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OZET

Glinlimiizde bircok farkli uygulamada kullanilan 1s1 degistiricilerdeki 1s1 transferi
performansinin iyilestirilmesi i¢in is akigkani olarak nano akigkanlarin kullanimi tercih
edilen yontemlerden biridir. Hibrit grafen nano plaka bakir oksit (GNP-CuQ) ve saf sudan
olusan hibrit nano akiskanin kullanildig1 bu ¢alisma es merkezli i¢ ige borulu ve plakali iki
farkli 1s1 degistiricide gerceklestirilmistir. Es merkezli i¢ ice borulu 1s1 degistiricide
gergeklestirilen deneyler paralel ve zit akista gergeklestirilmistir. Bu deneylerde hibrit nano
akiskanin 1s1l performansi deneysel olarak incelenmistir. Hibrit nano akiskanin
hazirlanmasi sirasinda iki asamali yontem uygulanmistir. Hacimce %0,5 oranlarinda GNP
ve CuO nano partikiilleri, %0,05 oraninda ise yiizey aktiflestirici olarak sodyum dodesil
benzen siilfonat kullamilmistir. Yiizey aktiflestirici ile nano akiskanin kararliliginin
artirilmasi ve nano partikiillerin ¢okelmesinin 6nlenmesi amaglanmistir. Es merkezli i¢ ice
borulu 1s1 degistiricide farkli sicak akigkan akis debilerinde gerceklestirilen deneyler
sonucunda toplam 1s1 transferi katsayisinda paralel akista ortalama 9%5,5, zit akista
ortalama %13,7 artis saglanmistir. Plakali 1s1 degistiricide farkli soguk akiskan cikis
sicakliklarinda gergeklestirilen deney sonucunda toplam 1s1 transfer katsayisinda ortalama
%16,7 artis saglanmistir. Elde edilen bu sonuglarla, GNP + CuO / saf sudan olusan hibrit
nano akiskanin geleneksel ¢alisma akiskanlarina gore daha yiiksek 1s1 tasinim katsayisina
sahip oldugu ve 1s1 degistiricilerin 1s11 performansinin 1iyilestirilmesi i¢in tercih
edilebilecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The use of nanofluids as a working fluid is one of the preferred methods to improve the
performance of heat transfer in heat exchangers used in many different applications today.
This study, in which a hybrid nanofluid consisting of hybrid graphene nanoplate copper
oxide (GNP-CuO) and pure water was used, was carried out in concentric tube and plate
heat exchangers. Experiments in the concentric tube heat exchanger were carried out in
parallel and in counter flow. In these experiments, the thermal performance of the hybrid
nano fluid has been experimentally investigated. During the preparation of the hybrid
nanofluid, a two-stage method was applied. GNP and CuO nanoparticles were used at a
rate of 0.5% by volume, and sodium dodecyl benzene sulfonate was used as a surfactant at
a rate of 0.05%. It is aimed to increase the stability of the nanofluid and to prevent the
precipitation of nanoparticles with surfactant. As a result of the experiments performed at
different hot fluid flow rates in a concentric tube heat exchanger, an average of 5.5%
increase in parallel flow and an average of 13.7% increase in counterflow was achieved for
the total heat transfer coefficient. As a result of the experiment performed at different cold
fluid outlet temperatures in the plate heat exchanger, an average increase of 16.7% was
achieved for the total heat transfer coefficient. With these results, it was found that the
hybrid nanofluid consisting of GNP + CuO / pure water has a higher heat transfer
coefficient than conventional working fluids and can be preferred for improving the
thermal performance of heat exchangers.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu ¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Teknolojinin son yillarda ¢cok hizli gelismesiyle birlikte yasam konforumuzu arttiran akilli
sistemlere talep giderek artmaktadir. Bu talep dogrultusunda ihtiya¢ duyulan enerji miktari
ve gelisen teknolojiye ek olarak siirekli artan insan niifusu nedeniyle enerji tiikketimi de giin
gectikce artmaktadir. Her giin talepler dogrultusunda makine, elektronik esya, ulasim
araclar1 ve benzeri bir silirii yeni iirlin {iretilmekte ve akilli fabrikalar, evler gibi yeni
teknolojiler yayginlasmaktadir. Ozellikle endiistri 4.0 gibi yeni uygulamalarin giderek
yayginlagsmasi zaten artmakta olan enerji ihtiyacinin katlanarak artmasina yol agmaktadir.
Buna karsin var olan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiikk pay sahibi olan fosil

kaynaklar da giderek azalmaktadir.

Ileride olusabilecek enerji ihtiyacnin karsilanmasi igin var olan sistemlerin
verimliliklerinin arttirilmasi1 gerckmektedir. Temel olarak isitma ve sogutma amaglh
endiistriyel ve bireysel uygulamalarda kullanilan 1s1 degistiricilerin veriminin arttirilmast,
artan enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in 6nemli bir konudur. Bu amagla enerji santralleri,
niikleer reaktorler, petrokimya endiistrisi, sogutma, iklimlendirme, glines enerjili su
wsiticisy, gida miithendisligi ve kimyasal reaktorler gibi birgok endiistriyel alanda cesitli
tipte 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Is1 degistirici, iki veya daha fazla akiskan arasinda
151 enerjisinin maksimum oranda ve minimum maliyet ile efektif transferi i¢in kullanilmas1
amaclanan bir cihazdir [1]. Bu baglamda 1s1 akilar1 ve gii¢ yiiklerinin arttig1 cagimizda,
yenilenebilir enerji, ulasim, medikal araclar, 1sitma sistemleri gibi farkli uygulamalarda
sistemin verimliliginin Onemli Ol¢lide artmast ig¢in 1s1 transferinin arttirilmasi
gerekmektedir. Enerji  verimliliginin arttinlmasiyla cihazlarin  kullanim  Omiirleri
uzatilabilecek ve mevcut sistemlerin degistirilmesinden kaynakli iiretim i¢in gerekli

hammadde, harcanacak enerji ve maliyet gibi bir¢ok giderden kaginilabilecektir.

Isitma sistemlerinin verimliliginin artmasiyla daha az yakit ile istenilen 1simnin elde
edilebilmesinin yan1 sira s1vi sogutma sistemlerinde de daha verimli olmasiyla cihazlarin
omrili, maliyetleri ve 1s1 dagilimlar1 6nemli Olgiide optimize edilebilecektir [2]. Is1
transferinin arttirilmasina yonelik artan ihtiyacin karsilanmasi igin 1s1 degistiricilerde
geleneksel olarak kullanilan sivilarin 1s1 transfer verimlilikleri arttirilmalidir. Geleneksel

olarak kullanilan 1s1 transferi sivilarina (su, etilen glikol, yag vb.) 6zel olarak iiretilmis,



boyutlar1 1-100 nm arasinda degisen nano pargaciklarin (nanotiipler, metaller, alagimlar,
kompozit malzemeler vb.) farkli hacim konsantrasyonlarinda eklenmesiyle nano akigkan
ad1 verilen i¢ginde nano parcaciklarin kararl sekilde dagildig 1s1 transferi 6zellikleri yiiksek
stvilar olusturulmustur. Son yirmi yildir nano akiskanlar, mikron boyutundaki pargaciklar
iceren sivilara kiyasla eklendigi baz sivida daha iyi dagilma 6zelligine sahip oldugu i¢in en
gelismis 1s1 transferi sivilar1 olarak bilinmektedir. Igerdikleri parcaciklarm boyutlar1 gok
kiiciik oldugu i¢in kullanildiklar1 ortamda birikme yapmazlar ve arttirilmig termal ve

fiziksel Ozelliklere sahiptirler [3].

Literatiirde, nano akiskanlar konusunda 6zellikle son yillarda ¢ok fazla ¢alisma yapilmistir.
Fakat bu calismalar genellikle aliiminyum, titanyum gibi tek cesit nano partikiil igeren
nano akiskanlarin kullanilmasiyla 1s1 transferinin iyilestirilmesine yogunlasmistir. Bu tezin
literatiire katkisi, paralel karsit akisli 1s1 degistiricilerde ve es merkezli i¢ ice borulu paralel
ve karsit akisli 1s1 degistiricilerde GNP — CuO / saf sudan olusan hibrit nano akigkan

kullanilarak 1s1l performansin arttirilmasidir.

Bu tezin amaci1 es merkezli i¢ i¢e borulu ve plaka tip 1s1 degistiricilerin performansinit GNP
— CuO / saf sudan olusan hibrit nano akiskani kullanarak 1s1l performansin arttirilmasidir.
Tezin ilk bolimii giris, ikinci boliimi literatiir taramast, tictincii boliimii ansiklopedik bilgi,
dordiincii boliimii nano akigkanlar, besinci boliimii teorik analiz, altinct boliimii deneylerde
kullanilan materyal ve metodoloji, yedinci boliim bulgular ve tartisma, sekizinci sonug ve
dokuzuncu boliim gelecekte bu konuda yapilabilecek arastirmalar ve iyilestirmeler

hakkinda tahmin ve gortisler sunmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Is1 transferiyle g¢alisan sistemlerde akiskanlar 1s1 tasiyict olarak kullanilmaktadir. Is1
transferi akigkanlari, tasitlardaki i1sitma ve sogutma sistemleri, binalardaki isitma ve
sogutma sistemleri ve petrokimya, tekstil, gida gibi bir¢ok farkli sektorde {iiretim
stireclerindeki 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Biitiin bu uygulamalarda
kullanilan 1s1 transferi sistemlerinin maliyetini azaltmak, boyutlarini kii¢liltmek ve daha az
kaynak harcayarak 1s1 transferi sisteminden daha fazla faydalanmak i¢in verimliliklerini
arttirma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Verimliligi yiiksek bir 1s1 transferi sistemi gelistirebilmek

icin sistemde kullanilan akiskanin 1s1l iletkenlik 6zelliginin arttirilmasi en 6nemli ihtiyagtir.

Is1 transferinde kullanilan akiskanlarin 1s1l iletkenligi arttirmak i¢in yapilan ilk ¢alismalar,
su, sentetik yag, etilen glikol gibi geleneksel 1s1 transferi sivilari izerine yogunlasmis fakat
bu sivilarin diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle yapilan ¢alismalar basariya ulasamamastir.
Buna karsin Cizelge 2.1°de goriildiigi gibi oda sicakligindaki metallerin geleneksel 1s1
transferi sivilaria gore ¢ok daha biiytik 1s1 iletim katsayilarina sahip olmalarindan dolay1

caligmalar metal partikiiller igeren sivilar lizerine yogunlagmustir [4].

Cizelge 2.1. Cesitli malzemelerin oda sicakligindaki (300K) 1s1l iletkenlik degerleri [4]

Malzeme Isil iletim Katsayis1 (W /mK)

Metalik Katilar

Giimiis 429

Bakir 401

Alliminyum 237
Metalik Olmayan Katilar

Silikon 148
Metalik Sivilar

Sodyum @ 644K 72,3
Metalik Olmayan Sivilar

Su 0,613

Motor yagi 0,145

Maxwell'in 140 y1l 6nce kat1 partikiiller igeren akiskanlar hakkinda yaptig1 teorik calisma,
kat1 parcaciklar iceren dispersiyonlarin etkili termal iletkenligine yonelik ¢cok sayida teorik
ve deneysel caligmaya kilavuz olmustur. Fakat biitiin bu g¢alismalar milimetre ve
mikrometre boyutlu parcaciklarla sinirli kalmistir. Maxwell'in ¢alismasi, kiire seklinde kati

parcaciklar iceren akiskanlarin termal iletkenliklerinin kati parcaciklarin hacimsel oraniyla



dogru orantili olarak arttigin1 gostermektedir [5].

Choi ve Eastman (1995), nano teknolojinin de ilerlemesiyle nano boyutlarda (<50nm) kati
partikiiller {ireterek bu partikiilleri akiskanin 1s1l iletkenligini arttirmak amaciyla
kullanmigtir. Kat1 partikiil igeren akiskanlarin 1s1l iletkenlerinin, partikiiliin ylizey alaninin
hacmine oraniyla dogru orantili olarak arttifi da bilinmektedir. Bu dogrultuda, teorik
olarak nano akigkanlar kavraminin uygulanabilirligini gostermek amaciyla yaptiklar
caligmada ayni 1s1 transferi sisteminde geleneksel bir sivinin 1s1l iletkenliginin 3 kat1 1s1l
iletkenlige sahip olan nano partikiil bazli bir sivi kullanilirsa, nano partikiil bazli sivi,
sistemin giiclinde bir artis olmaksizin 1s1 transfer hizini ikiye katlayabilecegi sonucuna
varilmistir. Genis yiizey alanina sahip nano partikiillerin, mikrometre boyutlu metalik
parcaciklar iceren geleneksel 1s1 transfer akigskanlar ile karsilastirildiklarinda {istiin 1s1l

iletkenlik 6zelligi sergilemesi beklenmektedir [6].

Sadeghinezhad ve digerleri (2015), GNP partikiilleri igeren nano akiskan kullanarak 1s1
transferinin  iyilestirilmesini deneysel ve niimerik olarak inceledikleri c¢alisma
gergeklestirmistir. Calismada, baz sivi olarak saf su ve nano partikiil olarak 4 farkl
kiitlesel oranda %0,025; %0,05; %0,075; %0,1 GNP kullanilarak iki asamali nano akiskan
olusturma yontemi uygulanmistir. Yiizey aktiflestirici kullanilmadan olusturulan nano
akigkanlar tiirbiilansli akista deneysel ve niimerik olarak incelenmis ve teorik sonuglarin
deneysel sonuclarla uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. GNP ve saf sudan olusan nano
akiskanin %7,96 ve %25 arasinda 1s1l performansi iyilestirdigi, kat1 partikiil iceren nano
akiskanin viskozitesinin sicaklikla dogrudan baglantili oldugu ve yiiksek sicakliklarda
diistiigli, GNP/saf sudan olusan nano akiskanla konveksiyon 1s1 transferi katsayisinin ve
Nusselt sayisinin 6nemli Ol¢lide arttigt ve GNP partikiilleri kullanarak 1s1 transferinin
tyilestirilecegi sonucuna varilmistir. GNP partikiillerinin 1s1 transferinin iyilestirilmesine
olan etkilerini incelemek icin farkli akis parametrelerinde ve farklt nano partikiil

konsantrasyonlardaki GNP ve saf su karisimlarinin incelenmesi gerektigi belirtilmistir [7].

Sati ve digerleri (2018), tarafindan yapilan ¢calismada ZnO, CuO ve grafen sarili karbon
nano tiipler (GC) kullanilarak olusturulan hibrit nano akiskanlarin (ZnO/GC, CuO/GC)
termal iletkenligin iyilestirilmesine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Partikiillerle
birlikte baz siv1 olarak saf su ve etilen glikol ayr1 ayr1 kullanilarak kimyasal buhar

biriktirme yoOntemiyle nano akigskanlar olusturulmustur. Hibrit olarak kullanilan



parcaciklarin (ZnO/GC, CuO/GC) termal Ozelliklerinin ayni malzemelerin bireysel
kullanimlarindan daha iyi olduklart (ZnO, CuO) gozlemlenmistir. Ayrica CuO/GC den
olusan nano akiskanin ZnO/GC den olusan nano akiskana goére termal iletkenliginin ¢ok

daha 1yi oldugu sonucuna ulasmislardir [8].

Fard ve digerleri (2011), es merkezli boru ve plakali 1s1 degistiricilerde ZnO / saf sudan
(hacimce %0,5 / n) olusan nano akiskan kullanarak gerceklesen 1s1 transferini sayisal ve
deneysel olarak incelemistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 ile uyumlu
oldugu belirtilen deneysel sonuglar, plakali 1s1 degistirici i¢in nano akiskanin 1s1 transfer
katsayisinin saf sudan %20 daha yiiksek oldugu ve es merkezli boru 1s1 degistirici igin ise
nano akiskanin 1s1 transfer katsayisiin baz akiskandan %14 daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Yapilan calisma sonucunda plakali 1s1 degistiricide hem saf su hem de
nano akiskan i¢in elde edilen 1s1 transfer katsayilarinin ¢ift borulu 1s1 degistirici i¢in elde

edilen degerden daha yiiksek olduguna deneysel sonuglarla ulagilmistir [9].

Tariq ve Sheikh (2017), yaptig1 ¢alismada CuO ve sudan olusan nano akiskanin partikiil
hacim fraksiyonunu degistirerek verimliliginin ve 1s1 aktarim hizinin iizerindeki etkilerini
gozlemlemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, CuO nano partikiilin %0,8 oldugu hacim
oraninda 1s1 degistiricinin verimliligi en fazla %6 oraninda iyilestirilmis ve 1s1 akis oran1 en
fazla %24 oraninda arttirilmustir. Is1 degistiricileri arasinda yapilan karsilastirma da ise
serpantin borulu 1s1 degistiricileri es merkezli boru 1s1 degistiricisine oranla %15 daha

verimli olduklar1 sonucuna ulasilmistir [10].

Bahaya ve digerleri (2018), GNP olusan nano akiskanin 1s1 transfer performansinin
viskozite ile olan iliskisini saf su ile karsilastirarak agiklamistir. Literatiirde nano
akiskanlar kullanilarak 1s1 transferinin arttirilmasini amaglayan ¢aligsmalarda 1s1l iletkenlik
degeri tek basina dikkate alindigi i¢in bu ¢alismalarda viskozitenin de dikkate alinmasi
gerektigi teorik olarak yapilan hesaplamalarla desteklenmistir. Artan viskozitenin
potansiyel faydasindan ¢ok termal iletkenligi azalttigi ve 0,014 partikiil hacim
fraksiyonunda GNP nano akigkan kullanildiginda saf suya gore 1,43 kat 1s1 transferi
performansinin iyilestirilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Buna karsin baz sividaki GNP
nano partikiillerinin hacimsel fraksiyonunun artmasiyla tiim sicaklik degerlerinde 1s1

transfer performansinin saf suya gore azaldig: belirtilmistir [11].



Vallejo ve digerleri (2019), GNP nano partikiil ve temin ettikleri Havoline XLC Premixed
50/50 isimli madeni yag ile olusturduklari nano akiskani kullanarak riizgar tribiinlerinde
sogutma amaciyla kullanilan nano akiskanin 1s1l performansini iyilestirmeye ¢alismislardir.
Yapilan deneysel ¢alismada, dort farkl: kiitlesel oranda GNP ig¢eren nano akiskan karisimi
(%0,25; %0,50; %0,75; %1,0) kullanilmistir. Sicakligin 293,15 K ve 323,15 K oldugu
aralikta yapilan ol¢limler sonucunda kiitlesel oranda %1 GNP kullanildiginda en yiiksek
1s1l iletkenlik iyilestirmesi olan %7,3 degeri elde edilmistir. Yapilan analizler sonucu
lamine akista %1 ve tiirblilansli akista %0,75 kiitlesel GNP oranlarinin kullanilmasinin 1s1l
performans olarak en iyi sonuglari verilecegi bulunmustur. Yaptiklar1 tahminde GNP nano
akiskan kullanarak, zorlanmig konveksiyonla 1s1 transferinin gerceklestigi rlizgar
tribiinlerinde en iyi ihtimalle %45 oraninda 1s1 transferi iyilestirilmesi yapilabilecegi ve bu
degerin riizgar tribiinlerinde pompanin giiciinii arttirarak elde edilen %0,41 iyilestirmeye
gore fazlasiyla avantajli oldugunu ve ilerdeki deneysel c¢alismalarin konveksiyon 1s1

transferi katsayisinin gézlemlenmesi lizerine yapilmasi gerektigi belirtilmistir [12].

Alshikhi ve Kayfeci (2020), yaptiklar1 deneysel ¢alismada GNP'den olusan nano akigkan,

Al,0; ve GNP'den olusan nano akiskan ve saf suyun 1s1 transfer performanslar

karsilagtirilmistir. Tiim akigkanlar fotovoltaik giines panelinde sogutma sivisi olarak
denenmis ve gilines panelinin verimliligine yaptiklar1 katkilarda ol¢iilmistiir. Yapilan
deneyler sonucunda saf su, hibrit nano akigkan ve GNP'nin sirasiyla sistemin sicakligini
14,2°C, 14,4°C ve 14°C disiirdiigli, giines panelinin verimliliginin saf suya gore hibrit
nano akigkan ile %5,4 ve GNP ile %7,7 arttirildig1 6l¢iilmiistiir. Fotovoltaik panelde en
yiiksek elektrik enerjisi tiretimi nano akigskan olarak GNP kullanildiginda elde edilmistir.
Sistemin 1s1l verimliligi ise hibrit nano akiskan ve GNP kullanildiginda sirasiyla %5,3 ve
%?7,3 olarak Ol¢iilmiis ve nano akigkanlarin sogutma sivisi olarak saf suya karsi daha

efektif oldugu sonucuna varilmistir [ 13].

Liu ve digerleri (2011), yaptiklar1 caligmada etilen glikol, su ve sentetik motor yaginin
bakir (Cu), bakir oksit (CuO) ve ¢ok duvarli karbon nano tiip (MWNT) kullanilarak 1s1l
iletkenliklerinin iyilestirilmesi, iki farkli nano akiskan hazirlama yontemi kullanilarak
arastirmistir. Bunlar iki asamali yontem ve kimyasal indirgeme yontemidir (tek asamali
yontem). Olusturulan nano akigkanlarin 1s1l iletkenlikleri su sogutma sisteminde test

edilmistir. Deneysel sonuglar, Cu, CuO veya MWNT partikiilleri igeren nano akiskanlarin



baz sivilara kiyasla onemli Ol¢iide daha yiiksek termal iletkenlige sahip oldugunu
gostermektedir. Yapilan testlerde 1sil iletkenligin en fazla %30 olarak MWNT - sentetik
motor yagi igerigine sahip nano akiskanla elde edildigi gozlemlenmistir. Bu karigim
hacimce %2 MWNT partikiilleri icermektedir. Deneyler sonucunda sogutma kapasitesini
artmasinin sadece 1s1l iletkenlik ile ilgili olmadig1 sonucuna varilmistir. Nano akiskandaki
nano partikiil dagilimi gibi dinamik etkilerinde, sistem performansini artirabilecegi
gozlemlenmistir. Ayrica nano partikiil dagiliminin daha diisiik akis hiz1 rejiminde, 6rnegin
laminer akista nispeten daha etkili oldugu ve daha yiiksek akis hizi rejiminde dagilimin

daha az etkili oldugu bulunmustur [14].

Kumar ve digerleri (2014), CuO / saf sudan olusturduklar1 nano akiskanin 1s1 transferine
olan etkisini incelemislerdir. Saf su ve ylizey aktiflestirici olan sodyum dodesil siilfat
karisimina iki asamali yontem uygulanarak CuO / saf su nano akiskani olusturulmustur.
Deneyler hacimsel konsantrasyonlar1 %0,1, %0,25, ve %0,5 olan ii¢ farkli CuO / saf su
nano akigskanlariyla gerceklestirilmistir. Termal iletkenligin, sicakligin artmasi ve nano
partikiillerin nano akiskandaki konsantrasyonlarinin artmasiyla iyilestirilecegi sonucuna
varilmistir. Fakat viskozite ve 6z kiitlenin nano partikiil konsantrasyonuyla arttigina dikkat
cekilmistir. Is1 transferi katsayisinin, akis hizi ve nano partikiil konsantrasyonuyla arttig1
deneysel olarak gozlemlenmistir. Konsantrasyonun hacimce %0,1'den  %0,5'e
cikarildiginda 1s1 transferi katsayisindaki iyilesmenin %14,33’ten %46,1'e ¢iktig1
bulunmustur. Ayrica akis hizi 10 1/s'den 30 1/s'e ¢ikarildiginda siirtiinme faktoriiniin

%66,54 oraninda azaldig1 bulunmustur [15].

Ramachandran ve digerleri (2016), hibrit nano akiskanlar kullanilarak 1s1 degistiricilerdeki
1s11 performansin arttirilmasini incelemislerdir. Orgiilii fitil 1s1 borusunda, hacimce %0,1
orandaki Al>Os/ saf su ve iki farkli kombinasyonda yine hacimce %0,1 partikiiller igeren
hibrit nano akiskanlarin 1s1l performansin arttirilmasina etkileri saf su ile karsilastirilarak
deneysel olarak incelenmistir. Kullanilan hibrit nano akigkanlardan biri %50 Al,Os - %50
CuO / saf su digeri ise %25 Al203 - %75 CuO / saf sudan olusmaktadir. Yapilan deneyler
sonucunda hibrit akiskanlarin, 1s1 borusunun 1s1l direncini azalttig1 ve bunun sonucunda 1s1
borusunun 1si1l iletkenliginin arttirildigi gézlemlenmistir. Isil iletkenlik degerinin, Al,O3/
saf su kullanildiginda %38,84, %50 Al,O3 - %50 CuO / saf su kullanildiginda %41,47,
%25 Al2O3- %75 CuO / saf su kullanildiginda ise %79,35 arttig1 bulunmustur [16].



Martin ve digerleri (2020), Fe - CuO / saf sudan olusturduklart nano akiskan ile yaptiklari
caligmada hibrit bir nano akigkan kullaniminin 1s1 borusundaki 1sil performansa etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Fe ve CuO nano partikiillerinin 50:50 oranda denendigi
deneyde nano partikiiller kiitlesel olarak nano akiskanda %2 oraninda kullanilmistir. Nano
akiskan olusturulurken yiizey aktiflestirici olarak Triton X-100 isimli hibrit karigim
kullanilmigtir. Yapilan deneylerde hibrit nano akiskan ile 1s1 borusunun 1sil verimliligi
%72,63'e kadar arttirilabilmistir. Is1 borusunun 1sil diren¢ degerleri, saf su yerine hibrit
nano sivi kullanimi ile 0,0070 K - W’e kadar diisiiriilebilmis ve bu da iyilestirme orani
olarak %16,91'e karsilik gelmistir [17].

Kumar ve Kumar (2018), es merkezli borulu 1s1 degistiricide CuO / saf sudan olusan nano
akigkanin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemistir. ki asamali ydntem
uygulayarak hazirladiklari nano akiskan, hacimce 90,2 oraninda CuO partikiilleri
icermektedir ve baz sivi olarak saf suyu kullanilmistir. Yaptiklart deney sonucunda nano
akiskan kullanildiginda sadece saf su kullanildigi duruma kiyasla 1s1 transferi oraninda
%20 1yilestirme, 1s1 degistiricinin verimliliginde ise %16 oraninda iyilestirme saglanmistir

[18].

Mare ve digerleri (2011), iki farkli nano akigskanin 1s1l performanslarini karsilastirmak igin
plakali 1s1 degistiricilerde deneysel bir ¢aligma gergeklestirmistir. Deneylerde, Al,O3 / saf
su ve karbon nano tiipler / saf sudan olusan iki farkli nano akiskan kullanilmistir. Olgiimler
laminer akista gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu konvektif 1s1 transferi
katsayisinda Al2O3 / saf su ve karbon nano tiipler / saf su igin sirasiyla %42 ve %50
iyilestirme yapilmistir. Sirastyla Al2O3/ saf su ve karbon nano tiipler / saf su i¢in kazancin
%22 ve %150’ye ulasabilecegi sonucu gozlemlenmistir. Burada kazangtan kasit sadece saf
suyun oldugu bir akiskan kullanildigi duruma goére 1s1 transferinin arttirilmasi ve
sistemdeki pompalama giicii kayb1 acisindan degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda nano

akigkanlarin saf suya gore daha iyi bir 1s1l performans sergiledigi sonucuna varilmistir [19].

Cieslinski ve digerleri (2016), plakali 1s1 degistiricilerde nano akiskan kullanarak 1s1
degistiricinin performansini arttirmaya yonelik deneysel ¢alisma gergeklestirmistir.
Kiitlesel olarak %0,1 ve %1 Al,O3 partikiilleri i¢eren iki farkli Al,O3/ saf sudan olusan
nano akiskan testlerde denenmistir. Nano akiskanlarin performansi saf su ile yapilan

deneylerde elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan c¢alismayla Al2Oz nano



partikiilleri eklendikge 1s1 transfer katsayisinin azaldigi sonucuna varilmistir [20].

Mirzaei (2019), yaptig1 ¢alismada CuO / saf sudan olusan nano akigskanin diizlemsel giines
kolektoriiniin 1s11 performansina etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneylerde
kullanilan nano akigkan hacimsel olarak 90,1 oraninda ve 40nm boyutunda CuO
partikiillerini icermektedir. 1 1/dk 'dan 4 1/dk ‘ya kadar farkli akis hizlarinda nano akigkan
gozlemlenmistir. Nano akiskan kullanilarak elde edilen diizlemsel giines kolektoriine ait
enerji verimlilik degerlerinin saf su kullanildiginda elde edilen degerle karsilastirildigi
deneyler sonucunda CuO / saf sudan olusan nano akigskan kullanildiginda saf suya gore
enerji verimliliginin arttig1 bulunmustur. Enerji verimlilik degerindeki iyilesme 1 I/dk, 2
1/dk ve 4 1/dk olan ii¢ farkli akis hizi i¢in sirasiyla %15,2, %17,1 ve %55,1 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda giines kolektorlerinde termal enerjinin etkili ve

verimli sekilde kullanilmasi i¢in nano akigkanlarin tercih edilmesi 6nerilmistir [21].

Fares ve digerleri (2020), serpantin borulu 1s1 degistiricilerde grafen nano akiskan
kullanarak 1s1 transferi performansini incelemislerdir. Grafen nano akiskanlarin serpantin
borulu 1s1 degistiricilerinde konvektif 1s1 transferi iizerindeki etkilerini incelemek igin
deneysel bir arastirma yapilmistir. Hammadde olarak sekerden elde ettikleri grafeni
tarayict elektron mikroskobu, X-1sin1 difraktometresi, atomik kuvvet mikroskobu ve
Raman spektroskopisi teknigi kullanilarak nano akigkanda kullanmak i¢in uygun grafen
partikiilleri elde edilmis ve kontrol edilmistir. iki asamali yéntem kullanilarak dort farkl
kiitlesel oranda grafen / saf su nano akiskanlari olusturulmustur. Olusturulan nano
akiskanlarin kiitlesel oranlari, %0,01; %0,05; %0,1 ve %0,2'dir. Serpantin borulu 1s1
degistiricilerde gerceklestirilen deneylerde 1s1 transferi katsayisinda en yiiksek %29
iyilesmeye ulasilmistir. Bu deger kiitlece %0,2 orandaki grafen / saf sudan olusan nano
akiskanin sistemde sicak akiskan olarak kullanildigi durumda elde edilmistir. Borulu 1s1
degistiricide sicak ve serpantin borulu 1s1 degistiricide soguk taraflarda 1sil verimlilikte
sirastyla %24,4 ve %7,3 iyilestirme gbzlemlenmistir. Siv1 akis hizinin 0,2 1/dk ve 2,16 I/dk
oldugu deneylerde, 1s1l verimliligin nano akiskan kullanilarak ortalama %13,7 arttig1

hesaplanmistir [22].

Variyenli (2019), gerceklestirdigi ¢alismada ugucu kiil / saf sudan olusan nano akiskan
kullanarak plakali 1s1 degistiricilerde 1s1 transferinin iyilestirilmesini deneysel ve nlimerik

olarak incelemistir. Olusturulan nano akiskan, kiitlece %2 oraninda ve ortalama 14nm
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boyutunda ucucu kiil partikiilleri icermektedir. Farkli akis hizlar1 ve sicakliklarda
gerceklestirilen deneyler sonucunda ugucu kiil / saf su nano akiskan kullanarak 1s1 transferi
katsayisinda %6-20 arasinda iyilestirme oldugu bulunmustur. Ulagilan teorik ve deneysel

sonuglarinda birbiriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir [23].

Tiwari ve digerleri (2013), farkli nano akigkanlarin plakali 1s1 degistiricilerdeki 1s1
transferine etkilerini karsilastirmistir. Yaptiklar1 ¢alismada, hacimce %0,5, %0,75, %1,
%1,25, %1.,5, %2 ve %3 oranlarinda 30nm CeOz, 45nm Al203, 10nm TiO2 ve 10nm SiO2
partikiillerinden olusan nano akiskanlar1 kullanilmistir. Baz sivi olarak saf suyun
kullanildig1 nano akiskanlarda hacimce %0,01 oraninda setil trimetil amonyum bromiir
ylizey aktiflestirici kullamilmistir. Farkli akis hizlariyla plakali 1s1  degistiricide
gergeklestirilen deneyler sonucunda TiO2 / saf su ve CeOz / saf sudan olusan nano
akigkanlarin diisiik hacimsel konsantrasyonlarda daha verimli oldugu, Al,Os3 / saf su ve
SiO; / saf sudan olusan nano akigkanlarin ise yiiksek hacimsel konsantrasyonlarda daha
verimli oldugu gozlemlenmistir. Dort farkli nano akiskanin igerdikleri nano partikiillerin
optimal hacimsel konsantrasyon degerlerinde karsilagtirildiklarinda ise en yiiksek 1s1
transferi katsayisi iyilestirmesinin CeO> / saf su nano akiskan ile elde edildigi goriilmiistiir.
Ce02/ saf su, Al,O3/ saf su, TiO / saf su ve SiO / saf su nano akigkanlar igin 1s1 transferi
katsayist iyilestirme degerleri sirasiyla %35,9, %26,3, %24,1 ve %13,9 olarak
bulunmustur. En yiiksek 1s1l verimliligin alindig1 ¢aligma g6z onilinde bulunduruldugunda
diger nano malzemelere kiyasla daha az miktarda CeOz nano partikiillerine ihtiyag
duyuldugu i¢in CeO2 / saf su nano akigkani kullanildiginda maliyetin daha diisiik olacagi
ve ayni zamanda 1s1 degistiricide cokelti olusma riskini de azaltacagi goriisiinde

bulunulmustur [24].

Akilu ve digerleri (2018), gilines panellerinde hibrit nano akiskan kullanmanin 1sil
performansin iyilestirilmesine etkilerini incelemistir. Nano akiskan olusturmak icin baz
stv1 olarak kiitlece 60:40 oraninda gliserin ve etilen glikol igeren karisim kullanilmgtir.
Nano partikiil olarak ise kiitlece 80:20 oraninda SiO2 / CuO ve karbon (C) igeren karigim
kullanilmistir. Nano partikiillerin hacimce konsantrasyonunun %0,5 ile %2 arasinda
oldugu nano akiskanlar, ultrasonik banyo yontemiyle olusturulmustur. Yapilan deneyler
sonucu baz siviya ait termo fiziksel degerlerin, SiO2 / CuO - C hibrit nano akiskan
kullanildiginda nano partikiil olarak sadece SiO» kullanildigi duruma gore daha yiiksek

degerlerde iyilestirme saglandigi bulunmustur. Hibrit nano akiskan ile baz sivinin termal
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iletkenliginin  %26,9'a kadar 1iyilestirildigi ve viskozitesinin 1,15 kat azaldig
hesaplanmistir. Fakat 6zgiil 1smin ise %21,1 oraninda azaldigr goriilmiistir. Yapilan
caligmada elde edilen daha yiiksek 1s1l iletkenlik ve daha diisiik viskozite degerlerine
istinaden giines enerjisi sistemlerinde, tek bilesenli SiO2 nano akiskan yerine hibrit SiO; /
CuO - C nano akigskan kullanilmasi Onerilmistir. Hibrit nano akiskanda goézlemlenen
yiksek 0zglil 1s1 disiislerinin  ana nedeni c¢alismada kullanilan yOntemlerle

aciklanamamuistir [25].

Azeez ve digerleri (2020), yaptiklari niimerik ¢alismada, Al2O3 / saf sudan olusan nano
akigkanin saf suya kiyasla es merkezli i¢ ice borulu 1s1 degistiricinin 1s1l performansina
etkisini bilgisayar ortaminda gerceklestirdikleri simiilasyon ile incelemislerdir. Yapilan
simiilasyonlarda %1 den %@4'e kadar farkli oranlarda Al>O3 partikiil konsantrasyonlari
iceren nano akiskanlar kullanilmistir. Sonug olarak, saf suya eklenen Al2O3 partikiillerinin
saf suyun termofiziksel 6zelliklerini %20 oraninda artirdig1 ve nano akigkanin baz siviya
gore %23 daha yiiksek konvektif 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu hesaplanmustir.
Ayrica 1s1 transfer oraninin nano akiskan kullamldiginda saf suya gore arttign fakat

stirtlinme faktoriinlin de nano akiskan kullanilirsa az miktarda arttig1 belirtilmistir [26].

Khanlari ve digerleri (2019), gerceklestirdikleri deneysel calismada plakali 1s1
degistiricilerde 1s1 transferini iyilestirmek i¢in kullanilan iki farkli nano akiskanin 1s1
transferi performanslarini saf su ile karsilastirmiglardir. Kiitlesel olarak %2 oraninda nano
partikiil iceren TiO2 / saf su ve kaolin / saf su nano akigkanlar, Triton X-100 isimli yiizey
aktiflestirici kullanilarak hazirlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda kaolin / saf sudan
olusan nano akigskanin TiO / saf sudan olusan nano akiskana gore daha yiiksek 1s1l
performansa sahip oldugu tespit edilmistir. TiO2 / saf su ve kaolin / saf sudan olusan nano
akiskanlar kullanilarak en fazla sirasiyla %12 ve %18 1s1 transferi iyilestirme oranlar1 elde

edilmistir [27].

Allahyar ve digerleri (2016), deneysel olarak hibrit ve tek malzemeden olusan nano
akiskanlarin spiral levhali 1s1, degistiricilerdeki performansini incelemislerdir. Kullanilan
hibrit akiskan %97,5 oraninda Al203 ve %2,5 oraninda Ag nano partikiillerinden
olusmaktadir. Her iki nano akiskanin 1sil performans: hacimsel olarak %0,1 ve %0,4
arasindaki konsantrasyon oranlarinda incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen en

yiiksek 1s1 transferi oran1 hacimce %0,4 oranda nano partikiil konsantrasyonu i¢eren hibrit
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nano akiskanda Ol¢lilmiistiir. Bu deger saf su kullanildiginda gergeklesen 1s1 transferi
oranindan %31,51 daha fazladir. Hibrit akiskan i¢in hesaplanan 1s1 transfer faktorii biitiin
deneylerde Al>O3/ saf sudan olusan nano akiskana gore daha biiyiik bulunmustur. Yapilan
deneysel calisma sonucunda kimya ve petrol endiistrilerinde 1s1 degistiricilerin 1s1l

performansini artirmak icin hibrit nano akigskanlarin kullanilmasi 6nerilmektedir [28].

Hosseinian ve Isfahani (2018), karsit akisla calisan 1s1 degistiricinin titresim kosullar
altindaki 1s1 transferini iyilestirme performansini incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu ¢alisma sonucunda 1s1 transferi katsayisinin akiskanin akig hizinin,
sicakligin ve titresim genliginin artmasiyla arttigi sonucuna varilmistir. Is1 transferinin
arttirllmasinda en Onemli faktoriin akis hizi oldugu fakat akis hizinin arttirilmasiyla
titresimin 1s1 transferinin arttirilmasina olan etkisinin azaldigi ve sicakligin arttirilmasinin
181 transferini arttirmak i¢in kullanilan titresime kayda deger bir etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. Calismanin sonucunda titresimin 1s1 transferinin iyilestirilmesine olan
etkisini gozlemlemek i¢in kullanilan ultra sonik titresimlerin olusturulmasi igin yiiksek
miktarlarda elektrik harcanmasi gerektigi ve verimlilik agisindan bu yontemin 1si
transferini iyilestirmede ancak titresim {liretiminin daha az enerji tiiketen bir teknolojiyle

miimkiin olacagi belirtilmistir [29].

Ghashim ve Flayh (2020), ise hava kabarciklar1 enjeksiyonuyla karsit akish dikey helisel
bobinli tiiplii 151 degistiricide 1s1 transferi iyilestirilmesini deneysel olarak incelemistir.
Kabarcik enjeksiyonu artan 1s1 iizerinde olumlu bir etkisi olsa da kabarciklarin siirtiinme
faktoriinii arttirdigl ve sistemdeki ekserji kaybinin kabarciklar kullanildiginda daha fazla

oldugu gozlemlenmistir [30].

Yasar ve digerleri (2020), dalgali kanatcik kullaniminin 1s1 degistiricilerdeki 1s1l
performansa etkisini incelemistir. Diiz kanatgiklarin 1si1l performansini referans alarak
dalgal1 kanatgik kullanildiginda elde edilen degerler karsilastirilmistir. Bilgisayar
ortaminda gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu, dalgali kanat¢ik kullanildiginda su
isiticisindan yanma sonucu ¢ikan gazin sicakliginda 4 K diislis oldugu ve ortalama 1s1
transferi artistnin 0,68 W oldugu hesaplanmistir. Ayrica sistemdeki ortalama basing

diisiisiiniin diiz kanatgiklara gére %70 daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir [31].
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Junqi ve digerleri (2013), hepsi farkli geometride olan 16 adet dalgali kanat¢igi 1s1 transferi
ve basing diismesi acisindan deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 deney sonucunda
kanat¢ik uzunlugu kisa olan dalgali kanatli 1s1 degistiricilerin 1s11  hidrolik

performanslarinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir [32].

Okbaz ve digerleri (2017), yaptiklar1 ¢alismada panjur kanatli 1s1 degistiricilerinin 1s1l
performansini deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Farkli agilarda denedikleri panjur
kanatl1 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi ve basin diisiis karakteristiklerini gdzlemlemiglerdir.
Yapilan deneyler ve niimerik analiz sonucunda, en yiiksek 1sil performansa 20 agidaki

panjur kanatli 1s1 degistiriciyle ulagilmigtir [33].

Ameel ve digerleri (2012), degisken agilardaki panjur kanatli 1s1 degistiricinin 1s1 transferi
performansini hesaplamali akiskanlar dinamigi hesaplamalarini kullanarak incelemislerdir.
Literatiirde yer alan sabit acili panjur kanatlarinin aksine, gergeklestirdikleri ¢alismada
degisken acili panjur kanatlarini incelemislerdir. Yaptiklari calismada degisken ac¢ili panjur
kanatlart kullanildiginda 1s1 transferi performansinda kayda deger bir iyilesme olmadigi

sonucuna ulagmislardir [34].

Syuhada ve digerleri (2020), spiral kanatli 1s1 degistirici tasarimini borulu 1s1 degistiricide
uygulamis ve spiral geometrinin konvektif 1s1 transferine etkilerini incelemistir.
Gergeklestirilen ¢alismada, adimlart sirasiyla 1ecm, 2cm, 3cm, Scm ve 7cm olan farkl
spiral kanath 1s1 degistiriciler denenmistir. 0,3 mm kalinliktaki aliiminyum plakalardan
olusan kanatgiklar galvaniz borudan olusan 1s1 degistiriciye eklenmis ve akiskan olarak su
kullanilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek 1s1 transferi katsayr degeri ve 1s1 transferi
oran1 adimi1 2cm olan tasarimda gézlenmistir. Adim Slgiisiiniin 3cm, Scm ve 7cm oldugu
tasarimlarda kanatgiklar arast bosluk c¢ok oldugu i¢in yeterli tiirbiilans akis
olusturulamamis, adim 6l¢iisiiniin 1em oldugu durumda ise kanatgiklar arasi bosluk ¢ok az

oldugu i¢in istenilen performans elde edilememistir [35].

Pongsoi ve digerleri (2013), spiral kanatlarin adim degerinin hava ile gergeklesen 1s1
transferine etkisini inceledikleri deneysel ¢alismay1 L-ayakli spiral 1s1 degistirici ve borulu
1s1 degistiriciyle gergeklestirmislerdir. Ortam havast ve sicak su sirasiyla hava ile
gergeklesen 1s1 transferi ve borulu 1s1 degistiricide is akiskani olarak kullanilmistir. L

ayakli spiral 1s1 degistiricide 0,25 mm kalinliginda kanat¢iklar kullanilmistir. Spiral
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kanatlarin dis ¢cap1 34,8 mm, test edilen spiral 1s1 degistiricilerin adim degerleri ise 2,4 mm,
3,2 mm ve 4,2 mm'dir. Yapilan ¢alismada hava ile ger¢eklesen 1s1 transferinde, 1s1 transferi
katsayis1 ve Colburn faktorii spiral kanatlarin adim degerinden etkilenmedigi bulunmustur.
Fakat spiral kanatlarin adim degerinin ortalama 1s1 transferi orani, basing diisiis degeri ve
strtlinme faktoriine etkisi oldugu ve artan Reynolds sayisiyla birlikte arttiklar
gozlemlenmigtir. 6000'den diisiik Reynolds sayist oldugu durumlarda spiral kanatlarin
adim degerlerinin siirtiinme faktoriine kayda deger bir etkisi olmadigi, yani Reynolds
say1sinin 6000'den biiylik oldugu durumlarda siirtiinme faktoriiniin daha biiytik spiral kanat

adim degerleriyle arttig1 belirtilmistir [36].

Borhani ve digerleri (2019), gerceklestirdikleri ¢calismada spiral kanatlarin, 1s1 degistiricide
gerceklestirilen malzeme eritme islemine etkisini incelemistir. Is1 transferi akiskani olarak
borulu 1s1 degistiricide 348 K deki su kullanilarak, erime noktast 318 K ile 324 K arasinda
olan RT50 isimli malzemenin eritilmesi amaglanmaktadir. Yapilan ¢alismada kanatgiklarin
geometrik tasarim parametrelerinin eritme islemi siiresine olan etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore kanat seklinde yapilan degisiklik biitiin geometrik parametre
degerlerinde 6nem arz etmektedir. Kanatlarin et kalinlik degeri sabit tutulup adim
degerinin 10 mm ila 20 mm arasinda degistigi Ol¢iimlerde kanat yiiksekligindeki %358
artigtan dolay1 eritme siireci %35 kisaltilmigtir. Kanatlarin adim degerlerinin sabit tutulup
et kalinlik degerinin 1,5mm ila 2,5mm arasinda degistigi Ol¢iimlerde ise kanat
yiiksekliginin %28 artmasindan dolay:1 eritme siirecinin %59 kisaldig1 gdzlemlenmistir.
Ayrica 0'dan 90'a kadar kanat a¢1 degeri arttirildiginda eritme stirecinin %56 kisaldig1 ve
bu nedenle dikey bir tasarimin yatay bir tasarima gore daha avantajli oldugu

vurgulanmstir [37].

Ganzwind ve digerleri (2019), hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi kullanarak doner
rejencratorlerde aliiminyum yerine polietilen tereftalatin (PET) depolama malzemesi
olarak kullanilmasini simule etmislerdir. Biri aliminyum digeri PET’ den olusan iki farkl
depolama malzemesine ait sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda
alliminyumun tiim kesiti boyunca sabit bir sicaklik gézlemlenirken PET kullanilan model
boyunca yiiksek sicaklik farklari gézlemlenmistir. PET’ in doner rejeneratorler igin daha
uygun bir sicaklik profiline sahip oldugu ve aliiminyum yerine depolama malzemesi olarak

kullanilmas1 onerilmistir [38].
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Kanas ve digerleri (2019), yiiksek devirde calisan doner rejeneratorlere hava akisinin
etkisini analiz etmislerdir. Farkli hava akis hizlarinda simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Hava akiminin 1s1 degistirici ylizeyi ile temas siiresinin 1s1 geri kazanim cihazinin
etkinliginde onemli etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin ilerde
yapilacak optimizasyon c¢alismalarinda kullanilmasi amaglanmistir. Yapilan ¢alismayla,
farkli iklim kosullarinda doner rejeneratorlerin performansinin degerlendirilmesine katki

saglanmas1 hedeflenmistir [39].

Ramin ve digerleri (2019), enerji geri kazanim vantilatorlerinin deneysel ve sayisal 6n
aragtirmalarini sunmaktadir. Is1 transfer alaninin hacme oram1 bakimindan enerji geri
kazanim vantilatorleri arasinda sabit yatakli rejeneratorler yiiksek degere sahiptir. Buna
ragmen sabit yataklt rejeneratorlerin  1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
uygulamalarinda kullanilmas1 hakkinda smirli arastirma olmasindan dolayr bu calisma
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerin sonucu ve sayisal hesaplamalarin uyumlu oldugu

belirtilmistir [40].

Tekelioglu ve digerleri (2004), deniz suyunun aritilmasi amaciyla kullanilan dogrudan
temasl 1s1 degistiricinin performansini yakit olarak hidrojen ve propan kullanildig: iki
farkli durum igin incelemislerdir. Gaz fazindaki akiskan ve deniz suyu damlaciklari
arasinda gercgeklesen 1s1 transferinde bir deniz suyu damlaciginin tamamen buharlagsmasina
gore iki farkli yakitin performansi karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore yakit olarak
hidrojen kullanildiginda propana goére daha fazla su buhari tiretildigi, buharlagma stiresinin
kisaldig1 fakat buharlagsma i¢in gerekli hacmin arttig1 goriilmiistiir. Artan yanma sicakligi

ve 1s1 transferi katsayisinin 1s1 degistiricinin performansini arttirdigi belirtilmistir [41].

Kypritzis ve Karabelas (2001), deneysel olarak gerceklestirdikleri ¢alismada dogrudan
temash dikey kademelerden olusan 1s1 degistiricinin performansinit incelemislerdir.
Akiskan olarak sicak hava ve soguk su karsit akista kullanilmistir. Dikey kademelerden
oOlusan dogrudan temasl 1s1 degistirici i¢in deneysel verilerin toplanilmasi amaciyla bu
calisma, 70cm uzunlugundaki paslanmaz c¢elik yapiin i¢indeki kademelerde sicaklik
degerlerinin Ol¢iilmesiyle gergeklestirilmistir. Kiitle transferi oldugu siirece dik yapinin
icindeki hava ve su arasinda 1s1 degisimi gergeklestigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar,
1s1 transferinin hava akis hizindan ¢ok fazla etkilendigini gostermistir. Stvi akiskanin hizi

ise sadece dikey yapmin en iist kademesinde etkili olmustur. Dikey yapinin en alt
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kademesinin ise havayr sogutma goérevi goOrdiigli ve sisteme giren sicak havayi
yogunlastirdigi goriilmiistiir. En alt kademenin haricinde sistemin siradan bir dogrudan

temasli 1s1 degistirici gibi davrandigi belirtilmistir [42].

Kamal ve digerleri (2017), dogrudan temasli 1s1 degistirici kullanilarak yiiksek sicaklikli
petrol rafineri tirtinlerinden 1s1 geri kazaniminin teorik olarak incelemesi lizerine c¢alisma
gergeklestirmislerdir. Petrol rafinerisi gibi endiistriyel yapilarda, yapinin enerji ihtiyacini
azaltmak ve bu sayede isletme verimliliginin artirilmasi i¢in 1s1  degistiriciler
kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, petrol rafinerilerinde agiga ¢ikan sicak petrol
akigkandan elde edilecek 1smin geri kazanimiyla sistemin verimliliginin artirilmasi
istenmektedir. Teorik olarak analiz edilen dogrudan temasli 1s1 degistiricide akigskan olarak
gaz ya81 ve su secilmistir. Sicak akiskanin giris sicakligi 65 C°den 97,5 C°'ye kadar ve
kiitle akis hiz1 25kg/s'den 45kg/s'ye kadar toplamda dokuz farkli durum i¢in denenmis ve
bu denemelerdeki 1s1 transferi parametreleri teorik olarak incelenmistir. inceleme
sonucunda gaz yagiin akis hizinin artirilmasi ylizey temas alanii artirdigi, plaka sayisi,
akiskanin gectigi kanal sayis1 ve basing diisiiriilmesiyle dogrudan iliskili oldugu
bulunmustur. Bu nedenle gaz yaginin yiiksek akis hizinda kullanildigi ve daha verimli
calisan dogrudan temasli 1s1 degistirici yapilmak istendiginde daha biiylik, daha fazla 1s1
degistirici plakaya sahip ve daha fazla akiskan kanali iceren bir tasarim gerektigi
belirtilmistir. Sonug olarak gaz yagi1 ve suyun akiskan olarak kullanildig1 dogrudan temasl
1s1 degistiricide en fazla 6,8282 MW 1s1 geri kazanimi elde edilecegi, gaz yagimin giris
sicaklik degerinin 91,82 C° ve kiitle akis hizimin 50,11 kg/s oldugu durum igin
bulunmustur [43].

Zhan ve digerleri (2011), M-dongiilii evaporatif sogutma sisteminde karsit ve capraz
akislarin performanslarini inceledikleri deneysel calisma ile iki farkli akis tipini
karsilagtirmistir. M-dongiilii evaporatif sogutma sistemlerinin geleneksel klima {initelerine
kiyasla daha az enerji tiikettigi ve daha yliksek sogutma performansina sahip oldugu
bulunmustur. Gergeklestirilen deneyler sonucunda karsit akisgl 1s1 degistiricilerde capraz
akisl 1s1 degistiricilere gore sogutma kapasitesini %20 oraninda arttig1 ve ¢iy noktasini
%15 ila %23 oraninda yiikselttigi Ol¢iilmiistiir. Artan ¢iy noktasi daha yiiksek sogutma
verimliligi saglamaktadir. Fakat enerji verimliligi agisindan ¢apraz akisli 1s1 degistiricinin
karsit akislt 1s1 degistiriciye gore %10 daha verimli oldugu bulunmustur. Hem karsit akish

hem de capraz akisli evaporatif sogutma sisteminin geleneksel sogutma sistemlerine
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kiyasla ciddi enerji tasarrufu sagladigi ve enerji verimliligi agisindan karsit akish
evaporatif sogutma sisteminin ¢apraz akisli evaporatif sogutma sistemine gore dezavantaji
olsa da fiziksel olarak daha kiiclik boyutlarda tasarlanarak daha yiiksek sogutma verimi

elde edecegi belirtilmistir [44].

Timofeeva ve digerleri (2009), nano partikiillerin sekillerinin bemit aliimina (AIO(OH))
nano akiskanmin termo fiziksel 6zelliklerine olan etkisini deneysel olarak incelemistir.
AlO(OH) nano partikiilleri hacimsel olarak esit oranda etilen glikol ve saf su ile
karigtirilarak nano akigskan elde edilmistir. Elde edilen Sonuglar teorik modellerle analiz
edilmis ve nano akiskanlarda 1s1 transferinin iyilestirilmesinde nano partikiillerin toplam
ylizey alanlarinin 6nemi vurgulanmaktadir. Fakat ayn1 zamanda yiizey alanini artirmak i¢in
hacimsel olarak yiiksek oranda nano partikiil iceren nano akiskanlar kullanildig: taktirde
viskozitenin arttigt ve 1s1 transferi verimlili§inin distigi belirlenmistir. Ayrica
gerceklestirilen deneyde yliksek viskoziteye sahip AIO(OH) nano akiskanin sadece PH
degerinde degisiklikler yaparak viskozitesi azaltilmis ve nano akiskanin termal iletkenligi
etkilenmeden 1s1 transferi verimliligi artirilmistir. Nano plaka, disk, silindir ve kiiplerden
olusan 4 farkli sekildeki nano partikiillerin 1s1 transferine olan etkilerini karsilastirdiklari
calismada en yiiksek 1s1 transferi katsayist iyilestirme degerini silindir seklindeki nano
partikiillerle elde etmistir. En diisiik 1s1 transferi katsayis1 degeri ise disk ve levha
seklindeki nano partikiillerle yapilan deneylerde elde edilmistir. Yine ayn1 ¢aligmada farkli
sekillerdeki nano partikiillerin akiskandaki konsantrasyonlar1 artirildiginda 1s1 transferinin
de artinldig1 fakat viskozitenin de bu sirada arttigi gézlemlenmistir. Benzer hacimsel
konsantrasyon degerlerinde en yiiksek viskozite artisi silindir ve levha seklindeki nano
partikiillerde, en diisiikk viskozite artis1 ise disk seklindeki nano partikiillerde
gbézlemlenmigtir. Calisma sonucunda nano partikiillerin sekillerinin  kiiresellikten

uzaklastik¢a termal iletkenlik degerine olumsuz etkileri oldugu bulunmustur [45].

Bu ¢alismada 1s1l performansin iyilestirilmesi icin GNP — CuO / saf sudan olusan hibrit
nano akigskanla deneysel bir ¢aligma yapilmistir. Literatiirde 1s1l performansin arttirilmasi
icin GNP — CuO / saf sudan olusan hibrit nano akigskanin kullanildig1 bir ¢alisma mevcut
degildir. Fakat CuO ve GNP partikiillerinin farkli ¢alismalarda tek baslarina nano akiskan
olusturmak i¢in kullanildiklar1 ¢aligmalar mevcuttur. Bu calismanin literatiirdeki diger
caligmalardan fark: kiitlece %0,5 GNP ve CuO nano partikiillerinden ve saf sudan olusan

hibrit nano akiskanin es merkezli i¢ i¢ce borulu ve plakali 1s1 degistiricide 1s1l performansin
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iyilestirilmesi i¢in kullanilmasidir.
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3. ISI DEGISTIRICILER

Bu boéliimde 1s1 degistiricilerin 1s1 transferini arttirmaya yonelik yontemler ve 1s1 degistirici
tipleri ile ilgili bilgi verilmektedir. Bugiline kadar 1s1 degistiricilerde 1s1 transferini
arttirmaya yOnelik yapilan ¢aligmalari, deney yapilan 1s1 degistiricinin tipi, nano akiskanda
kullanilan nano partikiiller ve kullanilan baz sivi, nano akiskan hazirlama yontemlerine
gore ele almanin uygulanan deney sonucunu gostermekte ve nano akiskanlarin 1s1
transferinin iyilestirilmesine etkisini anlamakta daha faydali olacagi 6ngoriilmiistiir. Bu
baglamda ilk once 1s1 degistiricilerde 1s1 transferini arttirma yontemleri daha sonrasinda ise
1s1 degistirici tiplerinden bahsedilecektir. Bir sonraki bdliimde ise nano akiskanlar, nano
akiskanlarda kullanilan nano partikiiller, baz sivilar, nano akiskan hazirlama yontemleri ve

nano akigkanlarin endiistriyel uygulamalardaki yerinden bahsedilecektir.
3.1. Is1 Degistiricilerde Is1 Transferini Arttirma Yontemleri

Is1 degistiricilerde 1s1 transferini arttirma yontemleri pasif ve aktif olarak ikiye
ayrilmaktadir. Aktif yontemler, sistemin disindan bir etki gerektiren metotlardir. Ornegin,
disardan enjeksiyon ile bilesen eklenmesi veya sistemdeki bilesenlerin disar1 ¢ekilmesi,
sistem calistig1 sirada disardan uygulanan titresimle sistemdeki nano akiskanin ylizey

geriliminin degistirilmesi gibi yontemler aktif metotlara 6rnektir.

Pasif metotlar ise sistemdeki 1s1 transferi yiizeyinde yapilan degisikler olarak kabul
edilmistir. Pasif metotlarin en 6nemli ozelligi akigkanin aktigi yerde yiizeyle arasinda
olusan laminer sinir tabakasini en aza indirmek ve bu sayede 1s1 transferinin arttirilmasini
saglamaktir [46]. Bu tez ¢aligmasinda ise pasif metotlara 1s1 transferi ylizeyinde yapilan
degisikliklere ek olarak yine disardan sisteme bir miidahale olmaksizin sistemde farkli
Ozgll 1silara sahip nano partikiiller ve baz sivi igeren nano akiskanlarin kullanilmasi da
eklenmistir. ilk olarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi igin farkli 1s1 degistirici tiplerinin
kullanildig1 ¢alismalar incelenecek sonrasinda nano akiskanlarin 1s1 degistiricilerde 1s1

transferinin iyilestirilmesine olan etkileri incelenecektir.
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3.2. Is1 Degistirici Tipleri

Is1 degistiricileri farkli sicakliklarda iki veya daha fazla sivi akisi arasinda 1s1y1 aktarmak
icin kullanilan cihazlardir. Giig liretimi, kimyasal isleme, elektronik sogutma, klima, 1sitma
sistemleri, sogutma sistemleri ve otomotiv uygulamalarinda, 1s1 degistiriciler yaygin olarak
kullanilmaktadir [47,48]. Is1 degistiriciler bircok farkli sekilde siniflandirilabilmektedir.
Cizelge 3.1°de 1s1 degistiriciler genel olarak konstriiksiyon, 1s1 degisim sekli, 1s1 gecis
ylizeyinin 1s1 gecis hacmine orani, 1s gecis mekanizmasi ve kullanilan akis yOniine gore

siiflandirilmstir.

Cizelge 3.1. Is1 degistiricilerin siniflandiriimasi

Is1 Degistiriciler

L ... Is1 Gegis Ist Geci
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—| Borulu M temasta | 1o Yl'}ze}lf alani] konslek:izyon = Paralel akisli
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3.2.1. Konstriiksiyon o6zelliklerine gore 1s1 degistiriciler

Is1 degistiriciler genel olarak konstriiksiyon oOzelliklerine gore borulu, plakali, kanatli
ylzeyli ve rejenerator olarak 4 baslikta siiflandirilabilir. Borulu 1s1 degistiriciler yaygin
olarak kullanilmakta ve farkli boyutlarda, akis tiplerinde tretilmektedir. Farkli ¢aligma
basinglar1 ve sicakliklarinda kullanilabilmektedirler. Imalat kolayligi ve kismen diisiik
maliyetleri, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmelerini saglamaktadir.
En yaygin borulu 1s1 degistirici tasarimlari ¢ift borulu 1s1 degistiricileri, serpantin borulu 1s1

degistiricileri ve bobinli borulu 1s1 degistiricileridir [49].

Serpantin borulu 1s1 degistiriciler Sekil 3.2’de goriildiigli tizere, eksenleri borununkine
paralel olan silindirik bir kovan iizerine monte edilmis yuvarlak borulardan olusur. Bir s1v1
tiiplerin i¢inde akarken digeri tliplerin disinda borunun i¢indeki siviyla zit veya ayni yonde
akar. Serpantin borulu 1s1 degistiricilerin ana bilesenleri boru demeti, serpantin borular, 6n

ve arka u¢ basliklaridir [48].
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Sekil 3.2. Serpantin borulu 1s1 degistirici [48]

Cift borulu 1s1 degistiriciler basit tasarimlart ve diisiik bakim maliyetleri bakimindan sik¢a
tercih edilmektedir. Cift borulu 1s1 degistiriciler i¢ ice konumlanmis iki borudan olusur. I¢
borudaki akiskan akarken diger akiskan, halka boyunca i¢ boru etrafinda akar ve akis

sirasinda 1s1 transferi gerceklesir [50]. Cift borulu bir 1s1 degistiricilerde akiskanlar,
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birbirine paralel veya karsit yonde akis olusturacak sekilde kullanilabilir. Cift borulu 1s1
degistiricilerde, akiskanlarin sisteme giris sicakliklari, akiskanlarin akis hizlarn,
akiskanlarin 6zellikleri, akiskanlarin bilesimi gibi kosullar degistik¢e aktarilan 1s1 miktar1
da degisir. Cift borulu 1s1 degistiricilerde, i¢ borudan akan sicak akiskan 1sisin1 dis boruda
akan soguk akigkana aktarir. Sistem, akigskanlarin akis hizi veya akiskanlarin sisteme giris
sicakliklart gibi kosullar degisene kadar kararli durumdadir. Kosullardaki bu degisiklikler,
yeni bir sabit duruma ulasilana kadar sicaklik dagiliminin zamanla degismesine neden olur.
Yeni sabit durum, sicak ve soguk akiskanlarin sisteme giris ve ¢ikis sicakliklar1 kararli hale
geldiginde gozlemlenecektir [S1]. Cift borulu 1s1 degistirici ve ¢alisma prensibi Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Cift borulu 1s1 degistirici ve i¢ ige borulu es merkezli 1s1 degistirici [52]

Plakali 1s1 degistiriciler, kompakt yapilar1 sayesinde pazar pay1 agisindan serpantin borulu
1s1 degistiricilerin ardindan ikinci sirada yer almaktadir. Plakali 1s1 degistiricilerin en
yaygin tasarimi, iki flang arasinda sikistirilmis bir dizi oluklu metal plakalardan olusur.

Plakali 1s1 degistiricilerin yapis1 Resim 3.4’te gosterilmektedir.

Bitisik olan plakalar arasindaki bosluklar1 kapatmak ve akisi kanallar arasinda dagitmak
icin uygulamanin amacina gore conta, lehim veya kaynak uygulanmaktadir. Paslanmaz
celik, yiiksek sicakliklara dayanma kabiliyeti, mukavemeti ve korozyon direnci nedeniyle
plakalar icin yaygin olarak tercih edilen bir malzemedir. Plakali 1s1 degistiriciler, standart
parcalardan yapilsa da her biri 6zel olarak tasarlanmaktadir [53]. Akiskanlarin akti1 ¢apin
kiigiik olmast ve kanalin icindeki oluklu yapinin akiskanlar arasindaki etkilesimi

giiclendirmesi nedeniyle plakali 1s1 degistiricilerde 1s1 transfer katsayilarinin yiiksek
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olduguna inanilmaktadir. Bir plakali 1s1 degistirici i¢in gerekli ylizey alani, serpantin
borulu 1s1 degistiricinin 30-50 %'si kadardir ve dolayisiyla maliyetleri daha diisiik olur,
daha az yer kaplarlar. Ana zayifliklar1 ise plakali 1s1 degistiricilerinin conta kullanimi
nedeniyle diisiik veya orta sicaklik ve basing uygulamalariyla sinirli olmasidir. Contalar
genellikle kauguk ve farkli polimer yapilar gibi elastik ve sekillendirilebilir malzemelerden
yapilir. Yiiksek basing ve yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in daha kompakt plakali 1s1
degistiriciler gerekmektedir, son zamanlarda conta yerine genellikle lehim veya lazer
kaynagi kullanilmaktadir. Plakanin 1s1l iletkenligi plakali 1s1 degistirici i¢in ¢ok Onemli
oldugu icin paslanmaz ¢elik (tipler 304, 316, 317, 304L, 316L, 317Ti), Alasim AL6XN,
Alagim 904L, Alasim 27- 7TMO, Alagim 254 SMO; Nikel 200, Alasim G-30, Alasim B-2,
Alagim C-22, Alasim C-276, Alasim C-2000, Alasim 33; Titanyum (Gr. 1), Titanyum
paladyum gibi malzemeler tercih edilmektedir [53,54].

E

Resim 3.4. Plakali 1s1 degistirici [54]

Birgok endiistriyel uygulamada 1s1 transferini arttirmak i¢in farkli 1s1 degistirici tasarimlari
mevcuttur. Bu tasarimlardan biri de kanath ylizey 1s1 degistiriciler olarak bilinen yiizey
alaninin arttirilmasiyla 1s1 transferinde artisin saglandigi sistemlerdir. Yiizey alanini
arttiran bu ylizeyler kanatcik olarak da adlandirilmaktadir. Bu kanatciklar siirekli veya
stireksiz olabilmektedir. Fakat uygulanan sistemlerin ¢ogu dalgali, panjur kanatli ve spiral
gibi siirekli kanatgiklardan olugmaktadir [55]. Resim 3.5, Sekil 3.6, Resim 3.7, Resim 3.8

ve Resim 3.9’da farkli kanatli yiizey 1s1 degistirici yapilar1 gosterilmektedir.



24

o~

el PSS 4

S TR E

(e dddd IR
PPl LR

Resim 3.5. Dalgali kanatli 1s1 degistirici [32]

Panjur kanatl 1s1 degistiriciler ise, farkli agilarda konumlandirilmis, 1s1 degistiricilerde 1s1
transferini arttirmaya yonelik kullanilan diiz levhalardan olugsmaktadir. Akiskanin agili

yerlestirilen diiz levhalar ile 1s1 transferinin arttiritlmasi1 hedeflenmektedir.

Kanatgik Panjur acgisi
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Sekil 3.6. Panjur kanatli 1s1 degistiricinin yapisi [32]

Resim 3.7. Panjur kanatli 1s1 degistirici [56]
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Is1 degistiricilerdeki 1s1l performansin arttirilmasi i¢in spiral geometride kanatl
tasarimlarda kullanilmaktadir. Konvektif 1s1 transferi katsayisi tiirbiilans akistan etkilendigi
icin spiral tasarimlar tiirbiilans akis yaratmak amaciyla kullanilmaktadir. Geometrisindeki
keskin doniisler sayesinde bu etki olusturulmakta ve 1s1 transferinin arttirilmast

amaclanmaktadir.
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Resim 3.8. Farkl1 1s1 degistirici konfigiirasyonlar1 a) kanat¢ik adimi: 1em, b) kanatgik
adim1: 2cm, c) kanatgik adimi: 3cm, d) kanatgik adimi: Scm, e) kanatgik
adim1: 7cm, f) kanatcik olmayan 1s1 degistirici [35]

Resim 3.9. L ayakl spiral 1s1 degistiricinin yapis1 ve hava ile gerceklesen 1s1 transferinde
hava akis1 [36]
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Rejenerator tip 1s1 degistiriciler, iki akigkanin da depolama malzemesi veya seklinin
iizerinden doniisiimlii olarak gegtigi 1s1 degistiricileridir. Sicak akiskan depolama
malzemesinin etrafindaki kanallardan gectigi sirada depolama malzemesine 1sisin1
aktararak malzemeyi 1sitmaktadir. Ayni sekilde soguk akiskan da bu kanallardan gegerek
1s1y1 depolama malzemesinden alir ve 1s1 yeniden {retilir. Birgok farkli malzeme ve
geometri depolama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Rejeneratorler sabit yatakli ve
doner rejeneratdr olmak tizere iki tiptir. Sabit yatakli rejeneratorlerde tek bir sivi akisi
vardir. Bu akis dongilisel veya tersine olabilecek sekildedir. Sekil 3.10'da goriildiigii gibi,

genellikle valfler yardimiyla soguk ve sicak akiskanlarin akisi kontrol edilmektedir.

Doéner rejeneratorlerde ise depolama malzemesi, zit akistaki iki akisin etrafinda siirekli
olarak donmektedir. Ayn1 anda akislardan sadece bir tanesi gergeklesse de bir tur donme
hareketi tamamlandiginda iki akiskan da depolama malzemesinden ge¢mis olur. Doner
rejeneratorlerin yapist Sekil 3.11'de ve doner rejeneratorlerde akiskanlarin hareketi Sekil

3.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Sabit yatakl1 rejenerator 1s1 degistiricilerin yapisi [57]
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Sekil 3.11. Doner rejenerator 1s1 degistiricilerin yapist [57]

Rejeneratorlerde diger 1s1 degistiricilere gore 1s1 transferinin gergeklestigi yilizey daha fazla
oldugu igin benzer kapasitedeki diger 1s1 degistiricilere gore daha kiigiik ve daha hafif
olabilmektedir. Bu sayede malzeme ve iiretim maliyetleri de daha diisiik olmaktadir.
Ayrica rejeneratorlerde kullanilan depolama malzemesinin kendi kendini temizleme
ozelligi sayesinde akigkan tarafindaki kirlenmeyi ve korozyonu azaltmaktadir. Bu ylizden
ozellikle iki gaz akiskanin kullanilacagi 1s1 degistiriciler i¢in rejeneratdr tipi 1s1

degistiriciler idealdir.

Doner rejeneratorler, kimya fabrikalarinda, gemilerde ve elektrik {iretim istasyonlarinda
atik 1si1min yanma isleminde tekrar degerlendirilmesinde kullanilir. Yanma isleminde
kullanilacak olan hava 6n 1sitmayla 1sitilmakta ve bu sayede atik 1s1 sistemin verimini
artiracak sekilde degerlendirilmektedir. Sabit yatakli rejeneratorler ise 1400 C° 'ye kadar
sicakliklara dayanabildigi i¢in yiiksek sicaklik degerlerindeki islemlerin gerceklestirildigi
cam ve celik sektorleri, enerji santralleri ve atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde genellikle 1s1l iletkenligi diisiik olan seramik bazli

depolama malzemeleri kullanilmaktadir [57].
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Sekil 3.12. Doner rejeneratorde akiskanlarin hareketi [39]
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3.2.2. Is1 degisim sekline gore 1s1 degistiriciler

Is1 degistiriciler 1s1 degisim sekline gore akiskanlarin dogrudan temasta oldugu ve
akiskanlarin dogrudan temasta olmadigi olarak ikiye ayrilmaktadir. Akiskanlarin dogrudan
temasta oldugu 1s1 degistiricilerde, birbirine dogrudan temas eden ve karigmayan iki
akigkan arasinda 1s1 transferi gerceklesir. Yani 1s1 transferi, sistemde kullanilan akigkan ve
akiskanla karismayan dagilmis faz arasinda gerceklesmektedir. Deniz suyunu tuzdan
arindirma, 1s1 geri kazanimi, okyanus termal enerji doniisiimii, termal enerji depolama
sistemlerinde dogrudan temasli 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Dogrudan temasl bir 1s1
degistirici uygun maliyetli 1s1 transferi imkani sunar ve bu nedenle akiskanlarin diisiik
sicakliklarda termal enerji ile On 1s1tilmasi ve buharlastirilmasi islemleri i¢in uygundur. Bu
tip 1s1 degistiricilerdeki ana fikir, iki akiskan arasinda kat1 bir 1s1 transfer yiizeyi olmamasi
nedeniyle basing kayiplarini artirmadan 1s1 transferini iyilestirmektir [58,59]. Dogrudan

temasli 1s1 degistiricinin yapist Sekil 3.13°te goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Dogrudan temasli 1s1 degistiricili deney seti [42]

Akiskanlarin dogrudan temasta olmadigi 1s1 degistiricilerde ise akigkanlar tamamen
ayrilmis kanallarda birbirleriyle temasta olmadan hareket eder. Akiskanlar1 ayiran yiizey

lizerinden igeriye veya disariya 1s1 transferi slirekli olarak gerceklesir [48]. Akiskanlarin
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dogrudan temasta olmadigi 1s1 degistiriciler, dogrudan transfer, depolama ve akiskan yatak
olarak kendi icinde {lige ayrilmaktadir. Akiskanlarin ayirici bir ylizey yardimiyla
birbirinden ayrildigi ve farkli kanallarda aktigir 1s1 degistiriciler dogrudan transfer
tipindedir. Borulu, levhali ve kanathi 1s1 degistiriciler dogrudan transfer tipine Ornektir.
Depolama tip 1s1 degistiricilerde ise tek bir akis vardir. Yani soguk ve sicak olarak
kullanilan iki akigskan sirayla ayni yerden ge¢cmektedir. Sicak akiskan depolama yiizeyini
isittiktan sonra ayni yiizeyden soguk akiskan gecerken 1s1 transferi gerceklesmektedir.
Rejeneratorler, depolama tip 1s1 degistiricilere Ornektir. Akigskan yatak tipi 1s1
degistiricilerde ise iki ayr1 akiskandan biri sicak kat1 partikiillerle temas halindeyken digeri
kendi kanalinda hareket etmektedir. Kat1 partikiillerle temas eden akiskan belirli bir hiza
ulastiginda, kati1 partikiiller akiskanla birlikte hareket ederek diger akiskanin kanali
etrafinda dagilir ve sicak kati1 partikiillerle soguk akigskanin hareket ettigi kanal ylizeyi

iizerinden 1s1 transferi gergeklesir [60].
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Sekil 3.14. Akigkan yatak tipi 1s1 degistirici [60]
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3.2.3. Is1 gecis yiizeyinin 1s1 gecis hacmine oranina gore 1s1 degistiriciler

Is1 degistiriciler, 1s1 transfer yiizey alaninin 1s1 ge¢is hacmine oranina bagl olarak, kompakt
ve kompakt olmayan olarak siniflandirilabilir. Is1 transfer yiizey alaninin 1s1 gegis hacmine
oran1 aynit zamanda ylizey alani yogunlugu olarak adlandirilmaktadir. Yiizey alani
yogunlugu hava i¢in 700 m? / m3‘ten daha biiyiik veya siv1 veya iki fazli akislar i¢in 300
m? / m%e esit veya daha biiyiikse, 1s1 degistirici kompakt olarak kabul edilir. Yiizey alani
yogunlugu hava icin 700 m? / m*®’ten daha kiiciik veya esit ise, s1v1 veya iki fazli akislar

icin 300 m? / m*e daha kiiciikse, 151 degistirici kompakt olmayan olarak kabul edilir [61].

Kompakt 1s1 degistiricilerde 1s1, sogutucudan havaya ii¢ ana termal direng tizerinden
aktarilmaktadir. Bu direncler sogutucudan borunun i¢ yiizeyine konveksiyon, akigskanlari
ayiran yiizeyden iletim ve kanatlar vasitasiyla borunun dis yiizeyinden havaya
konveksiyondur. Kompakt 1s1 degistiricilerde 1s1 transferi katsayisinin bulunmasi igin
termal direngler kullanilmaktadir. Kompakt 1s1 degistiriciler ile yapilan g¢alismalarda,
toplam 1s1 transfer katsayisi bu ii¢ direng ile tanimlanmakta ve 1s1 transfer hizi her bir
rezistans i¢in alt modellerle hesaplanmaktadir [62]. Kompakt 1s1 degistiricileri genis ylizey
alan1 yogunluguna sahip olduklarindan dolay:1 akiskanlarin akist icin kiiciik hidrolik cap
degerlerine sahiptirler. Bu sayede serpantin borulu 1s1 degistiricilere gore ¢ok daha fazla
verimlidirler. Insan akcigerleri, 0,19 mm capl tiiplere esdeger olan yaklasik 17.500 m? /
m? alan yogunluguna sahip en kompakt 1s1 degistiricilerden biridir. Akiskan kanallarinin
kiiciik cap degerine sahip olmasi laminer akis egilimine ve yliksek basing diisiisiine de
neden olmaktadir. Laminer akis, diisik 1s1 transfer katsayilariyla iliskilendirildigi icin
istenmemektedir. Laminer akis egilimi ve yliksek basing diislisii degerlerinden dolay1
kompakt 1s1 degistiricilerin performansini iyilestirmek igin farkli ¢alismalar yapilmis ve
farkli tipte kompakt 1s1 degistiriciler gelistirilmistir. Havacilik, otomotiv, gaz tiirbini
santralleri, niikleer reaksiyonlar ve yiiksek sicaklikli islemlerde kompakt 1s1 degistiriciler

kullanilmaktadir [54].



32

3.2.4. Is1 gecis mekanizmasina gore 1s1 degistiriciler

Is1 degistiriciler 1s1 transfer mekanizmalarina gore, iki tarafta tek faz konveksiyon, tek
tarafta tek faz konveksiyon, diger tarafta iki faz konveksiyon, iki tarafta da iki faz
konveksiyon ve birlesik konveksiyon ve radyasyonla 1s1 transferi olarak dorde
ayrilmaktadir. Konveksiyon 1s1 transferi, hareketli sivi veya gaz ortam ile onu g¢evreleyen
kat1 ylizey arasinda gergeklesir. Motor ve hidrolik yag sogutma, konutlardaki kazan
sistemleri ve sicak su sistemleri iki tarafta tek faz konveksiyon gergeklesen 1s1
degistiricilere drnektir. Tek tarafta tek faz konveksiyon, diger tarafta iki faz konveksiyon
olan 1s1 degistiricilere termik santrallerin yogusturuculari ve klimalarin buharlastiricilar
ornek olarak gosterilebilir. Iki tarafta da iki faz konveksiyona ise hidrokarbonlarin
damitilmasi sirasinda yliksek basingli buhar kullanilarak algak basingli buhar elde edilme
islemi ornek gosterilebilir. Fosil yakit kullanan isiticilar ve buhar kazanlar ise birlesik

konveksiyon ve radyasyonla gerceklesen 1s1 transferine rnektir [60].

3.2.5. Kullanmilan akiskanlarin akis yoniine gore 1s1 degistiriciler

Is1 degistiriciler kullanilan akiskanlarin akis yoniine gore simiflandirildiginda paralel,
karsit, capraz akisli ve c¢ok gecisli olmak iizere Sekil 3.15’te gosterildigi gibi dorde

ayrilmaktadir.

Akiskanlarin birbirine paralel ve ayn1 yonde hareket ettigi 1s1 degistiriciler paralel akisl,
akiskanlarin birbirine paralel ve zit yonde hareket ettigi 1s1 degistiriciler karsit akisli,
akigkanlarin hareket yonlerinin birbirine dik oldugu 1s1 degistiriciler ¢apraz akisli,
akigkanlarin seri halde farkli akis tiplerinde hareket ettigi 1s1 degistiriciler ise ¢ok gecisli
olarak adlandirilmaktadir. Kullanilan akiskanlarin akis yoniine gore sSimiflandirilan 1s1
degistiriciler arasinda 1s1 transferi acisindan en verimli tip karsit akish 1s1 degistiricilerdir.
Sicak akiskandan soguk akiskana en fazla 1s1 transferi karsit akish 1s1 degistiricilerde

gerceklesmektedir [63].



ﬂ) Sicak Sicak
alkaskan —=— —=— akiskan
girisi cilam

Soguk Soguk
alaslkan alaskan
girisi cilast

h) Swcak Sweak
alkaskan —=— —*=— aluskan
girisi cilast

Soguk Soguk
alkaskan alaskan
rilas girisi
{:) Sicak
alaskan
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Soguk Soguk
alaskan b altskan
girisi calast
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alaslkan
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{l) Sicak - JEE Sicak
akaskan '," "r [} akizkan
girisi *:‘ Mo i iz
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alnskan alnskan
rikast girisi

Sekil 3.15. Kullanilan akiskanlarin akis yoniine gore 1s1 degistiriciler a) Paralel akis,
b) Karsit (z1t) akis, ¢) Capraz akis, d) Cok gecisli akis [48]
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4. NANO AKISKANLAR

Nano metre boyutlu katt parcaciklar iceren sivilar nano akiskanlar olarak
adlandirilmaktadir. Nano akiskanlar, baz sivi ve baz sivida ¢oziilen nano boyuttaki
partikiillerden olugsmaktadir. Genellikle saf su, yag, etilen glikol gibi sivilar baz siv1 olarak
secilmektedir. Nano boyuttaki partikiil olarak ise bir¢ok farkli malzeme kullanilmaktadir.
Al;03 , CuO gibi metal oksitler, AIN, SiN gibi oksitsiz seramikler, SiC, TiC gibi karbiir
seramikler, Cu, Ag, Au gibi metaller, TiO, gibi yar iletkenler, karbon nano tiipler,
Al70Cus gibi alagimlar ve birgok farkli malzeme nano partikiil olarak tercih edilmektedir.
Nano partikiillerin baz siv1 iginde dagilmasiyla baz sivinin 1s1 transfer performans: 6nemli
derecede iyilestirilebilmektedir. Is1 transferini etkileyen en dnemli parametrelerden olan
ylizey alani baz siviya eklenen nano partikiiller sayesinde artirilmakta ve bu artis baz
stvinin 181 transfer performansini ve 1s1l kapasitesini iyilestirmektedir. Ayni sekilde 1sil
iletkenligi yliksek olan nano partikiillerin baz siviya eklenmesiyle, baz sivinin da 1sil
iletkenligi artirilmaktadir. Ayrica bir akigskan icine kati partikiillerin eklenmesiyle, akis
sirasinda partikiiller aras1 c¢arpigsmalar ve etkilesimler gerceklesmektedir. Bu sayede
akiskanin aktig1 sirada temas ettigi ylizey ve akiskan arasindaki 1s1 transferi de
artirtlmaktadir [64]. Nano akiskanlarin 1s1 transferi performansini iyilestirme amaciyla 1s1
transferi uygulamalarinda kullanilabilmeleri i¢in uzun vadedeki kararliliklar1 6nemlidir.
Nano akiskanlarin kararliliklarini etkileyen en 6nemli faktor ise yiiksek yiizey yogunlugu
nedeniyle ¢okelme yapmaya yatkinliklaridir. Cokelme &zelligi, nano akigskanlarin
hazirlanma yontemleri, nano akiskanin igerdigi nano partikiil 6zellikleri, baz sivinin tiiri,
yiizey aktiflestirici maddeler, nano akiskanin PH degeri gibi farkli parametrelere gore

degiskenlik gostermektedir [65].

Nano akigkan kullanmanin 1s1 transferi performansinin artirilmasina olan etkileri dort ana
baslikta ele alinmistir. Bunlar nano partikiil, baz sivi, nano akiskan hazirlama yontemi ve
nano akiskanlarin kararliligin1 artirma yontemleridir. Sonrasinda ise nano akigkanlarin

endiistriyel uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmektedir.
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4.1. Nano Partikiil

Nano akiskanlarda kullanilan nano partikiillerin 1s1 transferi performansinin
tyilestirilmesine olan etkileri malzeme ¢esidi, partikiil boyutu ve sekli ve partikiil iiretim

yontemi olarak ii¢ ana baslikta incelenmistir.

4.1.1. Malzeme cesidi

Teorik olarak, yiiksek termal iletkenlige sahip olan tiim kat1 nano partikiiller nano akigskan
olusturmak icin kullanilabilmektedir. Literatiirde yer alan biitiin caligmalarda genellikle
dort farkli tipte nano partikiiller kullanilmistir. Bunlar metalik parcaciklar, metalik
olmayan parcaciklar, karbon igerikli yapilar ve nano damlaciklardir. Literatiirde bildirilen
nano partikiillerden bazilarma ait 1sil iletkenlik katsayisi degerleri Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Nano akigkanlarda sikca kullanilan malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 [66]

Malzeme Isil iletim katsayisi
(W/mK)
Metalik katilar Alliminyum 237
Bakir 398
Altin 315
Demir 80
Nikel 91
Giimiis 424
Karbon igerikli yapilar Tek duvarli karbon nano tiip 3000-6000
Cok duvarli karbon nano tiip 3000
Karbon (elmas) 900-2320
Karbon (grafit) 119-165
Grafen 3000
Grafit 130-2000
Metalik olmayan katilar Al;O; 31-41
AIN 319-550
Bor nitriir (h-BN) 300
Bor nitriir nanotiip 600-960
Bor nitriir nano levha 1700-2000
CuO 76,5
MoS, 345 +-4
SiC 148
SiO, 14
TiO, 8,4
WS, 32-53
ZnO 29
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Metalik, metalik olmayan ve karbon igerikli nano partikiillerden olusan nano akiskanlar
bircok arastirmaci tarafindan denenmis ve 1s1 transferinin artirilmasina yonelik basartyla
denenmiglerdir. Nano damlaciklardan olusan nano akiskanlar ise kolay iiretilebilirligi

acisindan cazip olsa da 1s1 transferi performansina olan iyilestirmeleri siiphelidir [67].

Nano damlaciklara ek olarak sivi metalden olusturulan nano akigkanlar da arastirmacilar
tarafindan denenmistir [68,69]. Sivi metal kullanarak olusturulan nano akiskanlar kati
partikiil icermedigi i¢in nano akigkanlarin tanimi, nano boyutta katki maddeleri ve baz sivi
iceren kompozit malzemeler olarak giincellenebilir. Metalik veya metalik olmayan nano
partikiiller, nano iplikler, nano levhalar, nano tiipler veya nano damlaciklar nano boyuttaki
katki maddeleri, kullanilan herhangi bir akiskan ise baz sivi olarak adlandirilabilir [67].
Cizelge 4.1'de gosterilen malzemeler gibi yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisina sahip nano
partikiiller baz siviya eklenerek 1s1 transfer performansi baz sividan daha iyi olan nano
akigkanlar elde edilmektedir. Fakat stirekli nano partikiil ekleyerek nano partikiil
konsantrasyonunu artirmak belli bir optimum degerden sonra viskoziteyi artiracak ve nano

akiskanin 1s1l performansi ve 6zellikleri olumsuz yonde etkilenecektir [66].
4.1.2. Partikiil boyutu ve sekli

100 pm'den kii¢lik nano boyutlu partikiillerin baz siv1 ile karigimi1 nano akigkan olarak

adlandirilmaktadir [70].

O * Z\/ (2 v )

Kiiresel Kiip Piramit Yass1 Silindirik Plaka

Resim 4.1. Cesitli partikiil sekil ve geometrileri [66]

Resim 4.1’de goriildiigli gibi farkli yiizey alani degerlerine sahip ¢esitli pargacik
geometrileri kullanilmaktadir. Bu geometrilerin bazilar1 dogal olarak olusurken bazilari

belirli uygulamalar i¢in 6zel yontemlerle iiretilmistir [66].
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4.1.3. Partikiil iiretim yontemi

Nano partikiillerin olusturulmasi iki farkli yontemle olmaktadir. Bu yontemler yukaridan
asaglya (top-down) ve asagidan yukariya (bottom-up) olarak adlandirilmaktadir.
Yukaridan asagiya yontemi, tornalama gibi bir islemle biiyiik boyuttaki bir malzemenin
parcalanarak bu malzemeden nano partikiil olusturulmast yani malzeme boyutunun
biiyiikten kii¢iige indirilmesini nitelendirmektedir. Mekanik ve fiziksel iiretim siiregleri
yukaridan asagiya yontemleridir. Mekanik iiretim yaklasiminda malzemeler o6giitiilerek
nano partikiiller elde edilir. Genellikle metal ve seramik nano malzemeler bu sekilde
giretilir. Uzun isleme siireglerinde olusan yiiksek 1silardan dolayr olusturulan nano
parcaciklarin kalitesi diigebilir. Bunun Oniine ge¢mek icin mekanik 6giitme islemine
kimyasal reaksiyon eslik eder. Mekanik islemlerle iiretilen nano partikiillerin boyutlar
genis bir aralikta degismektedir. Clinkii fiziksel yontemler olusturulan partikiiliin seklinin
ve boyutunun tam kontroliine izin vermemektedir. Asagidan yukartya yontemi ise nano
boyuttan daha kiiclik yapilarin kimyasal islemlerle birlestirilerek nano boyutta partikiiller
olusturulmasidir. Benzer sekilde malzeme boyutunun kiiglikten biiylige yiikseltilmesini
nitelendirmek i¢in asagidan yukariya olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal yontemlerle
atom ve molekiillerden daha karmasik yapilar olusturulmaktadir. Asagidan yukariya iiretim
yontemleriyle iiretilen nano partikiillerin boyutu, sekli ve {iretilen partikiillerin boyut
araligin1 daha fazla kontrol etme imkan1 ortaya ¢ikmaktadir. Alev reaktdrlerinde ayrigma,
buharlasma ve plazma reaktorlerinde ayrigma reaksiyonlarimin baglatilmasi, lazer
reaktorlerde ayrigma, sicak duvar reaktorlerinde buharlasma ve yogusma, cokeltme

islemleri gibi kimyasal yontemlerle nano partikiiller tiretilebilmektedir [71].
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Sekil 4.2. Nano partikiil {iretim yontemleri yukaridan asagiya ve asagidan yukartya [71]

4.2. Baz Sivi

Nano akiskanlar, nano partikiillerin baz sividaki siispansiyonlar1 olarak tanimlanmaktadir.
Nano akigkanlarin olusturulmasindaki temel amag, baz sivinin 1s1 transferi performansinin
nano partikiiller eklenerek iyilestirilmesidir. Nano partikiillerin etkisinin yani sira, baz
stvilarin 1s1l iletkenligi, sicakligi ve viskozitesi de nano akigkanlarmn 1s1 transferi
performansinin artmasini etkiler [67]. Yapilan arastirmalarda, baz sivilarin viskozitesinin
nano sivilarin kararliligi iizerinde onemli etkileri oldugu goézlemlenmistir [72]. Saf su,
frezelerdeki sogutma sivisi gibi sentetik su bazli sivilar, hindistan cevizi, kolza tohumu
veya kanola gibi bitkisel yaglar, etilen glikol veya biitanol gibi organik sivilar ve

polimerik ¢ozeltiler baz siv1 olarak kullanilmaktadir [73].
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4.3. Nano Akiskan Hazirlama Yontemi

Nano akiskanlarin hazirlanmasinda genellikle iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar,
tek asamal1 yontem ve iki asamali yontem olarak adlandirilmaktadir. Tki asamali
yontemde nano akiskanda kullanilacak olan nano partikiiller, kimyasal veya fiziksel bir
iiretim metodu sonrasi kuru toz olarak {iretilir. Daha sonra, toz haldeki nano partikiiliin
manyetik kuvvet, ultrasonik banyo, homojenlestirme ve bilyeli 6glitme gibi farkli etkilerle
baz sivinin igerisinde dagilmasi saglanir. Yiiksek miktarlarda nano akigkan liretiminde

kullanilan en ekonomik yontem iki asamali yontemdir.

Iki asamal1 yontemde, yiiksek yiizey alam ve yiizey aktivitesi nedeniyle nano partikiiller
cokelme egilimi gostermektedir. Nano partikiillerin kararhiligini iyilestirmek ve ¢okelmeyi
en aza indirgemek i¢in ylizey aktiflestiriciler tercih edilmektedir. Fakat yiiksek sicaklik
degerlerinde yiizey aktiflestiricilerin faydasi hala tartigilmaktadir [74].

Tek asamali yontemde ise nano partikiiller tek bir islem sirasinda hem olusur hem de baz
stvinin i¢inde dagilir. Tek asamali yontemden farkli olarak, iki asamali yontemde nano
partikiiller nceden kimyasal veya fiziksel bir yéntemle olusturulur. Ikinci asamada nano

partikiillerin baz sivinin i¢inde dagilmasi i¢in ayr1 bir islem uygulanmaktadir [75].

4.4. Nano Akiskanlarin Kararhihigim Artirma Yontemleri

Is1 transferinin iyilestirilmesi i¢in nano akiskanlarin uzun zamanli kararlhiliklar1 biiyiik
onem teskil etmektedir. Nano akiskanlarin kararliliklari, nano akiskanlarin hazirlanma
yontemine, nano partikiillerin karakteristiklerine, baz siviya, yiizey aktiflestiriciye, PH
degeri, ultrasonik banyo gibi farkli etmenlere gore degismektedir. Nano akiskanlarin
kararliligin etkileyen temel faktor yiiksek yiizey gerilimi nedeniyle nano partikiillerin

cokelmeye egilimli olmalaridir.

Nano akiskanlarin kararliliklarini iyilestirmek i¢in kullanilan yontemler kimyasal ve

fiziksel olarak ikiye ayrilmaktadir [76].



41

4.4.1. Kimyasal yontemler

Yiizey aktiflestirici eklenmesi, nano partikiillere yiizey islemi uygulanmasi ve PH
degerinin degistirilmesi kimyasal yontemlerdir. Nano partikiiller kimyasal 6zelliklerine

gore hidrofobik veya hidrofilik olabilmektedir.

Baz akigkanlar da yine kimyasal 6zelliklerine gore polar veya polar olmayan olarak iki
farkli tiptedir. ZnO ve Al203 gibi oksit nano partikiiller hidrofiliktir ve saf su gibi polar
bir baz sivida rahat¢a dagilacaktir. Bu sayede olusacak nano akigskanin uzun vadede
kararliligr yiiksek olacaktir. Yine benzer sekilde karbon nano tiip gibi hidrofobik olan
nano partikiiller, yag gibi polar olmayan baz sivilarda rahatca dagilacaktir. Yani
kararliligim artirilmast i¢in yilizey aktiflestirici kullanilmast veya baska bir islemin
uygulanmasi zorunlu olmayacaktir. Fakat hidrofobik nano partikiillerin polar baz sivida
ve hidrofilik nano partikiillerin polar olmayan baz sivida dagilmasi gerektigi durumlarda
nano akigkanlarin kararliliginin saglanmast i¢in ylizey aktiflestirici kullanilmasi
gerekmektedir. Yiizey aktiflestiriciler adeta bir kdprii gorevi gorerek nano partikiiller ve

baz s1v1 arasinda siireklilik yaratmaktadir.

Yiizey aktiflestiricilerin kimyasal denkleminde bas gruptaki bilesenin yiikiine gére dort

farkli yiizey aktiflestirici mevcuttur. Bunlar, alkil benzen siilfonat (RC,H,50; Na™) gibi
anyonik (negatif yiiklii), dortlii amonyum kloriir (RN(CH;)3 CI™) gibi katyonik (pozitif
yiiklii), polietilen alkoller (R{0OC,H,),.0H) gibi iyonik olmayan (ndtr) ve siilfobetain (

RN*(CH,),CH,CH,50; ) gibi amfoteriktir (hem pozitif hem negatif yiiklii).

Es elektrik noktasi, molekiillerin elektrik yiikii tasimadigi veya hidrasyon kuvvetlerinin
thmal edilebilir kadar kii¢ikk oldugu PH degerini ifade eden degerdir. PH degeri es
elektrik noktasina yakinlastiginda nano akigskanin kararsizli§i artmakta ve baz sivi i¢inde
asitli nano partikiiller arasindaki itici kuvvetler (hidrasyon kuvvetleri) sifira
yaklagmaktadir. Sonu¢ olarak c¢okelme gibi 1s1 transferini azaltacak durumlar ortaya
cikmaktadir. Cokelmenin engellenmesi ve nano akiskanin kararliliginin korunmasi igin

nano partikiiller arasindaki hidrasyon kuvvetlerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Fakat
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cok yiiksek olan bu kuvvetler de kararsizlik yaratacagi i¢in nano akiskanlarin PH

degerinin 7'ye yakin olmasi nano akiskanin kararliligi i¢cin dnemlidir.

Yiizey aktiflestirici eklenerek nano akigkanin kararliliginin artirilmasi verimli ve maliyeti
az bir yontem olsa da yiizey aktiflestiricinin 1s1l direnci artirmasi, 1sitma veya sogutma
islemleri sirasinda kopiik olusmasi ve nano akiskanin viskozitesini artirmasi gibi olumsuz
etkileri de mevcuttur. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in yiizeylerinde iyilestirme
yapilmis nano partikiiller kullanilarak nano akiskan hazirlanmaktadir. Sonug olarak diisiik
viskoziteye sahip ve akiskanligi iyi oldugu icin ¢okelme riski olmayan, uzun dénemde

yliksek kararliliga sahip nano akiskanlar olusturulabilmektedir [76].

4.4.2. Fiziksel yontemler

Ultrasonik banyo ve homojenlestirme gibi yontemler ise fiziksel yontemlerdir. Fiziksel
yontemlerde kiimelenmis ve ¢okelti olusturmus nano partikiillerin  dagitilmasi

amagclanmaktadir.

Ultrasonik banyo, nano akiskanlardaki nano partikiillerin ¢dkelmesinin engellenmesi
amactyla kullanilan fiziksel bir tekniktir. Ultrasonik banyo siiresince nano akiskanda
koplik olustugu hatta banyo islemi sirasinda 1s1 iiretildigi icin nano akigkanin 1sisinin
arttigi ve 0z kiitle, viskozite, 1s1l iletkenlik ve kararlilik gibi farkli parametrelerin de
etkilendigi gozlemlenmistir. Ultrasonik banyoya ek olarak bir prob yardimiyla da bu
teknik uygulanabilmektedir. Bu yontemde, ¢ok yiiksek frekanslarda ultrasonik dalgalarin

nano akigkana uygulanmasiyla kararlilik artirilmaktadir.

Nano akigkanlara olusan yigilma ve topaklanmalar1 6nlemek i¢in ultrasonik banyoya ek
olarak homojenlestirme yontemi de uygulanmaktadir. Basingla uygulanan parcalayicilarla

bu teknik gerceklestirilmekte ve yliksek kararliliga sahip nano akiskanlar elde
edilmektedir [76].

4.5. Nano Akiskan Uygulamalan

Nano akigkanlar kullanim amaglarina gore 1s1 transferi performansinin iyilestirilmesi,

enerji uygulamalari, mekanik uygulamalar ve biyomedikal uygulamalar olarak dort ana
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baslik altinda gruplandirilmistir. Bu ana basliklar dogrultusunda nano akiskanlarin

uygulama alanlar1 agiklanmistir [77].

4.5.1. Is1 transferi performansinin iyilestirilmesi

Ist transferi performansinin nano akigkanlar kullanilarak iyilestirilmesi prensibi
elektronik, ulasim ve tasimacilik, endiistriyel sogutma ve 1sitma sistemleri, niikleer
sogutma sistemleri, uzay ve savunma sanayi gibi bir¢ok farkli sektérde mevcut sistemlerin

iyilestirilmesi ve bazi sorunlara ¢6ziim bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Daha kompakt ve kiiclik boyutlarda iiretilen mikro c¢ip gibi elektronik bilesenlerin
tasarimi, 1s1 dagilimini daha zor hale getirmektedir. Yiiksek miktarda agiga ¢ikan yiiksek
1isilarin ¢ok kiiclik yiizey alanlar ile atilmasi gibi farkli zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu
zorluga karsi elektronik bilesenlerin yiizey geometrilerinin 1s1 transferi agisindan en
verimli sekilde tasarlanmasi veya elektronik bilesenlerin 1s1 transferi kapasitesinin
artirllmasidir. Elektronik bilesenlerde sogutma sivisi olarak baz sivi yerine nano akiskan
kullanildiginda 1s1l iletkenlik katsayisinin artmasiyla 1s1 transferi katsayist artirilmaktadir.
Bu sayede 1s1 transferi kapasitesi artirilarak daha yiiksek sogutma verimliligine sahip
elektronik bilesenler elde edilmektedir. Elektronik bilesenlere ek olarak bilgisayarlarda da

nano akiskanli s1vi sogutma sistemlerinden faydalanilmaktadir.

Nano akigkanlar, otomotiv ve agir tasit sektoriinde kullanilan araglardaki sogutma
sistemlerinin verimliligini artirma konusunda biiylik potansiyele sahiptir. Is1 kontrol
sistemlerinin agirligin1 ve karmasikli1 azaltarak daha kompakt sistemlerin yapilmasina
olanak tanimaktadir. Nano akiskanlar kullanilarak gelistirilen sogutma hizlar1 sayesinde
ayn1 boyutta sogutma sistemine sahip fakat daha yliksek beygir giiciinde motorlar
iretilebilir. Alternatif olarak daha kiiciik ve daha hafif radyatorlerle daha kompakt bir

sogutma sistemi de tasarlanabilir [77].

Ayrica nano akigskanlar yakitlarda verimin artirilmasi icinde kullanilabilmektedir.
Aliiminyum nano partikiillerden olusan nano akiskan kullanilarak yanma islemi sirasinda
hidrojenin sudan daha fazla ayrigsmasi saglanabilmektedir. Baz sivi olarak suyun
kullanildig1 aliimina nano partikiillerinden olusan nano akiskan ile karistirilmis dizel

yakitin yanmasi sirasinda agiga c¢ikan yanma 1sis1 artirilabilmektedir. Yanma islemi
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sonrast agiga cikan duman ve azot oksidi de azaltarak dizel motorlardaki emisyonu

azaltmistir.

Araglardaki yakit ve sogutma sistemlerinin yani sira gelismekte olan teknolojiyle birlikte
daha hizli araglarin iiretilmesiyle 6zellikle fren mekanizmalarinda daha verimli 1s1 yayma
mekanizmalarina ihtiyag artmaktadir. Yiiksek hizlardaki bir aracin fren yaptig1 anda sahip
oldugu kinetik enerji frenlemeyle birlikte 1s1 enerjisine doniismektedir. Is1 iletkenligi
diisiik olan bir fren sivisi kullanildiginda ise 1s1y1 iletmekte zorlanan sivi belli bir siire
sonra kaynama noktasina ulasabilir ve aragtaki diger sistemlere zarar verebilir. Bu nedenle
1s1 transferini artiracak nano akiskanlarin araclarda kullanimlart iizerine caligmalar

yapilmaktadir [78].

Sanayide ve konutlardaki sogutma ve 1sitma uygulamalarinda geleneksel olarak kullanilan
suyun yerine 1s1 transferi kapasitesi daha yiiksek olan nano akiskanlarin kullanilmasiyla
yiiksek miktarda enerji tasarrufu ve atmosfere salinan emisyon gazlari énemli Olcilide
azaltilabilmektedir. Bu sayede sadece sistemdeki akiskanin nano akigskan ile

degistirilmesiyle 6nemli 6l¢iide verimlilik artis1 saglanabilmektedir [79].

Niikleer enerji santrallerinde bulunan basingli su reaktoriinde kritik 1s1 akisi su buhari
iretim iglemini sinirlandirmaktadir. Reaktorde kullanilan yakit ¢ubuklar1 sogutma sivisi
olarak kullanilan suyun i¢inde tutulmaktadir. Fakat ¢ok 1sinan su kaynamaya basladiginda
su artik yakit cubuklarina temas etmemektedir. Bu nedenle enerji iiretiminde verim
azalmaktadir. Su yerine nano akiskan kullanildiginda ise nano akiskanin i¢indeki nano
partikiiller adeta kaplama gibi davranarak yakit ¢gubugunun dis yiizeyinde durmakta ve
yakit ¢ubugunun etrafinda su buharindan bir katman olusmasini engelleyerek yakit
cubugunun aniden asir1 1sinmasini engellemekte ve reaktoriin verimini artirabilmektedir.
Yine benzer sekilde niikleer reaktorlerdeki acil durum sogutma sistemlerinde de nano
akigkanlarin ytiksek 1s1 transferi performansindan yararlanilarak acil durumda hizh

sogutma gerceklestirilebilmektedir [78].

Uzay araglari, hava tagitlari, deniz alti, askeri araglar gibi uzay ve savunma sanayindeki
tasarimlarda alan, enerji ve agirlik kisitti oldugu icin kiiciik boyutta yiiksek verimlilige

sahip sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Nano akiskanlar geleneksel sogutma
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stvilarina kiyasla daha yiiksek 1sil performansa sahip oldugu i¢in daha kompakt ve hafif

tasarlanan sogutma sistemlerinde daha yiiksek verim saglayabilir [77].

4.5.2. Enerji uygulamalari

Enerji uygulamalari i¢in nano akiskanlarin iki 6zelliginden yararlanilmaktadir. Birincisi
nano akigkanlarin geleneksel akigskanlara gore daha yiiksek termal iletkenlige sahip olmasi
nedeniyle 1s1 transferinin artirilmasidir. Glines enerjisini kullanan sistemlerde 1s1 transferi
veriminin artirilmasi sistemdeki enerji kazancim1i dogrudan artirmaktadir. Nano
akigkanlarin enerji uygulamalarinda kullanilmasini saglayan ikinci 6zellikleri ise enerji
depolayabilmeleridir. Giines enerjisi sistemlerinde agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin duyulur ve
gizli 1s1 olarak nano akiskanlarda depolanmasiyla atik 1sinin azaltilmasi ve bu sayede 1s1

enerjisinin depolanmasinin daha verimli hale getirilmesi hedeflenmektedir [77].

4.5.3. Mekanik uygulamalar

Torna tezgahlari gibi malzemenin islenmesi sirasinda cakinin malzemeye siirtmesiyle
talagh imalat gergeklestiren sistemlerde nano akigkanlar sogutma sivist olarak
kullanilabilmektedir. Bu sayede tezgahlarda kullanilan ¢akinin omrii artirilabilmektedir.
Benzer sekilde taslama tezgahlarinda da nano akiskanlar sogutma sivisi olarak
kullanilabilmektedir. Taslama tezgahindaki tagin islenen malzemeye siirtmesiyle 1s1 ortaya
cikmakta ve yliksek 1silar malzemeyi yakarak zarar vermektedir. Bu 1sty1 hizli ve verimli
sekilde diisiirmek ve malzemenin yapisinda yiiksek 1s1 kaynakli mikro catlak olusmasi,
cekme geriliminin olusmasi gibi olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasini engellemek i¢in nano

akiskanlar tercih edilmeye baglanmistir [80].

4.5.4. Biyomedikal uygulamalar

Bazi nano partikiiller anti bakteriyel olma ve ilag tastyic1 6zellige sahip olmalar1 nedeniyle
biyomedikal uygulamalarda nano akiskan olarak tercih edilmektedir. Organik anti
bakteriyel malzemeler yiiksek basing ve sicakliklarda diisiik kararlilik 6zelligine sahip
oldugu i¢in metal ve metal oksitler gibi zorlu kosullara dayanikli inorganik malzemeler
{izerine galismalar yogunlasmistir. Inorganik malzemelerin nano partikiil haline

getirilmesiyle olusturulan anti bakteriyel Ozellige sahip nano akiskanlar biyomedikal
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uygulamalara ek olarak yiyecek sagliginin korunmasi gereken durumlarda da
kullanilabilmektedir. Anti bakteriyel 0Ozelliklerinin yani sira c¢ok kiigiik boyutlarda
iiretilebilen nano partikiiller ile ilag ve gen dagitim uygulamalari denenmektedir. Nano
partikiillerin kiigiik boyutlarda olmasiyla hiicre ici ilag salintmmin etkili ve segici bir
sekilde gerceklestirilmesi amaclanmaktadir. Ayrica kanser tedavisinde de hiicredeki
reseptorleri uyarict nano partikiillerin eklenmesiyle kanser tedavisinde nano akigskan

kullanarak iyilestirme yapilmasi lizerine ¢aligmalar gerceklestirilmektedir. [64].
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5. TEORIK ANALIZ

Tez caligmasinda 1s1l performansi incelenen hibrit nano akiskanin termo fiziksel 6zellikleri
nano partikiillerin hacimce konsantrasyonunu simgeleyen (¢) fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan hibrit nano akigkanin yogunlugu Esitlik 5.1, 6zgiil

1s1s1 Esitlik 5.2, termal iletkenlik katsayis1 Esitlik 5.3 ve dinamik viskozitesi Esitlik 5.4 ile

hesaplanmaktadir.

pumwnkz;kmz = ';'pp X [:1 _(P) X Premet s (51)

C = X (1—09)Xc 52
pumwnkz;kmz ch;'.: ( (P) Premel stve ( )

k — % [hparr[kﬂi+:hremei srer T2 Rpareivil —Heomet zun | (5 3)
nancakiskan remmal SN hparrikﬁi"':kremei.swl._:'-l:'[kpnrrik'iii_kremei st )

Houcnca kiskan = Piemst s X (1 + EJE(P) (54)

I¢ ice es merkezli boru 1s1 degistirici ve plakali 1s1 degistiricide 1s1 gegisi, sicak akiskandan

birim zamanda atilan 1s1 (@_,_,) Ve 1sitic1 akiskana birim zamanda yapilan 1s1 transferi (
@mguk) olarak tanimlanabilir. @_ﬂmk ve @mguk sirastyla Esitlik 5.5 ve Esitlik 5.6’ daki gibi

hesaplanmaktadir.

an:ﬁk = M icak X Cp_.szcrtk X (Tszcﬁkgi?‘i; - Tszcnk,;‘zkz;) (55)

(5.6)

Qsoéuk = In’sr}“guk X Cp,soéuk X (Tsoguk,gi:'i; - Tsoé‘u k,;zkz;]

I¢ ice es merkezli 1s1 degistiricilerde gerceklestirilen deneylerde igteki borunun et
kalinligindan meydana gelecek diren¢ ihmal edildiginde ve plakali ve i¢ ice es merkezli 1s1
degistiricilerde yapilan deneylerde 6l¢iim cihazdan ve okuma hatalarindan kaynakli hatalar
ihmal edildiginde, sicak akigkandan birim zamanda atilan 1s1 miktarinin soguk akiskana
birim zamanda yapilan 1s1 transferi miktarina esit oldugu durumda yani Esitlik 5.7

saglandiginda maksimum verim saglandig1 kabul edilmektedir.



48

Q.szcrtk = @s'r.:-guk (57)

I¢c ice es merkezli boru boyunca, hibrit nano akiskan ile boru yiizeyi arasindaki 1s1

transferi Esitlik 5.8 ile hesaplanmistir.

Q =h X AX AT, (5.8)
Esitlik 5.8°deki h (W/m?*K), akigkan ile boru i¢ yiizeyi arasindaki 1s1 tasinim katsayisini, A
(m?) borunun i¢ yiizeyindeki 1s1 transfer alanini, AT, ise hibrit nano akigkan ile borunun ig

ylizeyi arasindaki logaritmik ortalama sicaklik farkin1 gostermektedir (Esitlik 5.9).

AT, = (5.9)
Toplam 1s1 transfer katsayis1 U (W/m?K) Esitlik 5.10 ile hesaplanmustir.

_ 9
U= ATy (5.10)
Q 1s1 transferi miktar1 es merkezli i¢ ice boru 1s1 degistiricide @smk, plakali 1s1

degistiricisinde @,,.p;ama Olarak alinmistir. @, .;amq is€ Esitlik 5.11 ile hesaplanmustir.

—_—
Qﬂ:“f‘fﬂﬁ maa ~

— Gsicak + Dsozuk (511)

Sistemdeki ekserji kayb1 (X) Esitlik 5.12 ile hesaplanmustir.

. . Tercak.pies .
X=(T X M e X €5 X In (=) H(Toopre X 1

arre sica o grre Fofu
¥ Towcatk,giris &

Troduk ciiks
L X o, % In (/——=5)) (5.12)
B Tooguk,giris

Is1 degistiricilerdeki 1s1l performansin nano akiskan kullanilarak artirilmasinin CO2
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salmimi ve CHj tiiketimine olan etkisi Denklem 5.13 kullanilarak hesaplanmistir. Is1
degistiricilerde soguk akiskanin 1s1 degistiriciye giris sicakligi ve soguk akiskanin sistemi
terk ettigi sicaklik dikkate alinarak Esitlik 5.5 ile soguk akiskanin istenilen sicakliga
ulagabilmesi i¢in almasi gereken enerji miktar1 hesaplanmistir. Dogal gaz kullanarak

elektrik tireten gaz tiirbininde {retilmesi gereken 1s1 miktar1 Esitlik 5.14 ile

hesaplanmistir.
CHs + 202, — CO2 + 2H20 (5.13)
anztﬁrbini = % (514)

Esitlik 5.14’teki n elektrik iiretimi i¢in kullanilan gaz tiirbinin verimliligini gostermektedir.

Gaz tiirbininde iiretilmesi gereken 1s1 miktari i¢in gereken dogal gaz ihtiyaci ise gaz yakitin

1s1l degeri ve Esitlik 5.15 kullanilarak hesaplanmustir.

VM = Qgastirbini (515)
I CH,

Esitlik 5.15’teki YM gaz tiirbini i¢in gereken yakit miktarini, IDcy, dogal gazin 1s1l

degerini (kcal/m®) gdstermektedir.

Gergeklestirilen deneysel calisma siiresince test kosullarindan, cihaz kaynakli hatalardan,
kalibrasyondan, sensér okuma hatalarindan ve baglant1 noktalar1 kaynakli belirsizliklerin
belirlenmesi i¢in belirsizlik analizi uygulanmistir. Esitlik 5.16’da belirtilen X1, X2, X3, ..., Xn
biiytikliiklerinin etkiledigi R degeri ve R degerinin biiyiikliiglinlin toplam belirsizligi Wr
olarak ifade edilmektedir. Bagimsiz degiskenlerin hata oranlar1 ise Wi, W2, W3, ..., Whn
olarak kabul edilmistir [81]. Ol¢me belirsizliklerinin etkisini en aza indirmek igin elde
edilen veriler deneylerin li¢ defa tekrarlanmasiyla ortalama degerler olarak alinmis olup

her bir sicaklik degeri i¢in standart sapma %2 — %2,4 arasindadir.

Wy = [GRwy) + (2ws)) 4 ot (Zw,y )T (5.16)

'
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6. MATERYAL METOD

Deneylerde kiitlece %0,5 CuO, %0,5 grafen nano plaka, %0,05 yiizey aktiflestirici madde
icerecek sekilde toplam 5 litre nano akigkan hazirlanmigtir. Kullanilan hibrit nano
akigkanin bilesimi %99,9 saflikta, 38 nm boyutunda CuO ile %99,9 saflikta 3nm
boyutunda ve 1.5 um ¢apinda GNP nano partikiillerinden olusmaktadir. Kimyasal formiilii
C18H29NaO3S olan sodyum dodesil benzen siilfonat, nano partikiillerin su ig¢inde ¢okelme
olmadan dagilmasini ve nano akigkanin daha kararli olmasi amaciyla se¢ilmistir. Nano
akigkan hazirlanirken yaygin olarak kullanilan iki asamali yontem uygulanmistir. Bu
yontemle kuru toz formunda hazirlanan nano partikiiller, nano akigkanin kararliliginin
artirtlmas1 ve nano partikiillerin baz sivida yiiksek dagilim gostermesi igin ultrasonik
banyo cihazinda 3 saat bekletilmistir. Iki asamali yontem uygulandiktan sonra yiiksek
ylizey alan1 ve ylizey aktivitesi olusabilmektedir. Bu, nano partikiillerin birikmesine neden
olmaktadir. Yiizey aktiflestirici madde nano partikiillerin birikmesini Onlemek ve
kararliligini artirmak i¢in kullanilmistir. Saf su (de iyonize su), CuO, grafen nano plaka ve
ylizey aktiflestiriciden olusan 5 litrelik nano akigkan Resim 6.1'de gdsterildigi gibi 3 saat

ultrasonik banyoda bekletilerek de saf suda nano tozlarin homojen dagilimi saglanmistir.

Resim 6.1. Ultrasonik banyoda tutulan hibrit nano akiskan

Cizelge 6.2. Ultrasonik banyo cihazinin 6zellikleri

Ozellik Deger
Voltaj (V/Hz) 230/50
Ultrasonik Gii¢ (Pik/W) 600/300
Ultrasonik Frekans (kHz) 28
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Ultrasonik banyo sonrasi nano akiskandan alinan numunelerin 24 saat sonraki goriintiisii
Resim 6.3’te verilmistir. Herhangi bir ¢okelme sorunu olugsmamis ve nano akigkanin

kararlilik agisindan tatmin edici goriintiidedir.

Resim 6.3. Hibrit nano akiskan ¢ozeltisi

. Givenlik
“—yvalfi
Isitici :_“T“" B
Sicak Akiskan [
TFI’ B Tank
L
i T m i -
T
<] )
Debi o f "
Olger I ) _ Debi
Soguk ! A Olcer
Akiskan V6 H
Vi el
i L] T8 T4
L 1 a u 10 — i
i T4 |I?
Pompa
: Té

Sekil 6.4. I¢ ice es merkezli borulu 1s1 degistirici deney diizenegi [82]
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Bu tez ¢alismasinda, biri es merkezli i¢ ice borulu 1s1 degistirici digeri plakali 1s1 degistirici
icin olmak tiizere iki farkli deney diizenegi kullanilmistir. Es merkezli borulu 1s1
degistiricide gergeklestirilen deneyin kurulumu Sekil 6.4’te gosterilmistir. Deneylerde
kullanilan sicak ve soguk akiskanlar, 1s1 transferi performansinin 6l¢tilmesi igin farkl kiitle
akis hizlarinda ve sicakliklarda gozlemlenmistir. Sekil 6.4’te gosterilen kurulum, deneyi
herhangi bir dis etkilesime karsit giivenilir kilmak icin yiiksek kaliteli cam takviyeli
malzemeden yapilmis plastik bir panel {izerine yerlestirilmistir. Sekil 6.4’te gosterilen
kurulum kullanilarak paralel ve zit tiirbiilansh akislar i¢in toplam 1s1 transferi, toplam 1s1
transfer katsayis1 ve ylizey 1s1 transfer katsayilart hesaplanmigtir. Kurulumu, sicak ve
soguk akiskanlarin ayni yonde aktig1 paralel akis durumunda g¢alistirmak i¢in Sekil 6.4’te
belirtilen V1, V2, V3 ve V4 valfleri agilmis ve V5, V6 ve V7 valfleri kapatilmistir.
Kurulum, zit akigh 1s1 degistirici olarak ¢alistirilmak istendiginde V1, V4, V5, V6 ve V7
vanalar1 agilmis ve V2 ve V3 vanalar1 kapali konumda tutulmustur. Deneysel es merkezli
borulu 1s1 degistirici kurulumunda baglica iki dongii vardir. Birinci dongi, bir elektrik
diren¢li su 1siticis1 tarafindan saglanan sicak sivinin, 1s1 degistiricinin borularinda bir
pompa tarafindan sirkiile edildigi sicak dongiidiir. Deney seti ¢alisirken, sicak akigkan 1s1
degistiriciden gecerek dongiiniin ucuna yerlestirilen akis 6lcere ulasir. Sicak akiskan, 1s1
degistiriciden gegerken sicaklik diisiisii ile sogudugu icin yeniden isitma amaciyla 1sitma
tankma gelir. Ikinci dongii ise soguk akiskan olarak kullanilan soguk suyun akis dlger
aracilifiyla sisteme girdigi soguk akiskan dongiisiidiir. Daha sonra soguk su 1s1

degistiriciden gecerek sistemden ¢ikmaktadir.

Soguk Akiskan Cikisi

IJ I Sicak Akiskan Cikigl
Sicak Akiskan Girisi I IJ

Soguk Akiskan Girisi T

Sekil 6.5. I¢ ice es merkezli borulu 1s1 degistirici zit akish deney diizenegi [83]

Sekil 6.5’te gosterildigi gibi, sicak akiskan olarak kullanilan hibrit CuO - grafen nano

plaka nano akiskan i¢ borudan, soguk akiskan olarak kullanilan su ise dis borudan
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gecmektedir. I¢ borudaki sicak akiskan sirkiilasyonu, piring ve paslanmaz celikten
yapilmis bir santrifiij pompa ile saglanmaktadir. Sicak akigkan, paslanmaz celikten
yapilmis bir kap igerisine yerlestirilen 2 adet elektrikli 1sitici ile hazirlanmaktadir. Sistemin
giivenligi icin yiiksek sicaklifa karsi tank igerisine devre kesiciler, kontrolsiiz basing
yiikselmesine karsi disaridan termostatli otomatik basing diisiirme vanasi ve sistemin su
seviyesini kontrol etmek i¢in su seviyesi gozetleme cami bulunmaktadir. Sistemde dolagan
akiskanlarin debisini 6l¢gmek i¢in soguk akiskan ve sicak akiskan devrelerine bir debimetre
takilmigtir. Sistemin farkli noktalarindaki sicakliklar1 6lgmek i¢in 10 adet termokupl
kullanilmis ve bu sicakliklar1 okumak icin dijital bir sicaklik gdstergesi kullanilmistir.

Deney diizeneginde kullanilan aletlerin teknik 6zellikleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Deneyde kullanilan donanim, cihaz, 6l¢ii ve kontrol aletlerinin teknik 6zellik
ve kapasite degerleri

Donanim, Cihaz, Olcii ve Kontrol Aleti Ozelligi ve Kapasitesi
Pompa Basma Yiiksekligi (bar) 5

Isitic1 Giicii (kW / Adet) 1,5

Soguk Akigskan Donglisii Debimetresi (g.s 1) 4-50
Sicak Akiskan Dongiisii Debimetresi (g.s™1) 3-10
Termokupl Tipi (Tip) J

Sicaklik Gostergesi Hassasiyeti (°C) 0,1

Borulu Is1 Degistirici I¢ Boru I¢ Cap1 (mm) 7.9
Borulu Is1 Degistirici I¢ Boru Dig Cap1 (mm) 9,5

Borulu Is1 Degistirici Dig Boru I¢ Cap1 (mm) 111
Borulu Is1 Degistirici Dig Boru Dis Cap1 (mm) 12,7
Uzunluk (mm) 3x350 mm
Isitma Yiizey Alam (i¢ boru) I¢ Is1 iletim Alani (m?) 0,026
Isitma Yiizey Alami (i¢ boru) Dis Is1 fletim Alani (m?) | 0,031
Ortalama Is1 Transferi Alan1 (m?) 0,0288
Akis Alan1 (m?) 49x10°
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Sekil 6.7. Plakali 1s1 degistirici deney diizenegi [23]
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Plakali 1s1 degistiricide gergeklestirilen deneyin kurulumu Sekil 6.7'de gosterilmistir.

Deney diizeneginde baslica iki dongii vardir. Bunlar sicak ve soguk dongiilerdir. Sicak

dongii, sicak akiskanin ana 1s1 degistirici ile plakali 1s1 degistirici arasinda dolastirildigt

kapali bir dongiidiir. Sicak akigkan olarak kullanilan grafen nano plaka - CuO / de iyonize

sudan olusan nano akiskan, LPG tiiketen atmosferik bir briilor ile 1sitilmistir. Soguk dongii,

soguk suyun sirastyla kontrol vanasi, akis dlger ve plakali 1s1 degistiriciden gectigi ve

ardindan sistemden tahliye edildigi acik bir dongiidiir. Soguk akiskan, plakali 1s1

degistiriciden gegerken sicak akimdan 1s1y1 emer ve sistemi 1sitilmig olarak terk eder. Her

bir kiitle akis hiz1 i¢in 4 farkli sicaklik degeri dlgiilmiistiir. Soguk ve sicak akislarin sisteme

giris ve c¢ikis sicakliklart dort K-tipi termokupl ile 6l¢iilmiis ve veri kaydedici araciligiyla

okunmugstur. Bu deneyde kullanilan plakali 1s1 degistiricinin teknik ozellikleri Cizelge

6.8'de verilmistir.
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Cizelge 6.8. Deneylerde kullanilan plakali 1s1 degistiricinin teknik 6zellikleri

Parametreler

Ozelligi ve Kapasitesi

Plaka Uzunlugu (mm)

208

Plaka Genisligi (mm) 76
Baglant1 Noktalar1 Arasindaki Dikey Mesafe (mm) 172
Baglant1 Noktalar1 Arasindaki Yatay Mesafe (mm) 42
Plaka Kalinlig1 (mm) 0,14
Plaka Sayisi 16
Egim Agisi (°) 60
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Grafen nano plaka ve bakir oksit nano partikiillerle (CuO + GNP) baz sivi olarak saf su
kullanilarak olusturulan hibrit nano akigkanin 1s1 degistiricilerdeki performansi, tiirbiilansh
akista incelenmistir. Deneyler, es merkezli i¢ ice borulu ve plakali 1s1 degistiricilerde

gergeklestirilmistir.

7.1. Es Merkezli i¢ ice Borulu Isi Degistirici

CuO + GNP hibrit nano akigskanin es merkezli i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde davranigini
incelemek i¢in 5 1 karigimda hacimce %0,5 partikiil konsantrasyonunda CuO ve GNP nano
partikiilleri 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 I/dk sicak akiskan akis debilerinde denenmistir. Denemeler
sirasinda soguk akiskan olarak kullanilan soguk suyun debisi 10 g/s’dir. 72°C sicak
akigkanin giris sicakligi sarti saglanarak paralel ve zit yonli akislarda deney

gerceklestirilmistir.

7.1.1. Paralel akis

Paralel yonlii akista su ve CuO + GNP/saf su hibrit nano akigkan i¢in nano akiskanin akis
hizina bagli olarak toplam 1s1 transfer katsayisinin degisimi Sekil 7.1°de, sicak akigkan
olarak kullanilan hibrit akigkanin 1s1 taginim katsayisinin degisimi Sekil 7.2°de ve soguk
akiskan olarak kullanilan soguk su i¢in hesaplanan soguk akiskan 1s1 taginim katsayisinin

degisimi Sekil 7.3°te gosterilmistir.

Sekil 7.1 incelendiginde, hibrit nano akigkanin saf suya kiyasla toplam 1s1 transferi
katsayisin1 ortalama 95,5 iyilestirdigi gorilmektedir. En yiiksek toplam 1s1 transfer
katsayis1 artisi, sicak akiskan akis hizinin 3 1/dk oldugu durumda gézlemlenmistir. Sicak
akigskan akis hiz1 4 I/dk'dan 8 1/dk ‘ya c¢ikarildiginda, toplam 1s1 transfer katsayisindaki
iyilesmenin benzer oranda arttid1 goriliirken, sicak akigkan akis hizi 9 1/dk oldugunda,
toplam 1s1 transfer katsayisindaki iyilesmenin artis orani azalmaktadir. Sekil 7.2°de ise
icerigindeki nano partikiillerin etkisiyle hibrit nano akiskanin, farkli sicak akiskan akis
hizlarinda saf suya gore sicak akigkan 1s1 tasinim katsayisini daha fazla iyilestirdigi
goriilmektedir. Fakat sicak akigkan akis hizinin artirilmasina ragmen, sicak akiskanin 1s1

tasinim katsayisindaki artis ¢arpict bir sekilde degismemektedir. Sekil 7.3’te ise sicak
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akiskan debisinin 3,4 ve 5 1/dk oldugu durumlarda, soguk akiskan 1s1 tasinim katsayisinda
benzer oranda artis gézlemlenmektedir. Sicak akiskan debisinin artirilmasiyla 6, 7, 8 ve 9
1/dk sicak akigkan debi degerlerinde soguk akigkan 1s1 tasinim katsayisinda daha yiiksek
iyilesme degerleri goriilmektedir. Soguk akiskan 1s1 taginim katsayisindaki en yiiksek artis,

sicak akigkan debisinin 9 1/dk oldugu durumda elde edilmistir.

—A—-Hybrid Nanofluid (%1) -@-Water

3 4 5 6 7 8 9
Sicak akiskan debisi (I/dk)

Sekil 7.1. Paralel yonlii akista toplam 1s1 transfer katsayisinin sicak akiskan debisine gore
degisimi



59

—a—Hybrid Nanofluid (%1) -e-Water
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Sekil 7.2. Paralel yonlii akista sicak akiskan 1s1 taginim katsayisinin sicak akiskan debisine
gore degisimi
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Sekil 7.3. Paralel yonlii akista soguk akiskan 1s1 taginim katsayisinin sicak akigskan debisine
gore degisimi
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%0,5 CuO ve %0,5 GNP nano partikiil konsantrasyonu i¢in paralel akigta toplam 1s1
transferi katsayisinda maksimum %8 ve ortalama %35,5 artis saglanmistir. Sicak akigkan
151 tasiim katsayisinda maksimum %16,3 ve ortalama %9,6 artis saglanmistir. Soguk

akiskan 1s1 tasinim katsayisi ise maksimum %16,3 ve ortalama %11,5 artis saglanmistir.

Sekil 7.4’te paralel yonlii akista toplam ekserji kaybmin sicak akigkan debisine gore
degisimi yer almaktadir. Tiim sicak akiskan debi degerleri i¢in saf su yerine hibrit nano
akigkan tercih edildiginde toplam ekserji kaybinin azaldig1 goriilmektedir. Grafik boyunca
sicak akiskan debisi artirildik¢a toplam ekserji kaybinin daha da azaldigi goriilmektedir.
Toplam ekserji kaybindaki en yiliksek azalma, sicak akiskan debisinin 8 ve 9 1/dk oldugu
durumlarda goézlemlenmistir. Hibrit nano akigskan kullanilarak toplam ekserji kaybi

ortalama %355 oraninda azaltilmistir.

—4—Hybrid Nanofluid (%1) -@-Water

3 4 5 6 7 8 9
Sicak akiskan debisi (I/dk)

Sekil 7.4. Paralel yonlii akista toplam ekserji kaybinin sicak akiskan debisine gore degisimi
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7.1.2. Zat akis

Zit yonlii akista su ve CuO + GNP/saf su hibrit nano akigkan i¢in nano akigkanin akis
hizina bagh olarak toplam 1s1 transfer katsayisinin degisimi Sekil 7.5°te, sicak akiskan
olarak kullanilan hibrit akigkanin 1s1 tasinim katsayisinin degisimi Sekil 7.6’da ve soguk
akiskan olarak kullanilan soguk su i¢in hesaplanan soguk akiskan 1s1 taginim katsayisinin
degisimi Sekil 7.7°de gosterilmistir. Zit yonlii akista toplam ekserji kaybinin sicak akiskan

debisine gore degisimi ise Sekil 7.8°de yer almaktadir.

Sekil 7.5 incelendiginde, hibrit nano akiskanin saf suya kiyasla toplam 1s1 transferi
katsayisin1 daha fazla iyilestirdigi goriilmektedir. En yiiksek toplam 1s1 transfer katsayisi
artis1, sicak akigskan akis hizinin 3 1/dk oldugu durumda gézlemlenmistir. Sicak akiskan
akis hiz1 4 1/dk'dan 8 1/dk ‘ya cikarildiginda, toplam 1s1 transfer katsayisindaki iyilesmenin
saf suya kiyasla benzer oranda arttig1 goriilmektedir. Fakat sicak akigkan debisinin 4
I/dk'dan 8 1/dk ‘ya ¢ikarildigi durumlarda toplam 1s1 transfer katsayisindaki iyilesme orant
azalmaktadir. Sicak akigkan akis hizinin 9 I/dk oldugu durumda ise toplam 1s1 transfer
katsayisindaki iyilesme orani tekrar artmaktadir. Sekil 7.6’da ise igerigindeki nano
partikiillerin etkisiyle hibrit nano akiskanin, farkli sicak akiskan debi degerlerinde saf suya

gore sicak akiskan 1s1 taginim katsayisini daha fazla iyilestirdigi goriilmektedir.
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—a—Hibrit Nano Akiskan (%1) -@-Su
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Sekil 7.5. Zat yonlii akista toplam 1s1 transfer katsayisinin sicak akiskan debisine gore
degisimi
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Sekil 7.6. Zit yonlii akista sicak akigkan 1s1 taginim katsayisinin sicak akiskan debisine gore
degisimi
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—4—Hibrit Nano Akigskan (%1) -@-Su
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Sekil 7.7. Zit yonlii akista soguk akiskan 1s1 tasinim katsayisinin sicak akiskan debisine
gore degisimi

Sicak akiskan debi degerinin artmasiyla, sicak akiskanin 1s1 taginim katsayisindaki iyilesme
orani benzer oranda artmistir. En yiiksek sicak akiskan 1s1 tasinim katsayisi iyilesme orani,
sicak akiskan debisinin 9 1/dk oldugu durumda gézlemlenmistir. Zit akista, soguk akigkan
1s1 tasimim  katsayisindaki iyilesme ise sicak akiskan debisinin 3 1/dk’dan 7 l/dk’ya
cikarildigr siire¢ boyunca Sekil 7.7°de gozlemlenmektedir. Sicak akiskan debisinin 8 1/dk
ve 9 I/dk oldugu durumlarda soguk akigkan 1s1 tasinim katsayisinda sicak akigskan debisine
bagli olarak kayda deger bir iyilesme gozlemlenmemistir. Fakat hibrit nano akiskan
kullanilmastyla saf suyun kullanildigi deneylere kiyasla soguk akiskan 1s1 taginim
katsayisindaki iyilesme tiim sicak akiskan debi degerlerinde gozlemlenmistir. Soguk
akiskan 1s1 taginim katsayisindaki en yiiksek iyilesme orani sicak akiskan debisinin 3 1/dk

oldugu durumda goriilmiistiir.

%0,5 CuO ve %0,5 GNP nano partikiil konsantrasyonu icin zit akista toplam 1s1 transferi

katsayisinda maksimum %16,9 ve ortalama %]13,8 artis saglanmistir. Sicak akiskan 1s1
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taginim katsayisinda maksimum %16,5 ve ortalama %9,6 artis saglanmistir. Soguk akiskan

11 taginim katsayisi ise maksimum %14,5 ve ortalama %13,2 artig saglanmustir.

Sekil 7.8 incelendiginde zit akista, tiim sicak akiskan debi degerleri i¢in saf su yerine hibrit
nano akiskan tercih edildiginde toplam ekserji kaybinin azaldigi goriilmektedir. Sicak
akigkan debisinin artmasiyla ekserji kaybinin azalma oraninin da arttigi goriilmektedir.
Hibrit nano akiskan kullanildiginda saf suya gore toplam ekserji kaybinin en yiiksek
oranda azalmasi sicak akigkan debisinin 9 I/dk oldugu durum icin gozlemlenmektedir.
Hibrit nano akiskan kullanilarak saf suya gore toplam ekserji kaybi ortalama %48 oraninda

azaltilmistir.

—4&—Hibrit Nano Akigskan (%1) -@-Su
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Sekil 7.8. Zit yonlii akista toplam ekserji kaybinin sicak akiskan debisine gore degisimi



65

7.2. Plakal Is1 Degistirici

CuO + GNP hibrit nano akigkanin plakali 1s1 degistiricisinde davranisini incelemek igin 8 1
karisimda hacimce %0,5 partikiil konsantrasyonunda CuO ve GNP nano partikiilleri 3, 4, 5
ve 6 1/dk soguk akiskan akis debilerinde denenmistir. Soguk akiskanin sisteme giris
sicakliginin ortalama 15°C oldugunda soguk akigkanin sistemden cikis sicakliklarinin
40°C, 45°C, 50°C, 55°C ve 60°C oldugu durumlar i¢in deney gerceklestirilmistir. Sicak
akiskan, pompa yardimiyla plakali 1s1 degistiricide 19 1/dk debiyle dolagsmaktadir. Plakali

1s1 degistiricisi 16 plakadan olusmaktadir.

Plakali 1s1 degistiricide gerceklestirilen deneylerin hepsinde sicak akigskan olarak saf su
yerine hibrit nano akiskan kullanildiginda toplam 1s1 transferi katsayisinin iyilestirildigi
gbzlemlenmigtir. En yliksek toplam 1s1 transferi katsayisi iyilestirme orani soguk akigkanin
sistemden ¢ikis sicakliginin 60°C oldugu durumda gozlemlenmistir. Ayrica soguk
akigkanin sistemden ¢ikis sicakligimin 40°C oldugu deneyler haricindeki diger tiim
deneylerde soguk akigkan debisinin artirilmasiyla toplam 1s1 transfer katsayisindaki
iyilesme oraninin da arttig1 goriilmiistiir. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin ise
hibrit nano akigkan kullanilarak saf suya kiyasla iyilestirildigi gOriilmiistiir.
Gergeklestirilen deneyler sonucu olusturulan tablolarda soguk akiskanin sistemden c¢ikis
sicakliginin ve soguk akiskan debisinin artirilmasiyla birim zamanda transfer edilen 1s1
miktarinin arttif1 gézlemlenmistir. Soguk akiskana olan 1s1 transferinin hibrit nano akigkan
kullanilarak saf suya gore iyilestirildigi bulunmustur. Soguk akiskanin sistemden ¢ikis
sicakliginin artirilmasiyla soguk akiskana olan 1s1 transferi miktar1 artmaktadir. Fakat
soguk akiskanin sistemden ¢ikis sicakligi degistirilse bile soguk akiskana olan 1s1 transferi

miktarindaki iyilesme oranlar1 benzerlik gostermektedir.

Soguk akigkanin sistemden ¢ikis sicakliginin 40°C oldugu ve soguk akiskan debisinin
partikiilleri 3, 4, 5 ve 6 1/dk oldugu durumlar i¢in toplam 1s1 transfer katsayisindaki artis
maksimum %21,4 ve ortalama %14 olarak olgiilmiistiir (Sekil 7.9). Birim zamanda transfer
edilen 1s1 miktarindaki artis maksimum %21,7 ortalama %18,3 (Sekil 7.10) ve soguk
akigkan 1s1 tasginim katsayisindaki artis maksimum %17,9 ortalama %17,1 (Sekil 7.11)

olarak ol¢tlilmiistiir.
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Sekil 7.9. Toplam 1s1 transfer katsayisinin soguk akigskan debisine gore degisimi (40°C)
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Sekil 7.10. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin soguk akiskan debisine gore
degisimi (40°C)
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Sekil 7.11. Soguk akiskan 1s1 taginim katsayisinin soguk akiskan debisine goére degisimi
(40°C)

Soguk akiskanin sistemden ¢ikis sicakliginin 45°C oldugu ve soguk akiskan debisinin
partikiilleri 3, 4, 5 ve 6 1/dk oldugu durumlar i¢in toplam 1s1 transfer katsayisindaki artis
maksimum %21,8 ve ortalama %21,2 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 7.12). Birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktarindaki artis maksimum %16,4 ortalama %11,4 (Sekil 7.13) ve
soguk akiskan 1s1 tasinim katsayisindaki artis maksimum %18,2 ortalama %14,9 (Sekil

7.14) olarak oOlgiilmiistiir.
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Sekil 7.12. Toplam 1s1 transfer katsayisinin soguk akiskan debisine gore degisimi (45°C)
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Sekil 7.13. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktariin soguk akigskan debisine gore
degisimi (45°C)
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Sekil 7.14. Soguk akiskan 1s1 tasinim katsayisinin soguk akiskan debisine goére degisimi
(45°C)

Soguk akiskanin sistemden ¢ikis sicakliginin 50°C oldugu ve soguk akiskan debisinin
partikiilleri 3, 4, 5 ve 6 1/dk oldugu durumlar i¢in toplam 1s1 transfer katsayisindaki artig
maksimum %19,5 ve ortalama %16,5 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 7.15). Birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktarindaki artis maksimum %25,4 ortalama %14,8 (Sekil 7.16) ve
soguk akiskan 1s1 tasinim katsayisindaki artis maksimum %13 ortalama %7,4 (Sekil 7.17)

olarak Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 7.15. Toplam 1s1 transfer katsayisinin soguk akiskan debisine gore degisimi (50°C)
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Sekil 7.16. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin soguk akiskan debisine gore
degisimi (50°C)
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Sekil 7.17. Soguk akiskan 1s1 tasinim katsayisinin soguk akiskan debisine goére degisimi
(50°C)

Soguk akiskanin sistemden ¢ikis sicakliginin 55°C oldugu ve soguk akiskan debisinin
partikiilleri 3, 4, 5 ve 6 1/dk oldugu durumlar i¢in toplam 1s1 transfer katsayisindaki artis
maksimum %20,5 ve ortalama %16,9 olarak Ol¢tilmiistiir (Sekil 7.18). Birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktarindaki artiy maksimum %?23,2 ortalama %15,7 (Sekil 7.19) ve
soguk akigkan 1s1 taginim katsayisindaki artis maksimum %15 ortalama %11,9 (Sekil 7.20)

olarak Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 7.18. Toplam 1s1 transfer katsayisinin soguk akigkan debisine gore degisimi (55°C)
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Sekil 7.19. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin soguk akiskan debisine gore
degisimi (55°C)
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Sekil 7.20. Soguk akiskan 1s1 tasinim katsayisinin soguk akiskan debisine goére degisimi

(55°C)

Soguk akiskanin sistemden c¢ikis sicakliginin 60°C oldugu ve soguk akiskan debisinin

partikiilleri 3, 4, 5 ve 6 1/dk oldugu durumlar i¢in toplam 1s1 transfer katsayisindaki artig

maksimum %22,9 ve ortalama %16,4 olarak Olc¢tilmiistiir (Sekil 7.21). Birim zamanda

transfer edilen 1s1 miktarindaki artis maksimum %16,9 ortalama %11,4 (Sekil 7.22) ve

soguk akigkan 1s1 taginim katsayisindaki artis maksimum %38,5 ortalama %7,6 (Sekil 7.23)

olarak Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 7.21. Toplam 1s1 transfer katsayisinin soguk akiskan debisine gore degisimi (60°C)
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Sekil 7.22. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin soguk akigskan debisine gore
degisimi (60°C)
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Sekil 7.23. Soguk akiskan 1s1 tasinim katsayisinin soguk akiskan debisine goére degisimi
(60°C)

Gergeklestirilen deneyler sonucunda 16 plakadan olusan plakali 1s1 degistiricide soguk
akiskanin sistemden ¢ikis sicaklik degerlerine gore 1s1 transfer katsayisindaki iyilesme
oranlart Sekil 7.24’te, birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarindaki iyilesme oranlari
Sekil 7.25’te ve soguk akiskan 1s1 taginim katsayisindaki iyilesme oranlar1 Sekil 7.26°da

gosterilmistir.
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Sekil 7.24. Plakal1 1s1 degistiricide toplam 1s1 transfer katsayisindaki iyilesme oranlari

Plakali 1s1 degistiricide gerceklestirilen deneyler sonucunda, toplam 1s1 transferi
katsayisindaki iyilestirme ortalama %16,7; birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarindaki
iyilestirme ortalama %14,3 ve soguk akigkan 1s1 tasinim katsayisindaki iyilestirme
ortalama %11,7 olarak tespit edilmistir. Plakali 1s1 degistiricide gerceklestirilen deneysel
caligmalar sonucunda toplam 1s1 transferi katsayisindaki en yiiksek iyilesme degeri soguk
akigkanin sistemden giris sicakliginin 15°C sistemden c¢ikis sicakliginin 60°C, soguk
akiskan debisinin 6 1t/dk oldugu ve sicak akiskanin plakali 1s1 degistiricide 19 1/dk debiyle

dolastig1 durumda elde edilmistir.
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Sekil 7.25. Plakali 1s1 degistiricide birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarindaki iyilesme

oranlari

Soguk akigkan 1s1 taginim katsayis1 (W/m2K)
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Sekil 7.26 — Plakali 1s1 degistiricide soguk akigkan 1s1 taginim katsayisindaki iyilesme
oranlar1
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Es merkezli i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricide sicak akigkanin 1sitilmasini saglayan isiticinin 1,5
kW/birim elektrik tiiketimi oldugu disiiniildiigiinde, 2 1sitic1 linitesinden olusan bir sistem
12 saatlik kullanimda 36 kWh enerjiye ihtiya¢ duyacaktir. Paralel akista uygulanan CuO -
GNP/saf su hibrit nano akiskan ile bu ihtiyag 34 kWh'e, zit akista uygulanan CuO -
GNP/saf su hibrit nano akigkan ile bu ihtiya¢ 31 kWh'e diistiriilebilecektir. Bu sayede
paralel ve zit akista sirasiyla 0,99 kg ve 2,49 CO2 kg/kWh daha az CO2 emisyonu
olusacaktir. Paralel plakali 1s1 degistiricinin 1 saatlik kullaniminda ise soguk akiskanin
sisteme girig sicaklig1 15°C ve sistemden ¢ikis sicakliginin 40°C, 45°C, 50°C, 55°C ve
60°C oldugu durumlarda elektrik ihtiyact %85 verimle ¢alisan bir gaz tlirbininden
karsilandiginda, ortalama dogal gaz tiiketimi sirastyla 0,7m3, 0,84m?, 0,98m?, 1,12m? ve
1,26m? daha az olacaktir. Atmosfere birakilan CO2 emisyonu da dogal gaz tiikketimindeki
azalmaya paralel olarak soguk akiskanin sistemden ¢ikis sicakliginin 40°C, 45°C, 50°C,
55°C ve 60°C oldugu durumlar igin sirasiyla 0,34 , 0,41, 0,48, 0,54 ve 0,61 CO2 kg/kWh
daha az olacaktir. Bu sayede hem es merkezli i¢ ige borulu 1s1 degistiricide hem de plakali
1s1 degistiricide CuO - GNP/saf su hibrit nano akiskan kullanilmasiyla dogalgaz tikketimi
ve CO; emisyonu azaltilabilir. Is1 degistiricinin 1s1l performansi artirilarak ¢evre kirliliginin

ve ekonomik ac¢idan da maliyetlerin azaltilabildigi sonucuna varilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligsmasinda, kiitlece %0,5 CuO, %0,5 grafen nano plaka ve %0,05 sodyum dodesil
benzen siilfonattan olusan ve baz sivi1 olarak saf suyun kullanildig1 hibrit nano akigkanin i¢
ice borulu 1s1 degistirici ve plakali 1s1 degistiricideki 1s1 transferi performansina katkisi
incelenmistir. I¢ ice borulu 1s1 degistiricide gerceklestirilen deneyler paralel ve zit olmak
iizere iki farkli akis tipi icin uygulanmistir. i¢ ice borulu 1s1 degistiriciyle gerceklestirilen
deneylerde soguk akigskan olarak kullanilan suyun debisi tim Olgiimler i¢in 10g/s'dir.
Paralel ve zit akis i¢in Olglimler, sicak akiskan olarak kullanilan hibrit nano akiskanin
debisinin 3,4,5,6,7,8 ve 9 1/dk oldugu durumlar i¢in gerceklestirilmistir. Tiim Sl¢timlerde
sicak akigkanin sisteme giris sicakligi 72°C'dir. Plakali 1s1 degistiricide gergeklestirilen
deneyler ise soguk akiskan olarak kullanilan suyun debisinin 3,4,5 ve 6 1/dk oldugu
durumlar icin gergeklestirilmistir. Soguk akigskanin sistemden ¢ikis sicakliginin 40°C,
45°C, 50°C, 55°C ve 60°C oldugu durumlar i¢in yukarida belirtilen soguk akigskan debi
degerlerinde deney gerceklestirilmis ve hibrit nano akiskanin 1s1 degistiricilerdeki 1s1l
verim Uzerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen degerler hibrit akigkan yerine aym

kosullarda su kullanildig1 zaman elde edilen degerlerle karsilastirilmistir.

Es merkezli i¢ ige borulu 1s1 degistiricide gergeklestirilen deneylerde, hacimce 9%0,5
konsantrasyonunda GNP ve hacimce %0,5 konsantrasyonunda CuO nano partikiillerinden
olusan hibrit nano akiskan kullanilarak toplam 1s1 transfer katsayisinda paralel akista
ortalama %35,5, zit akista ortalama %13,7 artis saglandig1 gdézlemlenmistir. Paralel akisg
yerine zit akis tercih edildiginde 1s1 transferi katsayisinin daha fazla artirildigi ve bu sayede

sistemin veriminin artirilacagi sonucuna varilmistir.

Plakali 1s1 degistiricide gercgeklestirilen deneylerde, hacimce %0,5 konsantrasyonunda
GNP ve hacimce %0,5 konsantrasyonunda CuO nano partikiillerinden olusan hibrit nano
akiskan kullanilarak toplam 1s1 transfer katsayisinda ortalama %16,7 oraninda artis
saglandig1r gézlemlenmistir. Is1 transfer katsayisindaki bu artig, su yerine hibrit (GNP +
CuO/saf su) nano akigkan kullanildig: taktirde sistemin veriminin artirilacagi ve bu sayede
daha az yakit tiiketimiyle hem ekonomik anlamda hem de cevreye salinan CO:
emisyonunun azaltilmasiyla ¢evresel anlamda fayda saglanacagi sonucuna varilmistir.

Ozellikle Tiirkiye gibi fosil enerji kaynaklar1 agisindan disa bagiml bir iilke i¢in fosil yakit
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tilketimini azaltacak nano akiskan kullanilmasi gibi 1s1l performansi artirict yontemlerin

tercih edilmesi ekonomik agidan biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Ayrica yapilan ¢alisma sonucu elde edilen veriler, GNP + CuO / saf sudan olusan hibrit
nano akiskanin geleneksel ¢alisma akiskanlarina gore daha yiiksek 1s1 taginim katsayisina
sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonug hibrit nano akigkanin 1s1 degistiricilerdeki
kullanim1 gibi farkli 1s1 transferi uygulamalarinda verimliligin ve 1s1l performansin

artirilmasi amaciyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Gelecekteki galismalarda GNP + CuO / saf sudan olusan nano akiskan hacimsel olarak
farkli konsantrasyonlarda denenerek optimal hacimsel konsantrasyon bulunabilir. Ayrica
farkli sicak ve soguk akiskan debileriyle bu caligmada elde edilen veriler gelistirilerek
kullanilabilir. Is1 degistiricilerin yan1 sira giines paneli veya sogutma sistemleri gibi farkli
uygulamalarda hibrit nano akigkanlarin performans: incelenebilir. Nano akiskanin
kararliligin1 uzun vadede artirarak 1s1l performansin iyilestirilmesine katki saglayacak
manyetik nano partikiiller ile benzer bir deney tekrarlanabilir. Nano akiskanlarin
kullannmiyla sistemlerde olusabilecek basing diisiisiinden kaynakli pompa giiciindeki artig
ihtiyaci, en yiiksek verimin elde edildigi hacimsel nano partikiil konsantrasyonu ile
cozildiigii taktirde nano akigkanlarin daha sik ve yaygmn olarak tiim sistemlerde

kullanilacag1 6n goriilmektedir.
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