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OZET

Gliniimiizde enerji kaynaklarinin verimli kullanilmas: giderek daha 6nemli bir konu haline
gelmistir. Bu ¢alismanin ana konusu birgok alanda kullanilan 1s1 degistiricilerinin verimini
nanoakigkan kullanarak arttirmaktir. Teknolojideki gelismeler, 1s1l iletkenlik 6zelligi
bakimindan yiikksek performansa sahip metalik pargaciklarin nano boyutlarda
iiretilebilmesine olanak saglamistir. Bu ¢alismanin amaci 1s1 degistiricilerde sicak akiskan
olarak Titanyumdioksit (TiO2) —su nanoakiskan kullaniminin saf suya gore 1s1l iletkenlige
etkisini deneysel olarak arastirilmasidir. Deneylerde es merkezli, i¢ ige borulu 1s1
degistiriciden olusan deney diizenegi kullanilmistir. Deneyler paralel akis ve ters akis
sartlarinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan nanopartikiiller tane boyutu ortalama
40-50 nm olan %97 saflikta TiO2 dir. Saf suyun igerisine %2 (kiitle/ kiitle) derisimi
saglanacak sekilde TiO2 nanopartikiilleri ilave edilmis ve karistirilarak siispanse edilmistir.
Paralel akis sartlarinda nanoakiskan kullanimi ile toplam 1s1 transferi katsayisi suya gore
ortalama %38 artmustir. Sicak akiskan ve soguk akiskanin 1s1 transfer katsayisinda ise
sirastyla ortalama %17 ve %3 oraninda artis saglanmistir. Zit akis sartlarindaki iyilesme
oranlari ise sirasiyla %12, %26 ve %1 olarak Sl¢iilmiistiir.
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ABSTRACT

Nowadays, using energy sources efficiently become more important topic. In this study,
main topic is improving heat exchangers efficiency by using nanofluids. Tecnological
developments enable us to manufacture nano-size metalic particules which have high heat
transfer performance. In this study, main idea is researching effect of thermal conductivity
of Titanium dioxide-water nanofluids (as a hot fluid) compared to water experimentally.
Concentric, nested tubular type heat exchanger is used at experimental setup. System runs
at parallel flow and counter-current flow. At the experimental setup 44 nm size and 97%
purity TiO2 nanofluids were used which are suspended at 2%(mass/mass) concentration.
Total heat transfer coefficient of system increased by 17% with using nanofluids at parallel
flow condition compared to water. Also, hot fluid heat transfer coefficient and cold fluid
coefficent improved by 38% and 3% respectively. Percentage of heat transfer
enhancements at counter-current flow was calculated as 12%, 26% and 1% respectively.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

verilmistir.

Simgeler Aciklama

A alan (m?)

Ay 1s1 gegis ylizey alan1 (m?)

B yiizey alan yogunluk derecesi

Cp ozgiil 1s1 (kj/kg°C)

d boru ¢ap1 (m)

h 11 transfer katsayis1 (W/m?2K)

Ipm L/dk

m kiitlesel debi (kg/s)

nm nanometre

t sicaklik (°C)

U toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)
Oln logaritmik sicaklik farki (°C)

Q zamana bagl 1s1 transferi (W)
Vioptam 1s1 degistirici hacmi

Kisaltmalar Aciklama

EEC Electrical explosion of cable

PHE Plate heat exchangers

TEM Transmisyon elektron mikroskobu

VD Ve digerleri


http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_vapor_deposition

1. GIRIS

Giliniimiizde hizla artan enerji talebine karsin, mevcut enerji kaynaklarinin hizla tiikeniyor
olmas1 bilim insanlarinmi alternatif enerji kaynaklari bulma ve mevcut enerji kaynaklarimi
daha verimli kullanma konusunda c¢alismalar yapmaya itmistir. Ciinkii yasam
standartlarindaki artis, gelismekte olan iilkelerde sanayinin siirekli artan enerji istegi-buna
karsin yetersiz kaynaklar- ve bu iilkelerin enerji ihtiyacinin karsilanmasi diizeyinde
meydana gelen ciddi ekonomik sikintilar bu tarz bilimsel ¢aligmalar1 birincil ihtiyag¢ haline
getirmistir [1]. 1960’11 yillarin sonundan baslayarak giiniimiize kadar gelen siiregte,
diinyanin enerji tiikketimi siirekli artmis ve kullanilan kaynaklarin smirli olmast nedeniyle
bliylik bir enerji problemi olusmaya baslamistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarini daha aktif kullanma ve alternatif enerji kaynaklari bulma konusunda
caligmalar yapilmaya baslanmistir. Teknolojinin hizla gelismesi ve yapilan birgok
aragtirmaya ragmen; istenilen maliyet dengesinin kurulamamasi, ¢evresel kaygilar gibi
nedenlerden dolay1 alternatif kaynaklardan enerji iiretimi halen ¢ok sinirli diizeydedir.
2011 diinya enerji tiretimi verilerine gore fosil yakitlar % 82 ile halen birinci sirada yer
almaktadir [2]. Fosil yakitlari; % 11 ile yenilenebilir enerji kaynaklari ve %S5 ile de niikleer
enerji kaynaklar1 takip etmektedir [2]. 2020 yilina ait enerji senaryosunda fosil yakitlarin
paymin %76’ya kadar diisecegi ongoriilse de mevcut durum bize gostermektedir ki fosil
yakitlar1 daha verimli kullanmak elimizdeki sinirli kaynagi daha yavas tiiketmemizi
saglayacaktir [2]. Bu sebeple, sanayide bir¢ok farkli siiregte kullanilan 1s1 degistiricilerin
1s1] transferini yiikseltmek de enerji verimliligi agisindan biiyilk 6nem arz etmeye
baglamistir. Bu konuda bir¢ok bilimsel galisma yapilmaya baslanmistir. Bu g¢alismalar
bilim insanlarini 1s1 transferini giiglendirme konusunu daha derinden irdelemeye yoneltmis

ve nihayetinde bu konuda yapilmis ciddi oranda bir literatiir olusmustur.

Is1 transferi sirasinda su, yag, etil alkol ve hava gibi bircok farkli akiskanlar tercih
edilmektedir. Bu tarz akiskanlarin 1sil iletimlerini arttirmak igin gesitli yontemler
denenmistir. Cesitli karisimlar kullanilmasi 1s1l iletkenligi arttirsa da bu durum belirli bir
degeri gecememistir. Uzerinde yapilan arastirmalarin siklasmasiyla daha ¢ok bilgiye sahip
olunan ve gelisen iiretim teknikleriyle daha kolay elde edilebilen nanopartikiillerin 1s1l
iletkenligi arttirmada kullanilma diisiincesi 1s1l iletkenligin arttirilmasma yeni bir boyut

kazandirmistir [3].



Bu tezde, es merkezli i¢ ice borulu 1s1 degistirici kullanarak, Titanyum dioksit
nanoakigkani yardimiyla paralel ve zit yonli akista 1s1 transferini arttirmak ve bu sayede
1s1] performansin daha verimli hale gelmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda deney
diizenegi kurulmus ve TiO2 nanoakiskaniyla karistirilmis saf suyun, soguk suya dogru
yaptigi1 1s1 transferi paralel ve zit yonlii olmak {izere ayr1 ayr1 deneysel olarak incelenmistir.
Bu tezin birinci bolimiinde genel bir giris, ikinci boliimde konuyla ilgili daha 6nce yapilan
calismalar derlenerek bir literatiir taramasi yapilmustir. Ugiincii béliimde nanoakiskanlar
iiretim metotlari, tiirleri ve fiziksel yapilar1 gibi farkli 6zelliklerine gore ele alinmuis;
dordiincii boliimde ise 1s1 degistiriciler incelenmistir. Besinci bdliimde teorik ve deneysel
veriler hakkinda bilgiler ve bu bilgiler yardimiyla olusturulan grafikler materyal ve metot
baslig1 altinda verilmistir. Son boliimde ise elde edilen tiim sonug¢ ve grafikler tezin
yapilma amaci olan 1sil verimliligin artmasi bakis agisiyla karsilagtirmali olarak

degerlendirilmisgtir.

Nanoakigkanlar kullanarak 1sil verimliligi arttirma konusunda bir¢ok calisma yapilmis ve
literatiirdeki yerini almistir. Bu caligsmalar nanopartikiillerin farkl tip 1s1 degistiriciler i¢in
1s1 transferi iizerindeki etkisini arastirmaktadir. Calismalardaki temel amag 1s1l verimliligin
iyilestirilmesidir. Bu tez, es merkezli i¢ i¢e yerlestirilmis borulardan olusan 1s1 degistiricisi
kullanilarak, TiO» saf su karigimindan elde edilen TiO> - su nanoakiskaninin paralel ve zit

akis sartlarinda 1s1 transferini arttirmay1 amaclayarak literatiire katki saglayacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde 1s1 transferinin arttirilmasinda biiyiik rol oynayan nanoakiskanlarla ilgili
literatiirde yapilmis olan akademik caligmalardan bazilar1 6zet bir sekilde anlatilacaktir.
Nanopartikiillerin kesfinden énce 1900’lii yillarin basinda, “Maxwell Paper” tarafindan
mikro biiyiikliikte pargalar temel akiskanla karistirilarak 1s1l iletkenlik veriminin artmasi
amaclanmistir. Fakat akigkana eklenen mikro partikiiller; ani ¢okelme, tikaniklik ve basing
diismesi gibi nedenlerle etkin olamamistir. Bu sebeple bu tarz pargalarin 1s1l iletkenligin

arttirilmasina katki saglayamayacagi digiiniilmustiir [4].

Yillar sonra nanometre boyutundaki parcaciklarla ilgili ilk ¢alisma Argonne National
Laboratory tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalar esnasinda farkli ebatlarda nanopartikiil
iceren akigkanlar ilk defa Choi tarafindan nanoakiskan olarak isimlendirilmistir. Bu
caligmayla birlikte nanoakigkanlarin 1s1 transferini iyilestirme konusunda faydali oldugu

goriilmis ve bir¢ok arastirma yapilmaya baslanmistir.

IIk olarak Choi ve arkadaslari, sivi vakum pompasi igine serpistirilen Al,Os ve Cu
nanopartikiilleri ile su, madeni yag gibi akiskanlarin termal iletkenliklerini
hesaplamislardir. Deneysel olarak yapilan ¢alismada malzemelerin termal iletkenliginin

geleneksel akigkanlara gore arttigi gézlemlenmistir [3].

Duangthongsuk vd. , 21 nm ebatinda ve hacimce %2 derisime sahip TiO2 nanoakigkaniyla
siispanse edilmis suyu test akigkani olarak kullanmistir. Karsit akisl i¢ ige, es merkezli 1s1
degistiriciye sahip deney diizeneginde nanoakiskanin 1sil verimlilige etkisi ve basing
diisiimii incelenmigstir. Deney sonucunda saf suya gore 1s1l verimliligin yaklasik %26 arttig1

ve basing diisiimiiniin dnemsenmeyecek miktarda oldugu gézlemlemistir [5].

Li ve Xuan Bakir(Cu)-su nanoakigkanmi tasinimla 1s1 transferi ve akis Ozellikleri
bakimindan; diiz bir tiipte, sabit 1s1 akisinda laminar ve tiirbiillanshi akis rejimlerinde
deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonuclari temel akiskana nanopartikiil

eklenmesinin 1s1l transfer katsayisini arttirdigini gostermistir [6].

Wen ve Ding; sabit 1s1 akisinda, laminar akis kosullarinda, bakir tiipte AloO3(Aliimina)-saf

su nanoakiskani kullanarak nanoakiskanin 6zellikle boruya giris kismindaki degisimlerini



incelemistir. Sonuclar; bolgesel olarak 1s1 transfer katsayisinin Reynold sayisinin artmasina

bagli olarak arttigini gostermistir [7].

He vd. , laminar ve tiirbiilansh akis sartlar1 altinda, sabit 1s1 akisinda, paralel tip borulu
yukar1 yonlii akis kosullarinda TiO2-saf su nanoakiskani kullanilarak yapilan deneyde 1s1
transferi performansini incelemislerdir. Deney sonucunda, bdlgesel 1s1 transferi
katsayisinin Reynold sayist ve pargacik biiylikliigine bagli olarak hem laminar hem
tiirbiilansh akis sartlarinda saf suya gore arttigr gézlemlenmistir. Ayrica sonuglar basing

diismesinin ana akigkan ile nanoakigkan i¢in hemen hemen ayni oldugunu gostermistir [8].

Nguyen vd. , mikro islemcileri sogutmak i¢in kullanilan sogutma sisteminde tiirbiilansh
akis kosullar1 altinda Al,O3(Aliimina)-saf su nanoakigskanini kullanarak 1s1 transferi
katsayisinin  de8isimini deneysel olarak incelemistir. Deney sonuglar1 1s1 transferi
katsayisinin temel akiskana gore daha yiliksek oldugunu gostermistir. Ayrica sonuglar, 36
nm ¢apindaki nanopartikiillerin 47 nm ¢apindaki partikiillere gore daha yiiksek 1s1 transferi

katsayisina sahip oldugunu gostermistir [9].

Shiriram S. Vd. ,es merkezli i¢ i¢e borulu bakirdan yapilmis 1 metre uzunlugunda is
esanjorii kullanarak aliimina eklenmis saf suyun 1sil iletkenlik Katsayisindaki degisimi
incelemiglerdir. Al203-su nanoakigkani sogutucu olarak kullanilmis ve deney sonucunda
saf suya gore allimina nanoakigkaninin 1s1 transferi hizinin arttig1 goriilmiistiir. Toplam 1s1l

iletkenlik katsayisinda %16°lik bir verim artig1 saglanmistir [10].



3. NANOAKISKANLAR

Tasinimla 1s1 transferi, akiskanin 1s1l iletkenliginin arttirilmasi, akisin gergeklestigi
geometrinin degistirilmesi, 1s1 transferinin oldugu yiizeyin arttirilmasi ve siir yiizey
kosullarinin degistirilmesi gibi bir¢ok yontemle arttirilabilir. Bu yontemlerden biri de
mevcut temel akiskan igine kati partikiiller eklemektir. Cizelge 3.1 de goriildiigii iizere kat1

partikiillerin 1s1l iletkenlikleri sivilara gore ¢ok daha fazladir [11].

Cizelge 3.1. Bazi kat1 ve s1v1 akigkanlarin termal iletkenlik katsayilar1 [11]

MALZEME TERMAL
ILETKENLIK(W/MK)
Metal Katilar Bakar 401
Aliiminyum 237
Metal Olmayan Katilar Silikon 148
Aliimina 40
Metalik sivilar Sodyum(644K) 72.3
Metalik olmayan sivilar Su 0.613
Motor Yagi 0.145

Katilarin sahip oldugu yiiksek 1sil iletkenlik, sivi akigskanlara mikro boyutta veya daha
kiiclik partikiiller eklenerek termal iletkenligi arttirma fikrini dogurmustur. Bu konuda ilk
calisma yiizyildan uzun bir zaman 6nce Maxwell tarafindan yapilmistir. Teorik olarak kati
partikiil eklemenin 1s1l iletkenligi arttiracagini diisiinen Maxwell ekledigi parcaciklarin
tikanma, ¢okelme ve ani basing diismelerine sebep olmasi gibi nedenlerle 1s1l iletkenligin
artmasint saglayamamistir [4]. Maxwell’in basarili olamamasindaki en bilyilk neden
partikiillerin temel akiskanlarla iyi bir sekilde siispanse edilememesidir. Teknolojideki
gelismelerle birlikte bu durum degismis ve nano diizeyde partikiiller elde edilmeye
baglanmistir. Ortalama 50 nm diizeyinde kristalize halde nanopartikiil iiretilmistir.1995
yilinda Choi, bu partikiilleri 1s1 transferi ig¢in kullanilan temel sivilarla siispanse etmis ve
ilk defa bu siviyr nanoakiskan olarak isimlendirmistir [3]. Nanoakiskanlarin kesfi daha
ince ve daha kiigiik boyutlarda geometriler kullanarak 1s1 transferi yapmay1 saglamistir.
Nanoakigkanlar kullanilarak yapilan ¢aligmalarda geleneksel akiskanlara gore bir takim
avantajlar géze carpmaktadir. Bunlardan en c¢ok goze ¢arpan nanoakigkanlarin 1sil

iletkenlik katsayisinin temel akiskanlardan ¢ok daha yiiksek olmasidir. Bu durum birgok



fiziksel nedene dayanmaktadir. Cizelge 3,1°de goriildigli lizere kati malzemelerin 1sil
iletkenligi sivilardan fazladir. Bu sebeple sivi temel akigkana kati nanopartikiillerin
eklenmesi 1s1l iletkenlige dogrudan pozitif etki yapmaktadir. Temel s1vi akiskana siispanse
edilen kat1 nanopartikiiller, 1s1 akisinin oldugu yiizeyi genisletir. Is1 akisinin gergeklestigi
yiizeyde tiirbiilans1 arttirarak 1s1 transferine yukar: yonlii ivme kazandirir. Daha genis
yiizeyde gerceklesen 1s1 transferi sonucu daha efektif bir 1s1l kapasite olusur.
Mikropartikiillerde siklikla karsilasilan ¢okelme sorunu yani kararsizlik, bazi
nanoakiskanlar iginde sorun teskil etmektedir. Fakat stirfaktif (yiizey etkilestirici madde)
ilavesi, salkim halinde bulunan nanoakiskanlara disardan yiiksek oranda kuvvet
uygulanmasi veya nanopartikiiliin yiizeysel olarak modifiye edilmesi gibi yontemlerle
nanoakiskan kararl hale getirilebilmektedir [12]. Nanoakigkanlarin geleneksel akigkanlara
gore viskozitelerindeki degisim ve pargacik boyutunun 1s1l iletkenligi etkisi birgok farkli
calismada irdelenmistir. Turgut vd., farkli tanecik boyutlari igin yaptiklart deneysel
caligmada 1s1l iletkenligin tanecik boyutuyla iliskili olmadigini géstermislerdir. Yine ayni
calismada nanoakigkanlarin Newton tipi yani sabit viskozitede akigkan tavri gosterdigini

ve ayrica partikiil boyutu arttik¢a viskozitenin arttigini gozlemlemislerdir [13].

Fakat nanoakiskanlarin endiistride genis bir yelpazede kullanilabilmesi i¢in; verimsiz
stispanse edilmis sivilar iyilestirilmesi, nanoakiskanlarin yarattigi 1s1l transfer verimliligin
mekanik anlamda tam olarak anlasilir hale gelmesi gibi sorunlarin ¢oziime kavusmasi
gerekmektedir. Nanoakigkanlari partikiillerin fiziksel 6zelliklerine gore incelemek, liretim
tekniklerini, kullanim alanlarinda olusan veya olusabilecek faydalar1 ve tiplerini irdelemek

bu tezin amaci olan nanoakiskanlar yardimiyla 1s1l iletkenligi artirmada bize 151k tutacaktir.

3.1. Nanopartikiillerin Fiziksel Ozellikleri

Nanoakigkan yapiminda kullanilan nanopartikiiller, oncelikli olarak 1s1l iletkenligi arttirma
amacindadir. Bu sebeple 1s1l iletkenligi yliksek bakir, aliiminyum, altin ve giimiis gibi
maddelerin oksitlenmesiyle elde edilen CuO, AlOs ve TiO2 gibi nanopartikiiller
nanoakigkan yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nanopartikiiller ise geleneksel
181 transferinde yaygin olarak kullanilan su, madeni yag, glikol ve etilen gibi akigkanlarla
stispanse edilmektedir. Yapilan arastirmalar nanopartikiillerin biiyiikliiklerinin 1s1
transferine dogrudan etki ettigini gostermistir. Hong vd., sonik titresimler gondererek

kiimelesmis demir tabanli nanopartikiilleri daha kii¢iik pargalara ayirmis ve 1s1l iletkenligin



arttigini gézlemlemistir [14]. Nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerine etki eden bir diger
fiziksel 6zelligi de nanopartikiillerin sekil ve boyutlaridir. Resim 3.1°de goriildiigi iizere

her nanopartikiil birbirinden farkl: sekil ve boyutlara sahiptir.
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Resim 3.1. Kiimelesmis nanopartikiillere ait TEM goriintiileri (a) Al2O3 (b) CuO [15]

Nanopartikiillerin sekil ve boyutlar1 malzemeye gore degismekle birlikte ayn1 madde
stirfaktif maddeler yardimiyla farkli sekillerde imal edilebilmektedir. Liao vd, yaptiklari
calismada TiO2 nanopartikiiliine farkli surfaktif maddeler ekleyerek eliptik, kiibik ve
yuvarlak sekillerde malzemeler elde etmistir [16].

3.2. Nanopartikiillerin Uretim Metotlar

Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte birgok farkli yontem kullanilarak nanopartikiil

eldesi miimkiin hale gelmistir. Literatiirde nanopartikiil iiretim yontemleri yaygin olarak iki



genel baslik altinda incelenir. Bu yontemler “yukaridan asagiya” ve “ asagidan yukariya”

olarak isimlendirilmistir [17].

3.2.1. Yukaridan asagiya nanopartikiil iiretim metotlar:

Bu yontemde biiylik ebatli malzemelerin makineler, asitler, kimyasal ve mekanik
yontemler kullanilarak nano boyutta partikiillere doniistliriilmesi saglanir. Bu yontemler
arasinda en ¢ok kullanilanlart agindirma ve mekanik 6giitme yontemleridir. Klasik olarak
kullanilan mekanik 6glitme yontemlerinde ihtiya¢ olan enerji, nanopartikiil tiretimi
sirasinda kat ve kat artmaktadir. Bu sebeple bu tarz iiretimler yiliksek enerjili mekanik
oglitme olarak adlandirilmigtir. Kullanilan fiziksel yontemlerin yani sira kimyasal

yontemler yardimiyla da ¢ok genis yelpazede nanopartikiil tiretimi miimkiindir [18].

Mekanik 6glitme

Yukaridan asagiya nanopartikiil liretim metotlar1 arasinda en ¢ok kullanilan ve bilineni
mekanik 6glitme yontemidir. Bu yontem nanopartikiil ¢aligmalarinin bagladigi ilk yillarda
mevcut teknolojik imkanlarla ilk defa John Benjamin ve onun uluslararasi Nikel Sirketinde
calisan arkadaglari tarafindan 1960 yilinin sonlarinda kesfedilmistir. Benjamin vd. , yliksek
enerjili Ogiitlicli tamburlar yardimiyla, yiiksek sicakliktaki yapisal uygulamalarda
kullanilmak {izere oksit dagilimiyla mukavetlendirilmis alasimlar elde etmeyi
basarmislardir. Bu yontem sayesinde kaliteli, homojen ve atomsal diizeyde birlestirilmis
Al203,Y203 ve ThO: gibi nanopartikiil alagimlarinin iretimi saglanmistir [19]. Mekanik
oglitme genel anlamda farkli igerige sahip toz materyallerin atmosferik ortamda veya inert
gazlar ile tambur i¢i bilyeler yardimiyla yiiksek enerjili degirmenlerde 6giitiilerek homojen
ve Kkaliteli tek bir alasim haline getirilmesidir. Bu dOniistiirme sirasinda plastik
deformasyon, soguk-birlestirme ve siirtlinme son {iriin olarak olugsan nanopartiikiil alagimin
ozelliklerini etkileyen baskin unsurlardir. Bu unsurlardan plastik deformasyon malzemenin
partikiil seklini etkiler. Soguk-birlestirme pargacik ebatini arttirirken, siirtiinme ise partikiil
ebatini diisirmektedir [19].Bu teknik gecmis yillarda siklikla endiistriyel islerde kullanilsa
da islemin bagariya ulagsmasi i¢in sert ve gevrek ozellige sahip malzemeler kullanilmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla bu tiretim yontemi belirli bir gruba ait malzemeyle siirlidir.

Bu yontemin diger dezavantajlar1 ise kullanilan degirmene ait bilyelerin malzemenin



yapisina karigarak safligini bozmasi ve atmosfer ortaminda gergeklesen islemlerde metalik

parcgalarin oksitlenmesi ve ylizeyde azot bazli bilesiklerin olusmasidir [18].

Daglama

Daglama yontemi genellikle mikro-elektromekanik sistemlerde siklikla tercih edilir. Bu
yontem sayesinde diiz bir yilizeyde diizenli ve nano boyuta sahip parcaciklar olusturulur.
Istenilen boyutta nano pargacik eldesi i¢in maskeye gerek olmaksizin elektrokimyasal ve
fotoelektrokimyasal daglama metotlar1 kullanilabilir. G6zenekli silikon tabaka yapilarinin

eldesinde hidroflorik asit gibi gii¢lii asitler elektrolit olarak kullanilir [20].

Elekto-patlamali tel teknigi

Yukaridan-asagiya tiretim teknikleri arasinda kullanilan bir diger yontem ise elektro-
patlamali tel teknigidir. Bu teknik sayesinde yliksek elastik deformasyona sahip oldugu
icin mekanik 6glitmeyle elde edilemeyen yine ayn1 sekilde ¢ok fazla tepkime olustugu icin
kimyasal yontemle eldesi tercih edilemeyen bazi metallerin iiretimine olanak saglar. Bu
metod basit anlamda nanopartikiilii elde edilmek istenen malzemeden yapilmis bir telden
ani yiiksek akim ile nanopartikiil tiretmekten ibarettir. Bu metod uygulanirken dikkat
edilmesi gereken hususlar telden ani ve yiiksek akim gecirilmesi, kullanilan telin kesit
capinda ani diisiis noktas1 bulunmasi(bu sayede ani yogunluk artisiyla sonik patlamanin
gerceklesmesi) ve patlamanin gergeklesecegi uygun ortamin saglanmasidir [21]. Elektro-
patlama metodunda ¢ok yliksek sicakliklarda ani sekilde telden yiliksek akim gecirilir.
Gegen yiiksek akim telin sicakligini 20000-30000 C° ye kadar ¢ikarir. Bilindigi gibi
sicaklikla diren¢ dogru orantili olarak artmaktadir. Bu ani sicaklik artis1 telin direncini
sonsuza yaklastirir. Sonsuza yaklasan diren¢ degeri nedeniyle akim durur ve manyetik alan
kaybolur. Tam bu anda da sonik patlama meydana gelir. Supersonik bir hizla genlesen
plazma halindeki tel, etrafindaki iyonize olmus gaz ortaminda bir sok dalgasi halinde
yayilir. Bu sayede ¢ok hizli bir soguma meydana gelir. Bu soguma sonucu metalik
nanopartikiil eldesi saglanir [22]. Alquadami vd. , giimiis ve altin karigimi kablolar
kullanarak asagida gosterilen deney diizenegi yardimiyla yaklasik 15 mikron ebatlarinda
nanopartikiil liretmeyi basarmislardir. Deneyde %99 saflikta Ag-Au karisimi tel 36
V(12Vx3) pil yardimiyla ani akima maruz birakilmistir. Patlama cam kabin igerisindeki

cift damitilmis suyun igerisinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Elekto-patlamali kablo yontemi (EEC) deney diizeneginin sematik gosterimi (1)
Ince metal tel, (2) Metal plaka, (3)36 V pil ve (4) Su dolu cam kap [23]

TEM elektron mikroskobuyla elde edilen Ag-Au nanopartikiilleri incelenmis ve farkli

ebatlarda nanopartikiiller Resim 3.2. goriildiigi gibi gozlenmistir [23].
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Resim 3.2. (a), (b) Gegirimli elektron mikroskobuyla Ag-Au pargaciklarinin sirasiyla
diisiik ve yiiksek ¢oziiniirlikkte gosterimi [23]

3.2.2. Asagidan yukariya nanopartikiil iiretim yontemleri

Asagidan yukariya nanopartikiil tiretimi genel anlamda atom veya bilesiklerin ¢esitli
kimyasal yontemler kullanilarak nanopartikiil haline getirilmesi olarak tanimlanabilir [20].

Bu birlestirme islemi esnasinda atomik veya molekiiler yapida olan malzemeler kontrollii
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bir sekilde daha biiylik molekiil gruplarina, organik bagli kiimelere ve kiimelesmis
nanopartikiillere doniistiiriiliir [21]. Doganin kendisinde olusan nano boyutlu pargaciklarin
neredeyse tamami bu sekilde meydana gelmektedir. Biyolojik olarak her bir atom veya
molekiil islenmekte ve nano boyuta gelmektedir. Bu tarz iiretim ydntemlerinde
malzemenin hangi fazda bulundugu nanopartikiil iiretimi i¢in énem arz etmektedir. Uretim

sirasinda genellikle ¢esitli derisimlerde ¢ozeltilerden faydalanilmaktadir [21].

Hidrojen rediiksivonu yontemi

Gaz fazinda bulunan genellikle metalik tabanli bilesiklerin hidrojen gaziyla
rediiklenmesiyle calisan sistemdir. Sirasiyla buharlasma, ©On 1sitma, reaksiyon
asamalarindan olusan sistem son olarak olusan nanopartikiillerin toplanmasiyla son bulur.
Sekil 3.2.’de goriilen bir deney diizenegine sahip olan sistemde baskin parametre genelde

sicaklik olarak belirlenmistir [18,24].
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Sekil 3.2. Nanopartikiillerin hidrojen rediiksiyonu ile eldesine ait deney diizenegi [24]

H.D. Jang v.d. , CoCI2 (Kobaltkloriir) bilesigini hidrojen ile indirgeyerek Co partikiillerini
elde etmeyi basarmistir. Deney sirasinda tiim diger etmenler sabit tutulmaya calisilarak
reaksiyon bolgesindeki sicaklik degisiminin parcacik boyutuna ve Kobaltkloriiriiniin
Kobalta degisim orani incelenmistir. 850 C° de yapilan Olgiimlerde CoCl2 degisim
orant %72,5 ve olusan nanopartikiil par¢acik capt 51 nm iken; sicaklik 950 C°’ye
c¢ikarildiginda mol oran1 %99’a, nanopartikiil ¢ap1 ise 60 nm’ye yilikselmistir [24].
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Asal gaz vogunlastirma yontemi

Nanopartikiil tiretiminde kullanilan en eski yontemlerden biridir. Yontem kapali sistem
olarak calismaktadir. Oncelikle sistemin i¢i havadan vakum ile arindirilarak, i¢ine 1-50
mbar asal gaz doldurulur. Lazer, direngle 1sitma v.b. herhangi bir gii¢ kaynagindan
beslenerek nanopartikiilii elde edilmek istenen tel buharlagtirilir. Buharlasma sirasinda
malzemeler iri tanecikler olusturarak, gonderilen gazinda yardimyla nanopartikiil
kristallerine donlismeye baglarlar. Bu doniisiim malzemenin sivi fazinin hemen {istiinde
gergeklesir. Cekirdeklenip birleserek kristalize olan nanopartikiiller He gibi termal
iletkenligi yiiksek asal gazlar yardimyla kaynaktan uzaklastirilir. Daha sonra soguyan bu

malzemeler toplanarak nanopartikiil eldesi saglanmis olur [25].

Sol-jel yontemi

Bu iiretim metodu nanopartikiillerin eldesinde uzun siiredir kullanilmaktadir. Bu yontem
temelde metal alkoksit ve inorganik tuzlar gibi molekiiler onciillerin yogunlagtirma ve
hidrolize edilmesine dayanir. Metal alkoksitler tepkimeye girmeye asir1 istekli tanecikler
olduklar i¢in reaksiyonun kontrol altinda olmasi, bu malzemeleri istenilen sol ve jel
sekline doniistirmek adina onemlidir. Reaksiyonun kontrol altinda gerceklesmesi igin
ligandlar (merkezi bir atoma bagli atom veya iyonlar) gibi ¢esitli diizenleyiciler
kullanilmalidir [26]. Sol-jel metodunun avantajlar1 sitokiyometrik kontrolii iyi bir tepkime
saglamasi, istenilen ebatta ¢ok kiigiik parcaciklarin iiretilmesi ve goreceli olarak diisiik
sicaklikta olmasina ragmen hizli bir iiretim siirecine sahip olmasidir [27]. Bununla beraber,
sistemin g¢alismasinda zayif siirdiiriilebilir kuvvetler olmasi ve baslangigta kullanilan
materyal miktarmma oranla elde edilen nanopartikiill miktarinin az olmasi ydntemin
dezavantajlar1 olarak sayilabilir [26].Gaz basinci, asal gazin tipi, gaz akisi ve sicaklik

sistem sonu elde edilen tirlinlere etki eden baskin parametreler arasindadir [22].

Diger yontemler

Yukarida bahsedilen yontemlerle beraber bircok farkli yontem ile nanopartikiil eldesi
miimkiindiir. Bu yontemlerden kisaca bahsetmek gerekirse ultrasonik sprey piroliz yontemi
diger bir adiyla aerosol sentezi ilk hammaddenin 6nce aerosol haline ve daha sonra bu

tanelerin istenilen boyutta nanopartikiile doniismesine dayanmaktadir. Sistemden kisaca
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bahsedecek olursak, dnce baslangi¢ ¢ozeltisi ultrasonik atomizer ile aerosol ¢ozeltisi haline
dontgtiiriilir. Ultrasonik atomizer, enine ve boyuna dalgalar yayarak 3 boyutlu dalga
olusumunu saglar ve bu sayede atomize olma islemi gergeklesir. Daha sonra aerosol
cozeltisi kullanilan tasiyic1 gaz yardimiyla firma taginir. Firinda sicakligin etkisiyle
buharlasma baslar ve aerosol ¢ekilir. Indirgeyici gazlar sisteme dahil edilir ve rediiklenme
saglanir. Bu asamadan sonra kati nanopartikiiller olugsmaya baslar ve son iirlin eldesi

saglanir. Sekil 3.4’te sistemin nasil isledigi goriilmektedir [28].
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Sekil 3.3. USP (ultrasonik piroliz yontemi) deney diizenegi [28]

Nanoparikiil tiretimi i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri ise alev sentezi yontemidir. Bu
yontem tiim diinyada nano-iiretim ve nano-kaplama icin tercih edilen yontemlerden biridir.
Bu yontemle yilda yaklasik birka¢ milyon ton iiretim yapmaktadir. Bu yontemin bu kadar
kullanilmasiin temelinde sistemin tek basamakli olmasi ve hareketli parca igermemesi
bulunmaktadir. Bununla beraber her tiirlii malzemenin kullanilabildigi bu sistemde olay
birka¢ milisaniye i¢inde gerceklesmekte ve sonucunda ¢ikan iiriiniin boyut ve kalitesi
bir¢cok karmasik parametreye gore degismektedir. Bu sebeple bu sistem {izerinde yapilan
caligmalar genellikle bu parametreleri anlama ve son {riiniin niteligini kontrol edebilme
alaninda siirekli genislemektedir [29]. Sistem en basit anlamda, metal-oksit Onciillerin
ayrisma ve oksitlenme ile istikrarli metal oksit yapitaglarina doniistiiriilmesidir. Yas-
kimyasal nanopartikiil iiretim yontemlerinde istenilen kristalize yapiyr elde etmek ig¢in
ihtiya¢ duyulan kalsinasyon islemlerine, alevle saglanan yiiksek sicaklik nedeniyle bu
yontemde ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu durum da, alev sentezi yontemini esnek bir hale
getirerek baslangic gazin1 degistirme ve alev olusturma sartlarini degistirme gibi

parametrelerin kontrolii sayesinde istenilen {irliniin eldesini kolaylastirmaktadir [30]. Bu
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yontemler disinda yanma, lazer aplasyonu, atom tabaka ¢okelmesi, molekiil ¢okelmesi, yas

kimyasal sentez v.b bir¢ok yontem bulunmaktadir [18,22,25].

3.3. Nanoakiskanlarin Uretim Metodlar

Nanoakiskanlar, igeriginde cesitli metodlarla iiretilmis nanopartikiilleri barindiran akiskan
malzemelere verilen genel addir. Nanopartikiiller ile siispanse edilmis bu c¢ozeltilere
kolloid ¢ozelti denilmektedir. Igerigine girdigi akiskan ile homojen dagilmasiyla gercek
cozeltilere benzeyen fakat akiskanla aslinda karigmadigi i¢in hetorojen karisim sinifina
girmesi diisliniilen, ama pratikte her ikisi arasinda kaldig1 i¢in bu ¢ozeltiler kolloid ¢ozelti
adiyla anilmaktadir [31]. Nanoakiskanlar genel perspektifte iki farkli sekilde
iiretilebilmektedir. Bunlardan birincisi tek fazda tiretim, ikincisi ise ¢ift fazda tiretimdir.
Tek fazda iiretim metodlari, tek adimda buharlastirma metodu gibi nanopartikiiliin gaz
fazinin ¢ozelti olusturmasi istenen temel sivi igerisinde katilastirilarak olusturulmasi gibi
metodlar sayesinde elde edilir. Bu tarz metodlar bakir gibi yiiksek iletkenlige sahip
elementlerin nanopartikiil haline getirilmesi sirasinda okside olmasini engellemek adina
oldukca faydalidir. Argonne Ulusal Labaratuarlarn gelistirdigi tek-fazli teknik sayesinde
etilen glikol i¢cine homojen siispanse olmus bir bakir icerikli nanoakigkan elde etmeyi
basarmistir. Elde edilen bu nanoakigkan saf temel sivi olan etilen glikole gore %40 a varan
oranda daha iyi 1s1l iletkenlik davranisi gostermistir [32]. Diger bir tek-fazli nanoakigkan
metodu ise sualti arkiyla nanopartikiil sentezidir. Bu metotla TiO,, Cu, CuO gibi

nanopartikiillerden olusan nanoakiskanlarin iiretimi saglanabilmektedir.

Cu
u kg 1 Vakum odast

izotermal sistem

Sekil 3.4. Sualt1 arkiyla nanopartikiil sentezi deney diizenegi [33]
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Bu metoda ait sistem diizenegi sekil 3.4. ‘te gosterilmistir. Sistem 1sitic1 kaynagi, izotermal
sistem, vakum odasi, basing kontrol iinitesi ve parametre kontrol {initesinden olusmaktadir.
Is1 kaynagi metalin buharlasabilmesini saglamak igin sabit ark tretir. Parametre kontrol
linitesi sayesinde sistemin akimi, ark besleme hiz1 ve hazirlanma siiresi gibi parametrelerin
kontrol altinda tutulmasi saglanir. Basing kontrol iinitesi ise vakum odasinin siirekli diisiik
basingta olmasim saglar. izotermal sistem sayesinde dielektrik sivinin sicakligi sabit
tutulur. Sistemin genel isleyisi su sekildedir. Bakir gibi metal barlar elektrik akimiyla
isitilip buharlastirilir. Yiiksek sicakligin etkisiyle ayni anda dielektrik 6zellige sahip sivida
buharlasir. Buhar haline gelen metal form hizla arc bolgesinde uzaklasip genisler ve
dielektrik siv1 lizerinde basing yarartir. Yiiksek basinca sahip sivinin buhart metal buharini
hizla ergime bolgesinden uzaklastirir ve bu sayede hizla soguyan metal buhar sivilasarak
nanopartikiil haline gelmeye baglar. Dielektrik sivinin sicakligimin sabit tutulmasi
sayesinde buhar halindeki metal niikleotidlesip tanecik smnirini arttirir ve nanopartikiil
kristaller haline gelir. Olusan nanopartikiiller dielektirik sivinin igerisinde salkimlagma
olmaksizin homojen bir sekilde dagilir ve nanoakigkan eldesi saglanmis olur [33]. Tek
asamali metodlarla iiretim cesitleri, ¢ift asamali sistemlere gére daha verimli olmakla
beraber iki temel dezavantaja sahiptir. Bunlardan ilki kullanilan vakum odasinin sistemin
iiretim hizin1 oldukca yavaglatmasi iken bir digeri ise sistemin sahip oldugu bilesenlerin
maliyetinin oldukca fazla olmasidir. Gliniimiizde tek asamali sistemler ile nanoakigkan
tiretim yontemleri ¢ift asamali yonteme gore oldukga azdir [32]. Cift asamali metodlarda
ise daha oOnce Dbahsettigimiz nanopartikiil iiretim metodlart kullanilarak 6nce
nanopartikiiliin tiretilmesine, daha sonra iiretilen nanopartikiiliin istenilen temel siviyla
kolloid bir ¢ozelti olusturacak sekilde karistirilmasiyla elde edilmektedir. Bu yontemde ise
nanopartikiil temel siviyla siispanse edilmeden once kendi arasinda bag olusturarak ilk
basta olusturulan ve istenen nanopartikiil formunu kaybetmesine ve siispanse isleminin
basarisiz olmasimna neden olabilir. Bu problem ise iki fazda gerceklesen nanoakiskan
tretiminin dezavantajlar1 arasinda sayilabilir [32]. Bu ¢alismada kullanilan TiO> tane
boyutu ortalama 44nm olan saflik degeri %97 olan bir nanopartikiildiir. Bu partikiiller %2
kiitle derisimiyle saf su ile slispanse edilmis ve nanoakigkan eldesi saglanmstir.
Siispansiyon ¢ozeltinin duraganligini korumak i¢in karigim igerisine kiitlece % 2 Triton X-
100 yiizey aktiflestirici katilmistir. Bu yiizey aktiflestiricinin buharlasmasini 6nlemek
amaciyla banyo suyu siirekli degistirilmistir. Ultrasonik banyoda siirekli darbe seklinde 8

saat boyunca karistirilma yapilarak nanoakiskanin eldesi saglanmistir.
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3.4. Nanoakiskanlarin Kullanim Alanlari

Nanoakigkanlar, 1s1 transferini ve enerji verimliligini arttirmak gibi amaglarla bir¢ok farkli
1s1l sistemde kullanilmaktadir. Onceleri sadece iiniversitelerde ve ulusal labaratuvarlarda
akademik amacli arastirmalara konu olan nanoakiskanlar umut verici sonuglarin
goriilmesinden sonra endiistri sektoriiniin ilgisini ¢ekmistir. Gilinlimiiz endiistrisinde
teknoloji hizla ilelerken bu ilerlerlemeyi baskilayan ve asilmasi gereken en biiylik
problemlerden biri de yiiksek 1s1l verimlilige sahip akiskanlarin kullanilma ihtiyacidir.
Teknoloji gelistikce daha fazla giic iiretmeye mecbur birakilan sistemler enerjinin
verimliliginin degisilmezi olan atik 1s1 artisin1 da beraberinde getirmektedir. Bu atik 1s1y1
sistemden atmak i¢in yiiksek 1s1l verimlilige sahip sogutucu akiskanlar kullanilma ihtiyaci
dogmustur. Daha 6nce milimetre ve mikrometre diizeyde malzemelerle siispanse edilen
temel sivi 1s1l verimlilik igin ¢6kelme, homojen dagilamama gibi sorunlar nedeniyle tercih
edilemese de nanopartikiillerin eldesiyle bu sorunlar kismen ortadan kalkmaya baglamistir.
Tiim bu gelismeler otomotiv sektorii, savunma sanayi, uzay sanayi, biomedikal alanlar ve
mikroelektronik teknolojiler gibi endiistrinin her alaninda kullanilan 1s1l degistiricilerin
verimini arttirmada nanoakiskanlarin kullanilmasiyla ilgili arastirmalarin baslamasin
saglamistir [32]. Bu tezin konusu olan nanoakiskanlar kullanilarak 1s1l degistiricilerde 1s1l
verimliligin arttirilmasi amacinin bilim diinyasina ve endiistriye saglayabilecegi potansiyel
yarar1 gOrebilmek adina nanoakigskanlarin mevcut durumda kullanildigi ve gelecekte

kullanilmas1 muhtemel faaliyet alanlarini incelemek faydali olacaktir.

3.4.1. Otomotiv endiistrisi

Nanoakigkanlarin, 1s1l verimliligi arttirmada kullanilmasi otomotiv firmalarinin da ilgisini
cekmistir. Endiistride bliylik bir pay sahibi olan sektorde, tasitlarin sahip oldugu yakit
verimliligi ve aerodinamik verimlilik ekonomik anlamda biiyiik bir dnem teskil etmektedir.
Oyle ki bir kamyonun yiiksek hizlarda aerodinamik yapsindan kaynakli riizgar siirtiinme
direnci nedeniyle kaybettigi enerji %65 leri bulmaktadir. Bu yiiksek kaybin nedenlerinden
biri de motor Oniinde bulunan motor sogutmasmi saglamakla gorevli radyatorlerden
kaynaklanmaktadir. Radyatorlerin neredeyse tamaminda etilen glikol-su karigimi
antifirizler kullanilmaktadir. Etilen glikol saf suya gore 1sil verimliligi diisik bir
malzemedir. Paslanma, asinma ve diisiik donma noktasi sicakligi gibi nedenlerle 1s1l

verimliligi diistik olsa da bu malzeme tercih edilmektedir. [32]. Radyatérlerde sogutma igin
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kullanilan bu sivimin nanoakigkanlar kullanarak 1s11 verimliliginin arttirilmasiyla
radyatorlerin boyutu kiigiilecek ve bu sayede radyatér motorun yanina konulabilecektir. Bu
sayede de aerodinamik verim artacaktir. Bagka bir bakis a¢isiyla da motoru sogutma verimi
arttig1 i¢in, daha yiiksek sicakliklar motordan emilebilecek ve de daha yiiksek beygir

tiretebilecek motorlarin eldesi saglanabilecektir [34].
3.4.2. Elektronik tabanh endiistriyel uygulamalar

Nanoakiskanlar, bagsta bilgisayar teknolojisi olmak iizere bir¢cok farkli elektronik
uygulamada siklikla kullanilan mikrogiplerin  sogutulmasinda  kullanilmaktadir.
Mikrogiplerin gelistirilmesinde en biiylik engel yaydiklar1 yogun miktardaki atik 1s1y1
sistemden atarak gerekli sogumayi saglamaktir [35]. Nanoakiskanlarin sahip oldugu
yiiksek 1s1l iletkenlik sayesinde ilerleyen yillarda mikrogiplerin iiretecegi tahmin edilen

10MW/m? 1s1 akisinin bile sogutulabilecegi éngoriilmektedir [36].
3.4.3. Savunma ve uzay sanayisi

Glinlimiizde askeri alanda kullanilan elektronik sistemler, tanklarin ve askeri araglarin
sahip oldugu pargalar, radarlar ve lazerler yiliksek miktarlarda giic kullanmakta ve
kullanilan bu gii¢ sonucunda degeri binlerce W/cm? ‘yi bulan miktarda 1s1 akisi
yaymaktadirlar. Yiiksek oranda yayilan bu atik 1siy1 sistemden disar1 atabilmek igin
kullanilan geleneksel temel sivilar disiik 1si1l iletkenlige sahiptir. Bu sebeple sogutma
sistemiyle sogutulan yer arasinda daha ¢ok alanda temas zorunlulugu gerekmektedir. Bu
durum da sogutma sistemlerinin daha ¢ok enerji harcamasi ve daha ¢ok yer kaplamasi
anlammna gelmektedir. Nanoakigkanlarla yapilmaya bagslanan c¢aligmalar sayesinde
savunma sanayinin ihtiya¢c duydugu yiiksek termal iletkenlige sahip sistemler kullanilmasi

miimkiin olacaktir [37].

3.4.4. Diger endiistriyel uygulamalar

Mevcut nanoakiskan kullanimlar1 genelde gilinlimiizde kullanilan 1s1l degistiricilerin,
radyatorlerin, mikrogiplerin, savunma ve uzay sanayinde kullanilan miihendislik
ekipmanlarinin {izerine yogunlagsmistir. Fakat bunun yaninda binalarin i1sitma sistemleri,

endiistriyel uygulamalarda kullanilan yaglayicilar, yeni {iretilen hibrit araclarin gii¢
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sistemleri, hidrojen pilleri ve daha birgok alanda nanoakigkanlarin 1s1l verimliligi arttirici
ve ayni zamanda asmmmayr azaltici etkileri ilizerine arastirmalarin yayginlasacagi
ongoriilmektedir. Suanda tip alaninda mevcut tibbi cihazlarin sogutulmasi, kandaki zararl
mikroorganizmalarin tesbiti, kanserli hiiclerin bulunmasi ve nanoakigkanlarin sensor olarak
kullanilmast gibi birgok konuda aragtirmalar yapilmaktadir. Bunun yani sira
buzdolaplarinda kullanilan sogutma sivilarinin da nanoakiskanlarin katkisiyla verimliligini
arttirmak adina caligmalar stirmektedir. Yakin bir gelecekte 1sil verimliligin dahil oldugu
her endiistriyel uygulamada nanoakigskan kullanimi iizerine arastirmalarin yayginlasacagi

ongoriilmektedir [37].

3.5. Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi

Bir akigkanin 1s1l kapasitesini belirlemek adina kullanilabilecek en etkili parametrelerden
biri de o akiskanin 1s1l iletkenlik katsayisinin deneysel olarak hesaplanmasidir. Bu
durumdan yola ¢ikarak nanoakigkanlarin isil iletkenlik katsayisinin, temel siviya gore
degisimlerini incelemek bize elde edilen nanoakigkanin 1sil verimlilige katkis1 hakkinda
bilgi verecektir. Bu inceleme yapilirken nanoakiskanin hesaplanan 1sil iletkenlik
katsayisinin, temel sivinin sahip oldugu 1sil iletkenlik katsayisina boliinmesiyle elde edilen
degerin yiizdelik olarak ifadesi 1s1l iletkenlik iyilestirme degeri olarak tanimlanmistir. Bu
konuda literatiirde yapilmis ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar nanoakiskanin
saglamis oldugu 1s1l iletkenlik iyilestirme degerini hesaplarken ayn1 zamanda bu degerin
nanoakigkanin i¢indeki nanopartikiiliin temel sividaki hacimsel yiizdesi, partikiil sekli,
partikiil boyutu, partikiiliin cinsi, ph degeri ve katki maddeleri gibi parametrelerin 1sil
iletkenlik iyilestirme parametresine etkilerini incelemislerdir [32]. W. Yu v.d., aliimina
(Al203) ile siispanse edilmis su ile elde edilen yedi farkli deneyi incelemislerdir.Bu
incelemelerde nanoakiskanin hacimsel derisiminin 1s1l iletkenlik iyilesme degerine etkisini
gormek amacglanmigtir. Deneylerde kullanilan aliimina pargaciklar ¢ok farkli boyutlara ve
sicakliga sahiptir. Deneyler incelendiginde nanoakiskanin hacimsel pargacik derisimi
arttikca viskosite ortalama bir degerde ylikselmis olmasina karsin 1sil iletkenlik iyilesme
degerinde %30 lara varan bariz bir iyilesme gozlemlenmistir [32]. Ayn1 ¢alisma grubu
parcacik boyutlarinin 1s1l iletkenlige oranin1 28nm den 60 nm ye kadar olan boyutlarda
alimina parcaciklarina sahip su temelli nanoakigkanlarla yapilan deneyleri ele alarak
incelemislerdir. Deneyler incelendiginde 60 nm ebata sahip malzemeler en fazla 1sil

iletkenlik iyilestirme oranina sahip olmuslardir. Bu sonuca goére beklenti pargacik boyutu
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arttikca 1s1l iletkenlik iyilestirme oraninin artmasi yoniinde olmustur. Fakat 28 nm
ebatindaki partikiiller 38 nm ebata sahip partikiillere oranla daha fazla 1s1l verimlilik
saglamislardir. Bir baska deney grubunda ise etilen glikol temelli ve sirasiyla 15nm, 28nm
ve 38 nm ebatlarina sahip aliimina nanoakiskanlarinin iyilestime orani karsilastirilmistir.
Bu karsilastirmada ise en yiiksek iyilestirme oranina 28 nm ebata sahip nanoakigkan
sahiptir. Sonuclardaki bu ¢eliskiler partikiil boyutunun 1s1l iletkenligin iyilestirmesinde
olan etkisinin incelenmesinde daha ¢ok deney ve arastirma yapilmasi gerekliligini ortaya
koymustur [32]. Argon Labaratuvarlar1 tarafindan yapilan bir diger literatiir
karsilastirmasinda ise pargacik seklinin 1sil iletkenlik iyilestirme orani arastirilmistir.
Kiiresel ve silindirik pargaciklarla elde edilmis nanoakiskanlarin karsilastirilmasi sonucu
kiiresel sekle sahip olan nanopartikiillerle elde edilmis nanoakiskanlarin daha yiiksek 1sil
iletkenlik iyilestirme oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuctan yola ¢ikilarak her ne
kadar silindirik sekle sahip nanopartikiillerin iiretim maliyetleri diisiik olsada literatiir
caligmalarinin daha iyi 1sil iletkenlik saglamak adina kiiresel nanopartikiiller

kullanilmasina yonlenmesi olacaktir [32].
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4. 1SI DEGISTIRICILER

Bu boliimde tezin deneysel diizeneginde kullanilan borulu tip 1s1 degistiricisinin genel
ozelliklerini anlamak adina diinden bugiine akademik arastirmalarda ve endiistrinin bir¢ok
alaninda kullanilan 1s1 degistiricilerinin ¢esitlerini, kullanim alanlarini, kullanim amaglarini,
iiretim metodlarini, termal ve fiziksel ¢aligma prensiplerini irdelemek faydali olacaktir. Is1
degistiricileri, son elli yila bakildiginda endiistride giderek daha cok tercih edilen ve
iizerinde daha ¢ok c¢alisma yapilan bir ara¢ haline gelmistir. Bu ara¢ buzdolaplarinda,
iklimlendirmede, araglarin karbiratorlerinde, alternatif yakit sistemlerinde, 1sinin geri
kazaniminda, sogutma ve atik 1s1y1 sistemden uzaklagtirma gibi bircok alanda siklikla
kullanilmaktadir. Glintimiizde hava kirliligi, su kirliligi ve termal kirlilik gibi ¢evresel
kirliligi 6nlemede yapilan ¢alismalar ve iilkelerin ortak olarak karar aldig1 sert yaptirimlar
1s1 degistiricilere olan ilgiyi de arttirmigtir [38]. Ist degistiriciler, farkli sicakliklara sahip
iki veya daha fazla akigkanin arasinda 1s1 degisimini saglamak adina kullanilan cihazlardir.
Eger 1s1 degistiricilerinin icinde yogusma ve buharlagma gibi faz degisimleri varsa bu tarz
cihazlar gizli 1s1 degistiricileri olarak adlandirilir. Faz degisimi olmayan 1s1 degistiricileri
ise duyulur 1s1 degistiricileri olarak isimlendirilmektedir. Is1 degistiricilerin hemen hemen
hepsinde akigkanlar birbirleri ile karismadan ve genelde metal olan kati bir yiizey ile
ayrilmis halde imal edilirler. Is1 akist bu ylizeyler vasitasiyla saglanmaktadir. Bu tiir 1s1
degistiricileri rekiiparatif veya yiizeyli olarak adlandirilir. Bir diger 1s1 degistirici tipinde
ise 1s1 gecisi direk olarak iki akigskan arasinda olmaz. Sisteme Onceden verilen sicak
akigkanin sistemde dolanmasi saglanarak isil enerji dolgu maddesinde biriktirilir. Daha
sonra sisteme verilen soguk akiskan dolgu maddesinde biriken 1s1 ile etkilesime girer. Bu
tiir 151 degistiriciler ise rejenaratif veya dolgu maddeli 1s1 degistirici olarak adlandirilir.
Rekiiparatif 1s1 degistiricilerde zaman faktérii cogu zaman incelemenin bir parametresi

olarak dikkate alinmazken rejenaratif 1s1 degistiricisinde zaman etkin parametrelerden
biridir.

4.1. Is1 Degistiricilerinin Siniflandirilmasi

Is1 degistiricileri bir¢cok farkli parametreye gore siniflandirilmaktadir. Bu parametreler 1s1
gecis sekli, yapt 6zellikleri, birbirine gore akis yonii, akiskan sayis1 ve akiskanlardaki faz
degisimleridir [39]. Deneyler yapilirken kullanilan deney diizeneginde akiskanlar

birbirlerine gore paralel ve zit sekilde dolandirilarak bu parametrenin 1s1l performansa
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etkisi incelenmistir. Bu baglamda deney diizeneginde kullanilan 1s1 degistiricinin yukarida
bahsi gegen parametreler arasindaki yerini ve sahip oldugu avantaj ve dezavantajlari

incelemek tezin kapsami konusunda faydali olacaktir.
4.1.1. Is1 degisim durumuna gore 1s1 degistirici tipleri

Sistematik olarak 1s1 degistiriciler arasindaki 1s1 degisimi dogrudan veya akigkanlar
arasinda bulunan bir kati ylizey arasinda olabilir. Dogrudan temasmn oldugu 1s1
degistiricilerinde sicakliklar1 birbirinden farkli akigskanlar veya akiskan ve kati malzeme
birbiriyle dogrudan temas ettirilir. Iki akigkana sahip olan sistemlerde genelde
akigkanlardan biri gaz iken digeri diisik buharlasma basincina sahip sividir. Bu tip

sistemlere en giizel 6rnek sogutma kuleleridir [39].

Kizgnnemli buhar gikigt
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Sekil 4.1. Karsit akigli 1slak tip sogutma kulesi kapali dongiisii [40]

Sogutma kulelerin ¢alisma prensibi su sekildedir. Sistemlerin 1sisin1 disar1 atmak igin
dolastirilan su sicak halde sogutma kulesine giris yapar. Kulenin icindeki piiskiirtme
nozullar1 vasitasiyla dolgu malzemesine piiskiirtiilir. Dolgu malzemesine piiskiirtiilen
sicak su zerreciklere ayrilir. Olusan zerrecikler kulenin altindan alinan hava ile karsilasir.
Hava ile karsilasan suyun bir kismi buharlasarak havayr doymus hava haline getirir. Bu 1s1
gecisi sayesinde de suyun sogumasi saglanmis olur. Isinan hava ise kulenin tepesindeki fan
yardimiyla atmosfere verilir. Havayla birlikte buharlagmasi nedeniyle sistemin kaybettigi

su ise sisteme yeniden takviye edilir ve soguyan su tekrar sistemden ¢ikarilir [40].
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Dogrudan temas olmayan 1s1 degistiricilerinde ise iki akiskanin arasinda bir yilizey veya bir
kiitle bulunur. Bu tarz 1s1 degistiricilerde yiizeyli, dolgu maddeli ve akiskan yatakli
olabilmektedir. Isinin depolandig1r dolgu maddeli 1s1 degistiricilerde 6nce sicak akiskanla
isitilan dolgu maddesi daha sonra soguk akiskanla sogurulmaktadir. Bu prensipte calisan
1s1 degistiriciler genelde gaz tiirbiinlii tasitlarda, yiiksek firinlarda, 1s1 tekerlerinde ve
iklimlendirme tesisatlarinda kullanilmaktadir [39]. Bir yatagin iginden 1s1 borulari
gecirilerek olusturulan 151 degistiricileri akiskan yatakli 1s1  degistiricileri olarak
adlandirilmaktadir. Bu 1s1 degistiricileri yatak i¢indeki taneciklerin gelisi giizel hareketleri
sayesinde yatak icinde yaklasik sabit bir sicaklik olugmasini saglar. Bu tarz akiskan
yataklara sahip sistemlere yerlestirlen 1s1 degistiricilerin sahip oldugu 1s1 tasinim katsayisi
gaz fazina oranla ii¢ kattan daha fazladir [39]. Son olarak incelenecek olan temassiz 1s1
degistiricileri tipi dogrudan 1s1 gecisli 1s1 degistiricilerdir. Bu tip 1s1 degistiriciler 6zellik
olarak tezde kullanilan es merkezli i¢ ige borulu 1s1 degistiricilerle ayn1 siniflandirmadadir.
Temel olarak farkli sicakliklara sahip iki akigkanin ince kesitli bir boru veya levha yiizeyi
ile ayrilmasiyla olusurlar. Is1 gecisi bu yiizeyler arasindan saglanir ve hareketli bir

mekanizmaya sahip degildirler. Bu tip 1s1 degistiricilerinde akiskanlar karigsmazlar [39].
4.1.2. Kompakthk sayisina gore 1s1 degistirici tipleri

Is1 degistiricileri, 1s1 gecis ylizeyinin 1s1 gecis hacmine oraniyla bulunan ve “ B 7 ile
gosterilen yiizey alani yogunlugu kullanilarak siniflandirilabilir. Cikan sonuca gore 1s1
degistiricinin kompakt olup olmadigina karar verilir. Literatiirde genelde B<700 m%m3
degerine sahip 1s1 degistiriciler kompakt olmayan, B >700 m?/m?® degerine sahip 1s1
degistiriciler ise kompakt 1s1 degistiriciler olarak adlandirilir. Agirliktan ve hacimden
kazang sagladiklar1 ve daha esnek bir projelendirmeye sahip olduklari i¢in kompakt 1s1
degistiriciler genelde tercih edilmektedir. Bu tercihte gaz-sivi akiskanina sahip 1s1
degistiricilerde gazlarin sivilara gore daha az 1s1 taginim katsayilarina sahip olmalart ve bu
nedenle gaz tarafindaki ylizey alaninin arttirilma ihtiyaci onemli bir etmendir. Diger
taraftan bakildiginda ise ylizeye zarar veren kirletici ve asindirici etkiye sahip sivilarin
kullanilamayis1 ve diisen akis debisini yiikseltmek i¢in kullanilan vantilatér veya pompa
gliciiniin gerekliligi kompakt 1s1 degistiricilerinin dezavantajlar1 arasinda sayilabilir [39].

Tezdeki deney diizeneginde kullanmis oldugumuz i¢ ice es merkezli borulu tip 1s1

degistiricide ylizey alan1 yogunlugu anlaminda kompakt olmayan sinifa dahil edilmektedir.
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Piyasada bulunan bir¢ok bu tip 1s1 degistirici 70 — 500 arasinda kompaktlik sayisina
sahiptir [39].

4.1.3. Yapisal ozelliklerine gore 1s1 degistirici tipleri

Kullanildiklar1 yerler ve kullanim amaglaria gore 1s1 degistiricileri bir¢cok farkli yapida
iiretilebilmektedir. Bu tiretim sekillerini dort farkli baslik altinda toplamak miimkiindiir.
Genisletilmis ylizeyli (kanatl) , rejeneratif, levhali ve borulu 1s1 degistiricileri olarak

gruplandirilan bu dort ana grup kendi i¢inde de yapisal olarak ¢esitlenmektedir [39].

Genisletilmis yiizevyli 1s1 degistirici tipleri

Piyasada kullanilan 1s1 degistiricilerinin sahip oldugu kompaktlik degerleri ve 1sil
iletkenlikleri bazi uygulamalar i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu tarz durumlarda 1s1
degistiricilerin 1s1l iletkenligini ve kompakthigimni arttirabilmek igin asil 1sitma yiizeylerine
kanat olarak isimlendirilen c¢ikintili yiizeyler ilave edilerek 1sitmanin gerceklestigi
yiizeylerin biiylimesi saglanir. Kanatlarin koyulmasiyla ayni hacimde daha ¢ok 1s1 gegisi
elde edilmesiyle saglanan avantaja karsin, kanatg¢iklarin olusturdugu ilave basing kayiplari
dezavantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sebeple yapisal olarak kanatciklarin en
verimli yiizeylere konulmasi i¢gin ¢aligmalar yapilmaktadir [39]. Is1 degistiricilere eklenen
kanatg¢iklar, kanat¢ik eklenmemis 1s1 degistiricisine gore 5-12 kat arasinda yiizey artist
saglayabilmektedir. Bu yiizey artisinin orani 1s1 degistiricisinin yapisal iiretimine gore
degiskenlik gosterir. Kanatciklarin eklenmesi bazi sistemlerde 1s1 transfer katsayisini
arttirirken bazi sistemlerde diismesine sebep olabilir. Ornegin levhali tip 1s1 degistiricilere
eklenen kanatgiklar 1s1 transferi katsayisini 2-4 kat arasi arttirirken, borulu tip 1s1
degistiricilere eklenen kanatgiklar 1s1 transfer katsayisini diisiirmektedir. Levhali ve boru
seklinde olmak {iizere iki farkli kanatgik yapisindan s6z etmek miimkiindiir [38]. Levhali
tip kanatgiga sahip 1s1 degistiricileri, 1s1 degistiricisinin rijidligini ve ¢alisma basicini
arttirmas1 agisindan Onemlidir. Sekil 4.2.°de goriildiigii tlizere destek c¢ubugu, 1s1
degistiricisi levhast ve onun altina veya iistiine yerlestirilen kanatcgiklar gibi temel
bilesenlerden olusmaktadir. Kanatgiklar diiz olabildigi gibi; delikli, tirtilli ve zikzak
seklinde de olabilmektedir. Yapisal 6zelliklerine gore ortalama 7 bar basing ve 800 C°
sicaklikta calisabilmektedirler. Baz1 6zel durumlar i¢in kullanilmak iizere 80 bar degerinde

dahi calisabilen 6rneklerini gérmek miimkiindiir. Ortalama 2000 m?/m?® kompaktliga sahip
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olan kanatli levhali 1s1 degistiriciler 6zel durumlarda 5900 m?m?® kompaktliga kadar
iiretilebilmektedir. Otomobil ve kamyonlarin radyatorlerinde, ug¢ak motorlarinin
sogutulmasinda, HVAC sistemlerinde, elektronik devrelerin sogutma sistemlerinde ve 1s1

pompalarinda siklikla kullanilmaktadirlar [39].

Kenar qubugu

Sac veya parga levha

Kanatgk

Sac veya parga levha

Kenar gubuiu

Sekil 4.2. Levhali kanatli 1s1 degistiricCisinin temel bilesenleri [38]

Borulu kanatli olarak isimlendirilen 1s1 degistiricilerde ise genellikle bir taraftan gaz
akiskan gecerken diger taraftan siv1 gecisi saglanir. Mukavemet bakimindan en uygun sekil
olan dairesel veya oval tipe sahip borunun i¢inden yiiksek basingli sivi gegirilirken dis
yiizeyden ise gaz gecisi yapilir. Fiziksel 6zellik bakimindan gazlarin sahip oldugu 1sil
iletkenlik siviya oranla ¢ok daha diisiik oldugundan bu 1sil iletkenligi arttirmak igin
borunun dis yiizeyine kanatgiklar yerlestirilir. Bu tip 1s1 degistiricilerin basit goriinlimii

Sekil 4.3.’de gosterilmistir [39].
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{a) (b)

Sekil 4.3. a) Bireysel kanatlandirilmis boru, b) diizlemsel kanatg¢ikli sirali borular [38]

Levhali 1s1 degistirici tipleri

Ozellikle gida uygulamalarinda tercih edilen levhali tip 1s1 degistiriciler yiiksek basing ve
sicakliklara dayanamasa da; kolay temizlenmesi, sicak ve soguk bolgelerin olusmamasi,
akiskanlarin birbirlerine karigmamasi ve kullanilan sivi miktarinin az olmasi sayesinde 1s1l
kapasitesi yiiksek pahali akiskanlarin kullanabilme imkan1 gibi sebeplerle piyasada siklikla
tercih edilmektedir. Piyasada kullanilan 1s1 degistiricilerinin sahip olduklar1 levha tipine
gore contall levhali, spiral levhali ve lamelli olmak tizere 3 farkli gruba ayrilmaktadir [39].
Contal1 levhali 1s1 degistiriciler genel olarak sekil 4.4’de goriilecegi lizere lastik conta, ara
levhalar, baslangi¢ ve bitis levhasi ile levhalar1 sikistirmak icin sikistirma civatasi ve

somunlardan olugmaktadir [38].
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Sekil 4.4. Levhali tip 1s1 degistiricisinin temel bilesenleri [38]

Calisma prensibi; birbiri ardina gelen ara levhalardan bir sicak ve bir soguk akiskan
gecirilerek tagimimla 1s1 transferi sayesinde sicak akigskanin soguk akiskan yardimiyla
sogutulmasina dayanir. Bu 1s1 ge¢isi sirasinda akiskanlar birbiri ile karismaz. Karismay1
engellemek icin ara levhalara conta baglanir. Birbirine gore durumlari ¢apraz olarak dizayn
edilen contalar sayesinde akiskanlar bir levhadan asagi dogru akarken diger levhay1 pas
gecmektedir. Ayrica levha yapilar tirtikli yapilarak akiskanlarin akisi sirasinda tiirbiilans
olusturmas1 saglanir ve bu sayede 1s1 gegisinin artmasi saglanir. Contalarin tasarimlari
degistirilerek akisin yonii degistirilebilir. Contalarin dayanabilecegi basing araliginin siirl
olmasi nedeniyle ¢alisma basing araligi diger 1s1 degistiricilere gore daha azdir [38].
Pantzali vd. , levhali tip 1s1 degistiricilerde yapilan sogutmalarda nanoakigskanlarin etkisini
incelemek tizere %4 derisime sahip CuO-su kolloidini akiskan olarak kullanmislardir.
Deney sonucunda levhali tip 1s1 degistiricilerde 1s1 kapasitesinin artmasinda en etken
parametrenin akisin laminar veya tiirbiilansli olmasi oldugu gorilmiistir. Akisin
tirbiilansli olmas1 halinde 1s1 transferi sadece viskozitenin gozle goriiliir bir sekilde
artmastyla saglanmaktadir. Bu durumun ortaya ¢ikma ihtimali ise zor goziikmektedir.
Akisin laminar olmasi halinde ise 1si1l iletkenligin arttirllmasinda nanoakiskanlarin
kullanilmast oldukg¢a avantajli goziikkmektedir. Fakat nanoakigkanin eldesinin yiiksek
maliyeti ve kararliligin1 korumasi konusundaki kaygilar dezavantajlar1 olarak goriilmiistiir

[41]. Tiwari vd. , levhali tip 1s1 degistiricilerinde nanoakigskan yardimiyla 1sil iletkenlik
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katsayisinin artisin1 farkli tipde nanoakiskanlar kullanarak incelemislerdir. Deneyde
kullanilan akiskanlar ve 1sil iletkenligi yiikseltme performanslari optimum hacimsel
karisimlari igin sirasiyla CeOa/su, Al,O3/su, TiO2/su ve SiOz/su igin; %35.9, %26.3, %24.1
ve %13.9 olarak o6l¢iilmiistiir. Ayrica Seryum nanopartikiiliiniin iiretim maliyetinin az
olmasinin ve topaklagma, salkimlagma oraninin diisiik olmasinin onu daha avantajli
konuma getirdigi belirtilmistir [11]. Pandey ve Nema, sogutma sistemlerinde AlO3/su
nanoakigskani kullanarak levhali 1s1 degistiricilerinde nanoakiskan kullaniminin 1s1
transferine katkisini ve siirtinmeye bagli kayiplara olan etkisini incelemislerdir. Farkli
derisimlerde hazirlanan nanoakiskanlar (%2, %3 ve %4) PHE tipi 1s1 degistiricilerde
deneysel olarak incelenmistir. Deney sirasinda akis tiirbiilansli olarak gozlemlenmistir.
Sonuglar saf suya gore karsilastirimis ve en yiiksek iyilesmenin en diisiik derisime sahip
nanoakigkanda goriildiigii g6zlemlenmistir. Deney sirasinda saf suyun ihtiyaci olam pompa
enerjisi nanoakigkana gore daha az olmaktadir ve nanoakiskan derisimi arttik¢a sistemin
ihtiya¢ duydugu pompa giicii artmistir [42]. Khairul vd. , CuO/su nanoakiskanini PHE tipi
1s1 degistiricilerde kullanarak 1s1 transferini, ekserji degisikliklerini, pompa kayiplarini ve
basing diistimlerini incelemislerdir. Farkli derisimlerde kullanilan nanoakiskanin 1s1
transfer katsayisinda derisime bagli  olarak  %18.50-27.20 arasinda  arttigin
gozlemlemisglerdir. Nanoakigkan derisimi %0.50 ve %1.50 arasinda degistirilmistir. Saf
suya gore yapilan bu karsilagtirma da azda olsa pompa veriminde nanoakiskan kullanimin
saf suya gore bir miktar kayba neden oldugu belirtilmistir. Yogunluk ve 1s1 iletkenligin, 1s1

transfer kat sayisinin arttirtlmasinda en 6nemli parametreler oldugu sonucuna varilmistir

[43].

Borulu 1s1 degistirici tipleri

Bu tarz 1s1 degistiricileri eliptik, dikdortgensel veya dairesel kesite sahip borulardan olusur.
Dairesel kesite sahip borularin daha yiiksek basinglara dayanabilme mukavemetine sahip
olmas1 onlar1 birincil tercih haline getirmistir. Boru ¢apmin ve uzunlugunun kolaylikla
degisebilmesi de bu tip 1s1 degistiricilerin projelendirilmesi sirasinda tasarimsal anlamda
biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Tasarimina gére genelde es merkezli diiz borulu, spiral
borulu ve govde borulu 1s1 degistiriciler olmak iizere incelenirler [38]. Spiral borulu olanlar,
bir depo igerisine yerlestirilmis olan bir veya daha fazla spiral borudan meydana
gelmektedir. Bu tarz 1s1 degistiricilerde borunun dis1 ve depo kismi kolay bir sekilde

temizlenebilirken borunun i¢ini temizlemek olduk¢a zordur. Spiral borunun i¢inden gegen
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akigkan yiiksek debilerde ¢alisabilse de depoda bulunan akigkan yiiksek hacim nedeniyle
sadece diislik debilerde calisabilmektedir. Diisiik debi sebebiyle bu tip 1s1 degistiricilerin
sahip oldugu 1s1l kapasite olduke¢a diisiiktiir. Temizleme sorunu ve diisiik 1s1l kapasite
sorunlarina ragmen basit ve ucuz bir sekilde imal edilebilmeleri, 1s1l genlesmenin
olusturdugu gerilme problemlerinin olmamast ve dis ylizey, depo kisminin kolay
temizlenebilmesi gibi sebeplerle tercih edilebilmektedir. Borunun igini temizleme
sorununu ortadan kaldirabilmek i¢in temiz akiskanlar kullanilmasi gerekmektedir. Sekil
4.5 ‘de goriildiigii lizere bu 1s1 degistiriciler sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan

kondanser ve buharlastiricilar gibi iiretilebilirler [44].

Kompansore Evaparatérden

Stv1 Hatts Girisi Stv1 Hatts Cikast

Sekil 4.5. Spiral borulu 1s1 degistiricisinin kesit goriiniigii [44]

Spiral borulu 1s1 degistiricilerinde tipik olarak spiral borun ¢ap1 depo ¢apinin 1/30°u olacak
sekilde secilir. Serpantinin sahip olacagi helis adimi ise boru ¢apinin iki kat1 olarak segilir.
Kiigiik serpantilere sahip olan sistemler destege ihtiya¢ duymazken; daha biiyiik olan

serpantinlerin desteklenmesi gerekmektedir.

Govde borulu 1s1 degistiricileri, silindirik bir boru ve bu boru igine yerlestirilmis olan boru
demetlerinden meydana gelmektedir. Akiskanlardan biri silindirik borudan akarken diger
akigkan ise boru demetlerinin iginden akmaktadir. Bu tipteki 1s1 degistiriciler Sekil 4.6’da
goriilecegi lizere govde, govdenin icinden gegen boru demetleri, 6n ve arkada olmak tizere
iki adet kafa, borularinin yerinin tespiti i¢in aynalar ve akiskan giris-cikis yerlerinden

olusmaktadir.
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Sekil 4.6. Govde borulu 1s1 degistiricisinin kesit goriiniisii [38]

Petrol rafinelerinde, deterjan ve kozmetik alaninda iretimlerin yapildigi kimya
endiistrisinde ve termik santrallerde siklikla kullanilmaktadir. Govdeli tip 1s1
degistiricilerinin imalat ebat ve yontemleri TEMA(Tubular Exchanger Manufacturers
Association) veya Tiirkce adiyla Borulu Is1 Degistiricisi Imalatcilar1 Birligi tarafindan
belirli bir standardizasyon altina alinmistir [38]. Bu sayede ihtiya¢ duyulan 1s1 degistiriciye
ait basing gibi degerlere kolaylikla erigilmesi saglanmistir. Borulu 1s1 degistiricileri
arasinda en basit 1s1 degistirici ¢iftini de iginde barindiran diiz borulu 1s1 degistiriciler, boru
demetinden de imal edilebilmektedir. Bu tip 1s1 degistiriciler genellikle es merkezli iki adet
borudan imal edilirler. Akigskan yonleri paralel veya zit akisli olabilmektedir.
Akigkanlardan biri dis borudan akarken bir digeri i¢ borudan akmaktadir [38]. Deney
diizeneginde kullanilan 1s1 degistirici bu tipe Ornektir. Bu tipde bir 1s1 degistirici
secilmesindeki en biiylik etmen bu tarz 1s1 degistiricilerin teorik analizlerinin oldukga basit
bir sekilde yapilabilmesidir. Diiz borulu 1s1 degistiricilerin temizlenmesi kolay oldugu i¢in
bircok 1s1 degistiricide temizleme zorlugu yliziinden tercih edilemeyen kirli akiskanlarin
kullanilmasina olanak saglar. Boru caplar diisiik tutularak c¢ok yiliksek basinglarda
caligmasi saglanabilir. Sistem calisirken 6lii bolgeler olusmazlar. Tiim bu avantajlarinin
yaninda diisik kompaktlik degeri nedeniyle verimleri diisiiktiir [38].Es merkezli diiz
borulu 1s1 degistirici tipince ayni orjine sahip iki borudan biri icerden gegerken digeri ise
icerideki boruyu saracak sekilde disaridan gegmektedir. ilk akiskan i¢ borunun iginden
akarken, ikinci akigkan ise i¢ borunun disi ile dis borunun i¢i arasinda kalan alandan
akmaktadir. Bu tarz 1s1 degistiriciler kullanilirken genellikle sicak akiskanin akisi i¢
borudan saglanir. Bu sayede ol¢iim degeri kritik olan sicak akiskan i¢in daha izole bir

ortam saglanmis olur [38].
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Rejenaratif 1s1 degistirici tipleri

Rejeneratif tip 1s1 degistiricilerde sicak bir akigkan vasitasiyla 1s1 ortamda depo edilir.
Biriken 1s1 daha sonra diger akiskana iletilir. Isty1 depolama mantigiyla calistigi i¢in bu
tarz 1s1 degistiriciler rejencratér adiyla da anilmaktadir [38]. Isinin depolanmasi igin
kullanilan go6zenekli yapiya sahip elemanlar dolgu maddesi veya matris olarak
isimlendirilirler. Bu tarzda imal edilen 1s1 degistiriciler ¢cok yiiksek ylizey alan yogunlugu
yani kompaktlik ile iiretilebilmektedirler. ilk yatirrm maliyetleri diger yapidaki 1s1
degistiricilere gore disiiktiir. Is1 degistiricinin sahip oldugu sistem kendini temizleme
ozelligine sahiptir. Tiim bu avantajlarina karsin bu tarz 1s1 degisiricilerin sahip oldugu bir
takim ozellikler sistemin kullanim alanlarin1 kisitlamaktadir. Bu dezavantajlarin basinda
sadece gaz akiskan kullanilabilmesi gelmektedir. Bunun yani sira sicak ve soguk
akigkanlarin arasinda daima kacaklar yasanmaktadir. Bir diger dezavantaj ise kullanilan
akigkanlar kimyasal veya fiziksel olarak birbirlerinde etkileniyorlar ise bu tip 1s1
degistiricilerde kullanilamazlar [39]. Rejeneratif 1s1 degistiricileri genellikle donen tip,
sabit dolgu malzemeli tip ve paket yatakli tip olmak tizere {i¢ farkli gruba ayrilirlar. Sabit
dolgulu olanlar genellikle yiiksek firmlarda Siemens-Martin ocaklarda ve cam
fabrikalarinda kullanilirlar. Havanin sivilagtirllmasinda da bu tip 1s1 degistiriciler tercih
edilmektedir [39]. Doner malzemeli tip 1s1 degistiriciler ise disk ve silindirik olmak tizere
iki ayr1 smifa ayrilirlar. Bu tipteki rejeneratorler ise buhar kazanlarinda, cam fabrikalarinda
ve gaz tiirbiinlerinde kullanilirlar. Iklimlendirme tesislerinde kullanilan tipleri genellikle 1s1
tekerlegi olarak anilirlar. Bu tipte disar1 atilan ¢ikis gazlari ve igeri giren havanin kis
aylarinda 1sitilarak; yaz aylarinda ise sogutularak enerji verimliligine katkida bulunmasi
saglanir. Gaz tiirbinlerinde kullanilan ve Ljungstrom tip olarak anilan doner tip 1s1
degistiricilerinde sistem donerken, bu tipte ise gecisin oldugu gaz borular1 dondiiriilerek
daha az bir kiitle dondiiriilmiis olmaktadir. Bu sayede enerji tasarrufu saglanmaktadir [38].
Bir diger tip olan paket yatakli rejenerator tipi 1s1 degistiriciler ise kiiresel veya silindirik
parcalarin elevator yardimiyla sistemin tepesine dokiilmesiyle baglar. Sistemin ortasinda
yer alan dar bogazda sogutulmak istenen akiskanla etkilesime sokulan pargaciklar soguk
bir sekilde sistemin alt kismina dogru dokiiliirler. Sistemin en altindan yine ayni elevator

yardimiyla alinip tekrar sistemin en tepesine dokiiliirler [39].
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4.1.4. Goreceli akis yonlerine gore 1s1 degistirici tipleri

Ist degistiricilerin 1s11 verimliliklerine etki eden en Onemli parametrelerden biri de
akiskanlarin birbirlerine gore akis yonlerindeki degisimlerdir. Is1 degistiricilerde bu yon
tayin edilirken 1s1 degistiricinin istenen efektif verimi, miimkiin olabilen basing diisiimii,
izin verilen en yiiksek ve en diisiik hiz, akiskanlarin akacagi yol, borularin birbirine gore
durumu, sistemde c¢ikilabilen en yiliksek sicaklik degerleri, termal gerilmeler ve diger
birgok tasarim kistasi g6z oniinde bulundurulur [38]. Akis yonleri genellikle paralel, ters
ve ¢apraz olmak iizere ii¢ farkli durum ig¢in siniflandirilirlar. Ayrica bu siniflandirmay tek

gecisli ve gok gecisli sistemler olarak ikiye ayirmakta miimkiindiir [39].

— ] b
3 —

a)Ters akis b)paralel akis c)capraz akis

Sekil 4.7. Akis yonlerinin goriinisi [38]

Akis yonlerine gore sistemlerin sahip oldugu 1sil degerler ve basing degerleri
degismektedir. Tezin konusu olan deney diizeneginde de akis ters ve paralel olarak ayri

ayr1 incelenmis ve sonuclar 1s1l verimlilik degiskenine gore karsilagtirilmastir.

Paralel akimla diizenlenmis 1s1 degistiriciler

Bu tip akislarda iki akiskan sisteme ayni noktadan girer; birbirlerine paralel olarak
ayni dogrultuda akar ve diger cikis noktasindan sistemi terk ederler. Bu akislarda
sicaklik degisimleri tek boyutlu olarak incelenebilir. Bu 6zellige sahip 1s1 degistiriciler
diger akis tiplerine gore toplam 1sil kapasite yoniinden en az verimlilige sahiptirler
[38]. Es merkezli i¢ ice gegmis borulu tip 1s1 degistiricilerde siklikla kullanilan bu akis tiirii
yiiksek sicaklik farklarina sahip sicak ve soguk akiskanlar kullanildiginda sistem giriginde
akiskanlar arasinda 1s1 akisinin gerceklestigi i¢ cidar bolgesinde yiiksek termal gerilimlere
sebep olmaktadir. Bu durumda 1s1l verimi diisiirmektedir. Bu tarz akislar yiiksek verimlilik
gerektiren uygulamalarda tercih edilmese de birgok kullanim alan1t mevcuttur [38]. Paralel
akis sirasinda sicaklik degisimi diger akislara oranla daha diizgiin bir duvar sicaklig

saglanmaktadir. Akisin bu 6zelligi sayesinde buharlasma ve yogunlagsmanin istenmedigi
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daha hassas sicaklik araliginda calisilmak istenen akiskanlarda paralel akis tercih
edilmektedir[38].

Ters akimla diizenlenmis 1s1 degistiriciler

Ters akiglarda iki akiskan sistemde birbirlerine gore eksenel olarak paralel fakat ters yonde
akarlar [39]. Bu akis tipinde de sicaklik degisimleri tek boyutlu olarak hesaplanabilir. Ters
akisa sahip 1s1 degistiriciler diger tiim akis ¢esitlerine gore termodinamiksel olarak ¢ok
daha avantajlidir. En yiiksek 1s1l verim, en yiiksek 1s1l kapasite ve en yiiksek sicaklik
degisimi bu tarz akislarda goriiliir. Bunlara ek olarak giris ve ¢ikis noktalarindaki sicaklik
farklar1 diger akis tiplerine gore daha az oldugu i¢in cidar tizerindeki termal direng bu akis
icin yine en diisiik seviyededir. Tiim bu avantajlarina ragmen Ozellikle levha tipi 1s1
degistiricilerde karmasik tasarimlara sebep oldugu i¢in tercih edilmemektedir. Tasarim
sorunu yaratmadig siirece diger akis tiplerine gore sagladigi yiiksek verimlilik sebebiyle

en sik tercih edilen akis tipi olmaktadir [39].

Capraz akimla diizenlenmis 1s1 degistiriciler

Capraz akisa sahip 1s1 degistiricilerde sicaklik degiskeni iki boyutlu incelenmelidir [39].
Ciinki bu sistemlerde akigskanlardan biri digerine gore dik bir sekilde akmaktadir. Dik akisi
saglamak i¢in kanatlar veya sasirtma levhalar1 akisa uygun bir sekilde tasarlanmaktadir
[39]. Capraz akisa sahip sistemlerde en yiiksek sicaklik farklari sistemin koselerinde
gozlemlenmektedir. Tasarimi ve imalati diger akis tiplerine gore daha kolaydir. Bu sebeple
genellikle kompakt 1s1 degistiricilerinde tercih edilmektedir. Is1 degistirici termal verimi
bakimindan paralel akima gore daha yiliksek verime sahip olsa da, zit akima sahip
sistemlere gore daha diisliktiir. Bu tarz akislar imalat kolaylig1 istenen fakat en 1yi termal

verimi saglamasi ¢ok dnemsenmeyen sistemlerde tercih edilebilirler [38].
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5. MATERYAL VE METOT

TiO2 nanopartikiiliiniin suyla siispanse edilmesiyle elde edilen nanoakiskanin, 1s1
degistiricide kullanilarak suya gore 1s1l verimlilige etkisinin incelenmesi bu g¢alismanin
amacini olusturmaktadir. Deneyi gerceklestirmek icin basit bir tasarima sahip, hareketli
parga icermeyen ve nispeten ¢ok diisiik bir maliyete sahip Sekil 5.1.’de goriilen es merkezli
iki adet borudan meydana gelen borulu tip 1s1 degistirici kullanilmistir. Deneyde TiO2-Su
kolloid ¢ozeltisi sicak akiskan; saf su ise soguk akigskan olarak kullanilmistir. Diizenegin
izerinde bulunan 1s1l ¢iftler sayesinde belirli noktalarda sicaklik dl¢iimleri yapilarak sicak
akiskandan soguk akigkana olan 1s1 transferi incelenmistir. Deneysel veriler yardimiyla
toplam 1s1 transferi katsayisi ve 1s1 transferi oranlar1 gibi degiskenler hesaplanarak saf suya
gore olan degisimler karsilagtirllmistir. Ayrica sistem paralel ve karsit akis icin

tekrarlanmig ve akim yOniiniin 1s1l performansa etkisi incelenmistir.

Su ek
Digborn
{I\ I¢ boru
_'—

T

Su ging

Sekil 5.1. Deneyde kullanilan 1s1 degistiricinin kesit goriiniisii [46]
5.1. Deney Diizeneginin Incelenmesi

Deney diizenegi sicak akiskanin isitilmasi i¢in i¢inde iki adet 1sitic1 barindiran tanktan
olusmaktadir. Sicak akiskanin debisini 6l¢mek icin tankin girisine baglanmis debi dlger ve
ayrica soguk akigkanin debisini 6lgmek i¢in soguk akiskan girisine bagli debimetreden
olugmaktadir. Isinan sicak akigkanin sisteme tahrik edilmesi i¢in bir adet pompadan, akisin
yoniinii degistirmek i¢in kullanilan vanalardan ve on farkli noktada sicaklik Ol¢limii

yapabilmek icin sistemin ilizerine baglanmis 1s1l ¢iftlerden olugsmaktadir. Debiler sistem
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tizerindeki 6l¢ekli camdan sicakliklar ise dijital gosterge panellerinden Slgtilebilmektedir.

Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Deney diizenegi sematik gosterimi [45]

Deney i¢in kullanilan diizenekte akiskan yoniinii tayin etmek ic¢in vanalar uygun sekilde
acilip kapatilmigtir. Paralel akisi saglayabilmek i¢in Sekil 5.2.’de goriilen vanalardan V5,
V6 ve V7 vanalan kapali diger tiim vanalar agik konumda bulundurulmalidir. Sistemin
karsit akish 1s1 degistirici olarak calistirilabilmesi i¢in ise V2 ve V3 vanalan kapali diger

tiim vanalar acik konumda olmalidir.

Resim 5.1.’de goriilecegi lizere sistemin acil tahliyesi i¢in sag alt kosede iki adet tahliye
vanast bulunmaktadir. Bu vanalardan gerektigi durumda sicak akigkanin tahliyesi
saglanabilmektedir. Sicak akiskan elektrik rezistansli iki adet 1siticiya sahip tankta
isitilmaktadir. Isitma isleminden sonra pompa yardimiyla sistemdeki tim merkez ve tist
borularda dolagtirilmaktadir. Sistemde dolasan sicak akigkan tekrar tanka gelerek yeniden
isitilmakta ve dongli devam etmektedir. Soguk akigkan ise sistemdeki merkez borulara
girmeden Once debimetreden gecerek debi degerinin okunmasi saglanir. Sistemde dolasan
soguk akigkan vanalar yardimiyla yon degistirilerek paralel ve ters akim

saglanabilmektedir.
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Resim 5.1. P.A. Hilton 1s1 degistirici deney diizenegi [45]

Sistemde es merkezli i¢ i¢e borularin i¢ borusundan sicak akiskan gegirilirken, dis borudan
ise soguk akiskan gecirilmektedir. Sicak akiskan tek yonlii olarak sisteme bagli paslanmaz
celik ve piring malzemeden imal edilmis pompa yardimiyla sistemde dolagsmaktadir. Sicak
akigkani 1sitmak i¢in paslanmaz celik malzemeden yapilmis bir tankin icine iki adet
elektrikli 1sitict konulmustur. Deney diizeneginin kendini korumasi i¢in 1sitic1 tankta
olusabilecek yliksek sicakliklara karsi devre kesiciler bulunmaktadir. Termostatli vanalar
sayesinde yiiksek basinglar otomatik olarak diisliriilmektedir. Soguk akiskan ve sicak
akigkan tarafinda bulunan debimetreler sayesinde debi ol¢imii ve sistemde 10 farkl
noktada bulunan 1si1l ¢iftler sayesinde de sicaklik Ol¢iimleri yapilmaktadir. Deney

diizenegine ait biitiin ekipmanlarin tiim 6zellikleri Cizelge 5.1.’de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deney diizeneginde kullanilan tiim ekipmanlarin teknik 6zellikleri [45]

Donanim, Cihaz, Olgii ve Kontrol Aleti Ozelligi ve Kapasitesi
Pompa Basma Yiiksekligi (mSS) 15

Pompa Basma Yiiksekligi (bar) 5

Isitict Giicii (kW /adet) 1,5

Soguk Akiskan Devresi Debimetresi (g.s™1) 4 -50

Sicak Akigkan Devresi Debimetresi, Yiiksek Debi (g.s™1) 0,016 - 0,167
Isil Cift (tip) J

Sicaklik Gostergesi Hassasiyeti (°C) 0,1

Is1 Degistirici i¢ Boru I¢ Cap1 (mm) 7.9

Is1 Degistirici I¢ Boru Dis Cap1 (mm) 9,5

Is1 Degistirici Dis Boru i¢ Cap1 (mm) 11,1

Is1 Degistirici Dig Boru Dis Cap1 (mm) 12,7

Uzunluk (mm) 3x350 mm
Isitma Yiizey Alani (ig boru) Ig Is iletim Alani (m?) 0,026

Isitma Yiizey Alani (i¢ boru) Dis Is1 iletim Alan1 (m?) 0,031
Ortalama Is1 Transferi Alan1 (m?) 0,0288

Akig Alani (m?) 49x10®

5.2. Termofiziksel Ozelliklerin Tayin Edilmesi ve Ol¢iimii

Deneylere baslamadan once hesaplamalar icin gerekli olan tiim termofiziksel 6zellikler
tayin edilmistir. Nanoakigkanin yogunluk degerini hesaplamak icin bilinen bir hacmi
tartildi. Cikan agirlik bilinen hacme boliinerek yogunluk hesabi yapildi. Nanoakiskanin ve
suyun 0zgiil 1s1 kapasitesini hesaplamak i¢in diferansiyel tarama kalorimetresi kullanildi.
Ozgiil 1s1lar1 hesaplamak igin, dzgiil 1s1s1 bilinen bir maddenin sicakligi belirli bir oranda
arttirllarak bu sicaklik artis1 igcin gereken 1s1 miktar1 not edildi. Ayni sicaklik artist
nanoakiskan ve su i¢inde yapilarak gereken 1s1 miktar1 hesaplandi. Is1t miktar1 farklarindan
yola ¢ikilarak su ve nanoakigskanin 6zgiil 1sis1 hesaplanmistir. Deneyde kullanilan TiO2
nanopartikiiliine ait bazi termofiziksel Ozelliklere bakildiginda yogunluk degeri 1015
(kg/m®), 20 °C’deki viskozite degeri 1.01 (Pa.s) ve Cp degeri ise 4,26 (kJ/kgK) olarak

Olgtilmiistiir.
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5.3. Teorik Ve Deneysel Analiz

Bir 1s1 transferi sisteminde, 1s1 daima sicak akigkandan soguk akiskana dogru hareket eder.

Sicak akiskanin soguk akiskana verdigi 1s1 (Q;) olarak tanimlanabilir. Genel 1s1 formiilii;

Qi = ml Cp,i' (AT) (51)

olarak tanimlanir. Bu denklemdeki AT degeri deney diizenegine uyarlandiginda sicak

akigkan igin giris sicakligi T3, ¢ikis sicakligi Ty olarak alinir ve Es. 5.2 elde edilir.
Qi = my.cp;. (Ts — Te) (5.2)

Benzer sekilde ayni formiil soguk akiskan tarafindan alman 1s1 (Q,) olarak tanimlanabilir.

Paralel akim igin (Q,) degeri Es. 5.3’e gore, ters akim igin ise Es. 5.4’e gore hesaplanabilir.
Qo = M. Cp,o- (Tyo —T7) (5-3)
Qo = My. Cp,o- (T7 — T1o) (5.4)

Tiim 1s1 transferi sistemlerinde oldugu gibi mevcut 1s1 degistiricide de 1s1 akis1 i¢ borudaki
sicak akigkandan, dis borudaki soguk akiskana dogrudur. Eger i¢ borunun cidar
kalinliginin olusturdugu direng ve deney diizenegindeki 6l¢liim aletlerine ait hatalar ihmal

edilirse en yliksek verim saglanmis olup Es 5.5 yazilabilir.

Qi = Qo (5.5)

Boru i¢inde hareket eden akiskan boru boyunca 1s1 taginimina sebep olur ve akiskan ile

boru yiizeyi arasindaki bu taginim Es. 5.6 ile ifade edilebilir.
Q = h.A. AT, (5.6)

Esitlikte verilen h degeri akiskanin boru yiizeyi ile olan 1s1 tasinim katsayisini, A degeri 1s1
transferinin gergeklestigi yiizeyin kesit alanim1 ve ATy, ifadesi ise logaritmik ortalama

sicaklik farkini ifade etmektedir.
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Is1 degistiricilerin 1s1l hesaplar1 yapilirken taginimla 1s1 transferi sirasinda meydana gelen
sicaklik farkini dogru bir sekilde tanimlamak son derece Onemlidir. Is1 degistiricilerde
degistirici boyunca sicakliklar siirekli degismektedir. Her kesitte degisen sicaklik farklarini
giris ve ¢ikis sicakliklari cinsinden dogru bir sekilde tanimlayabilmek ig¢in AT}, logaritmik

ortalama sicaklik degeri Es. 5.7°de gosterildigi gibi tanimlanmustir.

AT 4i7is—AT
_ giris cikis
ATlTL - ATgirig (57)
ATglkls)

Sicak akigkanin i¢ boruya dogru yaptig1 tasinimla 1s1 transferini hesaplamak i¢in, Es. 5.6
‘daki A degeri yerine A; i¢ boru i¢ yiizeyi kesit alani, h yerine de h; sicak akigskan 1s1
tasinim katsayis1 yazilarak Es. 5.8 elde edilir. Sekil 5.2°de goriilecegi iizere esitlikte

kullanilan sicaklik degerleri;

T;:Akigkan girisindeki i¢ borunun yiizey sicakligi
T,: Akiskan ¢ikisindaki i¢ borunun yiizey sicakligi
T3: Sicak akigkan giris sicaklig

Te: Sicak akiskan ¢ikis sicakligi olarak tanimlanmaistir.

Q-h _ hiA;[(T3—T1)—(Te—T2)] (58)

T3-T1
ln(Te—Tz)

Benzer sekilde soguk akiskanin i¢ borunun dis yiizeyinden aldig1 1s1 transferini hesaplamak
icin Es. 5.6 ‘daki A degeri yerine A, i¢ boru dis ylizey kesit alani, h yerine de h, sicak
akigkan 1s1 taginim katsayis1 yazilarak Es. 5.9 elde edilir. Sekil 5.2.’de goriilecegi iizere

esitlikte kullanilan sicaklik degerleri;
T;:Akigkan girisindeki i¢ borunun yiizey sicaklig
T,: Akiskan ¢ikisindaki i¢ borunun yiizey sicakligi

T,: Soguk akiskan giris sicakligi
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Tio: Soguk akiskan ¢ikis sicakligi olarak tanimlanmistir.

. ho.Ag. (T1-T7)—(Ty,—T10)
Qo — d[ 1—17 2— 110 ] (59)

T1-T
ln( 1 7)
T2-T10

Toplam 1s1 transfer katsayisi (U) sicak akiskanin verdigi 1siya bagl olarak Es. 5.10°da
verildigi sekilde hesaplanabilir.

. T3—T7)—(Te—T:
Qi = Ar.U. [E2EG 00 (5.10)

1“(%)
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Deney Diizenegindeki Belirsizliklerin Matematiksel Analizi

Deney diizeneginde sicak ve soguk akiskan sicakliklar1 J-tipi 1s1l ¢iftler vasitasiyla
Ol¢iilmiistiir. Is1l ¢iftler hem sicak akiskanin hem soguk akiskanin giris ve ¢ikislarina ve ara
noktalarma yerlestirilmistir. Ol¢iim sirasinda her iki akiskanin tiim sicaklik degerleri ve
akis debileri kararli hale gelmesi beklenerek Olgiilmiistiir. Sicak akiskanin (nanoakiskan
veya su) 1sitildigi tank, su deposu ve sistemdeki tiim borular 1s1 kaybint minimum diizeyde
tutmak icin yalitilmistir. Deney sisteminin dogrulugunu test etmek amaciyla sistemde
nanoakigkan kullanimindan 6nce damitilmisg su kullanilmis ve sistemin dogrulugu test
edilmistir. Her deneyde oldugu gibi mevcut deneyde de sonuglarin belli bir oranda
sapmalar1 yani belirsizlikleri mevcuttur. Bu belirsizligin belirligi bir aralikta olup
olmadigin1 saptamak icin, deneyde Olgiilen sicaklik parametrelerinin sapma oranlari
hesaplanmistir. Bu hesabi yapabilmek igin Es. 6.1 [46] kullanilarak, her bir sicaklik degeri
3 defa ol¢iilmiis ve ortalama deger hesaplanmistir. Es. 6.1°’de goriilen R degeri belirsizlik
degerini, X1, X2, .... , Xn degerleri ise bu degere etki eden bagimsi parametreleri temsil
etmektedir. Her bir bagimsiz degisken i¢in hesaplanan hata orant w degeri ile belirsizligi

hesaplanan R degiskenin toplam degeri ise Wr sembolii ile ifade edilmektedir.

2 2 2 1/2
a—RW1 + a—sz et a—an (6.1)
X X, ox,

Deneyde sabit soguk akigkan debisine karsilik, degisen sicaklik akiskan debilerinde

W, =

sicaklik Olgtimleri yapilmistir. Her bir deneyde sicakliklar her bir 1sil ¢ift i¢in 3 defa
Olcililmiis ve ortalama sicaklik degeri hesaplanmistir. Alinan bu 3 deger ve ortalama degere
gore yapilan belirsizlik analizinde sapma degeri %2.6-3.1 arasinda 6l¢iilmiis olup bulunan
degerler deney diizenegine gore kabul edilebilir diizeydedir. Deney diizenegine ait
ekipmanlarin standart sapmalari deney fOyiinde verilmistir[45]. Bu sapmalara gore

hesaplanan belirsizlik degerleri Cizelge 6.1.”de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Deney diizenegindeki ekipmanlarin teknik 6zellikleri ve belirsizlikleri [45]

Ekipmanlar Teknik Ozellikleri Belirsizlik
Oranlari
Isil Ciftler (10 adet) J-Tipi, Ol¢iim Aralig1 0°C-350 °C + 0,588 °C
DOGRULUK: =+ 0,4% veya 0,5°C
Akis Olger Olgiilebilir araliklara gore,
Soguk Su, Aralik 4’ten 50’ye gm s™ + 536 %
Sicak Su, Aralik 4’ten 60’a gm s +5130
Sicak Su, Aralik 1°den 10’a 1 dk*
DOGRULUK: + 5% Tam Olcekli Okuma

6.2. Es Merkezli i¢ ice borulu Isi Degistiricisinin Akim Yonlerine Gore Sonuclar

Bu caligmada amag geleneksel olarak kullanilan 1s1 degistirici akiskanin suya nanopartikiil
sispanse edilmesiyle elde edilen nanoakiskanlarin, suya oranla 1sil performansindaki
degisimleri deneysel olarak incelemektir. Bu nedenle dncelikle sicak akiskan debisi (=8
L/dk) sabit tutularak sirasiyla mi;=0,01 g/s, m,=0,02 g/s, m3;=0,03 g/s soguk akiskan
debilerine gore sicaklik degisimleri incelenmistir. Sicak akiskan olarak O6nce su sonra
TiO2-su nanoakigkani kullanilmistir. Ayni deneyler paralel ve ters akim igin ayri ayri
yaptlmistir. Daha sonra ise soguk akiskan debisi ni; =0,01 g/s sabit tutularak, sicak
akigkanlarin debileri sirastyla 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5 8,0; 85 ve 9
L/dk olarak ayarlanmisdir. Elde edilen sicaklik sonuglari toplam 1s1 transferi katsayisi ve
soguk - sicak akigkanlar i¢in 1s1 transferi katsayisin1 hesaplamada kullanilmistir. Her bir
akiskan cifti icin paralel ve ters akim sartlarinda 26 toplamda da 52 adet durum igin

sicaklik 6l¢timii yapilmistir.

6.2.1. Paralel akista ¢alistirilan deney diizenegi i¢in sonuglar

Paralel akisa gore ayarlanmis 1s1 degistiricisinde sicak akiskan saf su igin giris ve ¢ikis
sicakliklart farki (T3-Te) soguk akiskan debisinin 171,=0,01 g/s degerine gore Sekil 6.1.’de
goriilecegi tlizere 2,7 °C olurken; ayn1 deger TiO2-su nanoakiskani i¢in 2,4 °C oSlgiilmiistiir.
Sekil 6.2. incelendiginde soguk akiskanin giris ve sicaklik farki (T10-T7) saf su sicak

akiskani i¢in 19,1°C o6lgiiliirken; nanoakiskan sicak akiskani i¢in 26,1 °C 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’de gosterilen grafiklerde ise soguk akiskan olan saf su debisinin
m,=0,02 g/s degerine gore Olglim degerleri verilmistir. Sicak akiskan saf su icin giris ve
cikis sicakliklar farki (T3-Ts) 3,8°C iken, nanoakiskan igin bu fark 3,5°C’dir. Ayn1 debi
degeri icin saf su sicak akiskaninyla yapilan paralel akista soguk akiskan giris ve sicaklik
farki (T10-T7) 17°C olurken; nanoakiskan sicak akiskanin kullanildigi deneyde soguk
akigkan giris ve sicaklik farki (T10-T7) 20,9°C 6l¢iilmiistiir.
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s+« saf su m2=0,02 g/s debisi i¢in soguk
akigkan sicaklik degerleri

Sekil 6.3. Paralel akisli 1s1 degistiricide m,=0,02 g/s i¢in sicak akiskan sicaklik dagilimi
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akigkan sicaklik degerleri

Sekil 6.4. Paralel akisli 1s1 degistiricide m,=0,02 g/s i¢in soguk akiskan sicaklik dagilimi

Soguk akiskan debisi m3=0,03 g/s degerine getirildiginde Sekil 6.5.’de gortldigi gibi saf
su sicak akigkani sicakhigindaki degisim (Ts-Te) 5,3°C oOlgiiliirken, ayn1 debide
nanoakiskan sicak akigskaninin sicakligindaki fark (T3-Ts) 4,6°C olglilmiistiir. Sekil 6.6.’da
ise m3=0,03 g/s icin saf su sicak akigkanin kullanildig1 deneyde soguk akiskan sicaklik
degisimi (T10-T7) 17,1°C, TiO2-su nanoakigkani sicak akigskani kullanildiginda ise saf su
soguk akiskani giris ve ¢ikis sicaklik farki (T10-T7) degeri 19,3°C olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.5. Paralel akigl 1s1 degistiricide m3=0,03 g/s i¢in sicak akiskan sicaklik dagilimi
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Sekil 6.6. Paralel akisli 1s1 degistiricide n3=0,03 g/s i¢in soguk akiskan sicaklik dagilimi
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Sekil 6.1., Sekil 6.2., Sekil 6.3., Sekil 6.4., Sekil 6.5. ve Sekil 6.6 grafiklerinde ¢ikan
sonuclar incelendiginde TiO2-su nanoakiskani sicak akigkan olarak kullanildiginda, saf
suya gore daha diisiik sicaklik degisimiyle soguk akiskan saf suyun sicakligini daha fazla
arttirmistir. Bu sonug¢ bize nanoakiskanlarin daha iyi bir 1s1l kapasiteye sahip oldugunu
yani 1s1y1 daha iyi depoladigini ve ayrica 1s1y1 daha iyi ileterek soguk akiskanin sicakligini
daha fazla arttirdigin1 gostermistir. Deney diizenegi paralel akis sartlarinda c¢aligirken elde
edilen sicaklik degerleriyle Es. 5.10. kullanilarak toplam 1s1 transfer katsayisi, U(W/m?K)
degerleri degisen sicak akiskan debilerinde (3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5
8,0; 8,5 ve 9 L/dK) sabit soguk akiskan debisinde her iki sicak akigkan i¢in hesaplanmstir.
Sonuglar Sekil 6.7.’de grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Paralel akigh 1s1 degistiricide degisen sicak akiskan debilerine gore toplam 1s1
taginim katsayist degerleri

Sekil 6.7. incelendiginde her bir degisen debi icin toplam 1s1 transferi katsayisinin
nanoakiskan kullanilmas1 halinde saf suya gore arttig1 gozlemlenmistir. En yiiksek deger
artig1 %45 ile ni,=7 L/dk debisi i¢in elde edilmistir. Tiim deneylerde elde edilen ortalama
verim artigt ise %17 olmustur. Es. 5.8.’de bulunan hj degeri denklemden ¢ekilerek paralel
akim sartlarinda sicak akiskanin gectigi i¢c boru yiizeyinin sicak akigkan ile yaptigi 1s1
transferi katsayist her bir deney i¢in saf su ve nanoakiskan sicak akiskanlarina gore

hesaplanmis ve Sekil 6.8.’de verilmistir.
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Sekil 6.8. Paralel akisli 1s1 degistiricide degisen sicak akigskan debilerine gore 1s1 taginim
katsayisi(hi) degerleri

Sekil 6.8. incelendiginde sicak akiskan olarak nanoakigkan kullanilmasi 1s1 degistiricinin i¢
boru yiizeyi ile sicak akiskan arasindaki 1s1 tasinim katsayisini saf su sicak akiskanina gore
yiiksek oranda arttirmistir. Bu verim artis1 en yiiksek degerine %65 ile ile m; 5=7,5 L/dk
debisinde ulagsmustir. Tiim debiler igin ortalama %38’lik bir deger artis1 hesaplanmistir.
Sekil 6.9.’da ise soguk akiskan saf suyun her iki sicak akigkan i¢in paralel akis sartlarinda

1s1 degistiricinin dis boru ylizeyinden aldig: 1s1 miktaria bagl olarak elde edilen ho 151

taginim katsayis1 gosterilmistir.

Is1 Tagmim Katsayisi, h,
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5 55 6 65 7 75
Soguk Akiskan Debi (L/dk)

Sekil 6.9. Paralel akisli 1s1 degistiricide degisen sicak akigskan debilerine gore 1s1 taginim
katsayisi(ho) degerleri
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Sekil 6.9. incelendiginde sicak akigskan olarak nanoakiskan kullanildiginda soguk akiskan
saf suyun i¢ borunun dis yilizeyiyle yaptig1 1s1 transferi sirasinda olusan 1s1 taginim katsayisi
ho degerinin sicak akigkan olarak saf su kullanilmasi durumunda olusan degerden daha
yiiksek oldugu gériilmektedir. Bu oran mgs=8,5 L/dk debisinde %11 ile en yiiksek orana

ulagsmistir. Tiim deneyler baz alindiginda ise ortalama artis degeri %3 civarindadar.

6.2.2. Zat akista ¢alistirillan deney diizenegi i¢in sonuclar

Deney diizenegi zit akis sartlarina uygun hale getirilerek 1s1 degistirici tekrar ¢alistirilmigtir.
Paralel akis i¢in yapilan Olglimler zit akis sartlari igin tekrarlanmis ve grafikler elde

edilmistir.

Sekil 6.10. incelendiginde, zit akis sartlarinda 11,=0,01 g/s debi degeri igin sicak akiskan
saf su kullanildiginda giris ve ¢ikis sicaklik farki (Ts-Te), 3,5°C elde edilmistir. Ayni
debide TiO»-saf su nanoakiskani sicak akiskani kullanildiginda ise giris ve ¢ikis sicaklik
farki (T3-Te) 2,8°C elde edilmistir.
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Sekil 6.10. Zit akish 1s1 degistiricide 71,=0,01 g/s i¢in sicak akiskan sicaklik dagilimi



52

Sekil 6.11.”de ise m;=0,01 g/s debi degeri i¢in saf su sicak akiskani kullanildiginda soguk
akigkan saf suyun 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikisindaki sicaklik farki (T7-T1o) degeri 27,3°C
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 debide 1s1 degistiricide deney nanoakiskani kullanildiginda ise (T7-T1o)
degeri 28,6°C olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 6.11. Zit akisl 1s1 degistiricide m1,=0,01 g/s i¢in soguk akigkan sicaklik dagilimi

Sekil 6.12. incelendiginde, zit akis sartlarinda m,=0,02 g/s debi degeri igin sicak akiskan
saf su kullanildiginda giris ve ¢ikis sicaklik farki (Ts-Te), 4,6°C elde edilmistir. Ayni
debide TiO2-saf su nanoakiskani sicak akigskani kullanildiginda ise giris ve ¢ikis sicaklik
farki (T3-Te) 4,3°C elde edilmistir. Sekil 6.13.’te goriilen soguk akigkan sicaklik
dagilimlar incelendiginde ise mi; =0,02 g/s debi degeri icin saf su sicak akiskani
kullanildiginda soguk akiskan saf suyun 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikisindaki sicaklik farki
(T7-T10) degeri 21,3°C hesaplanmistir. Ayni debi degerinde 1s1 degistiricide TiO2
nanoakiskani kullanildiginda ise (T7-T1o0) degeri 21,7°C olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.12. Zit akisli 1s1 degistiricide m,=0,02 g/s i¢in sicak akiskan sicaklik dagilimi
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Sekil 6.13. Zit akish 1s1 degistiricide 1m1,=0,02 g/s i¢in soguk akigkan sicaklik dagilim1

Sekil 6.14.’te verilen grafik sonug¢larinda zit akis sartlarinda n,=0,03 g/s debi degeri igin
sicak akigkan saf su kullanildiginda giris ve ¢ikis sicaklik farki (Ts-Ts), 5°C elde edilmistir.
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Ayni debi degeri i¢in TiO2-saf su nanoakiskani sicak akiskani kullanildiginda ise giris ve
cikis sicaklik farki (T3-Te) 6,4°C elde edilmistir.
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Sekil 6.14. Zit akish 1s1 degistiricide m13=0,03 g/s i¢in sicak akiskan sicaklik dagilimi

Sekil 6.15.’de verilen grafige gore verilen soguk akiskan sicaklik dagilimlar1 incelenmistir.
Diger zit akim sartlarinda oldugu gibi deney diizeneginin sicak akigkan degeri 8 L/dk sabit
degerinde iken 13=0,03 g/s soguk akiskan saf su debi degeri i¢in 6l¢iim degerleri grafikte
gosterilistir. Saf su sicak akiskani kullanildiginda soguk akiskan saf suyun 1s1 degistiriciye
giris ve c¢ikisindaki sicaklik farki (T7-Ti0) degeri 18,8°C hesaplanmistir. Debi degerleri
sabit tutularak 1s1 degistiricinin sicak akigkan kisminda saf su yerine TiO2 nanoakiskani

kullanildiginda ise (T7-T10) degeri 20,4°C olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.15. Zit akisl 1s1 degistiricide m3=0,03 g/s i¢in soguk akiskan sicaklik dagilim1

Sekil 6.10., Sekil 6.11., Sekil 6.12., Sekil 6.13., Sekil 6.14. ve Sekil 6.15. grafikleri
incelendiginde her bir debi sart1 icin TiO2-SU nanoakiskani sicak akiskan olarak kullanmast
saf suya gore daha diisiik sicaklik degisimi gozlemlenmesine ragmen soguk akiskan saf
suyun sicakligi daha fazla arttirmistir. Bu sonug¢ bize nanoakiskanlarin daha iyi bir 1s1l
kapasiteye sahip oldugunu, 1s1y1 daha iyi depoladigini gostermektedir. Nanoakiskanin saf
suya gore daha 1yi 1s1y1 depolamasi yaninda soguk akiskan saf suyun sicakligini daha fazla
arttirmasi nanoakiskanin 1sil iletkenlik performansinin saf suya gore daha iy1 oldugunun
kanitidir. Deney diizenegi zit akis sartlarinda calistirllmaya devam edilmistir. Degisen
debilere gore elde edilen sicaklik degerleriyle Es. 5.10. kullanilarak toplam 1s1 transfer
katsayis1, U(W/m?K) degerleri hesaplanmistir. Degisen sicak akiskan debilerinde (3,0; 3,5;
4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5 8,0; 8,5 ve 9 L/dk) sabit soguk akiskan debisi (ni,;=0,01
g/s) her iki sicak akigkan igin hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 6.16.’da grafik halinde
gosterilmistir. Grafikte y- ekseninde toplam 1s1 tasimim katsayist degerleri yer alirken; x-

ekseninde ise degisen debi degerleri L/dK cinsinden verilmistir.
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Sekil 6.16. Zit akish 1s1 degistiricide degisen sicak akiskan debilerine goére toplam 1s1
taginim katsayist degerleri

Toplam 1s1 taginim katsayisi degerleri zit akis sartlart i¢in incelendiginde sicak akigkan
olarak nanoakigkan kullanilmasi durumunda sicak akiskan saf suya gore artis saglandigin
gostermistir. Bu artig degeri ortalama %12 olmakla beraber en yiiksek artis %33 ile
M, 5=6,5 L/dK debisi i¢in elde edilmistir.
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Sekil 6.17. Zit akish 1s1 degistiricide degisen sicak akiskan debilerine gore 1s1 taginim
katsayisi(hi) degerleri

Es. 5.8.°deki hij degeri zit akim sartlarinda sicak akiskanin gectigi i¢ boru yiizeyinin sicak

akigkan ile yaptig1 1s1 transferi katsayisi her bir deney i¢in saf su ve nanoakigkan sicak
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akigkanlarina gore hesaplanmis ve Sekil 6.17.’de verilmistir. Sekil 6.17. incelendiginde
sicak akiskan olarak nanoakigkan kullanilmasi 1s1 degistiricinin i¢ boru ylizeyi ile sicak
akiskan arasindaki 1s1 tasinim katsayisini saf su sicak akigkanma gore yliksek oranda
arttirmustir. Bu verim artis1 en yiiksek degerine %50 ile ile my5=6,5 L/dk debisinde

ulagmustir. Tiim debiler i¢in ortalama %26°l1k bir deger artis1 hesaplanmaistir.
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Sekil 6.18. Zit akish 1s1 degistiricide degisen sicak akiskan debilerine gore 1s1 tasinim
katsayisi(ho) degerleri

Sekil 6.18. incelendiginde sicak akiskan olarak nanoakigskan kullanildiginda soguk akigkan
saf suyun i¢ borunun dis yiizeyiyle yaptig1 1s1 transferi sirasinda olugan 1s1 taginim katsayisi
ho degerinin sicak akigkan olarak saf su kullanilmasi durumunda olusan degerle hemen
hemen ayni oldugu goriilmistiir. Baz1 debiler icin saf su sicak akiskani daha yiiksek
degerde iken bazi debilerde nanoakiskan degeri daha yiiksektir. Ortalama artis degeri
incelendiginde ise %]1,1 oraninda nanoakiskan kullaniminda nispeten bir artis

goziikkmektedir.

6.3. Paralel Akis ve Zit Akis Performanslarimin Karsilastirilmasi

Toplam 1s1 tagimim katsayisi, sicak akiskan 1s1 tasinim katsayisi ve soguk akiskan 1s1
taginim katsayis1 degerleri sicak akiskan olarak nanoakiskan kullaniminda saf suya oranla

artis gosterse de bu artig oranlar1 akigin yoniine gore degiskenlik gostermektedir. Bu farki
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incelemek ve hangi akis yoniiniin daha iyi performans gosterdigini anlamak i¢in her bir
deney sonucu elde edilen U degerleri (Utio2/Usu) parametresine gevrilerek paralel ve zit
akis icin Sekil 6.19.’da gosterilmistir. Ayn1 mantikla hareketle farkli akis sartlar1 igin
olusturulan oransal degerler (hiTio2/hisu) Ve (hoTio2/hosu) Sekil 6.20. ve Sekil 6.21.°de
gosterilmistir. Sekil 6.19. incelendiginde toplam 1s1 taginim katsayist U degeri paralel
akista 1,05-1,45 arasinda, zit akis i¢in ise 1,0-1,45 arasinda degismektedir. Benzer sekilde
Sekil 6.20. incelendiginde sicak akiskan 1s1 tasinim katsayisi paralel akis i¢in 1,2-2,1
arasinda, zit akis icin ise 1,0-1,65 arasinda degisim gostermistir. Soguk akiskan 1s1 taginim
katsayis1 oranlarinda da diger grafiklerde oldugu gibi paralel akista 1,0-1,2 arasinda
degisirken, zit akig sartlarinda 0,85-1,1 ile daha dislik seviyede kalmistir. Tiim
grafiklerdeki 1sil iyilesmeler birlikte degerlendirildiginde paralel akis sartlarinda

nanoakiskanin daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Paralel ve zit akistaki Utio2/Usy oranlarinin degerleri
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Sekil 6.20.

Paralel ve zit akistaki hj tio2/hisu oranlarmin degerleri
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Sekil 6.21.

Paralel ve zit akistaki ho Tio2/ho,su Oranlarinin degerleri
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6.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu calismanin genel amaci, 1s1 degistiricilerde geleneksel olarak kullanilan temel sivilarin
(su, etilen ve antifiriz gibi) nanopartikiil ilavesi ile 1s1l performanslarini arttirmaktir. Bu
amag dogrultusunda i¢ ige borulu es merkezli 1s1 degistiricisi tercih edilmistir. Bu tercihin
temel sebeplerinden biri bu tip 1s1 degistiricilerin yapilarinin basit, maliyetlerinin diigiik ve
en onemli etken olarak 1s1l hesaplarinin kolaylikla yapilabilmesidir. Bu tercih sonucunda
kurulan deney diizenegi paralel ve zit akis sartlarin1 saglayabilecek 6zellige sahiptir. Bu
sayede kullanilan nanoakiskanin paralel ve zit akis sartlarmma gore degisen 1sil
performanslarint karsilagtirmak miimkiin olmustur. Deney diizeneginde soguk akigkan
olarak saf su tercih edilirken sicak akigkan olarak TiO»-su nanoakiskani ve saf su tercih
edilmistir. Diizenekte sicak akigskan i¢ borudan gecirilirken soguk akiskan i¢ boru ile dis
boru arasindaki alandan gecirilmistir. Bu tercihin yapilmasindaki en biiyilk etmen 1s1l
performansi incelenecek olan sicak akiskanin dig ortamla yapacagi 1s1 transferinin

minumum diizeye indirmektir.

Deneyler oncelikle sabit sicak akigkan debisine (m;=8 L/dk) karsilik, degisen soguk
akigkan debilerinde (m,=0,01 g/s, m,=0,02 g/s, m;=0,03 g/s) her iki akis durumunda
gergeklestirilmistir. TiO2-su nanoakigkani paralel akis sartlarinda her bir debide sicak suya
oranla daha az sicaklik farki ile soguk akiskanin sicakligini daha ¢ok arttirmistir. Bu durum
daha 6ncede bahsedildigi gibi nanoakiskan kullaniminin 1s1l kapasiteyi ve 1s1l iletkenligi

arttirdiginin kanitidir. Ayni1 durum zit akis sartlarinda da mevcuttur.

Calismada ayn1 zamanda 1s1 taginim katsayilar1 incelenmistir. Sabit soguk akigskan debisine
(m;=0,01 g/s) karsilik degisen sicak akiskan debilerinde toplam 1s1 tasinim katsayisi
incelenmistir. Paralel akis i¢in suya oranla nanoakiskanin 1s1l degerinin en yliksek oldugu
debi %45 ile m,=7 L/dk debisi olmustur. Tiim debilerde elde edilen ortalama verim artisi
ise %17 “dir. Zit akis i¢in ise toplam 1s1 taginim katsayis1 ortalama %12 olmakla beraber en
yiksek artis %33 ile mg5=6,5 L/dk debisi i¢in elde edilmistir. Deney sonuglartyla
hesaplanan sicak akigkanin i¢ borunun i¢ yiizeyine yaptig 1s1 transferinde meydana gelen
sicak akiskan 1s1 transferi katsayisi, hi nanoakiskan kullaniminda saf suya oranla paralel
akis sartlarinda en yiiksek degerine %65 ile ile m; =75 L/dk debisinde ulagmistir.
Ortalama deger artisi ise %38 olarak hesaplanmigtir. Ayni deger zit akig sartlarinda ise en

yiiksek degerine %50 ile ile mg5=6,5 L/dk debisinde ulagsmistir. Ortalama artis ise %26
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olarak hesaplanmistir. Deneylerde soguk akiskana ait 1s1 transfer katsayisi, ho
incelendiginde paralel akista ortalama %3 artisla bir miktar iyilesme saglanirken zit akista

soguk akigkan saf suyun 1s1 transfer katsayisinda 6nemli bir degisiklik gézlemlenmemistir.

Deneyler sonucu elde edilen U, hi, hy degerlerinin paralel ve zit akista saf su ve TiO:
nanoakigskani icin elde edilen degerlerin birbirine boliinmesiyle elde edilen katsayr iki
farkli akis tipini kiyaslamak i¢in grafiklendirilmistir. Grafik sonucunda bu tip 1s1
degistiricilerde paralel akis sartlarinda elde edilen 1s1l performans degerlerinin zit akisa

gore iistlin oldugu goriilmiistiir.

6.5. Oneriler

Bu calismada kulanilan nanoakigkanin igindeki su-nanopartikiil derisim orani sabittir.
Ayrica kullanilan nanopartikiillerin tanecik boyutlar1 40-50 nm araligindadir. Tanecik
boyutlarin1 degistirerek yapilacak olan deneyler sayesinde tanecik boyutunun 1sil
performansa etkisi incelenebilir. Bunun yani1 sira ayni tip nanoakigkan igersindeki derisim
oranida degistirilerek 1s1l performansa etkisi arastirilabilir. Nanoakigskanlarin daha kolay ve
daha az maliyetle elde edilmeye baslanmasiyla bu tip ¢alismalarin artacagi

ongoriilmektedir.
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