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UC BORULU ISI DEGIiSTIiRICIiSINDE FARKLI NANOAKISKAN
KULLANIMLARININ HAD ANALIZLERI

Zeynep DURMUS
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2021
Tez Danismani: Prof. Dr. Ozer AYDIN

OZET

Is1 degistiriciler, ¢esitli uygulama alanlari i¢in farkli 1s1l sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Is1 degistiricisi se¢imi 1s1l verimlili§e, caligma yiikiine, boyutuna,
calisma esnekligine, ¢alisma akiskanlariyla uyumlu ¢alismasina, nispeten diisiik satin
alma ve bakim maliyetlerine baghdir. Son zamanlarda 1s1 degistiricilerinde
nanoakigkanlarin kullanilmasi yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada; es merkezli ii¢ borulu
ters akish 1s1 degistiricisinde, %0,5 ve %1 hacim konsantrasyonlarinda Al,Os-su, TiO-
su ve GO-su nanoakigkanlarin kullanilmasimin su kullanimia gore karsilagtirilmasi
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri ile yapilmistir. Sayisal analiz
¢oziimlemelerinde ANSYS 17.1 Fluent ticari paket programi kullanilmigtir. Ug borulu 1s1
degistiricisi; merkezi i¢ boru, i¢ ve dis halkadan olusur. Merkezi i¢ boru ve dis halkadan
soguk akigkan gecirilirken, i¢ halka bosluktan sicak akiskan veya nanoakigkan
gecirilmektedir. Is1 degistiricisinin boru uzunlugu boyunca akigkanlar arasindaki 1s1
transfer hiz1 ve sicaklik degisimi hesaplanmistir. Ayrica farkli hiz degerleri parametre
alinarak Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, siirtiinme faktori, 1s1 taginim katsayist ve 1s1

degistiricisi etkenlik degerleri hesaplanmaigtir.

Sayisal analiz sonuglarina gore, 1s1 degistiricisi borusu boyunca 1st taginim
katsayist ve basing diisiisii, nanoakiskanin hacim konsantrasyonuna ve akis hizina bagh
olarak degismektedir. Es merkezli {i¢ borulu ters akisl 1s1 degistiricisinde, %0,5 ve %1
hacim konsantrasyonlarinda Al,Os-su, TiOz2-su ve GO-su nanoakigkanlarin
kullanilmasinin su kullanimina gore karsilastirildiginda 1s1 taginim katsayisi ile Nusselt
sayisinda artig, slirtlinme faktoriinde azalma ve 1s1 degistiricisinin veriminde artig elde

edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Etkenlik, HAD, Is1 degistiriciler, Nanoakiskan, Ug borulu.
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SUMMARY

Heat exchangers are widely used in different thermal systems for various
application areas. The choice of heat exchanger depends on thermal efficiency, working
load, size, operating flexibility, compatibility with working fluids, relatively low purchase
and maintenance costs. Recently, the use of nanofluids in heat exchangers has become
widespread. In this study; a Comparison of the use of Al.Osz-water, TiO2-water, and GO-
water nanofluids at 0.5% and 1% volume concentrations in a concentric triple tube
counter flow heat exchanger concerning water use was made by computational fluid
dynamics (CFD) analysis. ANSYS 17.1 Fluent commercial package program was used
for numerical analysis. Triple tube heat exchanger consists of a central inner tube, an
inner and an outer ring. Cold fluid is passed through the central inner tube and outer ring,
while hot fluid or nanofluid is passed through the inner ring cavity. The heat transfer rate
and temperature change between the fluids along the pipe length of the heat exchanger
were calculated.In addition, Reynolds number, Nusselt number, friction factor, heat
convection coefficient, and heat exchanger effectiveness values were calculated by taking

different velocity values as parameters.

According to the numerical analysis results, the heat transfer coefficient and
pressure drop along the heat exchanger tube vary depending on the volume concentration
and flow rate of the nanofluid. The use of Al,Os-water, TiOz-water, and GO-water
nanofluids at 0.5% and 1% volume concentrations in a concentric triple tube counter flow
heat exchanger showed an increase in heat transfer coefficient, Nusselt number and heat

exchanger effectiveness while decrease in friction factor compared to water use.

Keywords: CFD, Efficiency, Heat exchangers, Nanofluid, Triple tube.
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1. GIRIS

Is1 degistiricileri, iki ayn1 ya da farkli akiskanin birbirine karigmadan aralarinda 1s1
gegisine olanak saglayan 1sitma veya sogutma yapan sistemlerdir. Isitma/sogutma sistemlerinde,
havalandirma sistemlerinde, gida endiistrisi gibi bircok sektdrde ¢alisma alan1 bulunmaktadir. En
yaygin olarak kullanilan tiirlerinden biri olan borulu 1s1 degistiricileri (esanjor) endiistriyel olarak
siklikla kullanilmaktadir. Enerji santrallerinde 6zellikle termik ve niikleer santrallerde; besleme
suyu 1siticilarinda, diger yenilenebilir enerji sistemlerinde bu tip 1s1 degistiricilerine sikca
rastlanmaktadir. Ayrica pastorizasyon sterilizasyonu, kurutma, buharlastirma, sogutma ve
dondurma amaglar i¢in gida sektoriinde olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Siit tirtinleri, yiyecek,
icecek ve ilag endiistrileri gibi farkli {irlinlerde kullanilan ¢ift borulu 1s1 degistiricilerinin
etkinligini ve kompaktligin1 artirmaya ihtiyag vardir. Es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistirici ile ek
bir akis gecidi ve birim uzunluk bagina daha biiyiik bir 1s1 aktarim alani araciligiyla es merkezli
cift borulu 1s1 degistiricilerinin dezavantajlarin1 gidererek zaman bagina verimlilik miktar
artirtlabilir. Ug borulu 1s1 degistiricisi, birim uzunluk basina ¢ift borulu 1s1 degistiricisine kiyasla
daha ytiksek 1s1 degistirici etkinligine ve daha fazla enerji tasarrufuna katkida bulunur. Aym
zamanda 1s1 transfer ylizey alani en aza indirilerek yer ve maliyetten tasarruf saglanabilmektedir.
Es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricileri, iirlinli i¢ ve dig borular arasindaki bosluktan (halka
seklindeki bosluk) gecirerek calisir, bu da onlar1 meyve piireleri, yogun soslar, bal ve suruplar
gibi, yiiksek viskoziteli iiriinler i¢cin uygun hale getirir (“AS 3 Serisi Dairesel Mekan Is1
Degistiricileri HRS Esanjorler”, 2021).

Es merkezli ii¢ borulu 1s1 degistiricisi, merkezi i¢ boru, i¢ halka seklindeki bosluk ve dig
halka seklindeki bosluktan olusur. Is1 transfer ortamlari, merkezi boru ve dis halka bosluktan
gecirilirken bir termal akiskanda i¢ halka seklindeki bosluktan gegirilir. Ug borulu 1s1
degistiriciler, orta ila kiiciik partikiil iceren yliksek viskoziteli sivilar ve biiylik viskozite
degisiklikleri olan sivilar i¢in idealdir. Daha diisiik akis hizlarinda daha yiiksek Reynolds sayilari
olusturarak yiiksek verimlilik sagladigi kamtlanmistir (“Ultra Oluklu Ug Borulu Esanjérler
Gelismis Proses Coziimleri”, 2021). Ug borulu bir 1s1 degistiricisi uygulama alanlarinda viskoz
iiriinlerle uygulanmak icin tamamen paslanmaz celikten tasarlanmaktadir. Uriin dairesel
bosluktan akar ve servis sivisi, esit 1sitma veya sogutma saglamak igin i¢ ve dis borulardan
akmaktadir. Borulu 1s1 degistiricilerine gore hem 1s1 transferi hem de verimlilik artirmaktadir. Ek
olarak da olasi kirlenme en aza indirmektedir (“Dairesel Alan Is1 Eganjorleri ile Basinct Arttirin

HRS Esanjorler”, 2021)



Bu tez calismasinda ters akish es merkezli ii¢ borulu 1s1 degistiricisinde saf su ve
nanoakigkanlar kullanarak 1si1 transfer oraninin iyilestirilmesi {izerine ¢aligmalar yapilmistir.
Deneysel caligmalarin maliyet agisindan yiiksek olmasi ve uzun siire zaman almasindan dolay1
son yillarda aragtirmacilar sayisal analiz ¢aligmalari icin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
yontemi ile maliyeti diisiik ve hizli bir siirede analiz sonuglarinda yliksek dogruluk oranlarina
ulasabilmektedir. Miihendislik uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan ANSYS 17.1 paket
programi Fluent modiilii kullanarak caligmadaki 1s1 degistiricisinin sayisal analizleri yapilmustir.
Farkl1 parametler icin elde edilen sayisal analiz sonuglarinda en iyi 1s1 transferi iyilesmesinin elde
edildigi sonuglar literatirde Gomaa ve digerlerinin ¢aligmasi ile karsilastirilarak gelecekteki

nanoakiskanlarin uygulama alanlarina katki saglanmistir.



2. LITERATUR OZETi

A.Unal, es merkezli ii¢ borulu 1s1 degistiriciler iizerinde teorik ¢alismasinda matematiksel
modellemeyi ele almistir. Es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricileri, ¢ift borulu 1s1 degistiricilerine
kiyasla daha iyi 1s1 transfer verimleri sagladig: i¢in ti¢lincii boru eklenerek, ek bir akis gecidi ve
birim degistirici uzunlugu basina daha biiyiik bir 1s1 aktarim alam1 yoluyla 1s1 transferini
iyilestirmigtir. Matematiksel model, hem ters akis hem de paralel akis diizenlemeleri icin gegerli
diferansiyel denklemlerin tiiretilmesini ve olasi ¢oziimlerini icermektedir. Es merkezli {i¢ borulu
181 degistiricisinin optimum tasarimia ait giivenilir denklemler veya kriterler olmadig1 igin

literatiir de Zuritz’in ¢aligmasindan faydalanmistir.

Zuritz ¢alismasinda, {i¢ borulu 1s1 degistiricisinde akigkan sicakliklari i¢in paralel ve ters akis
durumlarinda bir dizi analitik denklem gelistirmistir. Denklemler ¢evredeki 1s1 kayiplarini hesaba
katarak sicaklik hesaplamalar i¢in gerekli girdi parametreleri kiitle akis hizlari, akigkan giris
sicakliklar ve 1s1 transfer katsayilaridir. Logaritmik ortalama sicaklik farklar1 agisindan toplam
1s1 transfer hizi i¢in yaklasik bir denklem, iyi yalitilmis 1s1 degistiriciler igin tiiretilmis ve analitik
denklemlerle test edilmistir. Ters akish bir 1s1 degistirici igin bir 6rnek calismasinda sadece farkl
gercek kokler i¢in Laplace doniisiimii yoluyla ti¢li birinci dereceden diferansiyel denklemler
kiimesini ¢6zdii ve rnek calismastyla ilgili hesaplama yolu tartigilabilir. Simiilasyonlara gore, i¢
boru i¢inde dairesel bir bolge olugturmanin toplam 1s1 transfer verimliligini artirdigini ve 1s1
degistirici uzunluk gereksinimini yaklagik %25 oraninda azalttigini gostermektedir (Zuritz,

1990).

Unal, Zuritz’in érnek ¢alismasindan farkli olarak tamamen gelismis akis kosullar1 altinda iyi
yalitilmig ti¢ borulu 1s1 degistiricileri i¢in oldukca basit bir sekilde 1s1 kapasitesi akis hizlari,
transfer birimlerinin sayis1 (NTU) ve dogru tanmimlanmis bazi diger boyutsuz parametreler
kullanilarak bir dizi denklem tiiretmistir. Tiiretilen temel denklemler, biri boru i¢i akis, digeri dis
halkadaki akisg olmak iizere iki adet adi diferansiyel denklemden ve i¢ halka boyunca akan akigkan
icin birinci dereceden adi diferansiyel denklemlerden olusmaktadir. Elde edilen denklemler hem
tasarim hesaplamalar1 hem de performans hesaplamalari i¢in kullanilabilecegi gibi 1s1 degistirici
boyunca ii¢ akigm toplu sicaklik degisimlerinin belirlenmesinde kullanilabilecektir (Unal, 1998).
Unal bu calismanin ikinci boliimiinde ters akish es merkezli ii¢ borulu 1s1 degistiricileri icin
optimum tasarim parametrelerinin hem performans hesaplamalarini hem de {i¢ borunun birbirine
gbre goreceli boyutlarmin 1s1 degistirici performansim1 veya boyutunu etkileyen en onemli
parametreler oldugunu gosteren tasarim hesaplamalarmi ele almistir. ilk boliimde elde ettikleri

sonuclar, ii¢ akisin da laminer veya tiirbililansli olabilecegi Olglide sinirliydi. Bu mevcut



caligmada, sividan siviya 1s1 degistirici lizerinde sistematik bir sekilde ti¢ akisin herhangi bir akis
tipi kombinasyonunu igeren birkag 6rnek ¢alisilmis ve sonuglar boru yarigaplarinin 1s1 degistirici
performansi ve 1s1 degistirici uzunlugu tizerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in grafik bi¢iminde
sunulmustur. Ayrica, es merkezli i¢ borulu bir 1s1 degistiricinin performansi ve boyutu, es
merkezli ¢ift borulu 1s1 degistirici ile karsilagtinnlmistir. Hesaplamalar i¢in TRIPLET adli
bilgisayar programi gelistirilmistir. U¢ borulu bir 1s1 degistiricinin etkinliginin optimize edilmesi,

151 degistirici performansinda énemli bir artis saglamistir (Unal, 2001).

Diger ¢alismasinda ise Unal, Etkenlik-NTU iliskileri i¢in hem ters akis hem de paralel akis
diizenlemeleri dahil olmak iizere ii¢ borulu es merkezli 1s1 degistiriciler i¢in kapali form ifadeler
tiiretmistir. Ayrica, her iki akig ara diizenlemesi tiirli i¢in bazi temsili verileri grafik seklinde

sunmustur (Unal, 2003).

Valladares ise es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricilerin termal ve akiskan-dinamik davraniginin
ayrmtih bir tek boyutlu sabit ve gegici sayisal simiilasyonu gelistirmistir. i¢ boru ve halka (i¢ ve
dis) igindeki yonetim denklemleri (siireklilik, momentum ve enerji), i¢, orta ve en dis boru
duvarindaki enerji denklemleri ve yalitim ile birlikte ayn sekilde yinelemeli olarak ¢oziiliir. Her
akistaki (i¢ boru ve dis halka) kiitle akisi, basing diisiigiiniin ayni olacagi sekilde Newton —
Raphson algoritmasi ile ¢ikis basinci da yinelemeli olarak degerlendirilir. Tiim akis degiskenleri
(entalpi, sicaklik, basing, kiitle fraksiyonu, hizi, 1s1 akisi, vb.) termo fiziksel 6zelliklerle birlikte,
alanin aynstirlldig1 1zgaranin her noktasinda degerlendirilir. Akiskanin (su) termofiziksel
ozellikleri teknik literatiirden ve REFPROP v.7.0 programindan elde edilen degerler ile modeli
dogrulamak igin farkli sayisal yonler sunulur ve son olarak sayisal ¢ozlimlerin literatiirde elde

edilen sonuglarla karsilagtirmalar1 gosterilir (Garcia-Valladares, 2004).

Quadir, S. Jarallah ve digerleri, li¢ borulu es merkezli 1s1 degistiricinin performansini normal
musluk -sicak -soguk suyu (N-H-C) ve soguk-sicak- normal musluk suyu (C-H-N) olarak iki
farkl akig diizenlemesi ile 1s1 degistiricisinin yalitimhi ve yalitimsiz kosullari i¢in kararli durum
kosullar altinda deneysel olarak incelemislerdir. N-H-C diizenlemesine gore, en icteki boruda
normal su akist, i¢ halkada sicak su akisi ve dis halkada soguk su akisi birbirine paralel akar iken,
C-H-N diizenlemesinde soguk ve normal su degistirilerek sicak su akisi degismeden tutulmustur.
Sonuglar, farkl akis hizlar i¢in 1s1 degistiricini uzunlugu boyunca {i¢ stvinin sicaklik degisimleri
seklinde sunulmus ve boru uzunlugu boyunca sicaklik degisiminin iki diizenleme i¢in soguk
suyun sicakligi, N-H-C diizenlemesinin yalitilmamis durumunda hizla artar. Ug akiskan
arasindaki 1s1 transferi, C-H-N diizenlemesine kiyasla 1s1 degistiricinin N-H-C diizenlemesinde

daha etkilidir. D1s halkada sicak sudan siviya aktarilan 1s1 N-H-C diizenlemesinde daha yiiksek



iken, C-H-N diizenlemesinde her iki siv1 i¢in hemen hemen ayn oldugu sonucuna varmiglardir

(Quadir vd., 2013).

Radulescu ve digerleri, es merkezli ¢ift ve iic borulu 1s1 degistiricilerinde bir petrol {irliniinii
sogutmak igin 1s1 transferinin analiz sonuglarini irdelemislerdir. Es merkezli ¢ift borulu 1s1
degistiricisine, bir ara boru eklenerek es merkezli li¢ borulu 1s1 degistirici elde edilmis ve birim
uzunluk basina 1s1 alanini artirarak 1s1 transferini iyilestirmeyi amaglamislardir. ki tiirdeki 1s1
degistiricisinde 1s1 transferinin analizi performanslarinin belirlenmesinde akigkanlarin debileri, su
ve petrol tirliniiniin giris ve ¢ikis sicakliklari yapilan deneysel testlerde kullanilmigtir. Toplam 1s1
transfer katsayilar1 ve 1s1 degisim ylizeyleri hesaplanmasi sonucunda es merkezli {i¢ borulu 1s1
degistiricisinin, es merkezli ¢ift borulu 1s1 degistiricisine kiyasla daha iyi 1s1 transfer verimi

sagladigini gostermislerdir (Radulescu vd., 2016).

Babu ve digerleri, es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricide, i¢ halka iizerinde 6 mm, 8 mm, 10 mm
yiikseklikte kanatciklar ekleyerek 345K, 353K, 363K, 345K sicakliklarda 1s1 transferi HAD
analizini ANSYS Fluent programinda ¢6ziimlemektedir. Dig borudan soguk akiskan, i¢ borudan
normal akigkan, ara borudan ise sicak akiskan gecirilmektedir. Icerisinde kanatcik bulunan ii¢
borulu 1s1 degistiricisinde sicaklik degisimi, sicak akiskanin ara borudan gegirilmesi ile
hesaplanmaktadir. Analiz sonuglarina gore; 8mm yiikseklikte kanat boyutu ile sicaklik diisiisii
yiiksektir. Maksimum sicaklik degeri ise 290K'ya kadar diisiiriilebilmektedir (Babu vd., 2020).

Hossain ve digerleri, es merkezli ¢ift borulu 1s1 degistiriciye bir ara boru ekleyerek 1s1 transfer
yiizey alanini arttirmanin yam sira uzunlugu ve malzeme maliyetini azaltmak i¢in deneysel
calisma yapmiglardir. Farkli giris sicakliklart ve kiitle akis hizlan igin 1s1 degistiricinin
performansi analiz edilmektedir. Deneysel sonuglara gore, genel 1s1 transfer katsayisinin, sicak ve
soguk akiskan igin artan kiitle akis hiz1 ile arttign bulunmustur. i¢ boru, i¢ halka bosluk ve dis
halka boslukta daha yiiksek bir akis hizinda 1s1 transfer hizinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Ayrica, es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricinin genel 1s1 transfer katsayisi, ¢ift borulu 1s1
degistiricisine gore daha iyi performans gostermektedir. Ayni 1s1 transfer alani icin, {i¢ borulu 1s1
degistiricisinin uzunlugu cift borulu 1s1 degistiricisine gore %65,17 daha kisadir (Hossain vd.,

2017).

Akyiirek ve arkadaglari, hacimce %0,4, %0,8, %1,2 ve %1,6 partikiil hacim konsantrasyonlarinda
AL Os-su nanoakigkanlarmi es merkezli borulu 1s1 degistiricisinde, tiirbiilanshi zorlanmig
konveksiyon 1s1 transferi ve basing diisiisii 6zelliklerini 4000 ila 20000 Reynolds sayis1 araliginda
deneysel olarak incelemistir. Reynolds sayis1 ve partikiil konsantrasyonlar1 arttik¢a ortalama

Nusselt sayist artmistir. Bununla birlikte, 1s1 degistiricisinde kullanilan tel bobinler, 1s1 transfer



katsayisinin yani sira basing diisiisiinii de artirmistir. AL Os-su nanoakigkaninin basing diisiist,
ayn1 Reynolds say1 araliginda neredeyse saf suya esittir. Sonug olarak, daha diislik partikiil
konsantrasyonlarina sahip nanosivilar, basing diigiisii degisikligi iizerinde Onemli bir etki
gostermezken, 1s1 degistiricisinde kullanilan tel bobinler, 1s1 transfer katsayisinin yani sira basing

diisiistinii de artirdig1 goriilmektedir (Akyiirek vd., 2018).

Diger c¢aligmalarinda ise nanoakiskanlarin viskozite dogrulugunu belirlemek icin
%0,4,%0,8,%1,2 ve %1,6 hacimsel oranlarda gama fazinda Al,Os; nanopargaciklarinin saf suya
ilave edilmesi ile hazirlanan nanokigkanlarin farkli sicakliklardaki viskozite degerleri deneysel
olarak belirlenmis ve sonuglar literatiir ile karsilagtirmali olarak sunulmustur (Akyiirek vd., 2019).
E. Erol ¢aligmasinda, es merkezli ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde paralel ve ters akig sartlart altinda
Titanyumdioksit (TiO)-su nanoakiskan kullaniminin saf suya gore 1sil iletkenlige etkisini
deneysel olarak aragtirmistir. Saf suyun igerisine %2 (kiitle/kiitle) konsantrasyonu saglanacak
sekilde TiO, nanopargaciklar ilave edilerek siispanse edilmistir. Paralel akig sartlarinda
nanoakiskan kullanimi ile toplam 1s1 transferi katsayisi, suya gore ortalama %38 artmaktadir.
Soguk akigkanin 1s1 transfer katsayisinda ortalama %3 artarken, sicak akigkanin 1s1 transfer
katsayisinda ortalama %17 oraninda artig goriilmiistiir. Ters akis sartlarindaki iyilesme oranlar

ise sirastyla %12, %26 ve %] olarak dl¢iilmiistiir (Erol, 2018).

Jumaah, bakirdan yapilmis sarmal borulu 1s1 degistiricisinde gdvdenin merkezine 8 adet koni
perde ekleyerek akiskanlar arasinda 1s1 degisimine etkisini gelistirmek i¢cin (HAD) teknigi ile
analiz etmektedir. Perde agilar1 ve uzunluklan degistirilerek govde igerisinde akiskanin dagitimi
artiritlmig, govde akiskani ile sarmal boru arasindaki 1s1 degisimi performansi artirilmigtir. Analiz
sonuclarina gore, perdelerin egiminin artmasiyla gévdedeki soguk akigskanin ¢ikis sicakligi
artmis, sarmal borudaki sicak akigkanin sicakligi azalmistir. Koni perdelerin egim agis1 80°’ye
uzunluklar1 30 cm‘ye ulastiginda 1s1 transfer hizi, Nusselt sayis1 ve 1s1 degistiricisinin etkenlik

degerleri artmistir (Jumaah, 2017).

M. Okten, es eksenli i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricisinde 1s1 transferini iyilestirmek icin, tiirbiilanslh
akigta hibrit bakir oksit aliimina (CuO + Al,O3) nanoakigkani kullanilarak 1s1 degistiricisinin
performansint deneysel olarak incelemistir. Deney c¢alismasinda 1s1 degistiricisinde hibrit
nanoakigkan agirlikga %0,5 ve %]l oranlarinda kullanilmistir. Deneyler sonucunda 1s1
degistiricisinin 1s1 transfer katsayisi, paralel akista %4,1 ve %7,4 oraninda artar iken ters akista

%3,4 ve %8 oraninda artmistir (Okten, 2020).

Das, Sahoo ve digerleri, N-H-C (i¢ boruda normal akigkan - ortada sicak akigkan - dig halka i¢inde
soguk akigkan) ve C-H-N (i¢ boruda soguk akigkan - ortada sicak akiskan - dis halka iginde



normal akigkan) akig diizenlemelerinde es merkezli sarmal {i¢ borulu 1s1 degistiricinin 1s1
degisimini incelemek icin, paralel ve ters akis durumlarini deneysel incelemiglerdir. Ist
degistiricisinin uzunlugu ve sicaklik dagilimi gozlenmis, N-H-C ve C-H-N diizenlemelerinde
paralel ve ters akis icin etkenlikleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Yiiksek hacim akis hizina
sahip N-H-C ters akis diizenlemesinin diger diizenlemelerden daha etkili oldugunu

kanitlamiglardir (Sahoo vd., 2016).

Periyasamy ve Visvanathan arastirmada, mikrodalga karbon (MWCNT)-su nanoyakitlariin, es
merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer hizi, basing diislisii ve pompalama giicii
iizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmis ve %0,2, 9%0,4 ve %0,6 hacim konsantrasyonlarinda
WCNT-su nanoakigkanlarimin sonuglari su ile karsilagtirilmigtir. Sivi kiitle akis hiz1 0,026 ila
0,039 kg/s araligindadir ve sabit 1s1 akist kosulu dikkate alinarak, %0,6 MWCNT-su
nanoakigkaninin etkinligi ve basing diislisii, maksimum kiitle akis hizinda, sudan %27 ve %21
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica, artan hacim konsantrasyonu ile pompalama giiciiniin

arttigi ve sudan %25 daha yiiksek oldugu bulunmustur (Periyasamy ve Visvanathan, 2020).

K. Uz, es eksenli ti¢ borulu 1s1 degistiricisinde, dort farklh tiirde (Al,Os-su, CuO-su, SiO»- su,
ZnO-su) nanosivilar ve su kullanarak ANSYS Fluent programi ile sayisal analiz
gergeklestirmistir. %1,0, %2,0, %3,0 ve %4,0 nanopartikiil hacimsel oranlari igin tiirbiilansli akis
sartlarinda (3120<Re<5895) yapilarak Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde analiz edilmistir.
Sayisal analiz sonuglarina gore, Reynolds sayisinin artmasi ile birim pompalama giicii basina
diisen 1s1 transfer miktar1 ve 1s1 degistiricisi verimi artmaktadir. Ayrica nanosivisinin nanopartikiil
hacimsel oran1 arttik¢a birim pompalama giicii bagina diisen 1s1 transfer miktar1 ve 1s1 degistiricisi
verimi de artmaktadir. Analizlerden en verimli %4,0 nanopartikiil hacimsel oranli Al,Os-su

nanosivist oldugu belirlenmistir (Uz, 2018).

M. Lele ve digerleri, es merkezli ii¢ borulu 1s1 degistiricisinde yag sogutma uygulamasi igin su-
yag-su kombinasyonu gelistirerek i¢ boru ve dis halkadan su akigkani, i¢ halka boyunca yag
akigkanini kullanarak 1s1 degistiricinin uzunlugu boyunca sicaklik degisimini deneysel olarak
incelemislerdir. Tasarimi1 dogrulamak ve akiskanlar arasindaki 1s1 transferi ¢aligmalari igin CFD
analizi kullanmilmistir. Analitik hesaplamalara gore CFD analizindeki hatalar %6,7 iken deneysel
arastirmadaki hatalar %5,45'tir. Bu hata oranlar1 kabul edilen varsayimlar pratik olarak
gergeklestirilemez oldugu icin tolere edilebilir. CFD sonuglar1 ve deneysel sonuglarin analitik
hesaplamalarla uyumlu oldugu ve tasarimin basarili oldugu gortilmektedir (Lele vd., 2016).

D. Han ve digerleri, nanoakiskan ¢esitlerinden aliimina/su kullanarak ¢ift borulu 1s1 esanjoriinde

181 transferini artirmak i¢in uygulamali bir ¢calisma yapmiglardir. Cift borulu 1s1 degistirici deney



diizeneginde, sogutucu nanoakiskan degisken giris sicakliginda, hacimce %0.25 ve %0.5
konsantrasyonlu aliimina nanopartikiilii tiirbiilanshi akig da Reynolds sayist 20000 ila 60000
araliginda kullanilmigtir. Uygulamanin sonucunda, akigkan igerisindeki nanopartikiillerde
sicaklik ve hacim konsantrasyonunda ki artig ile 1s1 transfer katsayis1 artmaktadir. En yiiksek 50C
giris sicakliginda su iizerinde %24,5 artigla Nusselt sayisinda onemli bir iyilesme goriilmekte ve

nanoakiskanlarin sicakliga bagimliligimi gostermektedir (Han vd., 2017).

K. Somasekhar ve digerleri, ¢ok gecisli govde borulu 1s1 degistiricisini ¢izim programinda ii¢
borulu modelleme yapmis ve Fluent hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz programim
kullanarak, tiirbiilansli rejimde damitilmis su ve alumina-su nanoakiskaninin basing disiisii ve 1s1
transfer 6zelliklerini analiz etmislerdir. Tek govdeli ve ¢ift gecisli borulu 1s1 degistiricisi analiz
programindaki simiilasyon sonuglarinin dogrulanabilmesi i¢in ilk olarak, saf sicak su ve
damitilmis soguk su ile deneysel uygulama sonuglarindaki Nusselt sayisinin degerleri mukayese
edilmistir. CFD- Fluent yaziliminda simiile edilen Nusselt sayisi ile deneysel Nusselt sayis1 degeri
arasinda %@8'lik iyi bir uyum saptanmustir. Peclet sayisinin, askida kalan nanopargaciklarin hacim
konsantrasyonunu ve parcacik tipinin 1s1 transfer Ozelliklerine etkisini incelemislerdir.
Sonucunda, damitilmis suya farkli konsantrasyonlarda nanopargacik ekleyerek, boru tarafinda
basing diislisii artmis ve 1s1 transfer 6zelliklerinde 6nemli bir artis olmustur (Somasekhar vd.,
2018).

L. Godson, K. Deepak ve digerleri, gévde borulu 1s1 degistiricide Giimiis-su nanoakigkaninin 1s1
transfer Ozelliklerini incelemek i¢in uygulamali test diizeneginde, %0,01, %0,03 ve 90,04
nanoparcacik hacim konsantrasyonlarinda 5000 ila 25000 araliginda degisen Reynolds sayisi ile
tiirbiilansh akis da giines enerjili diiz plaka kollektdrden elde edilen 800 W/m?ile 1000 W/m?
arasinda degisen 1s1 akis1 elde etmislerdir. Test diizenegi iki devreden olusmaktadir. Ilk devrede
giines enerjili yatay plaka kollektoriinden gelen giines radyasyonu araciliiyla 1sitilan nanosivi
yan devreye akar ve ikinci devrede sicaklik kontrollii tanktan soguk akiskan pompa ile govde
boyunca 1s1 degistiricisine taginmaktadir. Sogutulmus su ve nanoakiskan zit akisli deneysel
caligmada, hacim konsantrasyonunun logaritmik ortalama sicaklik farki izerindeki etkisi, akiskan
giris sicakligi, kiitle akis hizi, etkinligi, 1s1 tasinim katsayis1t ve basing diisiisii incelenmistir.
Testler sonucunda, glimiig-su nanoakigkaninin par¢acik hacmi konsantrasyonu arttikca 1s1 taginim
katsayisinda ve etkinliginde bir artig goriilmistiir. Is1 taginim katsayisinda en yliksek %12,4 artis
ve %6,14 verimlilik sonucuna varmislardir. Is1 transfer katsayisinin artmasinin sebebi
nanoakigkanlarin olduk¢a gelismis termo-fiziksel oOzelliklerinden ve suya nanopargacik
eklenmesiyle giris bolgelerinde smir tabakasinin gecikmis gelisiminden kaynaklandigi

gbzlenmistir (Godson vd., 2014).



B. Farajollahi, S.Gh. Etemad ve M. Hojjat, bir gévde borulu 1s1 degistiricisinde tiirbiilansl
rejimde y-AlbOsz-su ve TiO»-su nanoakiskanlarinin 1s1 transfer 6zelliklerini 6l¢mek i¢in deneysel
calisma yapmuslardir. Bu nanoakiskanlar i¢in iki farkli en uygun nanoparcacik konsantrasyonu
mevcut secerek Peclet sayisinin, askida kalan nanopargaciklarin hacim konsantrasyonunun ve
parcacik tipinin 1s1 &zelliklerine etkisini incelemislerdir. Iki nanoakigkanm 1s1 transfer davranig
ozellikleri kiyaslandiginda, belirli bir Peclet sayisinda, TiO-su nanoakigkanin en uygun
nanoparcacik konsantrasyonundaki 1s1 transfer davranismin y-Al,Os-su nanoakigkanindan daha
yikksek oldugu goriilitken y-AlLOs-su nanoakigkanin  daha yiiksek nanopargagik
konsantrasyonlarinda iyi 1s1 transferine davranisina sahip oldugu goriilmistir. Calisma
sonuglarina gore, saf suya nanopargaciklarin ilave edilmesi, 1s1 transfer 6zelliklerini ciddi 6lgiide

artirmaktadir (Farajollahi vd., 2010).

Shinu Baby ve Jijo Johnson, 1s1 degistiricilerinin etkinligini ve kompaktligini, mevcut 1s1
degistiricisinin tasarimimi veya akigkanin 1s1 transfer Ozelliklerini degistirerek performansini
iyilestirmek i¢in arastirma ¢aligmalarinda istikrarli olmuslardir. Genellikle 1s1 degistiricilerinde
en yaygin kullanilan su, yag ve etilen glikol akigkanlaridir. Bu ¢alismada, ¢ift borulu bir 1s1
degistiricisinde 1s1 transferini artirmak i¢in aliimina-su nanoakiskan kullanarak 1s1 transferini
hesaplamak ve analiz etmek i¢in sayisal bir model gelistirerek nanoparcacik konsantrasyonunun
ve hacimsel akig hizinin ortalama 1s1 transfer katsayisi, Nusselt sayisi, basing diisiigii ve siirtiinme
faktorii tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Baz sivi igerisindeki %4 nanoparcacik hacim
konsantrasyonu ile ortalama 1s1 transfer katsayisi %26, Nusselt sayist %12,5 artmis ve basing
diistisii yaklasik %10, 1s1 degistirici etkinligi yaklasik %16 artis goriilmiistiir (Baby ve Johnson,
2018).

Bir diger ¢aligmada ise es merkezli i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde sicak akiskan su ve farkli
hacimlerde soguk nanoakiskanlar kullanilarak paralel ve zit akis rejimlerde akigin 1s1l ve hidrolik
performansi sayisal yontem ile incelenmistir. Sicak tarafinda akiskan olarak su, soguk akiskan
tarafinda ise %0:100, %40:60, %60:40 ve %100:0 farkli oranlardaki etilen glikol-su karigimi
igerisine %0, %2, %4, %6 kat1 hacim yogunluklarinda Al,Os ve SiO nanopartikiilleri eklenerek
nanoakigkan uygulanmistir. Sayisal ¢alisma verilerine gore, sicak akigkan olarak suyun sabit
hacimsel akis degeri 3 1/ dk ve nanoakigkanlarin sabit hacimsel debi degeri 0,9 1/ dk oldugunda,
%06 kat1 hacim yogunlugu i¢in SiO»-100 :% 0 EG / su ve A1,03-100:% 0 EG / su nanoakiskanlarin
da Nusselt sayisi, 0:% 100 EG / su ile karsilagtirildiginda sirasiyla % 9,1 ve % 15,4 artmustir.
Sonuglar, ters akigh bir boru seklindeki 1s1 degistiricideki basing diisiisiiniin yiiksek oldugunu, 1s1
degistiricinin performansinin paralel akistan daha iyi oldugunu, Nusselt sayisinin nanoakiskanin

icerdigi kat1 hacim yogunlugu ile arttigini, her ikisinin de 100:% 0 EG / su ve SiO2 -100:% 0 EG
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/ su oraninin nanoakigkana gore Al,03-100:% 0 EG / su nanokiskanin da 1s1 degistiricinin

performansini artirmasiyla daha etkili oldugu gortilmiistiir (Dilki, 2020).

Shiquan He, Jianfeng Lu ve digerleri, Re say1s1 400 ila 2300 araliginda ve akigkan sicakligi 250°C
ila 400 °C araliginda 1s1 degistirici tlip demeti disindaki Giglii nitrat tuzuyla konvektif 1s1 transferini
arastirmak deneysel ¢aligmalar ve teorik analizler yapilmistir. Akigkan sicakliginin azalmasi ve
Re sayisinin artigi ile boru demeti disindaki erimis tuz akiginin Nusselt sayis1 artmigtir. Tiip demeti
yapisiyla, tiip demetinin digindaki Nusselt erimis tuz akigi, diiz tiip ig¢indeki akigkaninkinden
yiiksekti. Akiskan sicakligi azaldikga, Prandtl sayisi ve viskozite oraninin artmasiyla 1s1 transfer
katsayis1 yiikseldi. Re sayisinin iissii optimize edilerek ve sogutma etkisi dikkate alinarak erimis
tuz akisinin deneysel 1s1 transferi korelasyonu onerilmis maksimum %15,1 sapma ile deneysel

verilere uyum saglanmstir (He vd., 2014).

M. Soyler, akiskan olarak eriyik tuz kullanilan gévde borulu 1s1 esanjoriinde govde tarafindaki
akis lizerinde 1s1 transfer performansini analiz etmek i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
programi ile sicaklik dagilimlarini, 1s1 akisini, 1s1 tagimim katsayisini ve Nusselt sayisim
incelemistir. Govde borulu 1s1 esanjoriiniin boru ¢apinin ve boru sayisinin 1s1 akisina, 1s1 transfer
katsayisina ve Nu sayisina etkileri sayisal olarak incelendiginde, analiz sonuglarinda Nu sayist
icin bir analitik bagmti elde edilmistir. Gelistirilen sayisal analiz modelindeki bu baginti
sayesinde 1s1 esanjorii analizlerinde 6n hesaplama islemlerinde kullanilabilir (Soyler, 2016).

T. Karatag, kiiciik boyutlardaki gévde borulu 1s1 esanjoriinii hesaplamali akiskanlar dinamigi
analiz programi ile tasarlamistir. Ayni zamanda govde borulu 1s1 esanjorii tasarimlar1 Kern, Bell-
Delaware yontemleriyle yapilabilmektedir. Tek govde boru gegisi kullanilarak ve sadece govde
tarafinda 1s1 taginim katsayisi ve akis 6zellikleri incelenmistir. Farkli tiirbiilans modellerinde ve
farkl akig hizlarinda, sasirtma (saptirici) levha modelleri ve kesme oranlari kullanilarak esanjoriin
gbvde lzerinde 1s1 taginim katsayilar1 ve basing diistimleri igin sayisal analizler yapilmistir.
Akigkanin hiz degerinin artmasi basing diisiimiinii artirmis, ¢ikig sicakligimi azaltmistir. Ayni
zamanda 1s1 tagimim katsayis1 artarak 1s1 transfer miktarmi artirmistir. Tek pargali saptirici
levhalarin sayisal sonuglarit KERN analitik yonteminden elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir

(Karatas, 2019).

Cong Qi, Tao Luo ve digerleri, ¢ift borulu 1s1 degistiricilerinde titanyum dioksit-su nanoakigkanin
1s1l performansini ve basing diisiisiinii arastirmiglardir. 1-5 L/ dak araliginda termal akigkanin (su)
hacim akig hizlarini %0,0, %0,1, %0,3 ve %0,5 nanopartikiil kiitle slirtlinmelerini, gdvde tarafi ve
boru tarafindaki nanoakiskanin konumlari, 3000 ila 12000 araliginda Re sayilarinda i¢ borularin

yapilar (diiz boru ve oluklu boru) analiz edilmistir. %0,1, %0,3 ve %0,5 nanoakiskanlarin, saf su
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ile sonucglar1 karsilastirildiginda 1s1 transfer oranmmi sirasiyla %10,8, %13,4 ve %14,8
artirabildigini, (NTU) sayismin ve etkinliginin gelistirildigi gortlmistiir. Oluklu i¢ boruda
nanoakigkanlarin kullanilmasi kosuluyla, basing diisiisii boru tarafinda %51,9 ve gévde tarafinda
%40,7 artirilabilmektedir. Nanoakigkanlar, oluklu ¢ift borulu 1s1 degistiricinin gévde tarafinda
aktiginda, nanoakiskan tarafinin kapsamli performansi, diiz ¢ift borulu 1s1 degistiricininkinden

daha iyidir (Qi vd., 2019).

A. Niwalkar ve digerleri, farkli hacim yogunluklarinda Silisyum dioksit-su nanoakigskanini bir
gdvde sarmal borulu 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer katsayisii gelistirmek icin deneysel olarak
calismislardir. Bir gdvde sarmal borulu 1s1 degistiricisinde, gdvde tarafinda soguk su akigkani
sarmal boruda ise sicak nanoakigkan akisi olmaktadir. Sicak nanoakiskan igin akis hizlar saatte
30, 40 ve 50 litre iken soguk su igin saatte 50 litre olarak sabit tutulmustur. Gévde ve boru tarafinin
1s1  transfer katsayist Wilson grafikleri kullamilarak hesaplanmistir. Sonuglara gore
nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayilarinin, SiO, / su nanoakigskanin kiitle akis hiz1 ve ylizde
hacim yogunluklarini artirarak arttigin1 gostermektedir. SiO- / su nanoakigkanlarimin 1s1 transfer
katsayisi, suya gore %28,71 daha yiiksektir. Saatte 50 litre sivi akis hiz1 i¢in SiO; / su
nanoakigkaninin 1s1 transfer katsayisi, saatte 30 ve 40 litre s1v1 akig hizindan sirasiyla %65,81 ve
%82,46 daha yiiksektir. SiO, / su nanoakiskani i¢in siirtiinme faktorii ve basing diisiisii, su ile

karsilastirildiginda %52,61 ve %62,60 daha yiiksektir (Niwalkar vd., 2019).

Literatiirdeki bu ¢aligsmalar incelendiginde es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricisi ile ilgili
caligmalar mevcuttur. Fakat es merkezli ii¢ borulu 1s1 degistirici icerisindeki akigkan tipleri ile
ilgili mevcut caligmalarin ¢ok az oldugu genelde sudan suya akis ¢caligmalar1 oldugu goriilmiistiir.
Literatiirdeki az calisma alanini bu ¢alisma ile es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricisi tasarimi i¢in
yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Farkli akiskan tipleri secilerek farkli konsantrasyonlarda
nanoakiskanlar ile hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi sayisal analiz sonuglar
incelenmistir. Boru boyunca sicaklik ve hiz dagilimi elde edilmistir. Is1 transfer orami ve 1s1
degistiricisinin verimini artirmak i¢in en verimli ¢aligma kosulu ve uygun nanoakigkan

belirlenmistir.
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Is1 degistiriciler, iki veya daha fazla akigkan arasinda farkl sicakliklarda 1s1l enerji transferini

saglayan cihazlardir. Giig iiretimi, kimya ve gida endiistrileri, elektronik, ¢evre miihendisligi, atik

11 geri kazanimi, imalat endiistrisi, iklimlendirme, sogutma, alan uygulamalar gibi ¢ok cesitli

uygulamalarda kullanilmaktadir. Asagidaki ana kriterlere gore siniflandirilmaktadir (Kakag vd.,

2012; Reay, 1989; T’Joen vd., 2009):

e Rekiiparator ve rejenerator

o Transfer siiregleri: dogrudan temas ve dolayli temas

e Yapinin geometrisi: borulu, plakali ve genigletilmis ylizeyler

e Isi transfer mekanizmalari: tek fazli ve iki fazli

o Akis diizenlemeleri: paralel, ters ve capraz akis

Is1 Degistiriciler

Rekiiperatorler

Rejeneratorler

Dogrudan Dolayl: (Indirekt) Sabit Dolgu Dénen
(Direkt) Temasl1 Temasli Malzemeli Rejeneratorler
| Davul Tipi (Drum) | l Disk Tipi
| Genisletilmis Yuzey | |  Plakah | |  Borusal |
Levha Kanat | | Boru Kanat | | Lamelli | | Spiral Plakal: | | Contali | | Cift | | spiral | | Govde
Borulu Borulu Borulu

Sekil 3.1. Is1 degistiricilerinin siniflandiriimasi (Kakag vd., 2012).

3.1. Rekiiperator ve Rejenerator

Sekil 3.2.a)'da rekiiperatorlerde iki sivi arasinda 1s1 transferi, sicak akim A, B akimindan

1s1nin bir kismini geri kazanarak dogrudan temas tipi 1s1 degistiricilerinde oldugu gibi bir ayirma

duvar veya akimlar arasindaki ara yiiz yoluyla gerceklesir.
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Sekil 3.2. a) Rekiiperatdr 1s1 degistiricisi, b) Rejenerator 1s1 degistiricisi (Bott vd., 1994).

Sekil 3.2.b. ’de ise rejeneratorlerde ayni akis gecidinde 1s1 depolanarak doniistimlii bir
akiskandan diger akiga aktarilir. Sicak akiskan katidan gegirilerek yiizey veya kati 1sinir. Isinan
ylizey veya katidan soguk akigkan gecirilerek soguk akigkanin 1sitilir. Kati, A soguk akisinda 1s1

kaybeder; B akisida 1s1 kazanir, yani 1s1 yeniden tiretilir.

Rejeneratorler, doner rejeneratdrler ve sabit matrisli rejeneratorler olarak siniflandirilabilir. Doner
rejeneratorler, disk tipi rejeneratorler ve tambur tipi rejeneratdrler olarak ikiye ayrilir, Sekil 3.3.'te
sematik olarak gosterilmistir. Disk tipi rejeneratdrde, 1s1 transfer yiizeyi disk seklinde ve
akiskanlar eksenel olarak akarken Tambur tipi rejeneratdrde, matris i¢i bog bir tamburda

akiskanlar radyal olarak akmaktadir.

a) Eksenel Akig b) Radyal Akis
5=l g
@ Soguk Akiskan 7
= = =
Sicak Al<1§kan-»--»:~_.—\A_ﬂ
| ) Matris ) S ———

Sekil 3.3. Doner rejeneratorler: a) disk tipi, b) tambur tipi (Kakag vd., 1987).

3.2. Transfer Proseslerine Gore Is1 Degistiriciler

Transfer proseslerine gore 1s1 degistiricileri direkt temas tipi ve dolayl temas tipi olarak
smiflandirilmaktadir. Direkt temasl 1s1 degistiricisinde 1s1, soguk ve sicak akiskanlar arasinda
dogrudan temas yoluyla aktarilmaktadir. Sicak ve soguk akis arasinda duvar yoktur ve 1s1
transferi, iki akis arasindaki arayiiz araciligiyla ger¢eklesmektedir. Birbirine karigsmayan iki sivi,

bir gaz-siv1 ¢ifti veya bir kat1 pargacik-sivi kombinasyonu olabilmektedir. Sogutma kuleleri,
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Piiskiirtme ve tepsili kondenser bu tiir 1s1 degistiricilerine drnek olarak verilmektedir. (Zaheed ve

Jachuck, 2004; Zweben, 2004).

Soguk _

}

L

Alagkan M
ey

Buhar Girisi

Sekil 3.4. Dogrudan temasl 1s1 degistiriciler: a) tepsi kondenser, b) sprey yogunlastirici (Kakag,
1992).

Dolayl temash bir 1s1 degistiricisinde, 1s1 iki s1viy1 ayiran bir duvar vasitasiyla sicak ve soguk
akiskanlar arasinda aktarilir. Sekil 3.5.’te gosterildigi gibi soguk ve sicak akigkanlar ayn1 anda

akarken, 1s1l enerji bir ayirma duvarindan aktarilmaktadir.

TT7TITITrTIrIIT

Sekil 3.5. Dolayli temasl 1s1 degistiricisi (Bott vd., 1994).

3.3. Imalat Geometrilerine Gore Is1 Degistiriciler

Dogrudan transfer tipi 1s1 degistiriciler genellikle yapisal Ozellikleri agisindan
smiflandirilmaktadir. Baslica yapisal tiirleri borulu, plakali ve genisletilmis (kanatl) yiizey 1s1

degistiricileridir.
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3.3.1. Borulu is1 degistiriciler

Borulu 1s1 degistiricileri dairesel borulardan imal edilmistir. Bir akiskan boru icine
akmakta iken, diger akiskan borularin etrafinda akmaktadir. Borularin ¢api, sayisi, uzunlugu,
aralig1 ve yerlesimi 1s1l performansa etki eden parametrelerdendir. Borulu 1s1 degistiricileri; ¢ift

borulu, gévde borulu ve spiral borulu olarak siniflandirilmaktadir.

Cift borulu 1s1 degistiricileri, Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi akisi bir boliimden digerine
yonlendirmek i¢in daha biiylik ¢apli baska bir borunun i¢ine es merkezli olarak yerlestirilmis bir
borudan olusmaktadir. Cift borulu 1s1 degistiricileri, basing diislisii ve ortalama sicaklik farki
gereksinimlerini karsilamak icin ters ve paralel akis durumlarinda kullanilabilmektedir. Cift
borulu 1s1 degistiricilerinin baslica kullanimi, kiiciik 1s1 transfer alanlarinin (50 m®ye kadar)
gerekli oldugu proseslerde akigkanlariin hassas bir sekilde 1sitilmasi veya sogutulmasi i¢indir.
En biiylik dezavantaj, ¢ift borulu 1s1 degistiricilerinin, birim transfer yiizeyi basina daha fazla yer
kaplamasi ve pahali olmasidir (Sekil 3.6.). Is1 transfer katsayis1 diigiikse, eksenel kanatl i¢ boru
(veya borular) kullanilabilmektedir. Cift borulu 1s1 degistiricileri sa¢ tokast yani U borular

seklinde de imal edilmektedir.

| Ist Degistiricinin
Kesit Goriiniimii

Déniis Dirsegi Muhafazast 345 Bar Basing Govdesi ve 345 Bar Basmg Govdesi ve Yiksek
ve Kapak Plakas: (34,5 Bar) Boru Baglantist Basmch Boru Tarafi Baglantist

Sekil 3.6. Enine kesit goriinlimiine ve doniis dirsek muhafazasina sahip ¢ift borulu U tipi 1s1

degistiricisi (Kakag vd., 1987).
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Govde borulu 1s1 degistiriciler, govde eksenine paralel olarak monte edilmis ¢ok sayida

yuvarlak borulardan olugmaktadir. Yag sogutuculari, gii¢ kondenserleri, enerji santrallerinde 6n

wsiticilar, niikleer santrallerde buhar jeneratorleri, proses uygulamalarinda ve kimya endiistrisinde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli bilesenlere sahip yatay bir govde borulu 1s1 degistiricisinin

en basit sekli Sekil 3.7.'de verilmistir.

Carpma Buhar

Plakas:  Girisi

A

. Saptirma
Govde Cubuklan

Gaz Havalandrma Soguk Akiskan
Cikast Girisi

HHHAN
HHHHHS

=

—
=
b.
= 3
Soguk Akiskan

Ckast

\W%F

Borular

N

Dikey Kesilmis Bolgesel

Saptirma Plakalan

Yogusma
Cikust

Sekil 3.7. Govde borulu 1s1 degistiricisi (Kakag vd., 1987).

Bir akigkan boru i¢inden akarken diger akigkan gévde tarafinda veya borular boyunca

akmaktadir. Bolmeli bir govde borulu 1s1 degistiricisinde govde tarafi akisi, bolme ¢iftleri

boyunca akar ve ardindan bir bolme boélmesinden digerine akarken borular paralel olarak

akmaktadir.

U borusu en ekonomik yapidir ¢iinkii sadece bir boru levhasina ihtiyag vardir. Keskin U-biikiimii

nedeniyle boru tarafi mekanik yollarla temizlenememektedir.

TIT
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1
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U-BoruluIsi Degistirici

\+ -©- =

Sekil 3.8. U borulu, bélmeli tek gecisli govde borulu 1s1 degistiricisi (TEMA Inc., 2007).
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Spiral borulu 1s1 degistiriciler, bir govde igerisine yerlestirilen spiral seklinde sarilmig bir
veya daha fazla borularda olugmaktadir. Spiral boruda 1s1 transfer katsayisi diiz bir borununkinden
daha yiiksek oldugu i¢in spiral sarim kullanilir. Bu 1s1 degistiriciler genellikle havuz ve
depolardaki akigkanlarin sicaklik kontroliinde kullanilir. Spiral borunun i¢ yiizeyi mekanik olarak

kolay bir sekilde temizlenemez oldugu icin temiz akigkanlar kullanilmalidir.

Soguk Hava Cikigt

Sicak Su Cikigt

Sicak Su Girigi

ttetttett

Soguk Hava Girigi

Sekil 3.9. Spiral borulu 1s1 degistiricisi (“Modeling a Coil Heat Exchanger COMSOL”, 2021).

3.3.2. Plakalis1 degistiriciler

Plakali 1s1 degistiricileri, akis kanallar1 olusturan ince plakalardan olusur. Sivi akislari,
diiz yada aralarinda oluklu kanatlar bulunan diiz plakalarla ayrilir. Plakali 1s1 degistiricileri,
herhangi bir gaz, sivi ve iki fazli akig kombinasyonu igin 1s1 transferinde kullanilmaktadir. Bu 1s1

degistiricileri ayrica contali plaka, spiral plaka veya lamelli olarak siniflandirilabilmektedir.
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Sicak Akigkan
Cikist

A\

Soguk Akiskan
Girisi

A\

eil\

Soguk Akiskan
Cikist

Sicak Akigkan
Girisi

Sekil 3.10. Plakali 1s1 degistiricisi (“Kimya Teknolojisi |[Megep”, 2021).

Plakal1 1s1 degistiricileri genellikle 25 bar altindaki basinglara ve yaklagik 250°C altindaki
sicakliklara sahip sivi akiglariyla sinirlandirilmaktadir. Akis gegitleri oldukea kiigiik oldugu igin;
yliksek tiirbiilans orani yiiksek 1s1 transfer katsayilarini, yliksek basing diisiisleri saglamakta ve

bdylelikle kirlenmeyi en aza indirmektedir.

Spiral plakali 1s1 degistiricileri, iki uzun paralel plakanin bir mandrel kullanilarak spiral
seklinde yuvarlanmasi ve bitisik plakalarin kenarlarinin kanallar olusturacak sekilde
kaynaklanmasiyla olusturulmaktadir. Bu 1s1 degistiricileri olduk¢a kompakttir fakat o6zel

imalatlar1 nedeniyle maliyetleri yiiksektir.

Lamelli tip 1s1 degistiricisi, bir govdede uzunlamasina yerlestirilmis bir dizi paralel,
kaynakli, ince plaka kanallardan veya lamellerden (diiz borular veya dikdortgen kanallar)
olusmaktadir (Ma vd., 2002). Yiiksek tlirbiilans, esit dagilmis akis ve piiriizsiiz yiizeyler

nedeniyle, lameller kolayca kirlenmemekte ve 35 bar basinca kadar dayanabilmektedir.
3.3.3. Genisletilmis (kanath) yiizeyli 1s1 degistiriciler

Genisletilmis ylizeyli 1s1 degistiriciler, 1s1 transfer alanini arttirmak amaciyla birincil 1s1
transfer ylizeyinde boru veya plaka kanath eklentilere sahip cihazlardir. Gaz tarafindaki 1s1
transfer katsayisinin sivi tarafindakinden ¢ok daha diisiikk oldugu bilinmesinden, 1s1 transfer
alanimi arttirmak igin gaz tarafinda kanatli 1s1 transfer yiizeyleri kullanilmaktadir. En yaygin iki
genis yiizeyli 1s1 degistiricisi tilirli, plaka kanath 1s1 degistiricileri ve boru kanatli 1s1

degistiricilerdir.
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Plakal1 kanath 1s1 degistiricileri gazdan gaza 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilmakta
iken, sividan gaza uygulamalarinda ise boru kanatl 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Sekil

3.11.”de bir plaka kanatli ve boru kanatli 1s1 degistiricileri gosterilmistir.

Sekil 3.11. Genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiriciler: a) plakali kanatli, b) lamelli boru kanatli, c)
yuvarlak boru kanath (Kakag vd., 2012).

3.4. Is1 Transfer Mekanizmalarina Gore Is1 Degistiriciler

Is1 degistiriciler 1s1 transfer mekanizmalarina gore ii¢ sekilde siniflandirilabilir:

e Her iki tarafta tek fazli tasinim (otomobil radyatdrleri ,rejeneratorler,salon 1siticilarn)
e Bir tarafta tek fazli, diger tarafta cift fazli tasinim (buharlagtiricilar,yogusturucular)

e Her iki tarafta ¢ift fazli taginim (yanma gazlari, buhar kazanlar)

Sekil 3.12. Is1 transfer mekanizmalaria gore 1s1 degistiriciler: a) tek fazli taginim b) buharlagma

¢ift fazli taginim c) yogusma ¢ift fazli tasinim (Bott vd., 1994).

Sekil 3.12.b)'de, akiskan A buharlasarak akiskan B'den 1s1 almakta ve Sekil 3.12.c)'de akigkan A
yogunlasarak 1s1 B akigkanina birakilmaktadir. Is1 transfer ylizeyinin bir tarafinda yogusma ve
diger tarafinda kaynama gibi 1s1 degistiricilerinin her iki tarafinda iki fazli 1s1 transferi de meydana

gelebilmektedir.
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3.5. Akis Diizenlerine Gore Is1 Degistiriciler

Ist degistiricilerinden gegen sivi akis yolu paralel, ters ve capraz akis olarak

smiflandirilmaktadir.

Paralel akigh 1s1 degistiricilerinde, iki akigkan akimi bir ugta baslamakta, ayni yonde
akmakta ve diger ucta birlikte ayrilmaktadir (Sekil 3.13.a)). Ters akisli 1s1 degistiricilerinde, iki
akigkan akis1 zit yonlerde akmaktadir (Sekil 3.13.b)). Tek bir ¢apraz akigh 1s1 degistiricisinde, bir
akiskan, diger akiskanin akis yoluna dik acilarda 1s1 transfer yilizeyinden akmaktadir. Her iki
akigkanin karigtirllmadig1 veya bir akigkanin karistirildig ve digerinin karistirilmadigi ¢capraz akisg
diizenlemeleri Sekil 3.13.c. ve Sekil 3.13.d."de gosterilmektedir. Ornegin, U-borulu, tek gecisli,
gbvde borulu bir 1s1 degistiricisinde, bir akigkan, diger akiskanin akis yolu boyunca dnce agagiya
ve sonra yukari dogru akarken, diger akigkan U-borunun iginden akmaktadir. Cok gegisli (¢capraz

paralel) akis diizenlemeleri, bolmeli gévde borulu 1s1 degistiricilerinde siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 3.13. Akis diizenlemesine gore 1s1 degistiricilerinin siniflandirmasi: a) paralel akis, b) ters
akis, c¢) her iki sivi kanstirilmadan capraz akis, d) capraz akis, akigkan 1 karisik, akigkan 2
karigtirilmamis (Kakag vd., 2012).
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3.6.  Is1Degistiricilerde Kirlilik ve Korozyon

Kirlenme, 1s1 degistirici yiizeylerinde istenmeyen malzeme birikmesidir. istenmeyen
malzeme kristaller, tortular, polimerler, koklagma iiriinleri, inorganik tuzlar, biyolojik biiylime,
korozyon iirlinleri vb. olabilir. Is1 degistiricisin 1s1 transferini ve akis kosullarimi etkiler.
Korozyon, akan sivilarin ve temas halindeki ortamin etkisi altinda 1s1 degistirici yiizeylerinin
malzemenin mekanik olarak bozulmasidir. Is1 degistiricilerde kirlenme ve korozyon verimlilik
kaybina neden olur genellikle 1s1 degistiricisinde sicaklik ve basinglarda degisme olur. Akis hiz1

ve 1s1 transferini azalir.

Korozyon nedeniyle malzeme kaybi yariklara, deliklere, 1s1 transfer sivilarmin kaybina
(sizintisina) neden olabilir. Boru igerisine yapisan pargaciklar, ¢okelme, tortu artigi, boru
malzemesi ile akigkanin etkilesiminden meydana gelen korozyon iirlinleri ve yosun vb. birikintiler
kirlilige neden olur ve 1s1 transferini azaltir. Korozyon, pahali malzeme kullanimi, bakim, garanti,

par¢a envanteri gibi nedenlerle 1s1 degistiricisine ekstra maliyet getirebilir.

Govde borulu 1s1 degistiricileri, diger 1s1 degistiricilere kiyasla kirlenme faktorleri daha fazladir.
Kirli gorevin gereklerinin en iyi karsilandig1 1s1 degistirici tipi, spiral plakali 1s1 degistiricisidir.
Plakali 1s1 degistiricileri ve lamelli 1s1 degistiricileri de kanallarda ve kanal aralarinda iyi bir akim
dagilimi oldugundan ve akimin tiimiiniin tiirbiilansh olmasindan dolayi kirli gorevlere iyi uyum
saglar. Kirliligi temizlemek i¢in borularin igine ve disina yliksek basingta tayzikli su ile

temizlenebilir. Artan korozyon kontrolii ise asagidaki yollarla saglanabilir:

e Korozyona dayanikli ve kaplanmig metal malzemelerin kullanimi ve aliiminyum

alagimlarindan kagimilmali
e Korozyon 6nleyici stvilarin kullanimi

e lyi tasarim 1s1 degistirici ile gatlaklardan, durgun akiskan bolgelerinden kagmmak,

homojen ve optimum akiskan hizlarinin kullanilmas1
e Yiizey kaplamalari, ylizey isleme, elektrokimyasal koruma vb.

o [s1 degistirici yiizeylerinin ve sivilarin bakimi ve akig devresinde bir filtre kullanimi

(Shah ve Sekuli, 2003; TEMA Inc., 2007)
3.7. Is1 Degistiricisi Secimi

Mevcut c¢esitli tiplerden 1s1 degistiricisi se¢imi igin temel kriterler asagidaki gibi

siralanabilmektedir (Zweben, 2006):
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o [s1 degistiricisi, proses ihtiyaglarini karsilamali ve bakim igin tesisin bir sonraki planl

kapanmasina kadar diizgiin ¢aligsabilmelidir.

e Is1 degistiricisi, tesis ortaminin servis kosullarina dayanikli olmali ve ayni zamanda
proses ve hizmet akiglarinin yani1 sira ¢evrenin neden oldugu korozyona da

direnebilmelidir.

e Is1 degistiricisi bakimi yapilabilir olmali ve korozyona, erozyona veya titresime karsi
0zellikle savunmasiz olabilecek herhangi bir par¢anin temizlenmesine ve degistirilmesine
izin veren bir akis tipi se¢ilmesi gerekmektedir. Is1 degistiricisinin konumlandirilmasini

ve etrafindaki alan gereksinimini belirlemede kolaylik saglayabilmektedir.

o [s1 degistiricisi uygun maliyetli olmalidir. Is1 degistiricisinin kullanilamamasi nedeniyle
iiretim kaybi dahil olmak iizere kurulu isletme ve bakim maliyetleri hesaplanmali ve 1s1

degistiricisi miimkiin oldugunca diisiik maliyetli olmalidir.

e Saha gereksinimleri, kaldirma ve servis 6zellikleri veya envanter hususlar1 nedeniyle 1s1
degistiricisi ¢ap1, uzunlugu, agirhigt ve boru konfigiirasyonlarinda sinirlamalar

olabilmektedir.
3.8. Is1 Transferi Artirma Yontemleri

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferini artirmak igin farkli boru sekilleri, kanath borular,
oluklu borular, ilave boru ekleme, sarmal tel, biikiilmiis bantlar ve nanoakigkanlarin
kullanilmasi gibi pek ¢ok caligma vardir. Is1 transferi gelistirme teknikleri aktif ve pasif
teknikler olmak tizere iki tipe ayrilabilir. Aktif teknikler dis kuvvetler gerektirir, 6. elektrik
alani, akustik veya yiizey titresimi, vb. Pasif teknikler ise siv1 katki maddeleri veya 6zel yiizey
geometrileri gerektirir. Piiriizli yiizeyler, uzatilmis yiizeyler ve ¢esitli girdaph akis cihazlar

dahil olmak {izere, boru i¢i iyilestirme i¢in de bir dizi yontem Onerilmektedir (Sekil 3.14.).

Borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer hizin1 ve siirtiinmeyi artirmak i¢in girdap
kanatlar1 kullanilarak akiskanin akis bolgesinde girdap akisi olusturulur. Yehia ve digerleri
caligmalarinda, 1s1 transfer oranini arttirmak i¢in boru uzunlugu boyunca farkl yerlerde farkl
sayida girdap kanatlar1 kullanirken 1s1 degistirici modelinin siirtlinme 6zelliklerinin etkisine
odaklanmistir. Girdap kanatlarinin sayist arttik¢a 1s1 transfer hizi da artmistir (Yehia vd.,

2016).
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Sekil 3.14. Boru i¢i iyilestirme yontemleri 6rnekleri (Kakag, 1992).

Piiriizlii ylizeyler ve girdapli akis yontemleri, sogutma uygulamalarinda yaygin bir
kullanim1 yoktur c¢ilinkii basing diisiisii iyilestirmeleri, 1s1 transferi iyilestirmelerinin
tizerindedir. Evaporatdr borularindaki basing diisiisleri, sistem performans katsayis1 (COP)
lizerindeki zararl etkileri nedeniyle minimumda tutulmaktadir. Onceki yéntemlerin aksine,
genisletilmis yiizeylerin (kanatgiklar) sogutma uygulamalarinda daha fazla ¢alisma alani
bulmustur. Sogutma uygulamalarinda kullanilan Sekil 3.14'te gosterilen genigletilmig
yiizeylerin 6rnekleri, yliksek profilli kanatgiklar, mikro kanatgiklar, halka seklindeki ¢gikintili
seritli kanatgiklar ve kesisen kanatciklardir. Genisletilmis yiizey yoOntemlerinin bu
orneklerinden mikro kanatgikli boru en yaygin kullanilanlardan biri olarak belirtilebilir.
Mikro kanatgikli boru segilmesinin nedeni ilk olarak buharlagsma 1s1 transfer katsayilarini diiz
boru degerlerine gore 2 ile 3 kat artirabilmektedir. Basing diisiisiindeki artig 1 ile 2 diizeyinde
onemli dl¢iide daha azaldig gériilmektedir. ikinci olarak, cogu gelistirme ydntemi ekstra boru
malzemesi gerektirmekte ve maliyeti ylikseltmektedir. Mikro kanatcikli boru ile diisiik

miktarda ek boru malzemesi gerektirmekte ve maliyeti diisiik olmaktadir.

Mikro kanatgikli boru, 0,1 ile 0,2 mm ytlikseklige ve 10° ile 30° spiral agilara sahip 60 ile 70
kanata sahip olmasiyla karakterize edilmektedir. Kanat¢ik ucunun ve ¢ukurun sekli diiz,

yuvarlak veya keskin olabilmektedir.

Bir caligmada dis ¢ap1 15,9 mm, kanat yiiksekligi 0,3 mm ve kanat sarmal agis1 18°
olan mikro kanath tiipte, 10.000 ile 30.000 arasindaki Reynolds sayilari i¢in 1s1 transferi
ve basing kaybi1 ozelliklerini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar, mikro kanath

borunun benzer kosullar altinda diiz bir boru ile kiyaslandiginda 1,2 ila 1,8 kat1 arasinda
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1s1 transfer katsayilar1 ve 1,3 ila 1,8 kati arasinda izotermal siirtiinme faktorleri verdigini
ortaya koymustur (Al-Fahed vd., 1993). Diger calismada ise sarmal mikro kanatl
borulardaki akigla ilgili 1s1 transferi ve basing diisilisii lizerine sayisal bir ¢aligma
sunmaktadir. Mikro kanatgiklarin agisinin termal akis 6zellikleri {izerindeki etkisi test

edilerek 1s1 degistiricisinin 1s1 transferi ve verimliligi artirilmistir (Jasinski, 2012).

Bharadwaj ve digerleri, 1s1 transferini daha da gelistirmek i¢in mikro kanatli borulara
biikiilmiis bantlar ile birlestirmistir. Bant saat yoOniinde ve saat yOniiniin tersine
biikiiliirken oluklar akis yoniine gore saat yoniindeydi (Bharadwaj vd., 2009). Diger
calismada da, tam uzunlukta biikiimlii bant ve sol-sag biikiimlii bant ile donatilmig mikro
kanath tiipii kullanmistir. Bu iki ¢alismadada mikro kanatli borunun {istiin termal
performans sagladigi bulunmustur (Nagarajan vd., 2010). Arastirmalarda kullanilan farkli

geometrilere sahip mikro kanatli borular Sekil 3.15'te gdsterilmektedir.

Sekil 3.15. Daha 6nce yayinlanmig ¢caligmalarda kullanilan mikro kanatli borular: a) (Eiamsa-Ard
ve Wongcharee, 2012), b) (Nagarajan vd., 2010).

Sonug olarak, ¢ift borulu 1s1 degistiricilerde ilave boru ya da kanatgiklar kullanarak 1s1 transfer
orani iyilestirilebilir. Maliyeti diisiirmek ve 1s1 transfer hizin1 artirmak igin ise 1s1 transfer hizini
artiran nanoakiskanlar kullanilabilir. Bu nedenle, eliptik, altigen gibi farkli boru sekillerini
kullanilarak dairesel boru ile karsilastirmalarda akis direnci alanimni arttirmadan temas ylizey
alanin1 arttirabilir (Shriwas ve Simulation, 2019). Tez ¢alismasinda es merkezli ¢ift borulu 1s1
degistiricisine ilave boru eklenerek, ek bir akis gecisi ve birim esanjor uzunlugu basima daha
biiyiik bir 1s1 aktarim alani ile es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricisinde nanoakigkan kullanilarak

181 transferi iyilestirilmistir.
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4. ISI DEGISTiRiICILERDE HESAPLAMA YONTEMLERI

[¢ ige borulu 1s1 degistiricilerin performansmin degerlendirilmesinde kullanilan
parametreler onemli bir yere sahiptir. Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi problemini analiz etmek
igin, ortaya c¢ikan teorik modellerin analizinin yeterince basit ¢oziimlenebilmesi i¢in bir dizi
varsayim sunulmustur. Asagidaki enerji denklikleri, hiz denklemleri, sinir kosullar1 ve teorik

analiz varsayimlar1 yapilmistir:

1. Is1 degistiricisi, kararli durum kosullarinda yani giriste sabit akis hizlar1 ve 1s1 degistiricisi

icinde akigkan sicakliklar1 zamandan bagimsiz olarak ¢aligmaktadir.
2. Cevreden veya cevreden gelen 1s1 kayiplar1 ihmal edilebilir diizeydedir. Is1 gegisi adyabatiktir.

3. Her akigkanin sicakligy, ters akis ve paralel akis degistiricilerdeki her kesit iizerinde esittir. Tek
gecisli capraz akish 1s1 degistiricilerinde, her bir akiskan sartnamelere bagli olarak her kesitte

sicaklik dagilimi agisindan karistirilmis veya karistirllmamis olarak kabul edilir.
4. Duvar 1s1l direnci esanjore esit olarak dagilmaktadir.

5. Degistiriciden gegen s1vi akislarinda faz degisikligi (yogunlagma veya buharlagma) yoktur veya
asagidaki kosulda faz degisikligi meydana gelir. Faz degisimi, sabit basingta tek bilesenli bir s1vi
icin oldugu gibi sabit bir sicaklikta meydana gelir; faz degistiren siv1 i¢in efektif 6zgiil 1s1 Cp,eff

bu durumda sonsuzdur ve dolayisiyla Cyay =mh. Cp e = o0 seklindedir.

6. Akiskanlarda ve duvarda boyuna 1s1 iletimi ihmal edilebilir diizeydedir.

7. Ozel ve genel 1s1 transfer katsayilari, 6. varsayimdaki faz degistiren akiskanlar da dahil olmak

iizere, esanjor boyunca sabittir (sicaklik, zaman ve konumdan bagimsizdir).

8. Is1 transfer yiizey alani A, tek gecisli veya ¢ok gecisli bir esanjorde her bir akigkan tarafina esit
olarak dagilmaktadir.

9. Her bir akigkan tarafindaki 1s1 esanjoriiniin girisindeki hiz ve sicaklik, akis kesiti tizerinde

esittir. Giriste akig dagilimi her noktada aynidir.

10. Akiskan akis hizi, her gegiste her bir akiskan tarafindaki esanjor boyunca homojen bir sekilde
dagilmaktadir. Viskozite kaynakli farkli dagilim meydana gelmemektedir (Shah ve Sekuli, 2003).

Is1 degistiricilerinin tasarim ve analiz ¢oziimlemeleri igin; Logaritmik ortalama sicaklik farki,

(LMTD) yontemi, € - NTU yontemi ve P- NTU yontemleri kullanilmaktadir.
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4.1. Logaritmik Ortalama Sicakhik Farki Yontemi

Sicak ve soguk akigkanlar arasinda ortalama sicaklik farki demektir. Akis sekline gore
degisen sicaklik farklarinin ortalama logaritmik sicaklik farki alinarak tiim 1s1 degistiricilerde
uyarlanabilmektedir. Logaritmik ortalama sicaklik farki LMTD veya ATin su sekilde

tanimlanmaktadir:

AT[—ATy

LMTD = ATy = = 4.1)

Burada TI ve TII, bir kars1 akis veya paralel akigh 1s1 degistiricinin her iki ucundaki iki akigkan

arasindaki sicaklik farklaridir.

Ters akigh bir 1s1 degistiricisi igin;

ATy =Thi —Teo ATy =Tho — T (4.2)
Paralel akish bir 1s1 degistiricisi igin;

ATy =Ty —Tei ATy = Tho — Teo (4.3)

Is1 degistiricisindeki ortalama sicaklik farkinin hesaplanmasinda kullanilan AT: ve ATy

hesaplamalar1 Sekil.4.1'de paralel ve ters akigh durumlarda gosterilmistir.

a) b)
Sozuk Soguk
Cilag Giriy
T
L l AN,
e \:\I:
Sieak \ . Swak Sicak
Girs,_| — bk Gm = b Gy
) —— )—> —d_ — —
L — T T, , -— ] T
A e )
Soguk A x
AT _T i AT et Soz“:
1 Al =T, -T I AT, =T I

Sekil 4.1. a) Paralel akish 1s1 degistirici, b) Ters akigli 1s1 degistirici (Incropera, F.P., vd., 2007).
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Ortalama logaritmik sicaklik farklari, diizeltme faktorii F kullanilarak ortalama sicaklik farklarina

doniistlirerek transfer edilen 1s1 miktar1 bulunur.
q=U.AF.ATin 4.4)

F faktori, ideal kars1 akistan farkli bir akis diizenlemesi kullanmak igin ortalama sicaklik farki

potansiyelinin kaybinda 6denen bir kayb1 temsil etmektedir.

Yeni bir esanjoriin ¢ok erken tasarim asamasinda, tasarimci gecmis uygulamalardan ATy
degerleri ve F faktorii hakkinda bir fikre sahipse, bilinen q ve U degerleri i¢in gereken ylizey alani
tahmin edilebilmektedir. Bu tiir tahminler &NTU veya P-NTU yoOntemiyle miimkiin
olamamaktadir (Shah ve Sekuli, 2003).

4.2. &-NTU Yontemi

e-NTU yonteminde 151 degistiricisinde sicaktan soguk akiskana 1s1 transfer hiz1 asagidaki gibi

ifade edilmektedir.
q = € Cpin- (Th,i = Tc,i) = & Ciin- ATax ATmax = (Th,i - Tc,i) 4.5)

Burada ¢ 1s1 esanjorii etkinligi, Cpin minimum Cp, ve C. ve ATmax akigkanlarin girig sicakligi

farkidir.

Is1 degistirici etkinligi &€ boyutsuzdur ve genel olarak NTU transfer birimlerinin sayisina, 1s1
kapasitesi oran oranina C* ve dogrudan transfer tipi bir 1s1 degistirici i¢in akig diizenlemesine
bagl oldugu gosterilebilir.

g=—1 (4.6)

Amax

Isil kapasite oranlar1 (C*); iki akiskandan kiiglik 1s1l kapasiteye sahip olaninin kapasitesinin,

biiyiik olana oranidir genellikle 1 veya 1 den kiigiiktiir.

C* = i (4.7)

- Cmax
Gegis birim sayis1 (NTU) ise, toplam 1s1l iletkenligin kii¢iik olan 1s1l kapasiteye oranidir.

NTU = UA

(4.8)

min

Enerji dengesi ve hiz denklemleri e-NTU formiillerinin tiiretilmesinde kullanilmaktadir,
bu nedenle 1s1 degistirici tasarim teorisinde fiziksel 6nem tagimaktadir. Yiizey alani arttikga 1s1

degistiricisinin performansindaki iyilesmenin belirlenmesi, sermaye yatirimin1 optimize etmek
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i¢in bu yontemin uygulanmasi kolaydir. Sabit U, belirli bir C* ve NTU'da belirli bir artis igin &-
NTU grafiginde dogrudan bir arama ve bir artig bulma etkenlik (verimlilik) anlamina gelmektedir

(E. Nadir Kagar, 2013).

&-NTU yonteminin en biliyliik dezavantaji, Cmin tarafinin hangi akiskan tarafina bagl
olduguna bagh olarak etkenlik i¢in iki farkli formiil igerecegi icin bir akim asimetrik 1s1
degistiricisi i¢in Cmin tarafinin izlenmesinin gerekmesidir. e-NTU sonuglarmin grafiksel sunumu

igin, apsis 0 ile 1 arasindadir ve bu nedenle sinirsizdir (Shah ve Sekuli, 2003).
4.3. P-NTU Yontemi

P-NTU ydnteminde 1s1 degistiricisinde sicaktan soguk akigkana 1s1 transferi bu denklemle ifade

edilmektedir:
q=P1- C1.ATyax = P2 Cz. ATax ATpax = Th,i - Tc,i = |T2,i - Tl,i| (49)

Burada P akiskan 1 veya 2 i¢in sicaklik etkenligi, ATmax ise akiskanlarin girig sicakligi farkidir.
Tarihsel olarak, P-NTU yontemi, e-NTU yonteminden once, govde-borulu 1s1 degistiricileri
tasarlamak icin kullanmilmistir. &-NTU yontemi, P-NTU yonteminin bir varyantini temsil
etmektedir. Akiskan tarafinin Cpnin tarafi olduguna bagl olarak iki e-NTU formiiliine sahip

olacaklardir. P sicaklik farklarinin orani ve gegis birimi sayis1 asagidaki denklemlerle hesaplanir.

_ Tio-Tuji —ToiTao  Npy, =Y8  NTU, =98 (4.10)

P, = 1=
T2i—T2,0 T2i—Tui Cq Cz

Is1l kapasite oranlar1 (R) ise asagidaki denklemler ile ifade edilebilir.

G _ Tpi—Topo
Cz Ti0-Tyi

Cz _ T10-Tyji

R1 = =
C1  Tzi=Tao

R, = Riz,NTU1 = NTU,.R, P, =P, R, (4.11)

P-NTU formiilleri akis diizenlemesine baglidir (e-NTU formiillerinde oldugu gibi) ve e-
NTU yonteminde ek bir degisken olarak Cmin boyutsal degerine bagh degildir. Bu nedenle, P-
NTU yonteminin e-NTU yontemine gore bariz bir avantaja sahip oldugu kismin burasi oldugu

savunulmaktadir (Pignotti ve Shah, 1992; Sekulic ve digerleri, 1999).
4.4. y-P ve P1-P; Yontemi

LMTD yontemiyle derecelendirme sorununun ¢6ziimii ve &NTU yontemiyle
boyutlandirma sorununun (¢ok gecisli gévde ve borulu 1s1 degistiriciler i¢in) ¢6ziimii i¢in bir
deneme yanilma yontemine ihtiya¢ olmaktadir. e-NTU sonuglariin grafik temsili i¢in, apsis sifir

ile sonsuz arasinda degismektedir. LMTD ve e-NTU yontemlerinin tiim degiskenlerini birlestiren
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ve el hesaplamast i¢in sinirlamalarini ortadan kaldiran bir yontem Mueller tarafindan 6nerilmistir

(Mueller,1967).
Bu yontemde 1s1 degistiricisindeki 1s1 transfer hiz1 su sekilde verilmektedir:
q= U.A. l.IJ (Th,i - Tc,i) (412)

v gercek ortalama sicaklik farkinin iki sivinin giris sicakligi farkina oranidir.

ATy, ATy,

b= (4.13)

_Tc,i ATmax

&-NTU ve P-NTU yontemlerinin parametreleri ile ilgili oldugu su sekilde gosterilebilir:

s Py _ P
b= NTU  NTU;  NTU, (4.14)

P, ve P, yonteminde, Roetzel ve Spang tarafindan ¢ *nin P;,R;, NTU ve F'nin degisimine
gore degerleri ve cesitli 1s1 esanjorii akis diizenlemeleri igin Pi-P; ¢izelgeleri verilmistir (Sekil
4.2.)). Pi-P, degisimi grafigini kullanarak herhangi bir iterasyon yapmadan kapasite ve boyut
belirlemesi yapilabilmektedir (Roetzel ve Spang,1983, Roetzel ve Spang,1993).
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Sekil 4.2. 1-2 TEMA E tipi gévde borulu 1s1 degistiricide, a) v degisimi (Roetzel ve Spang,1983),
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5. NANOAKISKANLAR

Is1 degistiricilerinde kullanilan akigkanlarin 1s1l performanslarinin  maksimum
degerlerinin sinirh oldugu bilinmektedir. Nanopartikiillerin belli bir miktarda bu akigkanin igine
karistirlmastyla olusan karisima nanoakiskan denilmektedir. Nanoakiskan, nano boyuttaki (10”
nm) partikiil maddelerin i akigkaniyla olan birbiri i¢erisinde ¢oziinmeyen kati-sivi (siispansiyon)
karigimlari olarak siniflandirilmaktadir. Bazi partikiil boyutlarinin biiytikliik skalas1 Sekil 5.1. ’de
verilmigtir. Nanoakigkanlarin 1s1 degistiricilerinde is akigkani olarak kullanilmasi termal
iletkenlikteki onemli iyilesmeler sagladigi hemde nanoakiskanlarin 1s1 degistiricilerinde 1s1
transfer katsayilarmi artirdign bilinmektedir. Bazi c¢alisma sivilarindaki nanopartikiillerin
slispansiyonlar1, nanoakiskanlarin termal kapasitesi (Cp), yogunlugu (p) ve viskozitesi (i) gibi
1s1l iletkenlik (k) disindaki tiim termofiziksel 6zellikleri etkilemektedir (Maghrabie vd., 2021).
Hacimce diisiik oran katkilariyla olusturulan karigimlarin dahi 1s1 transfer katsayilarinda biiyiik
farkliliklar yarattig1 bilinmektedir (Levine, 2008; Prajapati ve Rajvanshi, 2011). Bunun yaninda
diger avantajlar asagida listelenmistir (Minkowycz vd., 2016; Wen vd., 2009).

e Akiskanin igerisine eklenen nanopartikiil maddeler akigkanin yiizey alaninin hacme olan

oranini (m*/m?) artirmaktadir.
e Nanopartikiil maddeler akigkanin 1s1 transfer katsayisini artirmaktadir.

e Kat1 partikiiller nedenli akigskanda olusan tiirbiilans ve c¢alkantilarin siddetini

artirmaktadir.

e Akiskan icerisindeki homojen partikiil dagilimi, akigskan iginde diizgiin sicaklik

dagilimia katki saglamaktadir.

e Nanoakigkanlar nano boyutlarinda olduklar i¢i agirliklart diisiik ve ¢okelmesi azdir.

Ayni zamanda siirtinme katsayisini azaltir ve siirtiinmeyi etkili sekilde diistirebilir.
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Sekil 5.1. Bazi partikiil biiyiiklerinin karsilagtirilmas1 (Dagdevir, 2020; Hajatzadeh Pordanjani
vd., 2019).

Literatlirde yaygin olarak kullanilan bazi kat1 pargacik ve akiskanlarin 1s1l iletkenlikleri Cizelge

5.1.'de verilmistir.

Cizelge 5.1. Yaygin olarak kullanilan baz kat1 parcacik ve akiskanlarin 1s1l iletkenligi (Syam
Sundar ve Singh, 2013).

Malzeme Isil Iletkenlik [W/mK]
Motor yag1 0.15
Gazyagi 0.15
Etilen glikol (EG) 0.253
Su 0.613
Titanyum dioksit (TiO,) 8.4
Bakir oksit (CuO) 32.9
Aliimina (ALO3) 40
Platin 70
Sodyum (Na) 72.3
Demir (Fe) 80
Kadmiyum (Cd) 92
Grafit 120
Silikon (Si) 148
Aliiminyum (Al) 237
Aliiminyum nitriir (AIN) 285
Altin (Au) 317
Titanyum karbiir (TiC) 330
Silisyum karbiir (SiC) 350
Bakir (Cu) 401
Gilimiis (Ag) 429
Karbon nanotiip 3000
Elmas 3300
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5.1. Nanoakiskan Hazirlama Yontemleri

Nanoakigkan teknolojisinin uygulamadaki en zor kismu olarak bilinen kisim, miimkiin
olan en uzun ¢okelme siiresi ile hazirlanabilmeleridir. Arastirmacilarin temel amaci, bu siireleri
olabildigince yiiksek tutmak ve en yiiksek termal iletkenlige sahip nanoakigkanlar elde etmektir.
Nanoteknolojinin gelismesi ve bu konudaki aragtirma miktarinin ve kalitesinin artmasiyla birlikte,
nanoakiskanlar uygulamalarda iyilestirmeler goriilmektedir. Nanoakigkanlar, tek adim ve iki

adim yontemi kullanilarak hazirlanmaktadir.

5.1.1. Tek adim yontemi

Tek adim yoOnteminde nanoparcaciklarin iiretimi ve akiskan icerisindeki dagilimi es
zamanlh olarak gergeklesmektedir. Bu yontemin avantaji, nanopartikiillerin topaklasmasinin en
kiiciik olmas1 ve stabilitesinin en yiiksek olmasidir, ¢linkii nanopartikiillerin depolanmasi,
kurutulmasi ve taginmasi gerekmemektedir. Bununla birlikte, bitmemis reaksiyonun neden
oldugu reaksiyondan sonra kalintilarm varligi, bu yontemin dogal bir dezavantajidir. Tek adim

yontemini gergeklestirmek amagli birgok farkli yontem kullanilmaktadir (Li vd., 2009).

Kati malzeme
Isitma potasi

Sivi

Sogutma sistemi

Sekil 5.2. Buharlastirma yontemi ile nanoakiskanin hazirlanmasi (Dagdevir, 2020).

En yaygin kullanilan ve en ¢ok bilinen tek adim yontemi, patenti alinan buharlagtirma teknigi
olarak bilinmektedir (Sekil 5.2.). Bu yontemde i¢inde kati madde ve sivi igeren bir silindir
kullanilmakta ve silindir merkezde 1sitilmaktadir. Sogutma sistemi, sistemi termal olarak dengede
tutarken kati madde yiiksek sicakliktan dolay1 aniden buharlagmakta ve merkezkac kuvveti ile
sivi ile temas etmektedir. Buhar, sogutulmus sivi ile temas ederek yogunlasmaktadir. Islem
sonunda kullanilan malzemelerden nanoakigkanlar elde edilebilmektedir. Bu teknolojinin diger

bir dezavantaji, diisiik buharlasma basincina sahip bir sivinin kullanilmasmin gerekmesidir, bu
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nedenle baz s1vi se¢imi sinirlidir. Diger tek adimli teknoloji ve nanoakiskan hazirlama yontemleri

de asagida listelenmisgtir:
e Fiziksel buhar yogusturma yontemi
e Faz gecisi yontemi
e  Ark ile nanopartikiil sentezi yontemi
e Lazer ile eritme yontemi
e Mikro dalga 151n1m1 yontemi
e Poliol yontemi
e Plazma desarj1 yontemi
5.1.2. iki adim yéntemi

Bu yontemin ilk adim olarak nanopartikiiller kimyasal, fiziksel ve mekanik yontemlerle
iiretilmektedir. Uretilen nanopartikiillerin ¢alisma akiskanina eklenmesi ve cesitli
yontemlerle (ikinci adim) karistirilmasiyla sivi igindeki partikiillerin homojen bir dagilimi
(stabilite) elde edilebilmektedir. Tek adim yontemiyle karsilastirildiginda, bu, cesitli temel
akigkanlar ile ¢ok sayida nanoakigkan hazirlayabilen iki adimli yonteme kiyasla ¢ok
ekonomik ve pratik bir yontem olarak bilinmektedir. Bu nedenle literatiirde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Nanoakiskanlar, yiiksek ylizey alanlar1 ve aktiviteleri nedeniyle kolayca ¢okelirler
(Choi, 1995). Nanoakiskanin stabilitesini saglamak ve arttirmak icin ultrasonik karigtirma,
stvinin pH degerinin ayarlanmasi, ¢esitli ylizey aktif maddelerin eklenmesi ve yiizey
modifikasyonu gibi islemler yapilmaktadir. Genel nanoakiskan hazirlama siireci Sekil 5.3.'te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. iki adim ydntemi ile nanoakiskanin hazirlanmasi (Dagdevir, 2020).

5.1.3. Nanoakiskanlarin kararhihig: ve degerlendirilmesi

Nanoakigkanlarm kararliligi, caligma akiskaninin ve nanopartikiillerin yapist ile
bagmtilidir. Nanoakiskanin stabilitesini arttirmak ve ters durumda hidrofilik partikiil-polar
olmayan s1v1 karistminin ve hidrofobik partikiil-polar s1v1 karigiminin stabilitesini saglamak i¢in
ticlincli bir madde eklemek gerekmektedir. Bu maddelere yiizey aktif maddeler denmektedir.
Stirfaktanlar, nanopartikiiller ve sivi molekiiller arasinda kopriiler olusturarak nanopartikiillerin
swvilar i¢inde homojen dagilimmi desteklemektedir(Babita vd., 2016; Choi, 1995; Mukherjee,
2013). Bazi1 6nemli yiizey katki maddeleri sunlardir: Sodyum dodesil siilfat (SDS), Setil trimetil
amonyum bromid (CTAB), Polivinil pirolid (PVP).

Nanoakigkanlarm yiiksek stabiliteye sahip olmalar igin, akigkan icerisindeki nanopartikiiller
arasindaki hidrasyon kapasitesinin yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Nanoakigkanin pH degeri,
izoelektrik degere esit veya ona yakin oldugunda, nanoakiskanin durumu kararsiz hale
gelmektedir. Izoelektrik noktadaki nanoakiskanmn zeta potansiyel degeri sifirdir ve ¢dkelme

egilimindedir.

Sekil 5.4.'te nanoakigkanlarin kararliliginin nasil degerlendirilecegi gdsterilmektedir.
Nanoakigkanlarm kararliligini belirlemek i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem zeta potansiyeli
Ol¢timii olarak bilinmektedir. Zeta potansiyeli, nanopartikiilii ¢evreleyen sivi katman ile sivi
ortam arasindaki potansiyel farktir. Potansiyel fark, nanoakiskanin tiiriine bagl olarak mV

cinsindendir.
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Sekil 5.4. Nanoakigkan kararlig1 belirleme yontemleri (Yu vd., 2017).

Zeta potansiyel degerleri 0-60 (mV) araliginda nanoakigkanlarin kararhlik durumunu
belirlemektedir.Nanopartikiiller ve baz siv1 arasindaki yogunluk farkindan dolayi, s1vi i¢inde asili

kalan partikiiller zamanla ¢okelecegi belirtilmektedir.

Nanoakigkanin kararlilifi, zamana gore c¢okelme hizina baghdir. Kararsiz nanoakigkan
parcaciklar1 hizla ¢okeltecek ve ilk durumda tek tip goriiniim hizla ayrisacak ve diizensiz bir
gorlinlime sahip olacaktir. Nanoakigkanlarin stabilitesini degerlendirmek igin diizenli olarak
nanoakigkan numunelerinin fotograflar1 ¢ekilmekte ve stabiliteleri kalitatif olarak
degerlendirilmektedir. Santrifiij ¢Okeltme yontemi, bu nanoakigkanlarin kararliligini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem temel olarak, ¢okeltilen ve dagilan iki farkli
nanoakigkan numunesinin farkli 11k absorpsiyonu ve sagilma davranislarina dayanmaktadir.
Elektron mikroskobu yardimiyla nanopartikiillerin boyut, sekil ve dagilim o6zellikleri de

gbzlemlenebilmektedir.
5.2. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Bir siviya farkli termofiziksel Ozelliklere sahip kati pargaciklar eklendikten sonra sivinin
termofiziksel oOzellikleri degisecektir. Nanosivilarin termofiziksel 06zellikleri, kullanilan
nanopartikiillerin tiirii, saflig1 ve boyutu gibi 6zelliklere bagli olarak degisir. Nanoakiskanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasi ¢ok 6nemlidir ¢ilinkii nanopartikiillerin siirekli degisen

oranina bagl olarak agagidaki parametreleri etkilerler (Hajatzadeh Pordanjani vd., 2019).
e Reynolds sayisi (Re)

e Prandtl sayis1 (Pr)
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e [s1 tagimim katsayisi (h)
e Isil yaymim katsayisi (o)
e Pompa giicii

Yogunluk;

Nanopartikiil ve ¢alisma akiskanin farkli yogunluk degerlerinde olmasi, nanopartikiil oranina
gore nanoakiskanin yogunluk 6zelligi de degismektedir. Literatiirde nanoakigkanin sicakliga bagh
olarak akigkan yogunlugunun degisimine iligkin birgok calisma bulunmaktadir (Hajatzadeh

Pordanjani vd., 2019). Akiskan yogunluklarinin hesaplanmasi i¢in gerekli denklem verilmektedir.
Pnf = (1 = @) pot + @. pp (5.1)
Ozgiil 1s1;

Ozgiil 151, birim kiitledeki maddenin sicakligmin bir santigrat derece artirabilmek igin gerekli
enerji miktar1 olarak tanmimlanmaktadir. Nanoakiskanlarm o6zgiil 1silarmin bulunmasi igin
yogunlugun hesaba katildig1 ve katilmadigi formiilasyonlar agagida verilmistir (Bock Choon Pak,

2013).

Cp ¢ = 1 - o). Cp, s+ @ Cpnp (5.2)
(1_(9)-(pcp)bf+‘9-cpnp
Pnf — (1—(p).pbf+(p.cpnp (5~3)
Isil iletkenlik;

Nanoakigkanlarda 1s1l iletkenlik 6zelligini etkileyen parametreler partikiil boyutu, partikiil ve baz
akiskanin malzemesi ve sicaklik olarak belirtilmistir (Gupta vd., 2017). Literatiirdeki birgok
calismaya bakildiginda, nanoakiskan sicakliginin artmasi ve partikiil boyutundaki azalmanin
akiskanin 1s1l iletkenligini artirdig1 yoniindedir (Paul vd., 2010; Teng vd., 2010). Genel olarak
kabul edilen ve kiyaslama igin gelistirilen bagintilar formiilasyonlarda verilmistir (Hamilton ve

Crosser, 1962; Maxwell, 2010).

_ 2.Kpf+Knp+2.9.(knp—Kpf)

knf - kbf[ 2-l(bf"'l(np_‘-P-(knp_kbf) ] (54)
_ knp+(n—1).kps—(n—1).¢.(kpr—knp)

Knf = kbf[ Knp +(n=1).Kp+®.(Kpr—Knp) ] (55)
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Z.kbf+knp+2.(p.(kbf—knp)
2-l(bf"'knp"“-P-(kbf_knp)

Knf = Kpf (5.6)

Viskozite;

Viskozite akmaya olan direng olarak tanimlanabildigi gibi pompalama giiciinii de etkilemektedir.
Nanoakigkanlarin viskozitesi, sicaklik, pargacik ¢ap1 ve kullanilan partikiiliin hacimsel oranina
baghdir. Partikiil cap1 ve hacimce oran arttikga viskozite artmaktadir, sicaklik arttikca ise
azalmaktadir (Gupta vd., 2017). Isil iletkenlige iliskin bagintilar verilmistir (Vajjha vd.,
2010)(Batchelor, 1977; Brinkman, 1952; Einstein, 1906)

Hnf = M- (1 +2,5.¢) (5.7)
1

Mnf = bt =55 (5.8)

Inf = 0,983, (e1#9599), iy (5.9

Prandtl Sayis: ;

Viskozite ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 yaninda sabit basingta 6zgiil 1s1 katsayisina (Cp) bagli olarak

degismektedir. Prandtl sayisi boyutsuzdur. Baginti denklemi asagida verilmistir.

Cpnf-l»lnf

Prnf = Kot

(5.10)
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6. MATERYAL VE METOT

Bu calismada es merkezli ii¢ borulu 1s1 degistiricisinde ters akis durumunda, %0,5 ve %]l
hacim konsantrasyonlarinda Aliiminyumoksit (Al,O3), Titanyumoksit (TiO;) ve Grafenoksit
(GO) nanopartikiillerinin eklenmesiyle olusan nanoakiskanlarin saf suya gore performansi
incelenmistir. Ug¢ borulu 1s1 degistiricisi; merkezi i¢ boru, i¢ ve dis halkadan olusur. Merkezi i¢
boru ve dis halkadan soguk akiskan gegirilirken, i¢ halka bosluktan sicak akigkan veya
nanoakiskan gecirilmektedir. Is1 degistiricisinin boru uzunlugu boyunca akigkanlar arasindaki 1s1
transfer hiz1 ve sicaklik degisimi hesaplanmistir. Ayrica farkli hiz degerleri parametre aliarak
Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, siirtinme faktorli, 1s1 tasimim katsayisi ve 1s1 degistirici
verimliliginin korelasyonlar1 da hesaplanmistir. Sayisal analiz ¢oziimlemeleri hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) alanindaki ANSYS 17.1 Fluent ticari paket programi ile yapilmstir.
HAD analiz ¢6ziim asamalari; Design Modeler arayiiziinde {i¢ boyutlu kati modelin ¢izilerek ag
yapisinin olusturulmasi, fiziksel modellerin sec¢ilmesi, malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi simir
kosullarinin tanitilmasi, baglangic kosulunun tanitilmasi, ¢oziicii kontrol parametrelerinin
ayarlanmasi, yakinsama monitdrlerinin hazirlanmasi ile ¢ozdiirme ve ¢6ziimiin izlenmesidir. Es
merkezli i¢ ice li¢ borulu 1s1 degistiricisinin HAD analiz asamalar1 asagida detayli olarak

sunulmustur.
6.1. Geometrinin Olusturulmasi

Es merkezli ii¢c borulu 1s1 degistiricisinin sematik akig diyagrami Sekil 6.1.’de, tasarim
olgtileri ve malzeme bilgisi ise Cizelge 6.1'de verilmistir. Is1 degistiricisinin li¢ boyutlu geometrisi

ANSYS Fluent programi igerisindeki Design—Modeler modiiliinde ¢izilmistir (Sekil 6.2).

L D:
/
== Dis Halka (Normal Su) 7!
L

— Ara Halka (Sicak Su/Nanoalkagkan) | ]/

N /

Ig Boru (Soguk Su /-

| IeBomGopusy AT _ 1,
7
G / /
/4
= '/
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, V QI TIITITTIIIIITIE s
/ /

Sekil 6.1. Es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricisinin sematik akig diyagrama.
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Cizelge 6.1. Es merkezli ii¢ borulu 1s1 degistiricisinin geometrik verileri.

Geometrik Veriler i¢c Boru | Ara Boru | Dis Boru
Borunun Dis Capi, Do, (mm) 19,05 50,8 76,2
Borunun I¢ Cap1, Di,(mm) 13,51 45,26 70,66
Borunun Uzunlugu, L,(mm) 2500
Et Kalinlig, J, (mm) 2,77
Boru Malzemesi 304L Paslanmaz Celik

L.

0,00 50,00
|
2500 7500

100,00 (mm)
]

Sekil 6.2. Is1 degistiricisinin model hacmi.

6.2. Modelin Ag (Mesh) Yapisinin Olusturulmasi

Is1 degistiricisinin {i¢ boyutlu geometrisi iizerinde ANSYS-Fluent programi ile ag (mesh)
yapisi olusturulmustur. HAD analizlerinde ag sayist ve yapist sonucu etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Ag sayisi ve kalitesi analizlerin daha hassas ve dogru sonuglar alinmasi igin
onemlidir. Modelin ag sayisi artttkca HAD ¢oziim siiresi artacaktir. Ag kalitesi igin diisiik
Ortogonal kalite (orthogonal quality) veya carpiklik (skewness) degerleri uygun olmamaktir. Bu
nedenle minimum ortogonal kalite degeri 0,1’den biiyiilk veya maksimum ¢arpiklik degeri
0,95°den kiigiik olmalidir (Mesh_Users Guide,. CFD, V. 15,0.). Ag yapis1 kalite siniflandirilmasi
Sekil 6.3."te verilmigtir.
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Carpiklik (Skewness) araliklari

Miikemmel Cok 1yi Iyi Kabul Edilebilir Kabul Edilemez
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Ortogonal kalite (Orthogonal quality) araliklar

Kabul Edilemez Kabul Edilebilir Tyi Cok iyi Mikemmel
0-0.001 0.001-0.10 0.10-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 6.1. Ag yapisi kalite siniflandirilmasi (Mesh_Users Guide,. CFD, V. 15,0.)

Hassas ve dogru sonuglar elde edebilmek i¢in siki ag (fine) yapisi, diizgilinliik (smoothingh)
ve yiiksek secenekleri se¢ilmistir. Boru yiizeylerine ve akiskanlarin temas ettigi noktalarda daha
siki ag yapisi olusturulmustur (Sekil 6.4.). Es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricisinde sinir sartlart

olarak akigkan girislerinde hiz ve sicaklik, akigkan ¢ikiglarinda ise basing tanimlanmustir.

000 ug 0,50 (=)

Sekil 6.2. Modelin ag yapisi.
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HAD analizlerinin ag yapisindan bagimsizhigmin belirlenmesi igin; sicak saf su
akigkaninin 1s1 degistiricisine 343,15 K sicaklik ve 0,04 m/s hiz girig sartlarina gore
cozlimlemeleri yaptirilmistir. HAD ¢6ziimlemelerinin ag yapisindan bagimsizliginin kontrolii 1s1
degistiricisinin ¢ikis sicakligina gore yapilmistir. Cizelge 6.2.'de goriildiigii gibi Mesh-3 sayis1 ve
kalitesinden sonraki diger durumlarda 1s1 degistiricisinin ¢ikig sicakliginin minimum seviyelerde
degistigi goriilmektedir. Mesh-3 durumu i¢in maksimum g¢arpiklik (maximum skewness) degeri
0,48908 ve Ortogonal kalite (Orthogonal quality) degeri 0,79374 dir. Mesh-3 sayis1 ve kalitesi
baz alinarak parametrik HAD analizleri yapilmistir. Ayrica HAD analizinde, k-epsilon (2 eqn)

tiirblilans modeli i¢in duvardan ilk ag diiglimiine kadar olan boyutsuz akiskan hiz1 mesafesi y+

degeri, minimum 4,10485 ile maksimum 22,58 degerleri arasindadir.

Cizelge 6.2. Ag sayisina bagl olarak 1s1 degistiricisinin ¢ikis sicaklik degerleri.

Element Sayisi Cikis Sicakligi (K)
Mesh-1 608304 310,82025
Mesh-2 609604 309,10965
Mesh-3 1120848 309,18921
Mesh-4 1852014 309,21527
Mesh-5 2695118 309,22879

6.3. Programda Secilen Modeller ve Simir Sartlari

Is1 degistiricisindeki akis tiirbiilansh bir akis oldugu i¢in HAD programinda Realizable k-
epsilon (2 eqn) tiirbiilans modeli secilmistir. Is1 gecisi hesaplamalarinin ¢6ziimlenebilmesi igin
programda enerji denklemi aktif hale getirilmistir. Is1 degistiricisinde kullanilacak akigkanlarin
termofiziksel ozellikleri belirlenmistir (Cizelge 6.3). Su ve nanoakigkanlarin termofiziksel
ozellikleri REFPROP 9.0 (Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties)
programindan ve teknik literatiirden elde edilen degerler ile hesaplanmistir. Nanopartikiillerin
termofiziksel degerleri literatiirdeki aragtirmalardan alinmistir (Afifah vd., 2015; Gul vd., 2019;
Sreekanth Reddy vd., 2019). Is1 degistiricisinde saf su ve nanoakigkanlar igin sayisal analizler
yapilmustir.

Cizelge 6.3. Saf su ve nanopartikiillerin termofiziksel 6zellikleri.

Termofiziksel Ozellikler Saf Su ALLO; Ti0, GO
p (kg/m?) 998,2 3700 3980 1800

Cp (J/kgK) 4182 765 690 717

k (W/mK) 0,6 40 10,2 5000
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Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri Boliim 5°te verilen yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l

iletkenlik, viskozite ve Prandtl sayis1 hesaplama denklemleri kullanilarak %0,5 ve %1 hacimsel

oranlarda Aliiminyumoksit (Al,O3), Titanyumoksit (TiO,) ve Grafenoksit (GO) karigimlar1 i¢in

hesaplanmig ve Cizelge 6.4.'te verilmigtir.

Cizelge 6.4. Akiskanlarin 20°C de termofiziksel 6zellikleri.

Malzeme p (kg/m?) Cp (J/kgK) k (W/mK) u (Pa.s) Pr

Saf Su 998,2 4182 0,6 0,001003 7,0038
%0,5 AlLO3 1011,709 4119,517112  0,605030442 0,001144589 7,7932487
%1 ALOs 1025,218 4058,680862 0,610110392 0,001328754  8,83936225
%0,5 TiO> 1013,109 4113,408368 0,604660986 0,001144589 7,78644697
%1 TiO, 1028,018 4046,806258 0,60936446  0,001328754  8,8242894
%0,5 GO 1002,209 4150,883736 0,605161195 0,001144589 7,850891
%1 GO 1006,218 4120,01542  0,610374513  0,001328754  8,96905942

Viskozite, nanoakiskanin akisini diizenlemek igin 1s1 iletim katsayisini ve akiskanin 1s1 transfer
performansini arttirmada dnemli bir parametredir. Kati metallerin 1s1l iletkenlikleri akigkanlara
gore daha yiiksek oldugu icin askida kalan akiskanin 1s1l iletkenligi ve 1s1 transfer performansini
artirabilecegi diisliniilmektedir. Nanoparcacik ve sivi karisimindan olusan nanoakigkanlarin 1s1l
iletkenligi, par¢acik malzemesi, parcacik hacmi konsantrasyonu, parcacik boyutu, pargacik sekli,
temel sivi malzemesi, pH degeri, en boy orani, kiimelenme etkisi ve sicaklik gibi ¢esitli
faktorlerden etkilenmektedir (Akyiirek vd., 2018). Es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricisinde ters
akis durumu i¢in akigkanlarin 1s1 degistiricisine girig sicaklik ve hiz degerleri tanimlanmis ve

Cizelge 6.5."te verilmistir.

Cizelge 6.5. Is1 degistiricisindeki akiskanlarin giris ve ¢ikis degerleri.

Smir Giris Degerleri
Soguk su giris sicakligi (7c,i), °C 10°C
Sicak su giris sicakhigi (Th,i), °C 70 °C
Normal su giris sicakhigi (7n,i), °C 18 °C
Soguk su giris hiz1 (v;), m/s 0,7
Sicak su giris hiz1 (v3), m/s 0,04
Normal su giris hiz1 (v3), m/s 0,05

Momentum, enerji ve tiirbiilans denklemlerini ¢éziimlenmesi i¢in sonlu hacimler ayirma

yontemi ile basing-hiz ¢iftinin ¢6ziimii igin SIMPLE algoritmasi 2.mertebeden upwind (Second
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Order Upwind) yontemi segilmistir. Hibrid baglatim hiz ve basing alanlarini belirmek i¢in Laplace
denklemini ¢dzer. Sicaklik, tiirbiilans, hacim fraksiyonlar1 gibi diger tiim degiskenler, otomatik
olarak alan ortalama degerleri veya 6zel enterpolasyon tarifi bazli olarak ¢6zmektedir (Jumaah,
2017). HAD c¢ozliimlemelerinde momentum, enerji ve tiirblilans denklemleri i¢in yakinsama

kriteri olarak 107 secilmistir.

6.4. HAD Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Is1 degistiricisinde saf su kullanilmasi durumundaki HAD analiz sonuglar ile literatiirde
mevcut deneysel calisma sonuglar kiyaslanmistir. Gomaa ve digerlerinin deneysel ve sayisal
caligmalarinda, ters akish es merkezli li¢ borulu 1s1 degistiricisinde i¢ boruda soguk su, i¢ halkada
sicak su ve dis halkada normal musluk suyu kullanmistir. S6z konusu arastirmacilar ¢ift borulu
181 degistiricisini kiyaslayarak Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii, 1s1 taginim katsayisi ve 1s1
degistirici verimliligi tzerine etkilerini incelemislerdir (Gomaa vd., 2016). Bu literatiir
calismasidaki 1720 < Reim < 6260 araligindaki Reynolds sayis1 degerleri ile kiyaslanmistir. Es
merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricinin ters akis durumunda Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii
degerleri i¢in karsilastirmalar Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 'da verilmistir. Reynolds sayisinin artigi ile

ti¢ borulu 151 degistiricisinin Nusselt sayisinin arttig1 gortilmektedir.

Gomaa vd. nin ¢alismasindaki Reynolds ve Nusselt sayilari i¢in deneysel ve sayisal sonuglar
arasindaki ortalama hata orani %4,8 ‘dir. Mevcut ¢alismanin sayisal sonuglari ile Gomaa vd. nin
caligmasindaki deneysel sonuglar1 arasinda ortalama hata oram1 %4,5 ‘dir. Bu karsilastirma ile

mevcut sayisal ¢oziimiin makul oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.5. Reynolds ve Nusselt sayilari i¢in karsilastirma.

Gomaa vd. nin ¢aligmasindaki Reynolds sayis1 ve siirtiinme faktorii degerleri igin deneysel ve
sayisal sonuglar arasindaki ortalama hata orani %11,32 ‘dir. Mevcut ¢alismanin sayisal sonuglari

ile Gomaa vd. nin ¢aligmasindaki deneysel sonuglar arasinda ortalama hata orani %8,85 “dir.
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Sekil 6.6. Reynolds sayisi ve siirtiinme faktorii degerleri igin karsilastirma.
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Reynolds sayis1 ve 1s1 degistiricisi etkenlik degerleri icin Gomaa vd. nin ¢aligmasindaki deneysel

sonuclart ile mevcut galigmanin sayisal sonuglar1 arasinda hata orami %5,91 bulunmustur.

Reynolds sayisinin artmastyla 1s1 degistiricisi etkenliginin azaldig Sekil 6.7.'de goriilmektedir.

0,6
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A Mevcut Calisma
0:5 T o
A
w
™ e
=
%’ 0,4 - é
m
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i ([
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0 2000 4000 6000

Reynolds sayisi, Re

8000

Sekil 6.7. Reynolds sayis1 ve 1s1 degistiricisi etkenlik degerleri i¢in karsilagtirma.
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Sekil 6.8. Is1 degistiricinin boru uzunlugu boyunca merkezindeki sicaklik dagilimlari.
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Ug borulu 1s1 degistiricinin boru uzunlugu boyunca merkezindeki sicaklik dagilimlart
sayisal olarak Sekil 6.8.'de verilmistir. Sicak su akisi, soguk su akigi ve normal su akiginin girig
sicakliklar sirasiyla 70 °C, 10 °C ve 18 °C'dir. Sicak akigskan akis yoniiniin tersine ¢evrildigi,
diger iki akigkanin akis yonlerinin ayn1 tutularak is1 degistiricisi borusunun uzunlugu boyunca
merkezindeki sicaklik degisimlerini gostermektedir. Soguk ve normal su akigkanlarinin g¢ikig
ortalama sicakliklar1 agisindan kazang, sicak akiskan agisindan ise kayip vardir. I¢ halkanin
yaricapininin bilyiik olmasi dolayistyla ylizey alaninin artmasi sonucu soguk ve normal suya olan

1s1 transfer hizi artmaktadir.

Is1 degistiricisi borusu uzunlugu boyunca sicak, soguk ve normal su arasindaki sicaklik
farki ile 1s1 transfer alaninin artmasi, sicak sudan soguk suya siirekli 1s1 transferine yol agar ve bu
da sicak suyun sicakliginin diismesine neden olur. Nanoakiskanlarin girig ve ¢ikis ortalama
sicakliklari, hizlar1 ve akis kiitlesel debi degerleri kullanilarak Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, 1s1
taginim katsayisi, stirtinme faktorii ve 1s1 degistiricisinin etkenlik degerleri hesaplanmistir. Bu

hesaplamalarda kullanilan bagintilar asagida sunulmustur (Gomaa vd., 2016).

Sicak akigkanin i¢ halkadan gegen 1s1 transferi su sekilde hesaplanir:

Qn = my. Ch- (Thi — Tho) (6.1

I¢ borudaki soguk suyun 1s1 transferi ise su sekilde hesaplanr:

Q¢ = me.ce. (Teo — Tei) (6.2)

Normal suyun dig halkadaki 1s1 transferi su sekilde hesaplanir:

Qn = my. ¢y (Tno — Ti) (6.3)
Ortalama 1s1 transfer hizi, (Qor) lic akigkan tarafi arasinda su sekilde belirlenir:

- Qh+Qn+Qc (6 4)

ort — 2
Sicak akiskan tarafi i¢in 1s1 taginim katsayisi (hn) su sekilde belirlenebilir:

_ Qn
hy, = ALMTD ¢ (6.5)

Ug akiskan arasindaki ortalama logaritmik sicaklik farki ydntemi LMTDo: su sekilde

hesaplanabilir:

LMTD,, = LMTDhC-;LMTDhn (6.6)
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LMTDn,e1 ve LMTDn2 sicak akigskan ve iki soguk akigkan gecisi arasinda hesaplanirken su
sekildedir (Sekil 6.9.):

AT, —AT, AT3—AT,

LMTDnc1 = In(AT,/AT,)’ LMTDp,c2 = In(AT5/ATy) (6.7)
Burada;
ATy = (AT, — ATc,o), AT, = (AT, — ATc,i) (6.3)

AT; = (ATp; — ATy, ), ATy = (ATh, — ATy,;)

Burada LMTDx,. sicak ve soguk su arasindaki logaritmik ortalama sicaklik farki, LMTDhy, sicak

ve normal musluk suyu arasindaki logaritmik ortalama sicaklik farkidir.

LMTD;,
|
Tni t, xS - 7 A 7l - T.’
e — Normal Su sz, ——
AT . | Zrrrrsrarrrrrrrrisrrrrrsecrrrrrrire AT
2 I T 4
== e @ Sicak Akiskan i, a—
AT ! o
2 T, Soal Su 7 T, ah
ot . Soguk Su iz, —— -
|
LMTD,,

Sekil 6.9. Ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi (LMTDor).

Reynolds sayisi ve Nusselt sayisi su sekilde belirlenir:

Re = % Nu = % (6.9)

Sicak akigkan tarafi i¢in Nusselt sayis1 (Nup) su sekilde hesaplanabilir:

hy.
Nup, = % (6.10)

Hidrolik ¢ap Dpy su sekilde tanimlanabilir:

4Acs T[/4"(Di2m,i_Di2,o) TI/4'-(Dim,i_Di,o)-([)im i—Di,0)
Dpy = = = = = Dim,i = Djo (6.11)

wp T.(Dim,i+Dj,0) T.(Dim,i+Dj,0)

Dhy = (DZ,i - Dl,o)
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Sicak akigkanin siirtiinme faktoriinii (fi) hesaplamak i¢in Darcy-Weisbach denklemi su sekilde

uygulanabilir:
_ 2.APyp.Dpy
fo =370 (6.12)

Ucg borulu 1s1 degistiricisinin etkinligi () su sekilde tanimlanabilir:

Qort Qort
= = 1
& Qmaks (m-c)min-(Th,i_Tc,i) (6 3)
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7. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Ters akish es merkezli {i¢ borulu 1s1 degistiricisinde saf su ile ger¢eklestirilen sayisal analiz
sonuglari, literatiirdeki deneysel ¢alisma sonuglari ile kiyaslanmustir. Ug farkli nanoakiskan ve
nanopartikiil konsantrasyon degerleri ile Reynolds sayilar1 hesaplanmistir. %0,5 ve %1 hacim
konsantrasyonlarinda Al,Oz-su, TiOz-su ve GO-su nanoakigkanlarinin suya gére performansi
incelenmigtir. Sayisal analiz sonuglarinda farkli giris hiz degerleri kullanilarak Reynolds sayisi,
Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii, 1s1 tasimim katsayisi ve 1s1 degistiricisinin etkenligi
hesaplanmigtir. %1 GO-su nanoakigkanin 0,04 m/s hiz ve 70 °C sicaklik girig degerleri i¢in sayisal
analizler sonucunda elde edilen hiz ve sicaklik dagilimlar ek’te verilmistir. Analiz sonuglarina
gore %1 GO nanoakiskanin suya gore 1s1 transferini iyilestirmede daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Nanoakigkanin hacimsel debi degeri arttikga 1s1 degistiricisinin veriminin arttif1 sonucuna
varilmigtir. Buna gore su igerisindeki GO nanopartikiil oram arttik¢ca suya gore 1s1 transferi
artmigtir. Hem akis hizinin  etkisini hemde Grafenoksit nanopargaciklarinin hacim

konsantrasyonu, 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer performansi tizerindeki etkisini arttirmaktadir.
7.1. Nusselt Sayisinin Degisimi

Sekil 7.1.'de %0,5 ve %] partikiil hacim konsantrasyonlu nanoakiskanlarin farkli Reynolds
sayilarinda Nusselt sayisindaki degisimi verilmistir. Reynolds sayisinin arttikga Nusselt sayisi
artmaktadir.

Re=2500 degeri i¢in suyun Nusselt sayisina gore; %0,5 GO-su nanoakiskanda %6,82 artig
goriiliirken, %1 GO-su nanoakiskanda ise %15,35 artis goriilmiistiir. Ayrica, GO
nanoparcaciklarinin iletim katsayisi, TiO» ve Al,O3 nanopargaciklarindan yiiksek oldugu i¢in GO-
su nanoakigkanin da daha yiiksek Nu degerleri elde edilmistir.

Uc borulu 1s1 degistiricisinde sicak akiskaninin boru merkezindeki sicaklik dagilimi ¢ift
borulu 1s1 degistiricininkinden daha yiiksektir. Ayni zamanda ¢ift borulu 1s1 degistiricisinden daha
yiiksek sogutma siiresi ger¢ceklesmektedir ve boylece 1s1 transfer katsayis1 ve Nusselt sayisi artar.
Nusselt sayis1 hem 1sil iletkenlik hem de 1s1 tagimim katsayisindan etkilenmektedir. Isil

iletkenlikteki artig, 1s1 aktarim katsayisindaki artistan daha fazla olmaktadir.
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Sekil 7.1. Farkli Re sayilarinda Nu sayisinin degisimi, a) %0,5 ALOs-su, %0,5 TiO,-su ve %0,5
GO-su nanoakigkanlari, b) %1 AlOs3-su, %1 TiOz-su ve %1 GO-su nanoakiskanlari.

7.2. Siirtiinme Faktoriiniin Degisimi

Sekil 7.2.'de %0,5 ve %] partikiil hacim konsantrasyonlu nanoakiskanlarin farkli Reynolds
sayilarinda siirtlinme faktorii iizerindeki degisimi verilmistir. Sayisal analiz sonuglarina gore,
nanoakiskanin tiim hacim konsantrasyonlarinda Reynolds sayisinin artmasiyla siirtiinme faktorii
azalmaktadir.

Re=1500 i¢in suyun siirtiinme faktori degeri, %0,5 GO-su nanoakigkanda azalma %6,7 iken,
%1 GO-su nanoakiskanda azalma %11 ‘dir. GO nanoakigkanin yogunlugu suyun yogunlugundan
daha fazla oldugu igin siirtlinme faktorii ve basing diislisii ihmal edilebilir. Akiskan akisi
baglangicta laminerdir ve siirtiinme faktorli daha yiiksektir, ancak akis hizi arttikca akisg tam
gelismis tiirbililansli akis haline gelir ve boru igindeki siirtiinme faktorii ihmal edilebilir. Siirtiinme

faktorii artan akigkan hiz ile azalir.

Sekil 7.2.'de sicak akigkanin farkli Reynolds sayilarinda elde edilen siirtiinme faktori

degerlerini, hem laminer hem de tiirbiilansh akis i¢in gegerli olan Darcy-Weisbach denklemi



51

kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar suya gore karsilastinlmistir. Sayisal ve ampirik olarak
hesaplanan degerler arasindaki maksimum sapma, diisiik Re sayisinda meydana gelir. Ancak akis
tirblilansli hale geldikge maksimum sapma 6nemli Ol¢lide azalir ve bu iki deger birbirine
yakinlagir. Re=2500 igin suyun siirtlinme faktorii degeri, %0,5 GO-su nanoakiskanda azalma
%11,43 iken, %1 GO-su nanoakigskanda azalma %19,4 “dir.
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Sekil 7.2. Farkli Re sayilarinda siirtiinme faktoriiniin degisimi, a) %0,5 Al,Os-su, %0,5 TiO»-su
ve %0,5 GO-su nanoakiskanlari, b) %1 AlOs-su, %1 TiOz-su ve %1 GO-su nanoakiskanlari.

7.3. Ist Tasimim Katsayisinin Degisimi

Sekil 7.3.'te %0,5 ve %]l partikiil hacim konsantrasyonlu nanoakiskanlarin farkli akig
hizlarinda 1s1 taginim katsayisindaki degisimi verilmistir. Sayisal analiz sonuglarina gore, 1s1

taginim katsayisi, akigkan hizi ve nanoakigkanin konsantrasyonundaki artig ile artmaktadir.

Tiim konsantrasyonlarda ve akis hizlarinda ii¢ nanoakigkanin da 1s1 taginim katsayisi, sudan
daha yiiksektir. Sicak akigkanin 0,06 m/s giris hiz degeri i¢in suyun 1s1 taginim katsayis1 gore
karsilastirildiginda; %0,5 Al,Os-su, %0,5 TiOz-su, %0,5 GO-su nanoakigkanlarinda sirasiyla
%3,37,%3,31 ve %3,5 ve %1 ALOs-su, %1 TiOz-su, %1 GO-su nanoakiskanlarinda ise sirasiyla
%7,35, %7,23 ve %8,85 artmistir.
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Sekil 7.3. Sicak akigkanin 0,04, 0,05 ve 0,06 m/s giris hizlar1 i¢in 1s1 taginim katsayisinin degigimi,
a) %0,5 AlLOs-su, %0,5 TiOz-su ve %0,5 GO-su nanoakiskanlari, b) %1 Al,Os-su, %1 TiO»-su

ve %1 GO-su nanoakisgkanlari.

Belirli bir akis hizinda nanoakigkanin 1s1 taginim katsayisindaki artis, sudan daha yiiksek olan
termal iletkenliginden ve nanopartikiillerin kaotik hareketinden kaynaklanan biiylik bir enerji
degisim siirecinden dolay1 olabilir. Nanopargaciklarin konsantrasyonunun artmasiyla akigkanin

tiirbiilans1 artmakta ve dolayisiyla 1s1l iletkenligi artmaktadir.

Ug borulu 1s1 degistiricisinde sicak akiskan hizinmn arttirilmasi, 1s1 transfer hizinda ve
nanoakigkanin 1s1 taginim katsayisinda bir artisa neden olur. Akis hizinin arttirilmasi, akista 1s1
transferinin artmasina yardimei olan girdaplar olusturur. Diisiik akis hizlarinda ise 1s1 transfer
artisim azaltacak bir nanopartikiil yapisma meydana gelebilir. Ayrica yiiksek akis hizlarinda,
yapismanin etkisi onemli Olciide azalir ve nanopartikiillerin dagilimi karigimi yogunlagtirir.

Boylece 1s1 taginim katsayisinda 6nemli bir artis meydana gelir.
7.4. Is1 Degistiricisi Etkenliginin Degisimi

Sekil 7.4.'te %0,5 ve %1 farkli nanopargacik konsantrasyonlarma sahip es merkezli ii¢ borulu

1s1 degistiricisi etkenliginin su kullanilmasi durumuna gore degisimi verilmistir. Tim partikiil
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konsantrasyonlarinda 1s1 degistiricisi etkenligi su kullanimina gore daha yiiksektir. %1 GO-su

nanoakigkan ile 1s1 degistiricisinin verimi %14,6 artmustir.
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Sekil 7.4. Ug borulu 1s1 degistiricisi etkenligi, a) %0,5 ALOs-su, %0,5 TiO,-su ve %0,5 GO-su
nanoakigkanlari, b) %1 Al,Os-su, %1 TiO»-su ve %1 GO-su nanoakigkanlari.

Reynolds sayisinin artmasiyla ii¢ borulu 1s1 degistiricisi etkenliginin azaldig
gorlilmektedir. Is1 degistiricisi etkenligi, nanopargacik kati hacim konsatrasyonu artmakta iken
nanoakiskanin hacimsel debisi arttik¢a azalmaktadir. GO-su nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisi (k)
ve 1s1 tagimim katsayisinin (h) yliksek olmasi sebebiyle, nanoakiskanin hiz1 arttik¢a hacimsel

debisi artmakta ve 1s1 transferi miktar1 azalmaktadir.

Ug borulu 1s1 degistirici olusturmak igin, ¢ift borulu 1s1 degistiriciye ilave borunun (dis
boru) eklenmesi, 1s1 transfer katsayisinin artmasina ve dolayisiyla ii¢ borulu 1s1 degistiricisinin
verimliliginin artmasina neden olur. Ug borulu 1s1 degistiricisindeki ilave borunun eklenmesi
birim uzunluk basina sogutma yiizey alanim arttirir ve ¢ift borulu 1s1 degistiriciye gore ti¢ akiskan
arasmndaki 1s1 aktarim oranmm hizlandirir. ilave boru eklemenin diger énemli amaci, sicak
akiskanin farkli sicaklik ve ylizey alanina sahip iki akigkan ile iyi temas halinde olmasini saglar.
Ayni zamanda iletim ve tasimim yoluyla 1s1 transferini arttirarak ii¢ borulu 1s1 degistiricisi

etkenligini arttirmaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Es merkezli ii¢ borulu 1s1 degistiricisinde i¢ halka kisminda nanoakigkanlar kullanilmasinin
1s1 transferi performansi lizerindeki etkisi HAD analizleri ile incelenmistir. Es merkezli ii¢ borulu
1s1 degistiricisi; merkezi i¢ boru, i¢ ve dig halkalardan olusur. i¢ boru ve dis halkadan soguk
akigkan gecirilirken i¢ halka bosluktan sicak akiskan veya nanoakiskan gecirilmektedir.
Nanopargacik hacim konsantrasyonu ve akis hizinin 1s1 degistiricisinin 1s1 transferi performansi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Sayisal analiz sonuglarma gore, 1s1 degistiricisinde
nanoakigkanlarin kullanilmasinin su kullamina gore 1s1 degistiricisinin 1s1 transferi artmistir. Suya
ilave edilen nanopartikiillerin miktarindaki artiga bagli olarak suyun termal iletkenligi

arttirllmstir,

Sayisal analiz sonuglarina gore, 1s1 degistiricisi borusu boyunca 1s1 taginim katsayisi ve basing
diisiisii, nanoakigkanin hacim konsantrasyonuna ve akig hizina bagh olarak degismektedir. Su
icerisine sirasiyla %0,5 ve %1 GO nanoparcaciklarinin ilave edilmesiyle 1s1 taginim katsayisinda
%3,5 ve %38,85 'lik artig elde edilmistir. Re=2500 degerinde, %0,5 ve %1 GO nanopartikiil
konsantrasyonlar1 i¢cin Nusselt sayisinda, sirasiyla %6,82 ve %15,35 artig elde edilmistir.
Re=1500 degerinde suya %0,5 ve %1 GO pargaciklarininilave edilmesiyle siirtiinme faktdriinde
strastyla %6,7 ve %11 azalma hesaplanmistir. %0,5 ve %] partikiil konsantrasyonlarinda ti¢
farkli nano akigskan kullanilarak 1s1 degistiricisi etkenligi su kullamima gore daha yiiksek ve
verimli olmustur. Su igerisine %1 GO nanopargaciklari eklenerek ii¢ borulu 1s1 degistiricisinin

verimi %14,6 artmustir.

Sonug olarak, GO-su nanoakigkani, 1s1 degistirici uygulamalarinda yeni nesil 1s1 transfer
akiskam olarak diisiiniilebilir. U¢ borulu 1s1 degistiricisi, birim uzunluk bagina ¢ift borulu 1s1
degistiricisine kiyasla daha yiiksek 1s1 degistirici etkenligine ve daha fazla enerji tasarrufuna
katkis1 olmaktadir. Bu galigmanin sonuglari ii¢ borulu 1s1 degistiricisinde farkli boru cap degerleri
ile farkli nanoakiskan kullanimlarimin 1s1 degistiricisinin performans: iizerindeki etkilerinin
incelenmesi agisindan yararli olacaktir. Eg eksenli {i¢ borulu 1s1 degistiricisine farkli boru sekilleri,
kanatl borular, mikro kanatl (oluklu) borular ve girdap kanatlar1 gibi 1s1 transferini arttirmak i¢in
boru i¢i tasarimlarin etkilerinin incelenmesine yonelik 6zgiin caligmalar yapilabilir. Literatiir
aragtirmalarindan, mikro kanatli borunun kullanilmasinin diiz bir boru kullanilmasi durumuna
gore 1,2 ile 1,8 kat1 arasinda 1s1 transfer katsayilan arttirdigi sonucuna varilmigtir. Bu ¢alismadaki
ti¢ borulu 1s1 degistiricisine mikro kanath tasarim ile 1s1 transfer katsayisinda biiyiik oranda artig

olacag diislinlilmektedir.
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EKLER

EK-1. %1 GO-su nanoakigkanin 0,04 m/s hiz ve 70 °C sicaklik giris degerleri icin sicaklik
dagilimi; a) boru giris bolgesi, b) boru ¢ikis bolgesi.

' '
a) b)

EK-2. %1 GO-su nanoakiskanin 0,04 m/s hiz ve 70 °C sicaklik giris degerleri i¢in hiz dagilimi;
a) boru giris bolgesi, b) boru ¢ikig bolgesi.

Q g
a) b)




EK-3. %1 GO-su nanoakigkanin 0,04 m/s hiz ve 70 °C sicaklik giris degerleri igin boru boyunca
sicaklik dagilimu.

EK-4. %1 GO-su nanoakigkanin 0,04 m/s hiz ve 70 °C sicaklik giris degerleri i¢in boru boyunca
hiz dagilimu.




EK-5. %1 GO-su nanoakigkanin 0,04 m/s hiz ve 70 °C sicaklik giris degerleri i¢in ii¢ borulu 1s1
degistiricisinin giris, orta ve ¢ikis bolgelerinde sicaklik dagilima.

I=0m

EK-6. %1 GO-su nanoakiskanin 0,04 m/s hiz ve 70 °C sicaklik giris degerleri i¢gin ii¢ borulu 1s1
degistiricisinin giris, orta ve ¢ikis bolgelerinde hiz dagilima.
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