 19656 +49,3 0,0219 +21,0 0,2635 +21,4
0,6 18245 +38,6 0,0225 +24,3 0,2375 +9,4
0,8 16833 +27,9 0,0226 +24,9 0,2166 0,2

Not: Biitiin degerler su ile elde edilen deneysel sonuglara gore kiyaslanmigstir.
Tablo 5.4’de, deneysel c¢alismada kullanilan farkli hacimsel oranli biitiin
nanoakigkanlarin en uygun hacimsel debi olan 375 I/sa.’deki h, f ve j/f degisimleri
verilmistir. Degisimlerin suya gore ylizdelik farklari da hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar ve incelemeler sonucunda, 1s1 taginim katsayisinda (h) en yiiksek
iyilesme %49,3 ile %0,4 hacimsel oranli nanoakiskanda goriilmektedir. Beklenildigi
gibi hacimsel oran arttik¢a, siirtiinme kayiplarinin (f) da arttigi goriilmektedir. Yiizey
akis alanm iyilestirme faktoriinde (j/f) ise en yiiksek degere, %0,4 hacimsel oranda
ulagildigi ve hacimsel oran arttikga diistiigli ve suyun degerlerine yaklastig

goriilmektedir.

5.4. Deneysel Nusselt Sayisi ve Siirtiinme Faktorii Bagintilar:

Literatiirde genellikle, nanoakiskanlarla yapilan deneylerin sonuglar1 kullanilarak,
hacimsel orana, Re, ve Pr sayilarina bagh gelistirilen Nu ve siirtiinme faktori (f)
bagintilar1 onerilmektedir. Bu ¢alismada farkli hacimsel oranli nanoakigkanlar ve su
icin elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak, Nu ve siirtiinme faktorii (f) bagintilart
gelistirilmis  ve Onerilen bu bagmtilarin  sonuglari, deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir (Sekil 5.12. ve Sekil 5.13). Bagintilarin gegerlilik araliklar1 hacimsel
oran, Rey sayist ve Pr sayist i¢in sirasiyla ¢=%0-0,8, 2250<Rep<10.000 ve
6,3<Pr<6,9’dur. %95 giiven araliginda, deneysel sonuglar gelistirilen Nu bagintisi ile
%20 uyumluyken, siirtiinme faktorii bagintistyla —%10 ve +%15 araliginda

uyumludur.
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Sekil 5.12. Su ve Al>Osz-su nanoakiskanlari i¢in dnerilen Nu bagintisi.
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Sekil 5.13. Su ve Al>Os-su nanoakigkanlari ig¢in dnerilen siirtiinme faktorii bagintisi.
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6. SONUC VE ONERILER

GBID’lerde makro borularin yerine kullanilan mini kanallarla, daha kiiciik hidrolik
cap, daha az araci akigkan, daha fazla yiizey temas1 alan1 ve daha yiiksek kompaktlik
saglanmaktadir. Konvansiyonel araci akiskanlarin yerine, termofiziksel ozelikleri
degistirilmis nanoakiskanlarin kullanilmasiyla, MK-GBID’lerin 1s1l performansi daha

da iyilestirilebilir.

Bu amaclarla, tez caligmasinin birinci asamasinda; Kern yontemine gore laboratuvar
olgekli MK-GBID tasarlanip imal edilmistir. Tkinci asamada; sudan suya 1s1 gegisi ve
basing diisiimii deneyleriyle, boru ve gévde tarafi deneysel sonuglarinin dogrulugu ve
literatiirle uyumu kontrol edilmistir. Ugiincii ve son asamada; MK-GBID’nin boru
tarafinda su ve alti1 farkli hacimsel oranli (%0,02, %0,1, %0,2, %0,4, %0,6 ve %0,8)
Al>03-su nanoakigkanlarinin 1s1l ve hidrodinamik performansa etkileri deneysel
incelenmistir. MK-GBID’de, 1s1l ve hidrodinamik performans bakimindan en uygun
hacimsel oran ve hacimsel debi belirlenmistir. Suya gore nanoakiskanlarin 1s1l ve
hidrodinamik performansa olumlu/olumsuz etkilerinin degerlendirildigi calismada

elde edilen 6nemli sonuglar asagida verilmistir.

Govde tarafindaki sudan boru tarafindaki suya deneysel 1s1 gegisi ve basing diistimii

sonugclari:

e Laminer bolgede deneysel 1s1 tasinim katsayilarinin, Kern (1950), Shah (2003)
ve Sieder-Tate (1936) bagintilariyla uyumlu oldugu gortilmiustiir.

e Mini kanallarda gegis bolgesinin (laminer akistan gecis akisina) makro

borulara gore daha erken basladigi (Rey=1900) belirlenmistir.

o Gegis akist ve tlirbiilansh akis bolgelerinde deneysel 1s1 tasinim katsayilarinin;
Hausen (1959) ve Gnielinski (1976) bagintilariyla uyumlu oldugu, Kern (1950)
ve Dittus-Boelter (1930) bagintilarinin da altinda kaldig1 goriilmiistiir.

e Deneysel siirtlinme faktorii sonuglari, hidrodinamik olarak gelismekte olan
akiglar igin analitik olarak onerilen ve Shah (2003) tarafindan deneysel

verilerle degistirilen/gelistirilen bagintiya benzer bir egilim gostermistir.



Tasimimla 1s1 gegisi ve siirtiinme etkilerinin birlikte degerlendirildigi deneysel
j/f sonuglarina gore en uygun hidrodinamik ¢alisma kosullari, Re,=5900 (375

I/sa.) olarak belirlenmistir.
Govde tarafi deneysel 1s1 tasinim katsayilarinin Kern tasarim yontemiyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Deneysel boru ve govde tarafi 1s1 gegisi sonuglarinin laminer, gecis akist ve
tiirbiilansh bolgelerde literatiirle uyumu, mini kanalli GBID’lerin tasariminda

Kern (1950) tasarim yonteminin kullanilabilecegini gostermistir.

Govde tarafindaki sudan boru tarafindaki nanoakiskanlara deneysel 1s1 gecisi ve basing

diistimii sonuglar1:

Su yerine nanoakigkanlarin kullanilmasiyla, gegis akisit ve tiirbiilansh akis

bolgelerinde daha yiiksek 1s1 tasginim katsayilari elde edilmistir.

Nanoakiskanlarla, tam gelismis tiirbiilansh akisa gegis suya gore gecikmistir

ve gecis akis1 bolgesi genislemistir.

125-600 |I/sa. hacimsel debi araliginda su ile karsilastirildiginda,
nanoakigkanlarla 1s1 tasinim katsayisinda en yiiksek iyilesme, ortalama %36 ile

%0,4 hacimsel oranli Al2O3-su nanoakigskaninda elde edilmistir.

Genel olarak nanoakigkanlarin basing diistimii suya gore daha yiiksektir. %0,8
hacimsel oranli Al2O3-su nanoakigkaninin = siirtiinme faktorii, su ile

karsilastirildiginda ortalama %32,3 daha biiytiktiir.

Sudan suya 1s1 gegisi ve basing diisiimii sonuglariyla benzer olarak,

nanoakiskanlar i¢in de en uygun isletme kosullari, j/f’e gére 375 I/sa.’dir.

En uygun isletme kosullari olan 375 I/sa.’de, hacimsel orana bagli 1s1 taginim
katsayisi1 ve j/f sonuglarma goére en uygun hacimsel oran %0,4 olarak

belirlenmistir.

375 l/sa.’de en uygun hacimsel oranli %0,4 Al,Os-su nanoakigkaninda suya
gore 1s1 taginim katsayisinda %49,3 iyilesme, siirtiinme faktoriinde %21 artig

ve j/f’de %21,4 artis elde edilmistir.

MK-GBID’lerde, nanoakigskan kullanimi 1s1 taginim katsayisini iyilestirmektedir. Ist

gecisi ve hidrodinamik etkileri birlikte degerlendiren j/f oranini1 (boyutsuz Nu, Re, Pr
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ve f) hesaplamak ic¢in degistirilmis termofiziksel 6zeliklerin kullanilmasit da 1s1

gecisinin iyilestirilmesine katki saglayabilir.

Is1l sistemlerde, sadece 1s1 taginim katsayist ve siirtiinme faktorii sonuglarini dikkate
almak yerine, her ikisini birden dikkate almak 1s1 ge¢isini iyilestirme yontemlerinin

degerlendirilmesinde daha akilci olacaktir.
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EK A. Belirsizlik Analizi

Deney tesisatinda 0l¢iim hassasiyeti yliksek ekipmanlar kullanilmistir. Buna ragmen
cihazlarin hassasiyetleri, okunabilirlikleri, okuma hatasi, ortam sartlar1 (1s1, 151k, nem,
elektronik saliimlar) gibi sebeplerden dolayr olgme belirsizlikleri meydana

gelebilmektedir.

Deneysel bulgulardaki belirsizligin hesaplanmasi (uncertainty analysis) i¢in birgok
yontem mevcuttur. Bu ¢aligmadaki belirsizlik hesabinda, Kline ve McClintock (1953)
tarafindan Onerilen yontem kullanilmigtir. Bu yonteme gore, hesaplanmasi gereken

biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise x1, X2, X, ...... ,

Xn Olsun.
Bu durumda R= R(X1, X2, X3, ...... , Xn) yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata
oranlart wi, Wa, W3, ...... , Wh ve R biyiikliigiiniin toplam belirsizligi wr, Kline ve

McClintock’a gore asagidaki denklemle hesaplanmustir.

_(8R (R N (R 7' (EK AL)
WRT 8X1W1> (8X2w2> m(@xnwn) .

Bu denklem esas alinarak yapilan belirsizlik analizinin sonuglar1 asagidaki tabloda

verilmistir.
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6¢T

Tablo A.1. Su ve nanoakiskanlar igin belirsizlik sonuglari.

Is akiskam Su Al>03-su nanoakiskanlar:
¢ (%) 0 0,02 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8
Max. Min Max. Min. Max  Min Max Min Max Min Max Min Max Min
Reynolds sayis1 4,25 0,44 2,13 0,45 2,09 0,42 1,94 0,42 2,06 0,46 2,09 0,45 2,12 0,46
Govde tarafi 1s11 giig (W) 17,68 9,37 17,18 8,57 17,07 8,36 16,98 8,38 15,45 8,21 15,80 8,30 16,21 8,22
Boru tarafi 1s1l gii¢ (W) 7,01 2,52 4,84 2,25 4,84 2,19 4,49 2,20 442 2,16 454 2,26 4,36 2,25
Toplam 1s1 gecis katsayisi
5 11,04 4,65 6,97 4,27 8,90 4,25 6,72 4,18 7,81 4,07 8,48 4,23 8,49 4,24
(W/m°K)
Boru tarafi 1s1 tasginim
’ 3 16,80 2,45 12,46 1,64 12,31 1,62 11,93 1,38 989 1,32 11,44 1,68 11,36 1,72
katsayis1 (W/m<K)
Boru tarafi Nu sayisi 17,54 2,55 13,13 1,72 13,12 1,72 12,60 1,68 10,76 1,42 12,51 1,83 12,52 1,88
Logaritmik ortalama
g 2,00 1,86 2,05 2,00 2,05 1,98 2,07 1,97 2,08 2,02 2,08 1,96 2,05 1,99

sicaklik farki (°C)
Stirtlinme faktori 11,04 4,24 10,37 6,02 9,03 7,63 9,37 6,97 9,00 5,71 9,13 5,00 6,60 571




EK B. Sicaklik 6lcerlerin dogrulugu

Deneysel ¢alismaya baglanmadan 6nce, sicaklik 6l¢melerinde kullanilan 4 adet K-tipi
termo elemanin 6l¢lim dogrulugu; su-buz karisimi ile kontrol edilmistir. Bilgisayar
yazilimdan okunan tiim degerler 0°C’ye ayarlanmistir. Ayrica her deney serisinin
baglangicinda, daha 6nceden oda sicakliginda bekletilen 20 | hacimli kaptaki suyla
tekrar sicaklik Olgerlerin kontrolleri yapilmigtir. Gévde ve boru tarafinda oda
sicakligindaki su dolastirilarak, tiim sicaklik dlgerlerin ayni sicakligt gosterdigi tekrar
kontrol edilmistir. Gerekmesi durumunda bilgisayar yazilimindan son kez ayarlamalar

yapilmustir.
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EK C. Basinc¢dlcerin dogrulugu

Sudan suya 1s1 gegisi deneylerinden Once calisilan debi araliginda; dijital fark
basingolger (Sekil 4.16) ile 1s1 degistiricinin giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda yapilan
fark basing oOl¢iimleri, civali U-manometre ile karsilastirmali kontrol edilmistir.
Nanoakigkan deneylerinde yapilan fark basinci 6lgiimlerinde, 6l¢iim dogrulugu

kontrol edilen dijital fark basin¢olcer kullanilmastr.
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EK D. Debimetrelerin 6l¢iim dogruluklar:

Deneysel ¢alisilan debi araliklarinda her seri deney yapilirken iki defa 5 / ve bir defa
da 10 / hacimli hassas oOl¢ii kaplariyla, siire tutularak debimetrelerin 6lgiim
dogruluklari, zaman ortalamali agirlikli kap 6lgme yontemiyle kontrol edilmistir. Elde
edilen degerler, debimetrelerin gostergelerinden okunan degerlerle karsilastirilarak,
her bir debi i¢in debi diizeltme carpanlari hesaplanmistir. Deneysel sonuglarin
hesaplanmasinda bu debi diizeltme ¢arpanlar1 kullanilmistir. Tablo D.1°de, 1s1 gegisi

deneylerinde kullanilan debi diizeltme ¢arpanlar1 verilmistir.

Tablo D.1. Su i¢in debi diizeltme ¢arpanlari.

Olgiilen Olgiilen Olgiilen Olgiilen

Okunan OKkunan Hata Hata  Ortalama
Siire Debi Siire Debi
debi Debi (XA 101l) hata
(CXA) (CXA) aokz) aokwr
Usa.) Ws) (%) (%) (%)

©®) s) ©®) s)
60 0,01667 255 0,01961 505 0,0198 15,00 15,83 15,42
80 0,02222 195 0,02564 395 0,02532 13,33 12,22 12,78
100 0,02778 151 0,03311 325 0,03077 16,11 9,72 12,92
125 0,03472 129 0,03876 259  0,03861 10,42 10,07 10,24
150 0,04167 114 0,04386 227 0,04405 5,00 542 5,21
175 0,04861 96 0,05208 196  0,05102 6,67 4,72 5,69
200 0,05556 86 0,05814 173 0,0578 4,44 3,89 4,17
225 0,0625 76 0,06579 151 0,06623 5,00 5,63 5,31
250 0,06944 69 0,07246 136 0,07353 4,17 5,56 4,86
275 0,07639 63 0,07937 127 0,07874 3,75 2,99 3,37
300 0,08333 56 0,08929 113 0,0885 6,67 5,83 6,25
325 0,09028 51 0,09804 104 0,09615 7,92 6,11 7,01
350 0,09722 48 0,10417 95 0,10526 6,67 7,64 7,15
375 0,10417 44 0,11364 89 0,11236 8,33 7,29 7,81
400 0,11111 41 0,12195 84 0,11905 8,89 6,67 7,78
450 0,125 37 0,13514 73 0,13699 7,50 8,75 8,13
500 0,13889 32 0,15625 65 0,15385 11,11 9,72 10,42
550 0,15278 29 0,17241 60 0,16667 11,39 833 9,86
600 0,16667 26 0,19231 54 0,18519 13,33 10,00 11,67
180 0,05 90 0,05556 182 0,05495 10,00 9,00 9,50
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Tablo D.2. Nanoakigkan i¢in 6rnek debi diizeltme carpanlari.

101

Yiizde

Okun.an Okun.an ) 5"1 ) 5"1 bleiil 19 1 Yiizde hata Diizeltme
debi debi olg:}llen oOlciilen olgiilen hata 51 101 carpanlari
(I/sa.) U/s) siire U/s) Ws) (%) (%) (%)
60 0,016667 260 0,019231 518 0,019305 13,33 13,67 13,50
80 0,022222 203 0,024631 410 0,02439 9,78 8,89 9,33
100 0,027778 163  0,030675 331 0,030248 9,44 8,17 8,81
125  0,034722 130 0,038344 266 0,037594 9,44 7,64 8,54
150 0,041667 110 0,045455 222 0,045045 8,33 7,50 7,92
175  0,048611 92  0,054348 186 0,053648 10,56 9,39 9,97
200 0,055556 78  0,063939 159 0,062893 13,11 11,67 12,39
250 0,069444 64  0,078125 128 0,078125 11,11 11,11 11,11
300 0,083333 52 0,096413 105 0,095238 13,57 12,50 13,03
350 0,097222 45 0,111383 91 0,110497 12,71 12,01 12,36
400 0,111111 39  0,129534 78 0,129016 14,22 13,88 14,05
425 0,118056 37  0,135135 73 0,136986 12,64 13,82 13,23
450 0,125 35 0,144425 69 0,1443 13,45 13,38 13,41
475  0,131944 32 0,15625 64  0,15625 15,56 15,56 15,56
500 0,138889 31 0,162707 62 0,160591 14,64 13,51 14,08
525 0,145833 29 0,172414 60 0,166667 15,42 12,50 13,96
550 0,152778 28  0,179598 57 0,175131 14,93 12,76 13,85
573 0,159167 26  0,192308 55 0,181818 17,23 12,46 14,85
600 0,166667 26  0,194553 52 0,191902 14,33 13,15 13,74
180 0,05 97  0,051562 195 0,051358 3,03 2,64 2,84
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EK. E. Ornek hesaplama
Sudan-suya érnek hesaplama
Govde tarafi (Sicak akiskan):

Deneysel Ol¢iilen govde tarafi sicakliklari:

Tstc.,gir. = 40,24°C )
Tsic.ck. = 34,630(;} Tgcore. = 37,44°C
Yogunluk:

Psic. = 1001,07 — 0,0885789 X Ty ore. — 3,46617 X 1073 X T2, (R?
= 99,9%)

Pac. = 992,92 kg/m?3
Ozgiil 1s1:

Cpsic. = 4217,25 — 3,01528 X Ty ope. + 0,0780849 X T2 o1
—0,81054 X 1073 X T3, o + 3,32379 X 1076 X T o (R?
= 99,6%)

Cpsic. = 4177,81 kJ [kgK
Dinamik viskozite:

Usic. = 1,75015 X 1073 = 51,7509 X 1076 X Ty ope. + 8,65854 X 1077 X TZ¢ ore.
—7,53662 X 1079 X T3, ore +2,58918 X 10722 X T, .. (R?
= 99,9%)

Uge = 6,817 X 107 Ns/m?
Is1iletim katsayisi:

ksic. = 0,559434 + 2,15742 X 1073 X Tgc ore. — 9,65824 x 1076 X Tgie orr. (R?
= 99,9%)

ks = 0,627 W/mK
Govde es deger ¢ap1 :
D, =0,0044 m

Deneysel 6lgiilen hacimsel debi (Zaman ortalamal1 agirlikli kap 6lgme yontemine gore

rotametrenin 6l¢iim hatasi %28,4):
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V,= 180 I/sa.

Gaovde tarafi Re sayis1 ve Pr sayisi:

Re, = 686,48 , Pry,, = 4,54 ve Nu, = 23,77

Is1 gegis faktorii (Kern grafiklerinden %25 kesme oranli sagirtma levhast:
Jjrn = 0,021

Gaovde tarafiis1 tasinim katsayisi:

h, = 3387,22 W/m?K

Govde tarafi 1s1l giic:

Qsic. = 1197,73 W

Boru tarafi (Soguk akiskan):

Deneysel olciilen boru tarafi sicakhiklari:

Tog.gir. = 19,97°C

Tsog.,(;z_k_ = 22,270(:} Tsog.,ort, = 21,12 C

Boru tarafindaki suyun yogunluk, o6zgiil 1s1, dinamik viskozite ve 1s1 iletim
katsayisi:

Psog. = 997,65 kg/m>, cp 505 = 4181,42k]/kgK

Usog. = 9,78 X 10™* Ns/m?, ksog. = 0,601 W/mK

Boru tarafi Re sayis1 ve Pr sayisi:

Re, = 5881,17 and Pr,,5 = 6,8

Deneysel dl¢iilen hacimsel debi (Zaman ortalamal1 agirlikli kap 6lgme yontemine gore

rotametrenin 6l¢iim hatast %13):

V,= 375 1/sa.

Boru tarafi sl giic:

Qsog. = 1129,06 W

Govde tarafi 1s1l glig, boru tarafi 1s1l glicten %5,73 daha yiiksektir.

Logaritmik ortalama sicaklik farki:
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ATy, = 16,26 °C

Ortalama 1s1l giic:

Qore. = 1163,4W

Toplam 1s1 gegis katsayist:

U = 3650,1 W/m?K

Deneysel boru tarafi 1s1 taginim katsayist:

h, = 13161,96 W /m?K

Deneysel basing diisiimii:

U-manometrenin yiiksek basing tarafi: 74,4 cm
U-manometrenin diisiik basing tarafi: 47,2 cm

U-manometrenin yiiksek ve diisiik basing taraflar1 arasindaki fark: 0,272 m
Toplam basing diigiimii:

Ap, = 36022 Pa (Crvanin yogunlugu 13,500 kg/m® alinmistir.)
Deneysel Fanning siirtlinme faktorii:

f» =0,01811

Sudan-nanoakiskana 6rnek hesaplama

Govde tarafi (Sicak akiskan su):

Deneysel ol¢iilen govde tarafi sicakliklari:

Tsic,gir. = 40,14°C
Tsic k. = 34,67°C

T are = 37,41
Yogunluk:

Psic. = 992,91 kg/m?3

Ozgiil 1s1:

Cpsic. = 4177,79 k] [kgK

Dinamik viskozite:

Usie. = 6,821 X 10™* Ns/m?
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Is1iletim katsayisi:
kg. =0,627 W/mK
Govde es deger capi:
D, =0,0044 m

Deneysel 6l¢iilen hacimsel debi (Zaman ortalamali agirlikli kap 6l¢me yontemine gore

rotametrenin 6l¢iim hatast %22):

V,= 180 I/sa.

Gaovde tarafi Re sayisi ve Pr sayisi:

Re, = 813,92, Pry, = 4,55 ve Nuy, = 25,99
Is1 gecis faktorii (Kern grafiklerinden %25 kesme oranli sasirtma levhast:
Jjn = 0,019

Gaovde tarafi is1 tasinim katsayisi:

h, = 3700,99 W/m?K

Govde tarafiisil giic:

Qsic. = 1383,67W

Boru tarafi (Soguk nanoakiskan):

Deneysel olciilen boru tarafi sicakhiklari:

Tagir. = 20,06°C

Thak. = 22,75°C} Thaore. = 21,4°C

Boru tarafinda %0,4 hacimsel oranli Al,Os-Su nanoakiskanin yogunluk, 6zgiil 1si,
dinamik viskozite ve 1s1 iletim katsay1st:

Su i¢in yogunluk:

Psog.su = 997,59 kg/m?

pp = 3890 kg/m?>

¢ = 0,004

Nanoakiskan i¢in yogunluk:

Psog.,na = (1- (p)psog.,su + opp
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Pac. = 1009,16 kg/m3

Su icin o6zgiil 1s1:

Cpsu = 4181,23 kJ /kgK

Cpp = 880 kJ/kgK

Nanoakiskan icin 6zgiil 1s1:

CpnaPsogna = (1 = @)PsogsuCpsu T PPpCpp

Cpna = 4130,33 k] /kgK

Su icin viskozite:

Usy = 9,71 X 10™* Ns/m?

Nanoakiskan icin viskozite:

Hng = (14 5,50) sy

Una = 9,92 X 10™* Ns/m?

Su i¢in 1s1 iletim katsayisi:

kg, = 0,601 W/mK

Nanoakiskan i¢in 1s1 iletim katsay1si:

kna =1+ 0,135(kp/ksi)*?7% 9% (Trg,0re./20)*°* (100/d},) " kg,
k, = 35W/mK

d, =40 nm

P
kne = 0,625 W/mK
Boru tarafi Re sayis1 ve Pr sayisi:

Rey, nq = 5835,66 and Pr,,, = 6,55

Deneysel dlgiilen hacimsel debi (Zaman ortalamali agirlikli kap 6l¢gme yontemine gore

rotametrenin 6l¢iim hatast %25):
V,= 375 1/sa.
Boru tarafi 1s1l giic:

Qna = 131327 W
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Govde tarafi 1s1l giig, boru tarafi 1s1l giigten %5,09 daha yiiksektir.
Logaritmik ortalama sicakhik fark:

ATy, = 15,96 °C

Ortalama 1s1l giic:

Qore. = 1348,47 W

Toplam 1s1 gecis katsayisi:

U = 4309,29 W/m?K

Deneysel boru tarafi 1s1 tasinim katsayisi:
hpna = 19656,21 W /m?K

Nanoakiskan toplam basing¢ diisiimii:
Appng = 43577,1 Pa

Deneysel Fanning siirtilnme faktorii:

fina = 0,02185
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EK F. Kern yontemi 1s1 gecisi faktor grafikleri
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