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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
ISI DEGISTIRGECLERINDE NANOAKISKAN KULLANIMININ TERMAL VE
HIDROLIK ETKILERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI
Ufuk Kayabas1

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Sadik Kakag
Tarih: Aralik 2018

Giiniimiizde teknolojinin geligsmesi ile birlikte enerji ihtiyaci giderek artmakta olup,
enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasi olduk¢a 6nemli hale gelmektedir. Is1
degistirgegleri bir¢ok alanda enerjinin aktariminda kullanilan temel cihazlardir ve
sicak ile soguk akiskanlar arasinda 1s1 transferini saglarlar. Diger 1s1
degistirgeclerinden daha kompakt bir tasarima sahip olan plakali 1s1
degistirgeclerinin daha verimli ve oldugundan daha kompakt hale getirmek i¢in bir
cok calisma yapilmistir. Bu c¢alisma alanlarindan birisi de akigkan olarak 1sil
iletkenligi daha i1yi olan nanoakigkanlarin plakali 1s1 degistirgecleri igerisinde
kullanilmasmin etkilerini incelemektir. Bu dogrultuda, plakali bir 1s1 degistirgeci
igerisinde Al>Osz/su nanoakiskaninin termal ve hidrolik etkilerini incelemek adina
TOBB ETU Is1 Degistigegleri Laboratuvarinda bir deney diizenegi kurulmustur.
Deneyler once su ile gerceklestirilmis, ardindan sicak devrede kiitlece %1°lik ve
%0.5 olmak tizere iki farkli konsantrasyonda Al>Osz/su nanoakiskani i¢in deneyler
tekrarlanmistir. Deneylerde debiler 100 — 450 I/sa arasinda degismektedir. Yapilan
calismalar sonucunda her durum igin Nusselt sayisi ve siirtlinme katsayisi
korelasyonlar1 olusturulmus, 1s1 transferi katsayisindaki elde edilen iyilestirme

oranlar1 belirlenmistir. Ayrica basing diisiimiindeki gézlenen artis incelenmistir.
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ABSTRACT

Master of Science
Experimental Investigation of Thermal and Hydraulic Performance of a Plate Heat
Exchanger Using Al.Oz Nanofluid
Ufuk Kayabas1

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Sadik Kakag
Date: December 2018

Nowadays, with the development of technology, energy demand is increasing and
using the energy more efficiently becomes important. Plate heat exchangers are
widely used in many applications such as power plants, nuclear reactors, food,
chemical industries and air conditioning systems. Because of wide application area, it
is very important that plate heat exchangers must be very efficient and compact. In
order to make them more efficient and compact, researchers pay attention to utilize
nanofluids as a working fluid in plate heat exchangers, since their thermo physical
properties are much better than the industrial fluids. Therefore, an experimental set-
up is designed and constructed in TOBB ETU, Heat Exchangers Laboratory to test
and investigate the effect of utilizing Al2Os/water nanofluids in plate heat
exchangers. Experiments are performed with tap water at first, then they are repeated
for two different AlOs/water nanofluid concentrations (1% wt. and 0.5% wt.). For
all experiments, flow rates are changing between 100-450 I/h. As a result of this
study, correlation of Nusselt number and friction factor for all cases are developed
and enhancement rates on heat transfer coefficient are obtained. Moreover, increase

on pressure drop due to utilizing AlOs/water nanofluids is investigated.



Keywords: Plate heat exchangers, Nanofluids, Heat transfer, Experimental, Nusselt
number correlation, Friction coefficient correlation
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1. GIRIS

“Is1 transferi, sicaklik farkindan kaynaklanan bir enerji aktarimidir.”’[1] Sicaklik
farkinin oldugu her ortamda ya da ortamlar arasinda 1s1 transferi gercgeklesir. Is1
degistirgecleri ise farkli sicakliktaki iki ya da daha fazla akiskan arasinda 1s1
transferinin gerceklesmesini saglarlar [2]. Niikleer giic santralleri, fosil yakitl
santraller, gaz tiirbinleri, 1sitma ve sogutma islemleri, gida ve kimya sektorlerinde
yaygin olarak kullanilmakta olan plakali 1s1 degistirgeclerinin ortaya ¢ikist 19.
yiizyilla dayanmaktadir. 1850’11 yillarda Louis Pasteur’un saraplarin bozulmasi
hakkinda yaptigi ¢alismalar sonucu pastorizasyon islemini bulmasi ile birlikte hizli
bir sekilde 1sitma ve sogutma islemlerinin gergeklestirilebilmesi adina, 1878 yilinda
Albrecht Dracke ilk plakali 1s1 degistirgecinin patentini almistir. Plakali 1s1
degistirgeclerinin endiistriyel alanlarda kullanimi ise 1923 yilinda APV International

firmasi tarafindan gergeklestirilmistir [3].

1.1 Motivasyon

Fosil yakitlarin azalmasi ve gelisen teknoloji ile enerji ihtiyacinin artmasi, Diinya
genelinde enerjinin verimli olarak kullanilmasinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
Diger tipteki 1s1 degistirgeclerine oranla daha kompakt ve verimli olan plakali 1s1
degistirgecleri birgok alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle 1s1 transferini arttirmak, 1s1
degistirgecinin boyutlarini kiicliltmek ve daha verimli hale getirebilmek amaci ile
birgok calisma yapilmustir. Yapilan ¢aligmalar ¢ogunlukla plakalarin geometrisine
odaklanmis ve bu sayede 1s1 degistirgeci igerisinde tiirbiilanslh bir akis elde edilip, 1s1
transferinin arttiritlmas1 hedeflenmistir. Ancak son zamanlarda bu gelisim, 1s1
degistirgecleri icerisinde kullanilan akigkanlar nedeniyle limitlerine ulagmis
durumdadir. Bu nedenle kullanilan akiskanlarin termofiziksel Ozelliklerini
gelistirmek amaci ile akiskanlar igerisine termofiziksel 6zellikleri ¢ok daha iyi olan

metal ya da metal olmayan kat1 pargaciklar1 ekleme fikri ortaya ¢ikmustir.

[lk olarak 1995 yilinda Choi [4] tarafindan nanometre boyutlarinda metal ya da metal

oksitlerin akiskanlarin igerisine eklenerek, nanoakiskan isminde yeni bir 1s1 transferi
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stvist olusturulmustur. O tarihten bu yana nanoakiskan alaninda bir¢ok c¢aligma
yaptlmis ve 1s1 degistirgeclerindeki 1s1 transferi arttirilmaya c¢alisiimistir.
Nanoakiskanlarin kullanimui ile birlikte ayn1 miktarda 1sinin transferi i¢in gereken 1s1

degistirgeclerinin boyutlar1 daha kiigiik hale gelecektir.

Bu dogrultuda caligsmalar yapabilmek ve nanoakiskan kullaniminin plakali 1s1
degistirgeclerinin termal ve hidrolik performansina etkisini incelemek adina deney
diizenegi tasarlanip, TOBB ETU Is1 Degistirgecleri Laboratuvarinda kurulumu
gergeklestirilmistir.

1.2 Is1 Degistirgecleri

Is1 degistirgeci farkli sicakliklardaki iki ya da daha fazla akiskan arasinda 1s1
transferini saglayan araglar olarak tanimlanmaktadir [2]. Elektrik tiretimi, 1sitma,
sogutma, kimya ve gida sektorii gibi bircok farkli alanda kullanilmakta olan 1s1
degistirgecleri, bes farkli kritere gore siniflandirilmaktadir. Bu kriterler Boliim
1.2.1°de verilmistir [1, 2]. TOBB ETU’de 1s1 degistirgegleri ile birgok deneysel ve

nlimerik caligmalar da yapilmistir ve bu bilgi birikimi bu ¢alismada kullanilmistir

[5], [6], [7], [8].
1.2.1 Is1 Degistirgeclerinin Stimflandirma Kriterleri

1.2.1.1 Geri Kazamim ve Yeniden Uretim

Geri kazanim amaciyla kullanilan 1s1 degistirgegleri (recupator), 1s1 transferini,
birbirine gore ters akmakta olan iki akiskan arasinda gerceklestirir. Bu tip 1s1
degistirgecleri genellikle yanma gerceklesen bircok olayda disar1 atilan egzoz

gazlarin sicakligini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Yeniden iiretim tipinde (regenerator) ise yiiksek sicakliktaki akigkandan alinan 1s1
aralikli olarak ortak bir ortama aktarilir ve daha sonra bu ortamdan diisiik sicakliktaki
akigkana aktarilir. Sekil 1.1°de bu tipteki 1s1 degistirgeclerinin diyagramlari
gosterilmistir [2].
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Sekil 1.1. Geri kazanim ve yeniden iiretim tipindeki 1s1 degistirge¢lerinin
diyagramlari

1.2.1.2 Is1 Transferi Islemi

Is1 degistirgegleri 1s1 transferinin iglemine gore akigkanlarin birbirine dogrudan
kontakt olan ve olmayan olarak ikiye ayrilir. Akigskanlarin arasinda herhangi bir
yiizey olmamasi, akigkanlarin dogrudan kontakt olmalar1 anlamina gelmektedir ve bu
tip 1s1 degistirgecleri farkli fazlarda ya da birbirine karismayan akigkanlarin
kullanildigr durumlarda tercih edilir. Akiskanlarin karigmasinin istenmedigi
durumlarda ise akiskanlar arasinda bir yiizey bulunur ve 1s1 transferi dogrudan

kontakt olmadan gergeklesir [2].

1.2.1.3 Geometrik Yapi

Is1 degistirgecleri ii¢ farkli geometrik yapida bulunmaktadir. Bunlar borulu, plakal
ve genisletilmis ylizeyli 1s1 degistirgecleri olarak adlandirilmaktadir. Bu 1s1
degistirgecleri de kendi aralarinda geometrik 6zelliklerine gore tiplere ayrilmaktadir.
Sekil 1.2’°de geometrik yapilarina gore ayrilan 1s1  degistirgeclerinin  basit

diyagramlari gosterilmistir[2].

<
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Sekil 1.2. Geometrik yapilarina gore 1s1 degistirgegleri (a) Borulu 1s1 degistirgeci, (b)
Plakali 1s1 degistirgeci, (c) Genisletilmis ylizeyli 1s1 degistirgeci[2]

% Borulu Is1 Degistirgecleri
e Govde-Boru Tipi Is1 Degistirgeci
e (Cift Borulu Is1 Degistirgeci

e Spiral Borulu Is1 Degistirgeci



% Plakali Is1 Degistirgecleri
e Contal1 Plakal1 Is1 Degistirgeci
e Spiral Plakali Is1 Degistirgeci
e Lamelli Is1 Degistirgecleri

¢ Genisletilmis Yiizeyli Is1 Degistirgeci
e Kanatcikli Borulu Is1 Degistirgeci
e Kanatgikli Plakali Is1 Degistirgeci

1.2.1.4 Is1 Transferi Mekanizmasi

Is1 degistirgecleri, 1s1 transferi mekanizmalarina gore ii¢ ayr1 gruba ayrilir. Bunlar iki
akiskanin da tek fazda, iki akiskanin da iki fazda ve bir akiskanin tek fazda iken,
digerinin iki fazli oldugu durumlardir[2]. Sekil 1.3.’de bu durumlar ayrintili bir

bicimde gosterilmistir.

—_ A —_— A — . A
R — —
B B B

(a) (b) (c)

Sekil 1.3. Is1 transferine gore gruplandirilmis farkl: tipteki 1s1 degistirgecleri. (a) Tek-
tek fazli 1s1 degistirgeci, (b) Cift-cift fazli 1s1 degistirgeci, (c¢) Tek-gift fazli 1s1
degistirgeci

1.2.1.5 Akis Diizeni

Is1 degistirgeclerini smiflandirmak icin kullanilan son kriter ise akis diizenidir.
Akiskanlarin akig durumuna gore ii¢ farkli 1s1 degistirgeci sinifi vardir. Bunlar paralel
akigh, ters akish ve capraz akish 1s1 degistirgegleridir ve Sekil 1.4°de
gosterilmektedir [2].

1.2.2 Contali Plakal Is1 Degistirgecleri

Contali plakali 1s1 degisgecleri 6n ve arkasinda bulunan baski plakalarinin arasina
yerlestirilen, akiskanlar1 birbirinden ayirip 1s1 transferinin gergeklestigi ortami
yaratan plakalardan olusmaktadir. Ayrica plakalarin arasina yerlestirilen contalar

sayesinde s1izdirmazlik saglanmaktadir.
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Sekil 1.4. Akis diizenine gore 1s1 degistirgeclerinin siniflandirilmasi. (a) Paralel akislt
1s1 degistirgeci, (b) Ters akisli 1s1 degistirgeci, (¢) Capraz akisl 1s1 degistirgeci[2]

On baski plakasinin dért kdsesinde akiskanin giris ve ¢ikis yapabilmesi igin delikler
konumlandirilmistir. Sekil 1.5.°de contali bir plakali 1s1 degistirgecinin sematik

gosterimi verilmistir[2].

Basing Tasiyici Destek
Plakasi

Destek
Kolonu

Cerceve
Plakasi

@
@50

Sikistiricl vidalar

Sekil 1.5. Contal1 plakali 1s1 degistirgecinin sematik gosterimi[2].

Kullanilan plakalarin bir tarafindan sicak akigkan gegerken diger taraftan soguk
akiskan ge¢mektedir. Boylece iki akiskan arasinda 1s1 transferi gerceklesir. Plakalar
birgok farkli malzeme ile farkli boyutlarda ve farkli desenlerde iiretilebilmektedir.
Plaka yapiminda kullanilan malzemeler ve malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilar
Cizelge 1.1°de verilmistir [2, 5].

Cizelge 1.1.1. Plaka iiretiminde kullanilan malzemeler ve 100 °C’deki 1sil
iletkenlikleri[9]

Malzeme Is1l iletkenlik Malzeme Is1l iletkenlik
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(W/m.K) (W/m.K)
Bakir 389 Monel 400™ 26
Aliiminyum 208 Titanyum 20
Nikel 200 66 Paslanmaz gelik 17
90/10 Cupro-Nikel 52 Inconel 600™ 16
70/30 Cupro-Nikel 35 Incoloy 825™ 12

En yaygin olarak kullanilan plaka tiplerinden birisi olan chevron tipi plakalarda,
kanallarda akisin girdap hareketi yapmasi saglanarak 1s1 transferine katki
saglanmaktadir. Sekil 1.6.’da chevron tipi plaka gosterilmistir. Burada [ agisi,
chevron agis1 olarak adlandirilmakta olup, genel olarak 25°-65° arasinda
degismektedir. Chevron tipi plakalarin kullanildigi 1s1 degistirge¢lerinde plakalar
birbirine ¢ok fazla noktada temas etmesinden dolay1 plaka kalinliklar1 ¢ok ince

olarak uretilebilmektedir.

(b)

1

e L ———>

Sekil 1.6. Chevron tipi plakalarin genel yapisi ve karakteristik parametreleri[2]
Burada, B chevron agisini, Dp port ¢apini, Ln portlar arasindaki genisligi, Ly portlar
arasindaki uzunlugu, t plaka kalinligin1 ve b plakalar {izerindeki desenin derinligini

ifade etmektedir.



Kullanilan contalar ve plakalardan dolay:1 yiiksek sicaklik ve basingta calismalari
uygun olmayan contali plakali 1s1 degistirgeclerinin maksimum ¢aligma sicakliklar
150-260 °C arasinda degisirken maksimum ¢alisma basinci ise 25-30 bar arasindadir.
Kullanilan akigkana ve alana bagli olarak conta malzemesi farklilik gosterebilir.

Cizelge 1.2°de genel olarak kullanilan conta malzemeleri verilmistir.

Cizelge 1.2. Contali plakali 1s1 degistirgeglerinde kullanilan contalar[9]

Conta Malzemesi Malgi{:ﬁgl(i?g)sma
Nitril 135
Stiren Butadiyen (SBR) 85
Kauguk 70
Sentetik kauguk 70
Nitrile Ba:laggl)e Rubber 160
Fluoroelastomer (FKM) 180
Ethylene Propylene Diene 155

Monomer (EPDM)

Plakal1 1s1 degistirgecleri igerisinde U ve Z tipi olarak adlandirilan iki farkli akis tipi,
akiskanin 1s1  degistirgecine giris ve ¢ikis portlarinin  konumu ile elde
edilebilmektedir. U diizenine sahip bir plakali 1s1 degistirgecinin tiim giris ve ¢ikis
portlart 6n baski plakasinda bulunur. Bu durum plakalarin temizlenmesinde, plaka

ekleme ve ¢ikarma isleminde kolaylik saglar.

Z tipi diizende ise her iki baski plakasinda giris ve ¢ikis portu bulunmaktadir. Bu
nedenle, plakalarin eklenme ve ¢ikarilma igleminin daha zor olmasina karsin, akisin
kanallara dagilmas1 sebebi ile daha fazla sayida plaka ile caligilabilmektedir. Sekil
1.7de U ve Z tipi akis diizenlerinin semas1 verilmistir. Sekil 1.7.°de de
goriilebilecegi iizere U tipi akis diizeninde akiskan giris ve c¢ikis portlart 1s1
degistirgecinin tek bir tarafinda bulunurken, Z tipi akis diizeninde girs ve ¢ikis

portlar1 her iki tarafta da mevcuttur.
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Sekil 1.7. Plakali 1s1 degistirgegleri icerisindeki akis tipleri. (a) U tipi akis, (b) Z tipi
akis

Birgok alanda kullanilan plakali 1s1 degistirgecleri diger tip 1s1 degistirgeclerine gore

oldukga fazla avantaja sahiptirler. Bu avantajlar1 siralamak gerekirse;

% Plakalarin sahip oldugu desenler sayesinde akis boyunca girdap hareketleri
saglayip 1s1 transferinde artig saglamaktadir.

¢ Hacim olarak daha kompakt bir tasarima sahiptirler.

s Farkli tip ve boyutta plakalar ile dizayn esnekligine sahiptirler.

s Plaka ekleme ve c¢ikarma islemiyle kolayca istenilen 1s1 transferi alanina
ulasabilirler.

« Yiisek verimlilikte calisirlar.

¢ Sadece plakalarin kenarlarmin atmosfere agik oldugundan dolayr disariya 1s1
kayb1 ¢ok azdir.

«» Contalarda bir sikint1 olsa dahi akiskanlar birbirine karismaz.

s Temizligi ve bakimi kolaydir.

1.3 Nanoakiskanlar

Plakal 1s1 degistirgeclerinin verimini arttirmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarda plaka {izerindeki desenler ile oynanarak plakalar arasindaki akisin
tiirbiilansh hale getirilip, 1s1 transferini arttirmak amag¢lanmistir. Ancak ticari olarak
1s1 degistirgecleri icerisinde kullanilan su, etilen-glikol, yag gibi akiskanlarin
termofiziksel 6zellikleri nedeniyle bu c¢alismalar sinirlarina ulagsmistir. Bu sivilarin
termofiziksel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla, 1s1l iletkenlikleri akiskanlara oranla
cok daha yiliksek olan metal ya da metal olmayan kii¢iik boyutlardaki kati
parcaciklar1 akigkanlar igerisine eklemek ilk kez Maxwell [10] tarafindan ortaya

atilmustir. Ik calismalarda milimetre ve makrometre boyutundaki pargaciklar ile
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denemeler yapilmis ancak yiizeylerin asinmasi, kanallarin tikanmasi, basing

diisiimiinde meydana gelen ylisek artislar gibi sorunlar yaganmaistir.

Nanometre boyunda pargaciklarin tretilmesi ile birlikte, Choi ve Eastman [4],
nanometre boyutundaki metal veya metal oksitlerin akiskanlara eklenmesi ile
olusturulan nanoakigkan adi verilen akigkanlar ile c¢alismalar yapmislardir.
Nanoakigkanlarin tiretimi iki farkli yontem ile gerceklestirilmektedir. Bunlar tek

adim method ve iki adim methodudur.

Iki adim methodunda nanoakiskan, &nceden iiretilmis olan nanoparcaciklar1 akiskan
icerisinde ¢ozerek elde edilmektedir. Bu yontem biiyiik miktarda akigkan {iretiminde
olduk¢a avantajlidir ancak nanoparcaciklarin akigskan igerisinde topaklanmasi

nedeniyle iyi ¢oziilememesi gibi bir dezavantaji da vardir.

Tek adim methodunda ise nanoparcaciklarin iiretimi ve nanoakigkanin hazirlanmasi
tek bir adimda gergeklestirilir. Gaz halinde bulunan nanoparcaciklarin, akigkan
igerisinde kati hale getirilmesi sonucu nanoakiskanlar hazirlanir. Bu ydntemle
hazirlanan nanoakiskanin stabilitesi ¢ok daha yiiksek olmasmna kargin biiyiik

kiitlelerde nanoakigkan tiretimi i¢in uygun degildir [11].

1.3.1 Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Farkli tip ve konsantrasyondaki nanoakigkanlarin 6zkiitle, 6zgiil 1s1, viskozite ve 1s1l
iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri literatiirde yapilan ¢aligmalar ile belirlenmis

olan klasik modeller yardimi ile hesaplanabilir.

1.3.1.1 Ozkiitle

Literatiirde mikrometre mertebesindeki katilarin sivilar icine eklenmesi ile elde
edilen karisgimlarin 6zkiitle hesabi igi kullanilan denklem, Pak ve Cho [12] tarafindan
nanometre mertebesindeki kati parcaciklarin  kullanildigi  durumlar i¢in de

kullanilmistir. Bu esitlik Denklem 1.1°de verilmistir.
P = Ppp+pr (1—9) (1.1)

Pak ve Cho bu denklemi dogrulamak amaci ile hacimce % 4.5’¢ kadar olan ve Al2O3
ve TiO2 nanopargaciklariyla hazirlanmis nanoakiskanlar ile deneyler yapmuslardir.
Ancak deneylerini sadece 25 °C sicaklikta yaptiklarindan dolay:r kullanilan modelin

sicaklik ile degisimi hakkinda bir bilgi sunulamamustir.



Daha sonra Vajjha ve Das [13] farkli sicaklik ve konsantrasyonlarda Al,Os/su-
etilenglikol nanoakigkanlar1 ile deneyler yapmislar ve Denklem 1.1'in verdigi
sonuglar ile maksimum % 1.2 hata ile eslestigini gdzlemlemislerdir. Bu nedenle

verilen bu model nanoakiskanlarin 6zkiitlesini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

1.3.1.2 Ozgiil Is1

Ozgiil 1s1 bir maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 1 °C arttirabilmek igin gereken 1s1
miktaridir [1]. Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerlerini belirlemek i¢in literatiirde Pak
ve Cho [12]ve Xuan-Roetzel [14] tarafindan agiklanan modeller kullanilmaktadir. Bu

modeller agagida verilmistir.

C,, =4C, +(1-¢)C, (1.2)
(PCp) =9(pC,), +1=9)(pC,); (1.3)

1.3.1.3 Viskozite

Viskozite parametresi uygulamalardaki basing diisiimiine dogrudan etki ettiginden
dolay1 olduk¢a ©nemlidir. Bu nedenle nanoakigkanlarin viskozitesini belirlemek
amactyla literatiirde bulunan modeller kullanilmaktadir. Yapilan c¢alismalar
viskozitenin parcacik konsantrasyonu ile artmakta oldugunu gostermektedir. Ayrica

parcaciklarin boyutlarina, sicakligina, topaklanmasina ve sekline baglidir.

Einstein [15]’in kiiresel pargaciklar iceren nanoakiskanlarin dinamik viskozitesini
belirlemek igin gelistirdigi model Denklem 1.4’de verilmistir. Bu modelde

nanoparcaciklarin etkilesimi goz ardi edilmistir.

My = (L+2.50) 11 (1.4)

Brinkman [16] bu modeli gelistirerek Denklem 1.5’de verilen modeli

nanoakiskanlarin viskozitesini belirlemek i¢in kullanmustir.

1
0, =—— 15
nf (l—¢)2'5 f ( )

Batchelor [17]’in gelistirmis oldugu modelde ise pargaciklarin Brown hareketleri de

modele dahil edilip, Denklem 1.6 elde edilmistir.

Hoy = (1+2.5¢+6.50%) 1 (1.6)
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Maiga [18] ise hacimsel konsantrasyonu %0-6 arasinda olan Al2Os/su

nanoakigkanlari i¢gin olusturdugu model asagida verilmistir.

g = (L+7.3¢ +123¢%) (L.7)

1.4

Dinamik viskozite (kg/m.s)

—e—Batchelor [13]
--¢- Brinkman [12]
-&-Einstein [11]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Hacimsel konsantrasyon

Sekil 1.8. Literatiirdeki baz1 viskozite modellerinin nanoakiskan hacimsel
konsantrasyonu ile degisimi

Literatiirde nanoakigkanlarin  viskozitesini  belirlemek amaciyla gelistirilen
modellerin farkli hacimsel konsantrasyonlardaki karsilastirilmas: Sekil 1.8’de
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere diisiik konsantrasyonlarda biitlin
modeller benzer sonuglar vermektedir. Nanopargacik konsantrasyonu arttikca,
akigkanin viskozitesi de artarken, Batchelor’un 6nerdigi modelde artis miktar1 ¢ok
daha fazladir. Bunun nedeni hesaplamalara dahil edilen, nanoparcaciklarin akiskan

icerisinde yaptiklar1 Brown hareketidir.

1.3.1.4 Isil iletkenlik

Swivilar igerisine 1s1l iletkenligi yiiksek olan nanoparcaciklarin karigtirilmasi ile
akiskanin 1s1l iletkenligi oldukc¢a arttirilabilmektedir. Nanoakigkanlarin 1s1l
iletkenligini kullanilan nanopargaciklarin tiirli, sekli, boyutu, akiskan iginde

topaklanmasi, kullanilan baz akiskan ve nanoakiskan konsantrasyonu gibi bir¢ok
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parametre etkilemektedir. Olusturulan nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik degerlerini

belirlemek amaci ile birgok ¢alisma yapilmis ve modeller gelistirilmistir.

Maxwell [10] kiiresel nanopargacik igeren nanoakiskanlar i¢in bir model
gelistirmistir. Ancak bu modelde pargaciklarin boyutu, sekli gibi parametrelerin
etkisi goz ardi edilmistir. Maxwell’in 1s1l iletkenlik modeli Denklem 1.8’de

verilmigtir

_k, +2k +2(kp—kf)(,/5k

nf — (18)
"k, +2k, —(k,—k)g

Bu model diisiik konsantrasyonlarda ve homojen olarak karigmis, parcaciklarin
boyutlariin es oldugu ve birbiri ile etkilesim icinde olmadigi akiskanlar icin

kullanilabilmektedir.

Bruggman [19] ise Maxwell’in modelinden yola ¢ikarak daha yiiksek
konsantrasyonlardaki nanoakiskanlar i¢in yeni bir model gelistirmistir. Bruggman’in

modeli agagida Denklem 1.9°de verilmistir.

k,—k
1-g=—L_"¢
k, —K;

i )s (L9)
knf .

Hamilton ve Crosser [20] Maxwell’in modeline pargaciklarin seklinin etkisini de

ekleyerek yeni bir model gelistirmislerdir.

_k,+(n=Dk, —(n-Dg(k, —k,) ‘

nf = ¢ (1.10)
k, +(n—Dk; +a(k; —k,)
Burada n sekil faktorii olup asagidaki gibi tanimlanmustir.
n= 3 (1.11)
7%

Denklem 1.11’de ¥ parcgaciklarin kiireselligini temsil etmektedir ve parcgaciklarla
ayni hacime sahip olan kiirenin yiizey alaninin, pargaciklarin yiizey alanina orani
olarak tanimlanmistir. n’in 3 oldugu durumda pargaciklar kiiresel olmakta ve model
Maxwell’in modeline es olmaktadir ve konsantrasyonun %30’dan diisiik oldugu
durumlarda deneysel verilerle uyum igerisindedir. Sicaklik, pargaciklarin boyutlar

deneysel verilerden diisiik olmaktadir [21].
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Nanoakigkanlar igerisindeki nanopargaciklarin hareketleri ve birbiri ile etkilesimini
de kapsayan modeller daha dogru sonuglar vermektedir. Nanopargaciklarin akiskan
icerisindeki rastgele hareketleri Brown hareketi olarak adlandirilmaktadir. Bu
hareketler enerjinin aktarilmasina yardimci olmakta ve akigskanin 1sil iletkenlik
degerine katkida bulunmaktadir. Literatiirde bu konuda ¢alisma yapmis ve model

gelistirmis bircok degerli bilim insan1 vardir.

Bhattacharya vd. [22] nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerlerini belirlemek amaciyla
Brown Dinamk Simiilasyonu (Brownian Dynamic Simulation) kullanmis ve efektif

1s1l iletkenlik katsayisi i¢in asagidaki modeli olusturmuslardir.

kg = oK, + Q- Pk, (1.12)

PLRS Bh )
i
).’;i A,
) "‘V
o SN
RS
] T
ey
20

Sekil 1.9. Pargaciklarin akigkan icerisindeki rastgele hareketi (Brown Hareketi)

Koo ve Kleinstreuer [23] nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik katsayisinin iki pargadan

olustugunu diisiinmiisler ve kendi modellerini gelistirmislerdir.

K., =K +k

nf = stati

(1.13)

Brown

Burada Kstatik literatiirdeki herhangi bir 1s1l iletkenlik modeli iken kgrown, pargaciklarin
akiskan igerisindeki hareketlerinin etkilerini temsil etmekte olup ve asagidaki

denklemde gosterilmistir.
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kBrown = 5X:|'O4ﬂ¢pfcpf pﬂ N (114)

Burada Kg, Boltzmann sabiti olup degeri 1,3807x10-23 J/K’dir. B ve n ise Das
vd.[24]’in bir¢ok nanoakiskan igin yaptiklari deneylerin verileri kullanilarak

belirlenmistir. Cogu nanoakiskan i¢in n degeri 1 olarak kullanilmaktadir.

Li ve Peterson [25] hacimsel orani %2-10 arasinda olan Al>Os/su ve CuO/su
nanoakiskanlari ile ¢aligmalar yapmislar ve sicakligin 1s1l iletkenlige olan etkisini de
hesaba katma amaciyla farkli sicakliklarda galismiglardir. Al203/su nanoakiskani i¢in

asagidaki modeli gelistirmislerdir.
k., =0.7644815¢ + 0.018689T + 0.537853 (1.15)

Nanoakisanlarin 1s1l iletkenligini etkileyen en onemli parametrelerden birisi de
parcaciklarin etrafinda olusan sivi katmandir. Bu nano mertebesindeki katmanin
efektif 1s1l iletkenligi, stivininkinden daha yiiksek olup, nanopargaciklarinkinden daha

diistiktiir.

Yu ve Choi [26] Maxwell’in 1s1l iletkenlik modelinden yola ¢ikarak bu ara katmanin
da hesaba dahil edilgi bir model gelistirmiglerdir. Bunu da ara katman i¢in esdeger
bir 1s1l iletkenlik modeli tanimlayarak yapmislardir. Bu model Denklem 1.16’da

verilmistir.

" D)+ A+2y) P

Burada, vy, ara katmanin 1s1l iletkenliginin, nanoparcaciklarin 1s1l iletkenligine orani
iken, B ise katmanin kalinliginin, nanopargaciklarin yaricapina oranidir. Sonug olarak

nanoakiskanlar i¢in gelistirilen yeni model Denklem 1.17°de verilmistir.

_ kpe +2kf +2(kpe _kf )(1_ﬂ)3¢ k

" K2k (K k)L (.17

Bu modelin, ara katmani 10 nanometreden daha az oldugu durumlarda ¢ok daha
dogru sonuclar verdigi belirtilmis ve 1s1 iletkenligin pargaciklarin boyutlarinin

kiiciilmesi ile arttig1 gdzlenmistir.
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Nanoparcacik

Akiskan

ono, 4—— Ara katman

Sekil 1.10. Nanoakiskan icerisindeki nanopargaciklar ve nano mertebesindeki ara
katmanlar[26]

Maiga vd. [18] ise Hamilton-Crosser’in modelini kullanarak AloOz/su nanoakiskani
icin yeni bir denklem gelistirmislerdir ve kendi niimerik ¢alismalarinda

kullanmiglardir.

k, =(1+2.72¢+4.974°)k, (1.18)

Buongiorno [27] ise Pak ve Cho [12]’nun deneysel sonuglarint kullanarak Al>O3 ve
TiO2 nanopargaciklariyla hazirlanmig ve hacimsel orani %4’ten az olan
nanoakigkanlar i¢in yeni bir regresyon denklemi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu
model deneysel veriler ile maksimum % 1 farkla uyustugu gozlenmistir. Asagida

Al203/su i¢in olusturulan model verilmistir.

%:u 7.47¢ (1.19)
Minsta vd.[28] Al2Os/su ve CuO/su nanoakiskanlarinin 1s1l iletkenliklerini belirlemek
amaciyla farkli sicaklik ve konsantrasyonlardaki nanoakiskanlar ile deneyler
gerceklestirmislerdir. Sicaklik degerleri 25-50 °C arasinda degisirken, maksimum
nanoakigkan hacimsel oran1 %18 olmustur. Kullanilan nanoparcaciklarin boyutlari
Al;O3 igin 36-47 nm ve CuO igin ortalam 29 nm olarak belirtilmistir. Asagida

Al>O3/su nanoakiskani igin gelistirilen model verilmistir.

k
k—”f =1+1.72¢ (1.20)

f
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Isil iletkenlik katsayisi (W/m-K)

Hacimsel konsantrasyon

Sekil 1.11. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini belirlemek i¢in kullanilan 1sil iletkenlik
modellerinin karsilagtiriimasi

Literatiirde bulunan ve c¢alismalarda kullanilan modellerin, Al>O3z/su nanoakiskanlari
i¢cin hacimsel konsantrasyon ile degisimi Sekil 1.11°de verilmistir. Hesaplamalarda
Hamilton-Crosser modelinin Maxwell’in  modelinden farkli olmasi adina ve
kullanilan nanopargaciklarin seklinin etkisini gébrmek adina, nanoparcaciklarin sekli
silindirik olarak alimmistir. Yu-Choi modelinde ise nanoparcaciklar etrafinda su
molekiilleri tarafindan olusturulan ara katmanin kalinliginin etkisini gézlemlemek
amaciyla iki farkli katman kalinhiginda hesaplamalar gerceklestirilmistir. Sekil
1.11°den de goriilebilecegi iizere sonuglar olduk¢a yaki ¢ikmustir. Ozellikle diisiik
konsantrasyonlarda katman kalinliginin etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Minsta’nin
modeli diger modellere gore 1s1l iletkenlik katsayisin1 daha diisiik tahmin etmektedir.
Diisiik konsantrasyonlarda modeller arasindaki fark az olurken, konsantrasyon

arttikca aradaki fark da artmaktadir.

1.4 Literatiur Taramasi

Unverdi ve Islamoglu [29] chevron tipi plakali 1s1 degistirgecleri icerisinde Al,Os/su
nanoakiskani kullanimimin 1s1 transferi ve basing diisiimii iizerine olan etkilerini
incelemek amaci ile deneysel ¢alismalar yapmislardir. Sekil 1.12°de kullandiklar

deney diizeneginin semast verilmistir. Deneylerindeki amag¢ farkli debi ve
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konsantrasyonlardaki nanoakiskan kullanimlar1 i¢in 1s1 transferi katsayist ve basing
diisiimiinii belirlemek olmustur. Deneylerde hacimsel olarak 9%0.25, %0.50, %0.75
ve %1 oraninda dort farkli konsantrasyonda nanoakiskan kullanilmistir. Deneyler
sonucunda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ve akiskan konsantrasyonu ile artmakta
oldugu gozlenmistir. Is1 transferindeki iyilesmenin nedeni nanoakiskanin iletkenlik
katsayisinin artmasmin yani sira yiksek Reynolds sayisina sahip akislarda
parcaciklarin hareketleri olmustur. En yiiksek konsantrasyon kullaniminda saf suya
kiyasla Nusselt sayisinda %42.4 oraninda bir artis gézlenmistir. Ayrica nanoakigskan
kullanimindaki basing diisiimii, su kullanimindaki en yiiksek Reynolds sayisindaki
basing diistimii ile yaklasik olarak ayni1 oldugu belirtilmistir. Maksimum

konsantrasyon ve maksimum Reynolds sayisinda basing diisiimii suya oranla %6.4 ve

Data logger

APz
Pressure difference

%8.4 art1s gdstermistir.

Pressure difference
Y APy

Flowmeter
y
Ball valve Flowmeter

Pump with
frequency
control A

Sekil 1.12. Unverdi ve Islamoglu’nun ¢alismalarinda kullandiklar1 deney
diizenegi[29]

Bin Sun vd.[30] plakali 1s1 degistirgeci igerisinde Cu, Fe203, Al2O3 nanopargaciklari
ile hazirlanmis olan nanoakiskanlar kullanip, 1s1l ve hidrolik 6zellikler iizerindeki
etkiler deneyler yardimiyla incelenmistir. Kullandiklar1 deney diizeneginin semasi
Sekil 1.13’de wverilmistir. Nanoakigkanlarin stabil kalmasi i¢in hazirlanma
asamasinda ‘SDBS’ dagitict madde olarak kullanilmigtir. Deneyler sonucunda ayni

Reynolds sayisinda ortalama 1s1 transferi katsayis1 nanopargacik ilavesi ile
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artmaktadir. Stabilite karsilagtirmasi yapildiginda Al2Os ile hazirlanan akiskanin en
iyi oldugu gozlenmistir. Is1 transferi iyilestirmesi konusunda ise Cu ile hazirlanan
akigskan daha iyi sonuglar vermistir. Her ti¢ nanoakiskanin konsantrasyonunun ayni
oldugu durumda (%0.5) Cu, Fe203, Al203 i¢in sirasiyla 1s1 transferi katsayisindaki
artis %34.55, %34,53 ve %30.39 olarak kaydedilmistir.

Cooling water
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i tank
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T

T

Hot water tank with

! temp controller
Gate valve Hot water

pump Flow meter QD
C Cold fluid
}e pump

Th' n — L T]l. out ”
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-0n

=
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Sekil 1.13. Bin Sun vd.’nin deneylerinde kullanilan diizenegin semas1 [30]

Huang vd. [31] chevron tipi plakali 1s1 degistirgeclerinde Al20s/su ve MWCNT/su
karisimlariin  kullaniminin 1s1 transferi ve basing diisiimii {izerine etkilerini
incelemek i¢in yaptiklar1 deneyler sonucunda Nusselt sayisi ve siirtiinme katsayisi
icin yeni korelasyonlar olusturmuslardir. Sabit Reynolds sayisinda 1s1 transferi,
nanoakigkan kullanimi ile iyilestirilmistir. Bunun en biiyiikk nedeni akiskanin 1sil
iletkenliginin ciddi bir bicimde artmis olmasidir. Buna ek olarak viskozitenin
artmasindan dolayr ayni Reynolds sayisinda deneyler yapilabilmesi icin
nanoakigkanin debisi su debisinden yiiksek olmaktadir. Bu da 1s1 transferine ek
olarak olumlu bir katki yapmaktadir. Sabit hizlarda karsilagtirma yapildiginda ise 1s1
transferinde kotiilesme gozlenmistir. Bunun nedeni olarak da viskozitedeki artis
gosterilmistir. Basing diisiimii ise artan parcacik konsantrasyonu ile artis gostermistir.
Siirtlinme katsayisi i¢in elde edilen korelasyonun deney verileri ile biiylik bir uyusma

gosterdigini belirtmislerdir.
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Prashant vd. [32] lehimli plakali 1s1 degistirgeci igerisinde sogutucu olarak AlOz/su
nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferine ve siirtlinme katsayisina olan etkilerini
deneysel yollarla incelemislerdir. Deneylerinde 1s1 degistirgecinin agisinin etkilerini
de incelemek amaciyla 0-90° agilar arasinda deneyler yapilmistir. Deneylerinde %0. 1
ve %0.2 olmak iizere iki farkli konsantrasyonda nanoakiskan kullanmislar ve 1s1
transferinde maksimum %34 oraninda bir iyilesme elde etmislerdir. Plakali 1s1
degistirgecinin konumunun dikey konumdan yatay konuma getirilmesinin 1s1

transferinde ekstra bir iyilesme sagladig1 gozlenmistir.

Kumar vd. [33] plakali 1s1 degistirgecleri igerisinde iki farkli nanoakiskan kullanarak
deneyler yapmiglardir. Is1 transfer orani, 1s1 transferi katsayisi, pompa giicii, ekserji
kayb1 ve nanoakiskan ekserji verimini igeren genel 1s1 transferi performansi
incelenmistir. Deneylerinde hacimsel oranlar1 % 0.5-2 arasinda degisen CeO2/su ve
ZnO/su nanoakiskanlari kullanilmistir. Deneyler sonucunda ZnO/su karigiminin
diger karisima gore 1s1 transferini ortalama %@4, 1s1 transferi katsayisini %10 daha
fazla iyilestirmistir. Ayrica pompa giicii konusunda da ZnO/su karigim1 kullaniminda
ortalama %15 daha az gii¢ gerekmektedir. Ekserji kayiplarinda ise yine ayni sekilde
ZnO/su karis1 daha iyi sonuglar vermistir. Biitiin testler sonucunda her alanda ZnO/su

karisiminin CeOz2 /su karigimina gore iyi oldugu goézlenmistir.

Tiwari vd. [34] ise yine plakali bir 1s1 degistirgecinde CeOz/su karigimin 1s1l ve
hidrolik o6zelliklere olan etkilerini deneysel olarak incelemek adma bir deney
diizenegi kurup, deneyler gergeklestirmislerdir. Nanoparcacik orani hacimsel olarak
% 0.5-3 arasinda degisen genis bir aralikta ¢alismiglardir. Sonuglar incelendiginde
konsantrasyonun belli bir degerine kadar 1s1 transferindeki iyilesme devam ederken o
degerden sonra ters yonde bir degisim gozlenmistir. Optimum konsantrasyon %0.75
olarak belirlenmis ve bu durumda 1s1 transferi katsayis1 suya gore %39 daha fazla
olarak belirlenmistir. Bu konsantrasyondaki basing diistimiiniin ise ihmal edilebilir
diizeyde oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 ekip [35]’de yapmis olduklar1 ¢alismalarinda
ise farkli nanoakigkanlarin karsilagtirmasimi yapmislar ve optimum konsantrasyon
degerlerini belirlemislerdir. Al203, TiO2, SiO; ve CeO: nanoparcaciklariyla
hazirlanmis akiskanlar icin belirlenen optimum konsantrasyon degerleri sirasiyla %1,
%0.75, %1.25 ve %0.75 olmustur. Optimum konsantrasyonlarda yapilan deneylerde
alinan sonuglara gore en iyi akiskan 1s1 transferindeki %35.9 luk iyilestirme orani ile

CeOz/su karisimi olmustur. Ayrica verimlilik oranlar1 karsilagtirildiginda da
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%13.5’lik oranla daha iyi sonuglar veren CeOz/su karisimi en uygun akiskan olarak

belirlenmistir.

Singh vd.[36] ise plakali 1s1 degistirgeci igerisinde CuO ve SiO2 nanopargaciklari ile
hazirlanmis akiskanlar1 karsilastirmislardir. Her iki akiskan i¢in de hacimsel oran
olarak %0.1 ve %0.2 kullanarak deneylerini gerceklestirmislerdir. Ortalama 1s1
transferi katsayisi, hacimsel olarak %0.2 ve %0.1 oranindaki CuO ile hazirlanan
akigkan i¢in siras1 ile %56 ve %40 artarken, SiO2 i¢in artis miktarlar1 %30 ve %26
degerlerinde kalmistir. Deneyler sonucunda CuO ile hazirlanmis akiskanin SiO2 ile

hazirlanmis akigkana oranla ¢ok daha uygun oldugu belirtilmistir.

Z. Taghizadeh Tabari vd. [37] ise siit pastorizasyonunda kullanilan plakali bir 1s1
degistirgeci icerisinde TiO2/su nanoakiskani kullaniminin etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerinde kiitlece 9%0.25, %0.35 ve %0.80 olmak {izere ii¢ farkli
oranda nanoakigkan kullanmislardir. Nanoakiskan  kullaniminin  etkilerini
gozlemlemek amaci ile 1s1 transferi katsayilarinin Peclet sayisina gore degisimlerinin
grafigi ¢izdirilmis ve yiikselen konsantrasyon ile arttigi gozlenmistir. Nusselt
sayisindaki maksimum artig %17 olarak kaydedilmistir. Biitiin Reynolds
sayilarindaki ve konsantrasyonladaki degerlere bakildiginda termal performansin ¢ok
daha 1y1 oldugu ve suyun yerine nanoakiskan kullaniminin 6zellikle yiiksek Reynolds
sayilarinda ekonomik oldugu belirtilmistir. Basing diisiimii verileri incelendiginde ise

basing diisiimiindeki maksimum artis %8 olmustur.

Pantzali vd.[38] kiigliik bir plakali 1s1 degistirgecinde nanoakiskan kullaniminin
etkilerini hem deneysel hem de niimerik olarak incelemislerdir. Caligmalarinda
CuO/su nanoakiskani kullanmiglardir. Isil iletkenlikte yiiksek bir artis gozlense de
viskozitede ylikselme ve 1s1 kapasitesinde ciddi bir diisiis gozlenmistir. Ayrica 1s1
transferindeki iyilestirmenin diisiik Reynolds sayilarinda daha net oldugu, yiiksek
Reynolds sayilarinda yeni ana 1s1 transferi mekaniginin tasinimli 1s1 transferi oldugu

ve nanoparcacik katkisinin limitli oldugu belirtilmistir.

Mare” T. vd. [39] iki farkli nanoakigkanin plakali 1s1 degistirgecleri igerisindeki
termal performanslarini belirlemek amaci ile deneyler yapmiglardir. Deneylerinde
suda ¢oziinmis Al2O3 nanopargaciklari ve sivi karbon nanotiip karigimi
kullanilmistir. Test diizene8i kurulduktan sonra Oncelikle saf su ile deneyler

gerceklestirilmistir. Laminer akista taginimli 1s1 transferinde Al.Os ve karbon
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nanotiipler i¢in saf suya oranla, sirasiyla %42 ve %350 oraninda iyilestirme

saglanmistir.

Khairul vd. [40] plakali 1s1 degistirgegleri igerisinde sogutucu akigskan olarak CuO/su
nanoakiskani kullaniminin 1s1 transferi katsayisi, 1s1 transferi orani, siirtiinme kaybu,
basing diisiimii, pompa giicli ve ekserji kaybi iizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. %0.5, %1.0 ve %1.5 olmak iizere ti¢ farkli hacimsel konsantrasyon
icin deneyler yapmislardir. Bu konsantrasyonlar i¢in 1s1 transferi katsayisindaki
tyilestirme sirasiyla %17.7, %21.8 ve %24.7 olurken, ekserji kaybindaki azalma ise
%8, %16.25 ve %24 olmustur. Sonu¢ olarak suya kiyasla ekserjetik 1s1 transferi
verimliliginde ortalama %12, %22 ve %34 oraninda bir iyilesme gozlemlediklerini

belirtmislerdir.

Anoop vd. [41] plakali 1s1 degistirgegleri igerisinde SiO2/su nanoakiskanlarin 1sil
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Deney diizenegi hem plakali hem de
govde boru tipi 1s1 degistirgeclerini test etmek amaciyla tasarlanmistir. Vana
yardimiyla test edilen 1s1 degistirgeci belirlenebilmektedir.  Kullanilan
nanoparcaciklarin ortalama boyutlar1 20 nm iken, nanoakiskan konsantrasyonlar1 %2
ile %6 arasindadir. Deneyler sonucunda nanopargacik eklenmesi toplam 1s1 transferi
katsayisinda biiylik bir etkisi vardir. En diislik debide, kiitlece %2’lik nanaoakiskan

kullani1ldiginda toplam 1s1 transferi katsayisindaki maksimum artis %5 olmustur.

Kabeel vd. [42] nanopargaciklarin plakali 1s1 degistirgecinin performansi tizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. %4 hacimsel oranda Al,Os/su karigiminin
laminer akistaki 1s1 transferi katsayisinin %13’e kadar arttirmaktadir. Plakali 1s1
degistirgecinin verimliliginin Reynolds sayisinin artmasi ile diistiigli gézlenmis ve
ayni konsantrasyon i¢in basing diisiimii ve gii¢ tiiketimi suya kiyasla sirasiyla %45 ve

%95 artmustir.

Ray vd. [43] kompakt plakali 1s1 degistirgeci igerisinde nanoakiskanlarin
performansint incelemek amaciyla deneyler yapmuslardir. Deneylerinde su-etilen
karisimi igerisinde Al2O3, CuO ve SiO2 nanopargaciklari kullanarak hazirlanmig
nanoakigkanlar kullanilmistir. Karsilastirma yapabilmek ic¢in ayn1 debi, 1s1 transferi
orani ve pompalama giicinde deneyler yapmislardir. %0.5 Al>Os nanoakiskani
kullaniminda 1s1 transferi katsayis1 ve toplam 1s1 transferi katsayis1 %11 ve %4.85

oraninda artmustir. Ayrica 1s1 degistirgecinin yiizey alaninin %2 azaltilmasi ile
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pompalama giicli %5.65 oraninda azalmaktadir. Debi 0.2 kg/s iken Al203 ve CuO
igin 1s1 transferi katsayisindaki artig sirasiyla %4.75 ve %4.78 olmustur. Ayni 1s1
transferi oranindaki deneyler sonucunda ise pompalama giictindeki artis, Al.O3 i¢in
%4.72, CuO i¢in %3.01 olmustur. Ayn1 pompalama giiciinde Al,O3 yiizey olaninda

%0.86 oraninda azalma saglamistir.

Chen vd.[44] plakal1 1s1 degistirgeci icerisinde Al,O3 nanoparcaciklari eklenmis ve
eklenmemis Lityum Bromiir ¢ozeltisinin kullaniminin 1s1 transferi karakteristigini
incelemislerdir. Deneyler farkli oluk acgilar1 ve debilerde yapilmistir. Deneyler
sonucunda sicak akigkan debisinin artmasi ile 1s1 transferi katsayisi artmaktadir.
Optimum nanoakiskan konsantrasyonunda (%3) 1s1 transferi orani ve plakali 1s1

degistirgeci verimliligi sirastyla %116.5 ve %93.7 oraninda artmustir.

Barzegarian vd. [45] lehimli plakali 1s1 degistirgeci igerisinde TiO2/su nanoakiskani
kullaniminin 1s1 transferi karakteristigi ve basing diisimi iizerine olan etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Kiitlece %0.3, %0.8 ve %1.5 olmak iizere ti¢ farkli
konsantrasyonda nanoakiskan kullanmiglardir. Tiirbiilansh akista yapilan deneylerde
Reynolds sayisinin ve akiskan konsantrasyonunun 1s1 transferine etkilerini
gozlemlemislerdir. Deneyler sonucunda 1s1 transferi katsayisi ve toplam 1s1 transferi
katsayist hem Reynolds sayisi ile hem de nanoparcacik orani ile artig gostermistir.
Kiitlece %0.3, %0.8 ve %]1.5 oranlarindaki nanoakiskanlar i¢in 1s1 transferindeki
maksimum artig sirasiyla %6.6, %13.5 ve %?23.7 olurken, toplam 1s1 transferi
katsayisindaki maksimum artis ise %2.2, %4.6 ve %8.5 olmustur. Basing diisiimii
karsilastirmast yapildiginda ise artigin 1s1 transferindeki artisa oranla ihmal edilebilir

diizeyde oldugunu belirtmislerdir.

Ahmad vd. [46] deneysel olarak nanoakiskan kullaniminin plakali 1s1 degistirgecinin
performansina olan etkilerini incelemislerdir. Deneylerinde chevron tipi contali
plakali 1s1 degistirgeci kullanmislardir. Nanoakiskan olarak ise boyutlar1 50 nm olan
CuO nanopargaciklari ile hazirlanmis nanoakiskan kullanmiglardir. Akis debisi 8-11
1/dk arasinda degisirken, nanoakigkan konsantrasyonlart % 0.1, 0.3 ve 0.5 olmustur.
Deneylerinin sonucunda 1s1 transferindeki iyilestirme en fazla konsantrasyonun %0.3
oldugu durumda gergeklesmistir. Bu durumda 1s1 transferi kapasitesi %52 oraninda

tyilestirilmistir.
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Sarafraz vd. [47] chevron tipi plakali 1s1 degistirgegleri igersinde CuO/su
nanoakiskan1 kullanip, 1s1 degistirgeci icerisinde birikmeleri azaltmak amaci ile
diisiik frekansta titresimler kullanarak deneyler yapmiglardir. Titresimler ile birlikte
1s1 degistirgeci igerisindeki birikmeler azalirken, 1s1 transferi de artis gostermistir.
Kiitlece nanopargacik orant %0.1, %0.2, %0.3 ve %0.4 olmak iizere dort farkli
nanoakigkan konsantrasyonu kullanmiglardir. Deneyler sonucu nanoakigkan
kullanim1 1s1 transferi katsayisini arttirirken, 9%0.3’liikk  konsantrasyona sahip
nanoakiskan en 1iyi iyilestirmeyi saglamistir. Daha yiiksek konsantrasyonlardaki
azalmanin nedeni olarak yiiksek konsantrasyondaki nanoakiskanlarin stabil olmamasi
olarak gosterilmistir. Akis tiirbillansli iken %0.3’liikk akigkanin Nusselt sayisi
%0.1°1ik akiskandan %26 daha yiiksektir. Basing diisiimii ise nanoakiskan kullanimi
ile artmakta olup en yliksek nanoakiskan konsantrasyonunda basing diisiimiinde suya

oranla %51 artig gozlenmistir.

Wang vd [48] minyatiir plakali 1s1 degistirgecinde dort farkli konsantrasyonda
(960.01, %0.1, %0.5, %1) GnP/EG-W nanoakiskani ile deneyler yapmislar ve termal
ve hidrolik acidan etkilerini incelemislerdir. Once su ile deneylerini
gerceklestirmigler ve plakali 1s1 degistirgecinin 1511 ve hidrolik karakteristigini
belirlemislerdir. Daha sonra sicak dongiide nanoakiskan kullanilmistir. Deneyler
sonucunda nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferi katsayisinda artis gosterdigi ve bu
artisin konsantrasyon arttik¢a arttig1 belirtilmistir. Maksimum artis orant %4 olarak
elde edilmistir. Ayn1 zamanda nanoakiskan kullaniminin basing diistimiinii olumsuz

yonde etkiledigi belirtilmistir.

Bhattad vd. [49] ise plakali bir 1s1 degistirgeci igerisinde Al2O3 ve MWCNT
pargaciklarinin bir arada kullanildigi nanoakiskanin 1s1 transferine ve basing
diislimiine olan etkilerini hem deneysel olarak hem de nilimerik olarak
incelemislerdir. Deneyler farkli nanoakiskan konsantrasyonlari, farkli giris
sicakliklar1 ve farkli debiler icin gerceklestirilmistir. Kullanilan nanoakiskanlarin
hacimsel konsantrasyonlar1 %0.01, 0.015, 0.02, 0.025 ve 0.03 iken, debile 2, 2.5, 3,
3.5 ve 4 l/dk’dir. Deneyler sonucunda 1s1 trasnferi katsayisindaki maksimum
tyilestirme orant %39.16 olurken, pompalama giiclindeki artis %1.23 olarak

bulunmustur.

Pourhoseini vd. [50] yine plakali bir 1s1 degistirgeci igerisinde aliiminyum

nanoparcaciklart kullanilarak hazirlanmis olan nanoakiskanin kullaniminin 1s1
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transferi performansina olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Kullanilan
akiskanlarin konsantrasyonlart 0-10 mg/litre arasinda degismektedir. Yapilan
deneyler sonucunda nanoakiskanlarin 1s1 transferini iyilestirmis ve maksimum
tyilestirme, konsantrasyonun 25 mg/litre oldugu durumda elde edilmistir. Ayrica

akisin debisi arttikga iyilestirme oraninin daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Behrangzade ve Heyhat [51] ticari olarak kullanilan plakali bir 1s1 degistirgecinde
verimliligi gelistirmek adina aliiminyum/su nanoakiskanini kullanmiglardir. 100 ppm
aliminyum/su nanoakiskani i¢in, toplam 1s1 transferi katsayis1 yaklasik olarak %10
artmistir. Nanoakigskan kullaniminin basing diisiime olan etkisi ise ihmal edilebilecek
oranda olmustur. Akiskanin giris sicakliklarinin  ve debisinin plakali 1s1
degistirgeclerinde nanoakiskan kullanimina sagladigi yardimin ¢cok énemli oldugunu

belirtmislerdir.

Khoshvaght-Aliabadi [52] girdap iretici kanallarin ve CuO/su nanoakiskani
kullanimimin kanatgikli plakali 1s1 degistirgecinin performansina olan etkilerini
incelemek amaciyla bir deney diizenegi kurmuslar ve deneyler gerceklestirmislerdir.
Deneyler sonucunda, normal kanallar yerine girdap olusturucu kanallarin
kullanilmast 1s1 transferini biiyiikk oOl¢iide arttirmistir. Ayrica bu kanallarin
kullanilmast ile 1s1 transferindeki elde edilen artis miktarinin, nanoakiskan
kullaniminda elde edilen artisa gore yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Bu iki
iyilestirme methodunun birlikte kullanilmasiyla termal-hidrolik performanstaki

artisin %67’ ye kadar ulastigini gdzlemlemislerdir.

Abed vd. [53] ikizkenar yamuk seklindeki plakali bir 1s1 degistirgecinde
nanoakiskanlarin 1s1 transferine olan etkilerini incelemislerdir. Al,O3, CuO, SiO3, ve
ZnO olmak iizere dort farkli malzemeden hazirlanmig, farkli konsantrasyonlarda
nanoakigkanlar kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek Nusselt sayisi
SiO7 ile hazirlanan nanoakiskan ile elde edilmistir. Is1 transferinin suya oranla %35’e

kadar arttig1 gdzlenmistir.

Javadi vd. [54] plakali 1s1 degistirgeclerinde Al2Os, TiO2 ve SiOz nanopargaciklari
iceren naoakiskanlari ile deneyler yapmigslardir. Nanopargaciklarin eklenmesi ile 1s1l
iletkenlik, 1s1 transferi ve 1s1 transferi katsayisi artmakta olup, TiO2 ve Al2Os ile
hazirlanmis olan nanoakiskanlarin kullanildigi durumda bu artis daha yiiksek

olmaktadir. Is1 transferi katsayisi en yiksek Al.O3 durumda elde -edilirken,

24



nanoakigkanin  konsantrasyonu %0.2°dir. Bu durumda SiOz’ye oranla 1s1
transferindeki iyilestirme %30 daha yiiksek olmustur. Diger bir yandan, basing
diistimiindeki artis en az SiO; ile gozlenmis ve diger akiskanlara oranla %50 daha

diisiik olmustur.

Pandey ve Nema [55] plakali 1s1 degistirgeglerinde sogutucu olarak su yerine
Al>O3/su  nanoakigskanmin kullaniminin  etkilerini incelemek igin deneyler
yapmusglardir. Is1 transferi karakteristigindeki iyilestirmenin Reynolds sayisi ve Peclet
sayisindaki artis ve nanoakigkan konsantrasyondaki azalma ile arttigini
belirtmislerdir. Ayrica ayni 1st yiikiinde, gereken pompalama giicii nanoakiskan
kosantrasyonu ile artmaktadir. Buna ek olarak boyutsuz ekserji kaybinin en diisiik
oldugu durum nanoakigkan konsantrasyonu hacimce %2 ve debi 3.7 I/dk iken elde
edilmigstir.  Plakali 1s1 degistirgecinin etkinligi, sogutucu su iken %84, sogutucu

nanoakigkan iken %87 olmustur.

Selvam vd. [56] cift borulu 1s1 degistirgeci igerisinde su-etilen glikol karigimi ve
aliminyum nanoparcaciklart ile hazirlanmigs nanoakiskanlarin 1s1 transferi
karakteristiklerini  deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerinde hacimsel
konsantrasyonu  %0.05-%0.45 arasinda degisen 5 farkli konsantrasyonda
nanoakiskan kullanmiglardir. Is1 transferi katsayisindaki maksimum artig
konsantrasyon %0.45 iken %42 olmustur. Basing diisiimii incelendiginde ise artigin
konsantrasyonun %0.15’den daha az oldugu durumlarda ihmal edilebilir diizeyde
oldugunu belirtmislerdir. Daha yiliksek konsantrasyonlarda ise basing diisiimiindeki

artis daha fazla olmaktadir.

Farajollahi vd. [57] Al2Os/su ve TiO2/su nanoakigkanlarinin gévde-boru tipi 1s1
degistirgeci igerisinde kullaniminin 1s1 transferine olan etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Peclet sayisi, hacim konsantrasyonu ve pargacik tipinin etkilerini
gozlemlemislerdir. Her iki akigskan i¢in de bes farkli konsantrasyonda deneyler
yapmislardir. Deneyler sonucunda toplam 1s1 transferi katsayisi, Peclet sayist ve
nanoakiskan konsantrasyonu ile artmaktadir. Al2O3/su nanoakiskani i¢in Peclet sayisi
yaklasik olarak 50000 iken, toplam 1s1 transferi katsayisindaki maksimum artis
konsantrasyon %0.5 iken yaklasik %20 olmustur. Hacimsel olarak %0.3, %0.75,
%1.0 ve %?2’lik konsantrasyonlar i¢in ise toplam 1s1 transferi katsayisindaki artig
orani sirastyla %14, %16, %15 ve %9 olmustur. Al,Os/su akigkani i¢in optimum

konsantrasyon degerinin %0.5 oldugu belirtilmistir. TiO2/su igin ise optimum deger
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%0.3 olurken, 9%0.15, %0.3, %0.5 ve %0.75’lik konsantrasyonlar i¢in toplam 1s1
transferi katsayisindaki artislar sirasiyla %11, %24, %16 ve %13 olmustur.

Albadr vd. [58] farkli konsantrasyonlardaki Al>O3/su nanoakiskaninin gévde-boru
tipi 1s1 degistirgeclerinde kullaniminin etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Deneylerinde nanoakiskan hacim konsantrasyonu %0.3 — 2 arasinda degisirken,
nanoparcaciklarin boyutlart yaklagik 30 nm’dir. Nanopargaciklarin suda ¢6ziinmesi
ile akiskanin 1s1 iletkenliginin ve viskozitesinin arttigi belirtilmistir. Deneyler
sonucunda konsantrasyon %2 iken toplam 1s1 transferi katsayisi suya oranla yaklagik
olarak %57 daha iyi olurken, Nusselt sayisi ise ayn1 durumda %62.6 daha yiiksektir.
Siirtlinme  katsayisinin ise viskozite artisgindan dolay1 yaklasik iki katina ¢iktigt

belirtilmistir.

Madji ve Abed [74] oluklu kanallar igerisinde SiO: ile hazirlanmis nanoakiskan
kullaniminin 151 transferi ve basing diisiimiindeki etkilerini niimerik olarak
incelemiglerdir. Calismalarinda pargacik oranlariin, boyutlarinin ve baz akiskan
tipinin etkilerini incelemek adina farkli kosullarda ¢alismalarini tekrarlamislardir.
Sonug olarak SiO; ile hazirlanan nanoakiskanlarin saf suya oranla Nusselt sayis1 ve
basing diisiimiinde artig gézlenmis olup, bu artig miktar1 nanoakiskan konsantrasyonu
ile artmaktadir.Reynolds sayis1 8000 iken maksimum iyilestirme orani yaklasik

olarak %18 olmustur.

Gherasin vd. [75] CuO/su ve Al2Os/su nanoakiskanlariimn plakali 1s1 degistirgegleri
igerisindeki 1s1l karakteristiklerini niimerik olarak incelemislerdir. Calismalarinda
tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmig, nanoakiskanin
modellenmesinde ise homojen tek faz akiskan modelini kullanmislardir.
Calismalariin sonucunda nanoakigkanlar ile 1s1 transferinin iyilestirilebilecegini

belirtmislerdir.

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nde daha dnce 1s1 degistirgegleri ile hem
deneysel hem de niimerik bircok calisma gerceklestirilmistir. fhsan Deveci [8]
yapmig oldugu calismada U borulu sasirtma levhali bir 1s1 degistirgecinin
performansini deneysel olarak incelemistir. Calismasinda Bell-Delaware ve Kern
methodlarint ve deney verilerini kullanarak performans analizleri yapmulmis ve
karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda test edilen 1s1 degistirgecinin performans

degerleri %14 — 22 arasinda oldugu belirlenmistir.
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Fatih Aktiirk [7] tarafindan tasarlanan diizenekte contali plakali 1s1 degistigeclerinin
performans1 deneysel olarak incelenmek admna bir test diizenegi tasarlanip
kurulmustur. Deneylerinde Reynolds sayist 450 ile 5250 arasinda degismektedir.
Deneyler sonucunda Nusselt sayis1 ve slirtiinme katsayilar1 i¢in korelasyonlar
gelistirilmistir. Daha sonra ayni1 deney diizeneginde Cagin Giilenoglu [6] tarafindan
farkli plakalarin ve diizglin olmayan akis dagilimlarinin 1s1 degistirgecinin
performansina olan etkileri incelenmistir. Her bir plaka tipi i¢in 1s1l ve hidrolik

karakteristikleri veren korelasyonlar gelistirilmis ve karsilastirilmistir.

Ozkaya [5] ise plakali 1s1 degistirgeclerinin plakalarinin hesaplamali akiskanlar
mekanigi ile performans belirlemesi i¢in bir yontem gelistirmistir. Gelistirilen
yontem, deney verileri ile kiyaslanmis ve dogrulanmistir. Yeni plaka tasarimi
yaparken ise kanallarin yiiksekligi, genligi gibi geometrik parametrelerin etkisi

incelenmistir.

Bu c¢alismada contali plakali bir 1s1 degistirgecinde Al2Oz/su nanoakigkani
kullaniminin 1s1l ve hidrolik etkilerini incelemek amaciyla bir deney diizenegi
kurulmug ve deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler su ve iki farkli konsantrasyonda
(%1 wt. ve %0.5 wt.) olmak tizere li¢ farkli akigskan ile yapilmistir. Deneyler
sonucunda Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisi i¢in korelasyonlar olusturulmus ve

karsilastirilmistir.
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2. DENEY DUZENEGI TASARIMI VE KURULUMU

2.1 Deney Diizenegi Tasarimi

Bu calismada kullanilacak olan deney diizenegi tasarlanirken, literatiirde yapilan
caligmalarda kullanilan diizenekler incelenmis, farkli tip ve konsantrasyonda
nanoakigkanlarin ve farkli tiirde 1s1 degistirge¢lerinin kullanilabilecegi bir deney

diizenegi tasarimi kullanilmistir.

Is1 degistirgeclerinin test edildigi diizeneklerde, 1s1 degistirgeclerine giren sicak ve
soguk akiskanlarin giristeki sicakliklarinin sabit olmasi gerekmektedir [8]. Kullanilan
Olcii aletlerinin birbiri ile etkilesimi olmamali ve dogru sonuglar verebilmesi igin
kalibrasyonlarinin yapilmig olmasit gerekmektedir. Kurulacak olan diizenekte,
gelecek calismalarda farkli tip 1s1 degistirgeglerinin de kullanilabilmesi icin secilen

cihazlarin 6l¢iim araliklar1 genis tutulmustur.

Yapilan literatiir taramasindan faydalanarak se¢imler yapilmistir. Deneylerde
alinmak istenen verilerin belirlenmesi ile birlikte sistemde kullanilacak bilesenlere
karar verilmistir. Kullanilacak olan bilesenler su sekilde siralanabilir; contali plakali
1s1 degistirgeci, elektrikli 1sitic, her iki ¢evrim i¢in elektromanyetik debimetre,

sirkiilasyon pompasi, 1s1l ¢ift, basing fark dlger ve akiskan deposu.

Plakali 1s1 degistirgecinde nanoakigskan kullannminin etkilerini gérmek amaciyla
yapilacak olan deneylerde, elimizde var olan kiigiik boyutlu, Tanpera markali ORW-
1 model contal1 plakali 1s1 degistirgeci kullanilacaktir. Deney diizenegi tasarlanirken
Fatih Aktirk [7]’tin yapmis oldugu ¢alismadan yola ¢ikilmistir ve tasarim birgok
asamadan gecmistir. ilk yapilan tasarim Sekil 2.1.’de verilmistir. Bu tasarimda
nanoakigkanin, sistemin soguk ¢evriminde kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Ancak bdyle
bir durumda giris sicakliklarini sabit tutmak amaciyla soguk tarafta, 1s1
degistirgecinin ¢ikisindan sonra sicakligl artan nanoakiskanin sogutmak icin ekstra
sogutu bir sistem eklenmistir. Nanoakiskanlar ile calismanin getirebilecegi
zorluklardan birisi olan ¢6kelme durumunun yasanabileceg§i goz Oniinde

tutuldugunda, nanoakiskanin miimkiin oldugunca az islemden ge¢mesi ve tasarimin
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bunu destekleyecek sekilde olmasi gerektigi diisliniilmiistiir. Bu nedenle yapilan ilk

tasarimdan vazgec¢ilmis ve nanoakiskanlarin sicak ¢evrimde kullanilmasina karar

verilmistir.
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Sekil 2.1. Deney diizenegi i¢in yapilan ilk tasarim

Sekil 2.2°de dnceki tasarim degistirilerek, nanoakiskan sicak ¢cevrimde kullanilmistir.
Soguk cevrimde ise sebeke suyu kullanilmis ve ¢cevrimin agik ¢evrim olmasina karar
verilmistir. Boylece sicakligi artan su soguk su deposuna donmediginden, soguk
cevrimde 1s1 degistirgecine giren akiskanin sabit tutulabilmektedir. Soguk c¢evrimin
cikist ise atik su deposuna baglanmasina karar verilmistir. Sicak g¢evrimde ise
akiskan tankinin ig¢inde yer alan 1sitici ile soguyan akigkanin sicakliga olan etkisinin
giderilecegi diisiiniilmiistiir. Bu tasarimda sicak ve soguk akiskan depolar1 pompalar
ile ayn1 seviyede tutuldugundan, pompalarda kavitasyonun olusacag: fark edilmis ve

tasarim kavitasyon olusmayacak sekilde yeniden diizenlenmistir.

Diizenlenen ve son haline getirilen tasarim Sekil 2.3.’de verilmistir. Pompalarda
kavitasyon olugmamasi i¢in hesaplamalar yapilarak, akiskan tanklarinin olmasi
gereken yiikseklikleri belirlenmistir. Bu hesaplamalar daha sonraki bdliimlerde

ayrintili olarak anlatilmaktadir.
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Sekil 2.3. Kurulmasi planlanan deney diizeneginin semast

Diizenekte her ¢evrim birer adet sirkiilasyon pompasi, elektromanyetik debimetre, J
tipi 1s1l ¢ift, basing fark 6lcer ve akigkan tanki igermektedir. Secilen pompalar ve
Olciim cihazlarinin se¢im asamalar1 ayrintili olarak Bolim 2.2°de anlatilmistir.
Sistemde debiyi ayarlamak adina siirgiilii (siber) vanalar tercih edilmistir. Ayrica

pompalarda diisiik debilerde yeterli akisin olabilmesi i¢in by-pass hatt1 kullanilmistir.
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2.2 Deney Diizeneginde Kullanilan Cihazlar

2.2.1 Sicakhik Ol¢iimiinde Kullamlan J-Tipi Isil Cift

Deneylerde 1s1 degistirgecinin girisleri ve ¢ikislarinda sicaklik 6l¢limii yapmak
amaciyla 1s1l ¢iftlerin kullanilmasina karar verilmistir. Isil ¢iftler farkl iki iletken
malzemeden olusur ve ucunda herhangi bir sicaklik degisimi yasandiginda, bir
gerilim farki elde edilir ve bu gerilim farkinin okunmasi ile sicaklik degerleri okunur
[59],[60]. Olusan bu gerilim farki 1sil ¢iftin olusturuldugu metallere baghdir ve
birgok farkli tiirli mevcuttur. Segilecek 1s1l ¢ift tipinin, 0-100 °C arasinda olgiim
yapabilmesi, deneyerde nanoakigkan kullanilacagindan dolayr kirlenmeye karsi
korumali olmasi ve boyutlarinin kullanilacak olan boru boyutlarina uygun olmasi
gerekmektedir. Daha énce TOBB ETU Is1 Degistirgegleri Laboratuvarinda, Fatih
Aktiirk [7] tarafindan tasarlanan ve kuruluu gergeklestirilen diizenekte oldugu gibi J
tipi 1s1l ¢iftlerinin kullanilmasma karar verilmistir. Calismasinda J tipi, demir ve
konstantan yapilan 1s1l ¢iftlerin, diger tipteki 1sil ¢iftlere gore 0-100 °C arasinda
milivolt- sicaklik egrisinin daha dogrusal oldugu ve aga dogru sonuglarin alindigini
belirtmistir [56], [59], [60]. Isil giftlerin milivolt-sicaklik egrilerinin verildigi Sekil

2.4 asagida verilmistir.
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Sekil 2.4. Farkli tipteki 1s1l ¢iftlerin mV-Sicaklik egrileri [60]
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Yapilan pazar aragtirmasinin ardindan, montaji ve kullanimi kolay olan, disinda
kaplamasi bulunan J tipi 1s1l ¢iftler GENTEK A.S. firmasindan alinmistir. Alinan 1s1l

ciftlerin kalibrasyonu firma tarafindan yapilip gonderilmistir.

Cizelge 2.1. Alinan 1s1l ¢iftlerin 6zellikleri

Isil Cift Tipi J

Dalma Boyu (mm) | 20

Dalma Cap1 (mm) | 6
Baglanti G:1/2”
Koruma Sinifi P65

Secilen 1s1l ciftlerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Buna gore dalma
boyu ve dalma capi, kullanilacak olan boru c¢apina gore secilmistir. Isil ¢iftlerin

sisteme montaji, baglanti capina uygun T-boru baglantis1 ile saglanabilecektir.

2.2.2 Debi Ol¢iimiinde Kullanilan Debimetreler

Deneyler sirasinda akigskanlarin debilerini en dogru sekilde okumak ¢ok 6nemlidir.
Sistemde kullanilacak debimetrenin secilmesinden Once bir¢ok farkli tipteki
debimetreler incelenmis ve kullanimi kolay olan, daha dogru sonuglar veren
elektromanyetik debimetrelerin kulanilmasina karar verilmistir. Elektromanyetik
debimetrenin se¢imi ise kullanilacak akiskanlarin tiiriine, borularin ¢apina,
akigkanlarin sicakligina bagl olarak se¢ilmistir. Arastirmalar sonucu GENTEK A.S.
firmasinin EM-LDG15 model debimetresi se¢ilmis ve alinmistir. Alinan debimetrede
sahip oldugu LED ekrandan anlik gecen debi miktarlar1 okunabilirken, mA ¢ikisi ile
de veri toplayict ile baglanti saglayip, debi degerleri kayit altina alinabilecektir.

Cizelge 2.2°de alinan debimetrenin 6zelliklerii Sekil 2.6°da ise fotografi verilmistir.

2.2.3 Basing Diisiimii Ol¢iimiinde Kullanilan Basin¢ Fark Olgerler

Deneyler sirasinda Ol¢limii yapilacak diger bir parametre ise basingtir. Is1
degistirgeclerinin performans analizlerinde basing diistimii 6nemli bir etkiye sahiptir.
Is1 degistirgecinin sicak ve soguk taraflarinda olusan basing diisiimiinii 6lgmek

amactylaiki farki yol izlenebilir.
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Resim 2.1. Kullanilacak olan EM-LDG15 model elektromanyetik debimetre

Cizelge 2.2. Deneylerde kullanilan debimetrelerin 6zellikleri

Baglanti DNI5
Olgme Araligt (m3/ sa) 0.06-6.36
Akis Hiz1 Olgiimii (m/s) 0.1-10
Gti¢ (V/Hz) 220/ 50
Hassasiyet %0.5
Sicaklik ('C) -10...150
Cikis 4-20 mA,puls
I¢c Kaplama PTFE
Koruma 1P65,IP67

Bu yollardan birincisi, 1s1 degistirgecinin her giris ve ¢ikisina basing degerini dlgen
bourdan tiip basing Olgerlerini kullanmak ve giris ve ¢ikis degerlerinin farkini
hesaplayarak gerceklesen basing diisiimiinii belirlemektir. ikinci yol ise direkt olarak
olusan basing diisiimiinii Glgebilen basing fark Ol¢er kullanmaktir. Hali hazirda
elimizde bulunan, onceki ¢alismalarda kullanilmis ABB Instrumentation firmasinin
264DSHSSA2A1/B1.L1 model basing fark 6l¢erinin kullanilmasina karar verilmistir.
Asagida verilen Cizelge 2.3.’de kullanilmasi1 kararlastirilan basing fark o6lgerin

Ozellikleri belirtilmistir.
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Cizelge 2.3. Deneylerde kullanilan basing fark 6lcerlerin 6zellikleri

Marka ABB Instrumentation
Tip 264DSHSSA2A1/B1.L1
Span Limitleri 1,6 ... 160 KPa (16...1600 mbar)
Kalibrasyon 0...50 KPa
Besleme 10,5...42 VDC
Diyafram Maddesi AISI316 L SS
Dolgu Sivist Silikon yag1
Govde Malzemesi Aliiminyum alagimi
Baglant1 Cikist 4-20 mA, HART Dijital baglanti
Dogruluk 0,075 %
Calisma Ortam1 Sicakligi -40°C...+85°C
Koruma IP 67
Gosterge Dijital LCD biitiinlesik gosterge

Sekil 2.6’da kullanilan basing fark olgerler gosterilmistir. Buna gore basing fark
Olgerlerin biri sicak devre i¢in Ol¢iim yaparken, digeri soguk devre i¢in Olgliim

yapmaktadir.

\ b uh s \l l %

Resim 2.2. Deney Diizeneginde kullanilan basing fark 6lgerler

2.2.4 Contali Plakal Is1 Degistirgeci

Bu c¢alismada Tanpera firmasinin ORW-1 model plakali 1s1  degistirgeci
kullanilmistir. Bu model, kiicliik boyutlarindan dolayi, nanoakigkanlarin etkisini

gbzlemlemek i¢in olduk¢a uygun olup ayni zamanda daha onceden alindig igin
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ekstra bir maliyete neden olmamistir. Cizelge 2.4’de bu pakali 1s1 degistirgecinin

ozellikleri ve plakalarinin boyutlar1 verilmistir.

Resim 2.3. Deneylerde kullanilan contali plakali 1s1 degistirgeci

Cizelge 2.4. Deneylerde kullanilan plakali 1s1 degistirgecinin plaka boyutlar1

Parametre Plaka
Port cap1 Dp (M) 0.0211
Portlar aras1 plaka genisligi Lw (M) 0.0711
Chevron alan uzunlugu Lv (m) 0.178
Portlar aras1 uzunluk Lp (M) 0.1569
Plaka kivrim derinligi b (m) 0.00255
Plaka kalinlig t (m) 0.0005

Etkin 1s1 transferi alani A (m?) 0.02
Plaka iz diisiim yiizey alani Ajp (M?) 0.0112
Genisleme faktorii () 1.7928
Esdeger cap De (M) 0.0051
Hidrolik ¢ap Dn (m) 0.00284

Plaka 1s1l iletkenligi kw(W/mK) 16.2

2.2.5 Diizenekte Kullanilan Pompalar

Deney diizeneginde kullanilacak o6l¢iim aletleri belirlendikten sonra son olarak
pompa secimi gerceklestirilmistir. Oncelikle nanoakiskanlar i¢in uygun ve sisteme
yeterli debiyi saglayabilecek farkli tip pompalar arastirilmistir. Icerisinde kati
parcaciklar iceren nanoakiskanlarin pompa malzemelerinde herhangi bir asinmaya
neden olmamasi i¢in peristaltik pompalar diisilmiistiir. Ancak bu pompalarin
saglayabilecekleri debinin yeterli olmamasi ve maliyetinin olduk¢a yiliksek olmasi

nedeniyle bu pompalardan vazgegilmistir. Ayni sekilde yiiksek maliyeti nedeniyle
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disli pompalardan da vazgecilmistir. Bunlar yerine ¢ogu sistemde kullanilan maliyeti
diisiik, kurulumu ve bakimi kolay olan sirkiilasyon pompalarinin kullanilmasina
karar verilmistir. Pompa tiirii belirlendikten sonra, tasarlanan diizenek igin
karakteristik hesaplamalar yapilmis ve gereken pompalama giicii belirlenmistir.
Yapilan hesaplamalar Ek-C’de ayrintili olarak verilmistir. Hesaplamalar sonucu elde
edile degerlere gore pompa arastirmasi yapilis ve pompa ve sistem karakteristik

egrileri ¢izdirilmistir. Bu egriler Sekil 2.7°da verilmistir.

7 T T T T T T T T

by

L RGN-25-60 [{
.......... DAB \‘A_BS
Sicak Devre
Soguk devre
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
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Sekil 2.5. Sistem ve segilen baz1 pompalarin karakteristik egrileri
Sekil 2.8’de sicak ve soguk devrenin sistem karakteristikleri ve yapilan arastirma
sonucu kullanilabilecek birka¢ pompanin karakteristik egrileri ¢izdirilmistir. Sistem
karakteristik hesaplamalarinda kullanilan kabuller Ek-C’de verilmistir. Buna gore
sistem ve pompa egrilerinin kesisim noktast maksimum c¢alisma debisini
gostermektedir. Deneylerde daha kolay ulasilabilir ve daha ucuz olan LRS-40 model

pompalar kullanilmistir.

Kullanilacak olan borularin ¢aplari, 1s1 degistirgecinin girig ve ¢ikis caplari ile ayni
(DN20) secilmistir. Boylece 1s1 degistirgeci igerisinde olusacak yanlis dagilma bir
nebze de olsa engellenmis olacaktir [63]. Ayrica kullanilacak olan baglant1 ve diger

elemanlarin ¢aplarida ayni secilmistir ve sistemde kullanilmasi gereken rediiksiyon
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sayist ¢cok fazla olmayacak ve bu nedenle olusacak basing diisiimii engellenecektir.

Secilen pompanin teknik 6zellikleri Cizelge 2.5.’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Kullanilan sirkiilasyon pompalarinin 6zellikleri

Parametre Teknik Ozellikler
Su Sicakligi (°C) -10 ...+110
Calisma Basinci (Bar) Maks. 10
Gii¢ (V/Hz) 230/50
Pompa Govdesi Dokme Demir
Fan PPO
Rulman / Yatak Grafir / Seramik

2.3 Kavitasyon Hesabi

Deneyler esnasinda pompalarda kavitasyonun olugsmamasi i¢in hesaplamalar
yapilmis ve akigskan tanklarinin bulunmasi gereken yiikseklikler belirlenmistir.
Hesaplamalar farkli debiler i¢in yapilmistir ancak pompanin {iretici firmasindan
alinmas1 gereken NPSHr degerleri firmadan alimamamistir. Sistem i¢inde
kullanilabilecek olan gligteki pompalarin iireticileri ile iletisime geg¢ilmesi ragmen bu
konuda herhangi bir bilgi alinamamustir. Bu nedenle se¢enekler arasindan bir pompa
secilmistir. Hesaplamalar farkli tank yiikseklikleri i¢in tekrarlanmis ve elde edilen
sonuglar dogrultusunda tanklarin pompalardan 0.9 m yiikseklige yerlestirilmesine
karar verilmistir. Bu durumda pompa girisinde elde edilen basincin yeterli oldugu,
diizenegin kurulumun tamamlanmasindan sonra, testler esnasinda pompalarda
kavitasyonun olustugu gozlendigi taktirde tank yiiksekliklerinin ayarlanabilecegi
diistiniilmiistiir. Kavitasyon hesaplamalar1 ayrintili bir sekilde Ek-D’de verilmistir.
Hesaplamalara gore deneyler maksimum 90 °C sicaklikta ve 1 m®s debide

gerceklestirilebilecektir.

2.4 Deney Diizeneginin Kurulumu

Diizenek ic¢in segilen cihazlarin temin edilmesinden sonra deney diizeneginin
kurulumuna TOBB ETU Is1 Degistirgegleri Laboratuvari’nda baslanmistir. Dizayna
gore, diizenekte soguk ve sicak olmak {lizere iki g¢evrim bulunmaktadir. Bu
cevrimlerde bulunan pargalar Onceki boliimlerde anlatilmistir. Tasarimi yapilan

deney diizeneginin li¢ boyutlu modeli Sekil 2.9.’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Yapilan tasarimin {i¢ boyutlu katt modeli

Diizenekte metal borular yerine kurulumu kolay, maliyeti diisiik olan kompozit
katmanli PP-R borular kullamilmistir. Bu kompozit katmanimn 1s1l iletkenligi 0.040
mm/mK [64] gibi bir degere sahip oldugundan, olabilecek 1s1 kaybini azaltmaya
yardimci olmaktadir. Kuruluma akiskan tanklarinin 0.9 m yiikseklige sahip olan
masaya yerlestirilmesiyle baslanmistir. Soguk cevrimde plastik su tanki, sicak
cevrimde ise ¢ap1 ve yiiksekligi 35 cm olan, paslanmaz c¢elikten yapilmis, silindir
seklinde bir tank kullanilmistir. Sicak akiskan tankinin alt tarafina uygun boyutlarda
mangon eklenerek, isiticinin baglantis1 i¢in bolme hazirlanmistir. Bu tanklardan
akiskan ¢ikisi, tanklarinin zemininde olusabilecek herhangi bir tortu, pislik veya
topaklanma nedeniyle, tankin alt kismindan degil, yan tarafta, tankin dip kismindan 2
cm yliksek olacak sekilde ayarlanmistir. Her iki tank ¢ikisina kurulumun, temizligin
ve daha sonra yapilacak olasi degisikliklerin daha kolay yapilabilmesi adina disli
rakorlar ve kiiresel vanalar kullanilmistir. Soguk c¢evrimde sebeke suyu
kullanildigindan, tankin dolumu igin sebekeden hat ¢ekilmis ve vanalardan
yardimiyla gerekli miktarlara suyun alinmasi saglanmistir. Sicak cevrimde ise
¢evrimin kapali olmasindan dolay1 tankin dolumu el ile akigkanin tanka eklenmesi
yoluyla yapilmaktadir ve tanktan digariya 1s1 kaybinin azaltilmasi igin tank cam elyaf

ile kaplanmistir. Anlatilan akiskan tanklar1 Sekil 2.10.’da verilmistir.
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Resim 2.4. Deney tesisatinda kullanilan soguk ve sicak akiskan depolari

Tanklardan c¢ikan akiskanlar dik bir sekilde indikten sonra yerde yatay olan
yerlestirilen sirkiilasyon pompalarina gelmektedir. Akigkanlarin pompaya diizgiin bir
halde ulasabilmesi i¢in 90’lik dirsek ile pompa arasinda 25 cm mesafe birakilmistir.
Diisiik debilerde galisirken pompalarda yeterli akisin olabilmesi adina pompa ¢ikisi

ile girisi arasinda by-pass hatti olusturulmustur. Sekil 2.11°de sistemde kullanilan

Resim 2.5. Deney diizeneginde kullanilan pompalar ve by-pass hatti

pompalar ve by-pass hatt1 gosterilmistir.

Elektromanyetik debimetrelerin daha dogru 6l¢iim yapabilmesi i¢in dikey olarak
yerlestirilmesi kararlastirilmistir. Boylece boru capi boyunca, yer g¢ekiminin de
yardimiyla bosluklar olusmayacaktir [7]. Ayrica debimetrelerin katalogundaki

bilgilere dayanilarak, debimetrelerden dnce boru ¢apnin bes kat1 kadar, sonra ise iki
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kat1 kadar mesafe birakilmistir. Kurulumu yapilan debimetreler Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

Resim 2.6. Deney diizeneginde kullanilan elektromanyetik debimetreler

Debimetrelerden ¢ikan akis, plakali 1s1 degistirgecine kadar yatay olarak devam
etmektedir. Akigkanlarin plakali 1s1 degistirgecine girmeden once sicaklik ve basing
Olciimleri yapmak amaciyla giris ve c¢ikislarina gerekli baglanti elemanlari
yerlestirilmis ve dl¢glimler bu noktalardan yapilmistir. Giris ve ¢ikislardaki 1s1l ¢ift ve

basing Olgerlerin yerlesim siralamasi Sekil 2.12°de verilmektedir.

Basing
Fark Isil
Glger (;Iﬁler

Giris —p&

Basing

PID Fark Isil

N iftl
Olger Cittler

Cikis —#

Sekil 2.7. Plakali 1s1 degistirgecinin giris ve ¢ikisindaki 1s1l giftlerin ve basing fark
Olgerlerin yerlesim siralamast

Sekil 2.13’den de goriilebilecegi iizere basing Olgerler giris ve ¢ikiglarda 1s1

degistirgecine en yakin noktalara yerlestirilmistir. Boylece sadece plakali 1s1
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degistirgeci igerisinde olusan basing diisiimii Olgiilebilecegi diislinlilmiistiir. Daha
sonra ise GENTEK A.S. firmasindan alinan J tipi 1s1l ¢iftler ve okulda bulunan ve
kalibrasyonu yapilan 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir. Boylece iki farkli 1s1l ¢ift ile alinan
degerlerin karsilastirilmas1 yapilacak ve degerlerin birbiriyle eslesip eslesmedigi

gozlenebilecektir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15.°de bu baglantilar ve Sekil 2.16’de

kullanilan plakali 1s1 degistirgeci gosterilmistir.

Resim 2.7. Plakali 1s1 degistirgecinin giris ve ¢ikisindaki 1s1l giftlerin ve basing fark
Olgerlerin yerlesimi

Resim 2.8. Plakali 1s1 degistirgecinin giris ve ¢ikigindaki 1sil ¢iftlerin ve basing fark
Olcerlerin yerlesimi
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Resim 2.9. Deney diizeneginde kullanilan plakali 1s1 degistirgeci

Isil ciftler ve debimetrenin veri ¢ikislart Keysight marka 34972A LXI model veri
toplayicisina baglanmistir. Kullanilan veri toplayicisi 2.17°de verilmistir. Isi
degistirgecinden ¢ikan akigkanlarin debilerini ayarlamak igin siirgiili vanalar
kullanilmistir. Vanalar sicak ¢evrimde, akisin sicak akiskan tankina girmeden once,
soguk c¢evrimde ise akisin gidere baglanmasindan Once baglanmistir. Baglantilar

Sekil 2.18’de verilmistir.

Resim 2.10. Deneylerde kullanilan veri toplayicisi

43



Resim 2.11. Deney diizeneginde akiskan debilerini ayarlamak igin kullanilan siirgtilii
vanalar

Sistemde 1sic1 olarak ise 2 kW giiciinde 1sitict rezistans kullanilmigtir. Kullanilan
wsitict Sekil 2.19°da verilmistir. Kurulan sistemin genel goriiniimii ise Sekil 2.20 ve
Sekil 21°de verilmistir. Kurulumu tamamlanan deney diizeneginin son hali Sekil 2.20

ve Sekil 2.21°de verilmistir.

Resim 2.12. Deney diizeneginde 1sitic1 olarak kullanilan 2 kW giictindeki elektrikli
1s1t1c1
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Resim 2.13. Kurulan deney diizenegi

Resim 2.14. Deney diizeneginin dncen ve yandan goriinimii

45






3. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alisma i¢in tasarlanan deney diizeneginin kurulumu tamamlandiktan sonra her

iki cevrimde de akiskan olarak su kullanilan durum i¢in deneyler gergeklestirilmistir.

Deneyler esnasinda plakali 1s1 degistirgecinin plaka tipi ve sayisi sabit tutulmustur.
Boylece sadece nanoakiskan kullaniminin etkilerini incelemek miimkiin olacaktir.
Deneyler farkl girig sicakliklar1 ve farkli debilerde tekrarlanmistir. Her iki devre i¢in
125, 175, 300 ve 400 litre/saat olmak tizere dort farkli debide deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda, verilerin alinmasindan sonra bir devrenin
debisi sabit tutulmus, diger devrenin debisi degistirilmistir. Boylece her bir deney
seti 16 ayr1 deneyden olusmaktadir. Her deney i¢in sistemin duragan olmasi
beklenmis ve ardindan plakali 1s1 degistirgecinin giris ve cikislarindaki sicaklik,
basing diisiimii degerleri her yirmi saniyede bir olacak sekilde 1 dakika boyunca veri
toplayict yardimiyla kaydedilmistir. Yapilan deneylerin dogrulugunun tespiti

amaciyla deneyler farkli zamanlarda iki kere daha tekrarlanmistir.

Su ile deneyler tamamlandiktan sonra, sicak devrede kullanilmak tizere kiitlece
%1°lik ve %0.5’1ik olmak tizere iki farkli konsantrasyonda nanoakiskan hazirlanmis

ve deneyler ayni sekilde tekrarlanmistir.

Cizelge 3.1. Deney parametreleri

Parametre Degerler
Sicak Devre Debisi 125-400 litre/saat
Soguk Devre Debisi 125-400 litre/saat
Sicak Devre Akiskan Giris Sicakligi 22 -40°C
Soguk Devre Akiskan Giris Sicakligi 13-17°C

Daha once de bahsedildigi iizere her iki devre i¢in dorder farkli debide deneyler
yapilmistir. Her deneyde, veriler alinirken 1s1 degistirgeci giris ve ¢ikis

sicakliklarmin sabit duruma gelmesi beklenmistir. Deneylere sicak akiskan tanki
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doldurularak baslanmaktadir. Tank doldurulduktan sonra rezistan 1sitici ¢alistirilip,
vanalar acilmaktadir. Vanalar acgildiktan sonra sicak devrede kullanilan pompa
devreye alinip, sirkiilasyon elde edilmektedir. Soguk devrede ise akiskan olarak
sebeke suyu kullanilmaktadir. Kullanilan soguk akiskan tanki yeterli miktarda sebeke
suyu ile doldurulduktan sonra pompa calistirilmaktadir. Tanktaki akigkan seviyesini,
akigkan yiiksekliginin debi iizerisindeki etkisini ortadan kaldirmak amaciyla sabit
tutlmaya c¢alisilmistir. Bu da sebeke suyunun alindigi hatta vana eklenerek
saglanmistir.  Vana  yardimiyla  tankin  icindeki su  miktar1  sabit
tutulabilmektedir.Sebeke suyunun sicakligi ise belli bir siire sonra, deneyin yapildigi
saate bagl olarak 14-16 °C arasinda sabitlenmektedir. Her deney, vanalar yardimiyla
istenilen debilerin ayarlanmasi ile baglayip, sistemin duragan hale ulagmasinin

ardindan verilerin alinmasi ile bitmektedir.

3.1 Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan nanoakigkanlar Sigma-Aldrich firmasindan kiitlece %20’lik
Al20s/su  karisimi  olarak  alimmustir.  Sekil 3.1’de aliman nanoakiskanlar

gosterilmektedir.

Resim 3.1. Sigma-Aldrich firmasindan alinan Al2O3s/su nanoakiskanlari
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Cizelge 3.2. Alinan nanoakigkanin 6zellikleri

Nano parcacik Al;03

Nano parcacik boyutu 30— 60 nm (TEM)
Baz akiskan H.O

Kiitlece konsantrasyon %20

Ozkiitle 1.06 g/mL

Alman nanoakigkanlarin konsantrasyonlar1 6nce kiitlece %1, ardindan kiitlece %0.5
olacak sekilde ayarlanmistir. Konsantrasyon ayarlanirken alinan nanoakigkanlara
belirli miktarlarda saf su eklenmis ve hazirlanan karisimin stabil olabilmesi adina,
her bir nanoakiskan karisimi yaklasik 1 saat boyunca manyetik karistirici ile

karistirilmistir. Sekil 3.2°de kullanilan manyetik karistirici verilmistir.

Resim 3.2. Konsantrasyon ayarlanirken kullanilan manyetik karistirict

Gerekli konsantrasyonun elde edilebilmesi i¢in kullanilmasi gereken saf su miktar

hesaplanirken kullanilan hesaplamalar asagida anlatilmistir.

Herhangi bir karigimda, kiitlece oran, ¢oziinen maddenin kiitlesinin karigimin
kiitlesine  olarak tanimlanabilir. Bu c¢alismada ¢ozinen madde Al2O3

nanopargcaciklari, ¢oziicii ise saf sudur.
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mAI (0]
P = ——— 3.1)
IanI203/5u
Denklem 3.1°de ¢wt karisimin kiitlece konsantrasyonunu simgelemektedir. Alinan
nanoakiskanlarin her bir sisesi 100 mL olup kiitlece %20 Al;O3 igermektedir. Ayrica

karisimin 6zkiitlesi satici firma tarafindan1.06 g/mL olarak belirtilmistir. Bu bilgiler

ve Denklem 3.1 ile toplam nanopargacik miktari hesaplanabilir.

Hacmi 100 mL olan Al>O3/su karisimin kiitlesi;
mAIZO3/su = pAI203/su .VAIZO3/su =1.06 %L -100mL = 1069 (32)

Kiitlece %20 oldugundan dolay1 ¢pwt degeri 0.20°dir. Boylece;

0.20= 1%25?3 —> My 0, =21.29 (33)

Tek bir sise nanoakiskanda 21.2 gram Al>O3 nanopargacik bulunmaktadir. Kiitlece

%1°lik akiskan hazirlayabilmek i¢in ise karisima 1.9 litre saf su eklenmistir. Boylece;

21.29

255 _0.0105 (3.4)
(106+1900) g

¢wt,1 3

Ayni sekilde kiitlece 9%0.5’lik akiskan i¢in ise %]1°lik karisima 2 litre daha saf su

eklenmistir.

21.2¢9
(106-+1900+2000) g

B s = =0.0053 (3.5)

Kiitlece derisimleri belli olan nanoakiskanlarin hacimsel konsantrasyonlar
hesaplanirken, Al203 nanopargaciklarinin hacmi hesaplanmig ve toplam karigimin
hacmine olan orani belirlenmistir. Bu oran nanoakiskarin hacimsel konsantrasyonu

olmaktadir.

Tek bir sisede var olan 21.2 gram Al:O3 nanopargaciklarinin  hacmi,
nanopargaciklarin  zkiitlesinin 3.95 g/cm® olmasindan dolayr asagidaki gibi

hesaplanir;

21.29

Vo, =
3.95 /

=5.367cm’ (3.6)
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5.367cm’®

== ~0.00268 3.7
P 2000cm® (37)
5.367cm®
=T —0.00134 3.8
b2 4000cm® (38)

Her birim siseden kiitlece %]1°lik nanoakiskandan 2 litre, kiitlece %0.5’lik
nanoakiskandan 4 litre elde edilebilmektedir. Toplamda ise %20’lik akiskandan 4

(dort) sise alinmistir. Sekil 3.3’de hazirlanmis olan nanoakiskanlar gosterilmistir.

Resim 3.3. Deneylerde sicak devrede kullanilan akiskanlar, a) sebeke suyu, b)
kiitlece %1°lik A1203/su karigimu, ¢) kiitlece %0.5’lik A1203/su karigimi1

3.2 Deneysel Siire¢
Deneyler yapilirken agsagidaki adimlar sirasiyla takip edilmistir;

e Sicak su tankina yeterli miktarda akigskan doldurulur.

e Sicak su tanki icerisindeki elektrikli rezistans isitict ¢aligtirilir ve tankin
¢ikisindaki vana agilir.

e Sicak devre pompasi ¢alistirilir ve belli bir siire sicak devrenin devridaim
yapmasina ve akiskan sicakliginin yiikselmesine izin verilir.

e Soguk akiskan tankina belli bir seviyeye ulasana kadar sebekeden su verilir
ve ¢ikis vanasi agilir.

e Soguk akiskan tanki belli bir seviyeye kadar dolduruldugunda soguk devre
pompasi ¢alistirilir ve seviyenin korunmasi i¢in debiye gore sebekeden alinan

su miktari, hatta baglanan bir vana yardimi ile ayarlanir.
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Sebeke suyu sicakligi yaklasik {i¢ dakika sonra sabit hale gelmektedir. Su
seviyesinin olabildigince diisiik olmasi, suyun sicakliginin korunabilmesi igin
olduk¢a 6nemlidir. Su seviyesi yiiksek oldugunda uzun siiren deneylerde, dis
ortamin sicakliginin yiiksek olmasindan dolay: su sicakliginda artis meydana
gelmektedir.

Basing fark oOlgerlere giden pnomatik borularindaki sikisan hava, a¢ik uclu
vanalar yardimi ile alinir ve 6l¢iimlerde herhangi bir hatanin 6niine gegilir.
Her iki devre i¢in de vanalar yardimiyla istenilen debi degerleri ayarlanir ve
sistemin duragan hale gelmesi beklenir.

Plakal1 1s1 degistirgeci girisi ve cikisindaki sicaklik degerleri sabit hale
gelmesinin ardindan, her yirmi saniyede bir 1 dakika boyunca sicaklik, debi
ve basing diistimii degerleri alinir.

Degerler alindiktan sonar bir devredeki debi sabit tutulur, diger devredeki
debi degistirilir ve sistem duragan duruma ulastiktan sonar veriler bu durum
i¢in tekrar alinir.

Bu islem her iki devrede dort farkli debi degeri i¢in tekrarlanir ve bir deney
seti tamamlanmis olur.

Biitlin bir deney seti i¢in yapilan islemler farkli zamanlarda iki kere daha
tekrarlanir ve dl¢timlerin tutarliligi kontrol edilir.

Yukaridaki adimlar sicak su tankinda kullanilan ii¢ farkli akiskan (su, %1°lik
Al203/su ve %0.5’lik Al203/su karisimlari) i¢in tekrarlanir.
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4. DENEYSEL VERILERIN ANALIiZi

Bu boliimde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak plakali 1s1
degistirgecinin hem su hem de nanoakiskanin kullanildigi durumlar i¢in 1s1l ve

hidrolik analizi yapilirken uygulanan yontemler anlatilmistir.

4.1 Plakah Is1 Degistirgeci I¢in Nusselt Sayis1 Korelasyonlarimimn Olusturulmasi

Deneylerde kullanilan plakali 1s1 degistirgecinin 1s1l karakteristiginin belirlenmesi
icin Nusselt sayis1 korelasyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Nusselt sayis1 temel
olarak taginim ile aktarilan 1simin, iletim ile aktarilan 1stya orani olarak
tanimlanabilir. Nusselt sayisi i¢in korelasyon olusturulurken kullanilan denklemler

ve yontemler bu boliimde anlatilacaktir.

Deneylerde transfer edilen toplam 1s1 enerjisi, Denklem 4.1 ve Denklem 4.2’de

verilen 1s1 transferi denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir [7].

Q = rEﬁotcphot (Thot,in - Thot,out) (4 1)

Q = rBé‘oldcpcold (Tcold out Tcold ,in) (42)

Burada, 7 kiitle debisi olup, i = Vp seklinde hesaplanmaktadir.

Hesaplamalarda kullanilan akiskanlarin 1s1l iletkenlik (k), 6zgiil 1s1 (Cp), dinamik
viskozite (p), ozkiitle (p) gibi termofiziksel 6zelliklerinin belirlenecegi sicakliklar
icin ortalama sicakliklar ve duvar sicakliklart kullanilir. Ortalama sicakliklar,
akiskanlarin 1s1 degistirgecine giris ve ¢ikisindaki sicakliklarin ortalamasi olarak,

duvar sicakligi ise sicak ve soguk devrenin ortalama sicakliklarinin ortalamasi olarak

hesaplanir.
_ Tc,in +Tc,out
Tp=""""" (4.3)
‘ 2
T +T
Th’b — h,in 2 h,out (44)
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T.,+T,
TW — C,b h,b (4,5)

2
Su ile yapilan deneylerin hesaplamalar1 yapilirken, suyun termofiziksel 6zellikleri
literatiirde belirtilmis olan, sicakliga bagli denklemlerin yardimi ile hesaplanmustir.

Bu denklemler asagida verilmistir.

Ozkiitlenin hesab1 igin 0-150 °C arasindaki sular i¢in gecerli olan Denklem 4.6

kullanilmistir.

(999,83952 +16,945196T —7.9870401x10°T > —...

_..46,170461x10°T* +105,56302x10°T* - 280,54253x 10 T°®)
g (1+16,89785x10°T)

(4.6)

Burada p’nun birimi kg/m? iken, sicakliklar °C cinsindendir.

Ozgiil 1s1 (Cp) igin ise gecerliligi 273 ile 430 Kelvin arasinda olan bagmtilar

kullanilmustir.

Cp =17,6611-0,147914T +6,08619x10“T?~1,11867x10°T>...

4.7
...+7,80297x107°T* (4.7)

Burada Cp’nin birimi kJ/kg-K, sicakliklarin birimi Kelvindir.
Isil iletkenlik i¢in kullanilan bagint1 ise;

k =-0,61694+7,1785x10°T —1,167x10°T?* +4,704x10°T*® (4.8)

Bu bagint1 273 ile 400 Kelvin arasinda gecerli olup, k’nin birimi W/mK iken,

sicaklik degerleri Kelvin cinsindendir
Dinamik viskozite i¢in kullanilan baginti;

578,919

— (exp(~3,7188 + (—2 0=
#=(nl ia7,5a6+7

))x107° (4.9)

Burada viskozitenin birimi (kg/ms) iken, sicakliklar Kelvin cinsindendir.

Nanoakigkan ile yapilan deneylerin hesaplama asamasinda ise nanoakiskanlarin
termofiziksel 6zellikleri daha 6nce Boliim 1.3.1°de de anlatilan modeller kullanilarak

yapilmistir.

Nanoakigkanlarin 6zkiitlesinin belirlenmesinde Pak ve Cho [12]’nun modeli

kullanilmistir. Bu model asagida tekrar verilmistir.
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P = Ppp+pr (1—9) (4.10)

Burada pp nanoparcaciklarin 6zkiitlesi, pr kullanilan baz akiskanin 6zkiitlesi, ¢ ise

nanoakigkanin hacimsel konsantrasyonudur.

Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1s1 ise;

C,, =¢C, +(1-9)C, (4.11)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir. Burada Cpp nanoparcaciklarin 6zgiil 1s1s1, Cpt

ise kullanilan baz akiskanin 6zgiil 1s1s1dir.

Nanoakiskanlarin viskozitesi ise Batchelor [17]’un gelistirmis oldugu model
kullanilarak belirlenmistir. Bu modelin kullanilma nedeni ise Batchelor’un
nanoakiskan igerisindeki nanopargaciklarin Brown hareketlerinin etkisini de modele

dahil etmesidir. Bu model asagida verilmistir.

s, = (L+2.5¢+6.54) 11, (4.12)

Isil iletkenlik degeri ise Yu&Choi[26] nin gelistirmis oldugu 1s1l iletkenlik modeli ile

hesaplanmistir.Bu model ile ilgili detayl aciklama Boliim 1.3.1°de verilmistir.

_[2A-n)+A-pya+2n)1],
")+ Ar2y) °

(4.13)
_ Koo + 2k, +2(k,, —k; Y1-5)%¢ K
" Kt 2k~ (K —k)A-B)9
Toplam 1s1 transferi katsayisi (U) asagidaki esitlik ile hesaplanir.
Q =UAAT,,, (4.14)

Burada Q transfer edilen toplam 1s1, A toplam 1s1 transferi alan1 ve ATym logaritmik
ortalama sicaklik farkidir. Logaritmik ortalama sicaklik farki Denklem 4.15 yardimi

ile hesaplanir.

A _ (Th,in - Tc,out) - (Th,out - Tc,in)
H In((Th,in_Tc,out)/(Th,out_Tc,in ))

(4.15)

Denklem 4.14 ,le hesaplanan toplam 1s1 transferi katsayis1 ve duvarin 1s1l iletkenlik

degeri (kw) ile sicak ve soguk devrenin 1s1 transferi katsayilarinin belirlenmesinde
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Denklem 4.16° kullanilmaktadir. Bu denklemde kirlenme faktorleri dikkate

alimmamastir.

==+ =4 (4.16)

Plakali 1s1 degistirgeglerinde akisin Reynolds sayisi (Re) ve Kkiitlesel hizi (Ge)
asagidaki gibi hesaplanir.

G, = i 4.17)
NCprW

Burada N¢p 151 degistirgecinin gegis sayisidir, b kanallarin derinligi Lw ise plakalarin

akis alaninin enidir. De ise esdeger ¢ap olup, De~2b seklinde tanimlidir.

— GC De
Y7,

Re (4.18)

Deneyler sonucu elde edilen Nusselt sayilari ise Denklem 4.19°deki gibi hesaplanir.
_hb,
kf

Nu (4.19)

Denklem 4.19’da h 1s1 transferi katsayisi, ks akiskanin 1s1l iletkenligi ve Dy hidrolik
captir. Hidrolik cap, Dn=2b/¢ olarak tanimli olup, ¢ 1s1 degistirgeci plakalarinin

genisletme oranidir.

Nusselt sayisi, plakali 1s1 degistirgecleri gibi karmagik bir akis alani i¢in Reynolds
sayisi, Prandtl sayisi ve akigkanin duvar ve ortalama sicakliklardaki viskozite
degerlerinin oranina bagli olan korelasyonlar ile belirlenir. Yapilan literatiir taramasi
sonucu, plakali 1s1 degistirgegleri i¢cin kullanilan Nusselt sayis1 korelasyonunun

formu Denklem 4.20°de verilmistir [11].

d
Nu = C Re® Pr” (ﬂj (4.20)
H

Denklem 4.19 ve 4.20’nin birlikte kullanilmasi ile 1s1 transferi katsayilar1 asagidaki

h= {k—fj(c Re® Pr” (ﬂj ] (4.21)
I:)h Iuw
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Denklem 4.20’de b ve d katsayilar1 literatiirde sirasiyle 1/3 ve 0.14 olarak
belirtilmistir ve hesaplamalarda bu degerler kullanilmigtir [11]. Degerleri bilinmeyen
‘a’ ve ‘C’ katsayilar1 ise Wilson Plot Yontemi kullanilarak belirlenmektedir. Buna
gore Denklem.4.21 hem sicak hem de soguk devre i¢in yazilip, bu denklemler ile

birlikte Denklem.4.16’nin da kullanilmasiyla ‘a’ ve ‘C’ katsayilar1 belirlenir.

d
k
h, =—-C, Re? Pr’ (ﬂj (4.22)
Dh w /h
k d
h, =—C,Re*Pr’ (ﬂJ (4.23)
Dh /uw c

Ali Hashmi [65] nin yaptig1 ¢alisma sonucu olusturdugu yontem, baslangig¢ olarak bir
‘a’ katsayisi i¢in Denkelm 4.22 ve Denklem 4.23, Denklem 4.16’da yerine yazildigi
takdirde,

1 t 1 1

U_k_ = oz T 0.14 (4-24)
f kc ap.033| Hy kh apr033| Hy

D C.Re; Pr/~| —= B C, Re; Pr,>| ==

h luw c h /JW

h

Denklem 4.24°de gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, asagidaki denklem elde

edilir.

014
k. Re? pro®| b
D C C

0.14
(E_L} ﬁRe? Prc()ss [&] :i"'i . a o (4.29)
U kf Dh Hy c CC Ch kh a 033 ( Hy j
—-Re; Pr,”| =
h H )

Elde edilen bu denklemde sol taraf Y1, 1/Ch ¢arpanina sahip terimi X1 olarak
adlandirip, 0 ile 1 arasinda herhangi bir baglangic a katsayist i¢in X1-Y1 grafigi
cizdirilir. Bu grafikte dogrunun ekseni kestigi nokta 1/Cc¢, dogrunun egimi ise 1/Ch
olur. C¢ ve Cy’1n belirlenmesinden sonra Denklem 4.24’in yeniden diizenlenmesi ile

birlikte asagidaki denklem elde edilir.

0.14
1t 1 Ke peoss| 4 1 1
U—k—— 014 -EPI’C —b :C—' (426)
" e, Ky Re? Pr)® (ﬂbj "
Dh Huy h

57




Burada daha oOnceki hesaplamada bulunan Cn degeri denklemde kullanilir.

Denklemin sag tarafi Z olarak adlandirilip, her iki tarafin logaritmasi alindiginda;
In(z) =—-In(C,) —a-In(Re,) (4.27)

elde edilir. Denklemin sag tarafi Y2, In(Rec) terimi X2 olarak adlandirilip, X2-Y2
grafigi c¢izdirildiginde, grafigin ekseni kestigi nokta —InCc, egimi ise ‘a’ katsayisi
olur. Boylece herhangi bir baslangi¢ ‘a’ degeri i¢in yeni bir ‘a’ degeri elde edilir. Bu
islemler elde edilen ‘a’ katsayis1 igin tekrarlanir ve degerler arasindaki fark 10°’ten

kiigiik olana kadar islemler iteratif olarak devam eder.

Kullanilan iteratif yontemin islemleri su sekilde siralanabilir:

e Bagslangi¢c ‘a’ degeri ile elde edilen X1-Y1 lineer grafiginden Ch degerinin
belirlenmesi.

e X2 veY2'nin logaritmik grafiginden ‘a’ katsayisinin yeni degerinin
belirlenmesi.

e Yeni bulunan ‘a’ degerinin baslangi¢ degeri olarak kullanilmasi ve islemlerin
tekrarlanmasi.

e ‘a’ katsayisinin degerleri arasindaki farkin 10™’ten kiigiik olana kadar bu

isemlerin devam etmesi,

e Istenilen yakinsama degerine ulagilmasinin ardindan, islemlerin bitirilmesi.

Olusturulan Nusselt sayis1 korelasyonunun katsayilarii belirlemek amaciyla yapilan

biitiin islemler i¢in MATLAB kodu yazilmistir. Yazilan kod Ek-E’de verilmistir.

4.2 Is1 Transferi Katsayis1 Hesabi

Plakali 1s1 degistirgeci i¢in Nusselt sayist korelasyonlarinin olusturulmasinin
ardindan, 1s1 transferi katsayilari Nusselt sayisimin tanimindan kolaylikla elde
edilebilir. Nusselt sayis1 kisaca tasinimla 1s1 transferinin, iletimle 1s1 transferine orani
olarak tanimlanabilir. Hesaplamalar i¢cin Denklem 4.19 kullanilirsa; Denklem 4.28

elde edilir.

(4.28)
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Nananoakigkan kullanimi1 ile 1s1 transferi katsayisindaki iyilesme orant ise
nanoakiskan ile elde edilen 1s1 transferi katsayilarinin, su ile elde edilen 1s1 transferi

katsayilarina orani olarak tanimlanmaktadir [2].

nf

_ Ny Ky (4.29)
h, Nu, k, '

Denklem 4.29’dan goriildiigii lizere 1s1 transferindeki iyilesme orani, iki par¢adan
meydana gelmektedir. Bunlar Nusselt sayisinda elde edilen iyilesme orani ve 1s1l
iletkenlik degerinde elde edilen iyilesme oranidir. Is1 transferi katsayisindaki

iyilestirme ise bu iki oranin ¢arpimina esittir.

4.3 Plakali Is1 Degistirgeci Icin Siirtiinme Katsayis1 Korelasyonlarinin

Olusturulmasi

Plakal1 1s1 degistirgeclerinde toplam basing diisiimii kanallarda stirtinmeden dolay1
gerceklesen basing diisiimii ile 1s1 degistirgecinin giris ve ¢ikis portlarinda meydana

gelen basing diistimiiniin toplamidir [7], [11], [66].

AP,

tot

=AP

port

+AP, (4.30)

Deneylerde alinan basing diisiimii verileri toplam basing diistimii degerleridir.
Siirtlinme  katsayilarinin  hesaplanabilmesi igin portlarda meydana gelen basing
diistimii Denklem 4.31°den hesaplanir ve toplam basing diistimii ile olan fark: alinir.

Bu deger kanallarda siirtiinmeden dolayr meydana gelen basing diisiimiine esittir
[11].

GZ
APy =L4N, 2 (4.31)

Burada Np, 1s1 degistirgecinin gecis sayist, Gp giris ve ¢ikislardaki kiitlesel hiz olup
asagidaki gibi tanimhidir [11].

%
G =—— 4.32
=0 (432)
4
AI:)ch = APtot _Appor’[ (433)

Kanallarda olusan basing diisiimii ise agsagidaki gibi tanimlanir [11].

59



L N 2 -0.17

AP, =4f "¢ pg[ij (4.34)
D, 2p\ 4,

Burada f siirtlinme katsayisi, Leff akigkanin giris ve cikis portlart arasinda aldigi

yolun uzunlugu, G¢ kanallardaki kiitlesel hizdir.

Daha once de bahsedildigi gibi, her bir deney verisi i¢in portlarda olusan basing
diisiimii hesaplanmis ve Denklem 4.33’in yardimi ile kanallarda olusan basing
diistimii degeri belirlenmistir. Daha sonra Denklem 4.34 kullanilarak her veri igin
stirtlinme katsayilar1 hesaplanmistir. Plakali 1s1 degistirgegleri icin siirtiinme katsayist

korelasyonlarinin formu Kakag S. [11] tarafindan asagidaki gibi tanimlanmustir.

A

f=——
Re”

(4.35)

Hesaplanan siirtiinme katsayilari ile Reynolds sayilarinin grafigi cizdirilmis ve

Excel’in egri uydurma yontemi ile korelasyonlar olusturulmustur.

4.4 Belirsizlik Hesabi

Deneysel ¢alismalarda belirsizlik analizi ¢ok énemli bir konuma sahiptir. Deneyler
sirasindadlglim aletlerinin hassasiyeti sebebiyle belirsizlikler meydana gelmektedir.
Bu calismada belirsizlikler icin kullanilan yontem matematiksel hata analizi

yontemidir. Bu yonteme gore belirtilen esitlik Denklem 4.36’da verilmistir [67].

W_(@R >2+(6R )2+ +(6R >2
R= ax1W1 (')xzwz aonn

Kullanilan 6l¢iim aletlerinin belirsizlik oranlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

1/2

Cizelge 4.1. Olgiimlerdeki belirsizlik oranlari

Sicaklik Basing Diistimii Debi

%0.4 %0.075 %0.5

Buna gore deneyler sonucu elde edilen toplam 1s1 transferi miktar1 (Q), toplam 1s1
transferi katsayist (U), Nusselt sayis1 (Nu) ve siirtiinme katsayisindaki maksimum

belirsizlik oranlar1 belirlenmistir.
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5. DENEY VERILERININ ISIL VE HIDROLIK ANALIiZ SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

Plakali 1s1 degistirgecleri igerisinde akiskan olarak Al>Os/su nanoakiskanlarinin
kullaniminin etkilerini belirlemek igin su ve iki farkli konsantrasyonda Al>Os/su
nanoakiskan ile deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda her durum ig¢in Nusselt

sayis1 ve siirtiinme katsayisi i¢in korelasyonlar olusturulmustur.

5.1 Isil Sonuclar

Deneyler sonucu alinan veriler hesaplamalarda kullanilmadan 6nce eleme isleminden
gecirilmistir. Boylece hesaplamalarda hatali veri kullaniminin etkileri azaltilmaya
calisilmigtir. Enerjinin korunumu ilkesinden ve enerji soguk ve sicak akigkanlar
arasinda transfer oldugundan dolay1 akiskanlar arasindaki 1s1 transferinin birbirine
esit olmasi1 beklenmistir [6], [7]. Toplam 1s1 transferi miktar1 her iki tarafin verileri
kullanilarak hesaplanmis ve bu degerden %8’den fazla farklilik gosteren veriler

elenmistir.

Oncelikle su ile yapilan deneyler igin analizler yapilmis ve daha dnce Boliim 4°de de
anlatildig1 gibi Nusselt sayisi i¢in korelasyon gelistirilmistir. Gelistirilen korelasyon
Denklem 5.1°de verilmistir. Deneysel verilerin korelasyona uyumu Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.

0.14
Nu = 0.0508 Re®#">* prV/3 (i] (5.1)
H

Sekil 5.1°den de goriilebilecegi gibi deney verilerinin olusturulan korelasyona uyumu
oldukca iyi seviyede olup R? degeri 0.9841°dir. Calismanin bu kisminda her iki
devrede de (sicak ve soguk devreler) sebeke suyu kullanildigi i¢in korelasyonun

olusturulmasinda biitiin veriler kullanilmistir.
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A Soguk Devre

® Sicak Devre
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150

250

350 450
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Sekil 5.1. Su ile yapilan deneyler sonucu elde edilen Nusselt sayis1 korelasyonu

Elde edilen Nusselt korelasyonu her iki devrenin verileri ile uyumludur. Gelistirilen

yeni Nusselt korelasyonu literatiirde plakali 1s1 degistirgegleri icin gelistirilmis olan

korelasyonlarla da karsilastirnlmistir. Literatiirdeki Nusselt korelasyonlar1 Cizelge

5.1’de verilmistir

Cizelge 5.1. Plakali 1s1 degistirgegleri i¢in literatiirde bulunan bazi Nusselt sayis1

korelasyonlari
Calisma Sahibi Reynolds Sayisi Korelasyon
Kumar [68 >10 1 0.17
[68] Nu = 0.348Re%%3Pr3 (i)
Hw
Focke [69] 150-600 Nu = 0.57Re®7Pr%5
Emerson [70] 40-1000 Nu = 0.52Re61pr!/3
1
Thonon [71] 450'5250 Nu = 0.294660.7131.5
Fatih [7] 450 — 5250

) 0.14
Nu = 0.32673Re%6125pr5 (i)

Hw
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Plakali 1s1 degistirgeglerinde akis, plakalarin chevron acilari, baski deseni, baski
desenin derinligi gibi bir ¢ok parametre ile degistirilip diisiik Reynolds sayilarinda
bile kanallar igerisinde tiirbiilanshi akis elde edip, 1s1 transferi Oonemli Ol¢iide
arttirilabilmektedir. Bu durum neticesinde literatiirde plakali 1s1 degistirgecleri i¢in
kullanilan korelasyonlar sadece deneylerde kullanilan 1s1 degistirgeclerine ve
plakalara 6zel hale gelmektedir. Cizelge 5.1°deki korelasyonlarin ve bu ¢alismada
gelistirilmis olan korelasyonun Reynolds sayisina gore davranislar ¢izdirildiginde
biitlin korelasyonlar Reynolds sayisi ile benzer sekilde artsa da birbirlerinden farkl

olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Olusturulan Nusselt sayis1 korelasyonunun literatiirde bulunan
korelasyonlar ile karsilastirilmast

Yapilan deneyler sonucunda olusturulan Nusselt sayis1 korelasyonu ile literatiirde
plakal1 1s1 degistirgecleri i¢in kullanilan korelasyonlarin karsilastirmast Sekil 5.2°de
yapitlmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi her plakali 1s1 degistirgecinin 1s1l
karakteristikleri, kullanilan plakalarin fiziksel yapisina olduk¢a baglidir. Bu nedenle
farkli plaka kullanan 1s1 degistirgecleri icin olusturulan Nusselt sayisi
korelasyonlarini karsilastirmak ¢ok anlamli degildir. Sekil 5.2°de de goriildiigii iizere

literatiirde bulunan korelasyonlar kullanildiginda, yeni olusturulan korelasyona
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oranla Nusselt sayilar1 oldukga yiiksektir. Thonon [71] ve Kumar [68] 1 plakali 1s1
degistirgecleri i¢in olusturmus olduklari Nusselt sayis1 korelasyonlar1 birbirlerine
oldukca yakin olmakla beraber, bu c¢alisma sonucu elde edilen korelasyon ile
karsilastirildiginda, Nusselt sayilar1 daha yiiksek elde edilmektedir. Focke [69] nin
belirtmis oldugu korelasyon ise diger korelasyonlardan oldukga yiiksek Nusselt
sayist saglamaktadir. Karsilagtirmasi yapilan bu korelasyonlarin ortak noktasi ise
Reynolds sayisi ile olan davranislaridir. Biitiin korelasyonlar benzer bir davranis

sergilemektedir.

Su ile yapilan deneylerin verileri i¢in yapilan islemler nanoakiskan deney verileri
icin tekrarlanmistir. Hesaplamalarda kullanilan nanoakigskan 1sil iletkenlik ve
viskozite modelleri Bolim 4’de anlatilmistir.  Isil  iletkenlik modelinin
hesaplamalardaki etkisini belirlemek amaciyla iki farkli 1s1l iletkenlik modeli ile
hesaplamalar yapilmistir. Bunlar Maxwell ve Yu-Choi 1s1l iletkenlik modelleridir.
Sonuglar incelediginde kullanilan nanoakiskanlarin konsantrasyonlarinin ¢ok diisiik
olmasindan dolayi 1s1l iletkenlik modelinin Nusselt korelasyonunda etkisi bu ¢alisma
icin goz ardi edilebilecek seviyededir. Bu nedenle hesaplamalarin devaminda Yu-
Choi 1s1l iletkenlik modeli kullanilmistir. Ayrica Nusselt korelasyonu i¢in yapilan
hesaplamalarda iki devrenin akigskanlarinin farkli olmasindan dolayr sadece sicak
devrenin verileri kullanilmistir. Kiitlece %1°lik ve %0.5’lik Al.Os/su nanoakiskani
icin gelistirilen Nusselt sayisi korelasyonlari asagida verilmistir. Denklem 5.2
Kiitlece %1°lik Al2Os/su nanoakiskani igin gelistirilen Nusselt sayist korelasyonu
iken, Denklem 5.3 ise kiitlece %0.5’lik AloOs/su nanoakigkani igindir. Gelistirilen
korelasyonlar  deneysel verilerle uyum igerisinde oldugu Sekil 5.3°de
goriilebilmektedir. Kiitlece %1°lik ve %0.5’lik nanoakiskanlar igin R? degerleri
sirasiyla 0.9893 ve 0.9896 olmustur.

0.14

Nu = 0.0755Re?®? pr#3| £L (5.2)
H
0.14
Nu = 0.0722 Re®® prt3| £ (5.3)
Fh

Su ve kiitlece %1°lik ve %0.5’lik Al2O3/su nanoakiskanlar1 i¢in elde edilen Nusselt
korelasyonlarinin grafikleri Sekil 5.4’de verilmistir. Buna gore kiitlece %1 lik

Al203/su nanoakiskani Nusselt sayisinda ortalama %17 oraninda bir iyilestirme
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saglarken, kiitlece %0.5°’lik Al2O3z/su nanoakigkani ortalama %10.6 oraninda artis

saglamaktadir.
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Sekil 5.3.1ki nanoakiskan konsantrasyonu i¢in gelistirilmis Nusselt say1s1
korelasyonlari

Deneylerde kullanilan biitiin akigkanlar i¢in Nusselt sayis1 korelasyonlarinin
belirlenmesinden sonra 1s1 transferi katsayilar1 hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Is1
transferi katsayilar1 daha once Bolim 4’de de anlatildigi gibi Nusselt sayisinin
tanimindan kolaylikla hesaplanabilmektedir. Sekil 5.5’de ii¢ durum i¢in elde edilen

1s1 transferi katsayilar1 gosterilmistir.

Nanoakiskan kullanuimi ile 1s1 transferi katsayilarinda 6nemli derecede iyilestirme
gozlenmistir. Sekil 5.5’de su ve kiitlece %I1’lik ve %0.5’lik Al2Os/su
nanoakigkanlarinin  1s1  transferi katsayilar1  karsilastirilmistir.  Sekilden de
goriilebilecegi gibi, Al2Oz/su nanoakigskan konsantrasyonu arttikga, 1s1 transferi
katsayisindaki iyilestirme oranmi da artmaktadir.Is1 transferi katsayisinda kiitlece
%1°lik Al2Os/su nanoakigkani suya oranla ortalama %18.2, kiitlece %0.5’lik

Al>03/su nanoakigkani ise ortalama %11.1 iyilestirme saglamistir.
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Sekil 5.4 Su ve AI203/su nanoakiskanlari ile yapilan deneyler sonucu elde edilen
Nusselt sayis1 korelasyonlariin karsilastirmasi

Nanoakiskan kullanimi ile saglanan 1s1 transferi katsayisindaki iyilestirme, Nusselt
sayisindaki iyilestirme orani ve 1sil iletkenlikteki iyilestirme orani olmak {izere iki
ayr1 parcadan olustugu Boliim 4’de detayli bir sekilde anlatilmistir. Buna gore 1s1
transferindeki iyilestirme orani bu iki parcanin ¢arpimina esittir. Farkli Reynolds

sayilarindaki 1s1 transferindeki iyilestirme oranlar1 Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6’da gosterilen iyilestirme oranlarma bakildiginda, her iki nanoakiskan
konsantrasyon degerinde de benzer bir davranis goze ¢arpmaktadir. Reynolds sayisi
arttikca iyilestirme orani da artig gostermektedir. Degerler géz 6niine alindiginda, bu
calisma i¢in Nusselt sayisindaki iyilestirme miktarlari, 1s1l iletkenlik degerlerinde
lyilestirme miktarlarindan daha etkili bir rol oynamistir. Bunun nedeni kullanilan

nanoakiskanlarin konsantrasyonlarinin oldukga diisiik olmasidir.
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Sekil 5.5. Deneyler sonucunda elde edilen 1s1 transferi katsayilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.6.1Is1 transferi katsayisinda A1203/su nanoakiskani kullanimi ile elde edilen
lyilestirme oranlar1

Cizelge 5.2°de Reynolds sayis1 400 iken 1s1 transferi katsayisindaki, Nusselt
sayisindaki ve 1s1l iletkenlikteki iyilestirme oranlar1 verilmistir. Hesaplamalarda 1s1l

iletkenlik modelinin etkisini gérebilmek amaciyla Maxwell ve Yu-Choi 1s1l iletkenlik
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modelleri kullanilmistir. Nusselt sayis1 i¢in korelasyon olustururken 1sil iletkenlik

modoelinin etkisi ithmal edilebilecek diizeyde oldugundan, tek bir Nusselt sayisi

korelasyonu kullanilmistir.

Cizelge 5.2. Reynolds sayis1 400 iken elde edilen iyilestirme oranlar1

h‘nf h”f
Nanoakiskan Nuys h_f he
Hacimsel Orani Nuy
(Maxwell Model) (Yu-Choi Model)
%0.27 1.1945 1.2038 1.2057
%0.13 1.1370 1.1414 1.1423

Elde edilen degerlerden de goriilecegi iizere Nusselt sayisindaki iyilesme orani, 1s1l
iletkenlikteki iyilesme oranindan baskindir. Kullanilan modellerin etkisi ise,
nanoakigkan konsantrasyonlar1 diisilk oldugundan yok denecek kadar azdir. Daha

yiiksek konsantrasyonlara sahip nanoakiskanlarda bu durum degisebilir.

5.2 Hidrolik Sonuclar

Deneyler sonucu elde edilen veriler ile nanoakiskan kullaniminin plakali 1s1
degistirgecinin hidrolik karakteristigine olan etkileri de incelenmistir. Hesaplamalar
Boliim 4°de anlatilan yontemler uygulanarak gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda
alman basing diisiimii degerleri, ikinci bir elemeye tabii tutulmustur. Siirtiinme
katsayilar1 ic¢in korelasyonlar olusturulurken EXCEL’in egri uydurma yontemi
kullanilmistir. Su ile yapilan deneyler sonucu olusturulan korelasyon Denklem 5.4’de

verilmistir.
f =81.15Re > (5.4)

Su ile yapilan deneyler sonucu elde edilen basing diisiimii degerleri ve olusturulan
siirtiinme katsayis1 korelasyonu Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir. Buna gore

deney verileri ile olusturulan korelasyon egrileri uyum igerisindedir.
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Sekil 5.7. Su ile yapilan deneyler sirasinda sicak ve soguk devre i¢in basing diistimii
degisimleri
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Sekil 5.8. Siirtiinme katsayis1 i¢in elde edilen korelasyon

Elde edilen siirtiinme katsayis1 korelasyonu ile verilerin uyum igerisinde oldugu
Sekil 5.8’de goriilebilmektedir. Buna gore siirtlinme katsayilarimin Reynolds

sayisinin daha diisiik oldugu durumlarda daha biiyiik oldugu, Reynolds sayisinin
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artmasi ile viskozitenin etkisinin azalmasindan dolayr siirtinmeden kaynaklanan

kayiplarin daha az hale geldigi goriilmektedir.

Plakal1 1s1 degistirgegleri icin literatiirde bulunan siirtiinme katsayisi korelasyonlari
Cizelge 5.3’de paylagilmistir. Buna gore aymi Reynolds sayisi araliginda
korelasyonlar ¢izdirildiginde, bu c¢alismada elde edilen siirtiinme katsayilarinin,
literatiirdeki korelasyonlar ile belirlenen degerlerden yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni
olarak siirtlinme katsayisinin kullanilan plakali 1s1 degistirgecinin plaka malzemesine,
plakalarin desenine ve desenin baski derinligi gibi geometrik Olciilerine baglh
olmasidir. Kullanilan 1s1 degistirgecinin plakalarinin baski derinligi oldukca
yiiksektir. Bu durum daha yiiksek 1s1 transferi orani saglarken, siirtiinme katsayisini
da arttirabilmektedir. Ayrica plakalarin ylizey piiriizliliigii de 6nemli bir etkiye
sahiptir.

Cizelge 5.3. Literatiirde plakali 1s1 degistirgegleri i¢in kullanilan siirtiinme katsayisi
korelasyonlari

Calisma Sahibi Reynolds Sayisi Korelasyon
Kumar [68] Re>100 f = 2,99Re 0183
Focke [69] 150<Re<600 f = 6,7Re™020°
Bond [72] 47<Re<468 f = 3,016Re 0457
Fatih [7] 450<Re<5250 f = 60550Re™ 172 + 0.4299

Sekil 5.9°da su ile yapilan deneyler sonucunda olusturulan siirtiinme katsayisi
korelasyonunun, literatiirde bulunan ve plakali 1s1 degistirgecleri i¢in kullanilan
korelasyonlar ile karsilagtirmasi verilmistir. Buna gore elde edilen siirtiinme katsayisi
korelasyonu, diger korelasyonlara oranla siirtinme katsayilarini daha yiiksek
belirlemektedir. Bu durumun nedeni olarak kullanilan plakalarin  malzeme
ozelliklerinin ve geometrik Ozelliklerinin farklilik gostermesidir. Bond [72]’un
belirtmis oldugu korelasyon siirtiinme katsayilarini en diisiik olarak korelasyon
olarak goriilmekte olup, Kumar [68] ve Focke [69]’nin belirttikleri korelasyon ise
daha yiiksek olarak hesaplamaktadir. Genel olarak bakildiginda, kullanilan biitin

korelasyonlarin Reynolds sayist ile iliskisi benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.9. Olusturulan siirtiinme katsayis1 korelasyonunun literatiirde plakali 1s1
degistirgecleri igin belirtilen korelasyonlar ile karsilastirilmasi

Sebeke suyunun kullanildigi durum igin yapilan biitin islemler Al2Os/su
nanoakigkanlar1 i¢in de ayni sekilde tekrarlanmistir. Nanoparcacik eklenmesinden
dolay1, nanoakiskanlarin viskoziteleri daha yiiksek olmaktadir. Bu nedenle suya
oranla daha viskoz olan akigkan kullanimi siirtinmeden kaynaklanan basing
diistimiinii bir miktar arttiracaktir. Sekil 5.10’da kiitlece %1°lik ve %0.5’lik Al,Os/su
nanoakiskanlarinin kullanildigi durumlar i¢in elde edilen basing diisiimii degerleri

gosterilmistir.

Sekil 5.10’dan de goriildiigii lizere nanoakiskan kullanimi basing diisiimii {istiinde
beklenildigi gibi bir artisa sebep olmustur.Basing diisiimiindeki ortalama artig orani
kiitlece %1°lik Al2O3/su nanoakiskani icin %]17.67 olurken, kiitlece %0.5’lik
nanoakiskanda ise bu oran %17.25 olmustur. Iki farkli nanoakiskan konsantrasyonu
icin de basing diisiimii degerleri birbirine olduk¢a yakin gézlenmistir. Bunun nedeni
olarak kullanilan Al2Os/su nanoakigkanlarinin konsantrasyonunun diisiik olmasidir.
Diisiik Reynolds sayilarinda nanoakiskan ve su verileri arasinda bir fark olmasa da
Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte basing diisiimiinde artis goriilmektedir.
Deneylerde maksimum Reynolds sayist 450 oldugundan, daha yiiksek Reynolds

sayilarindaki nanoakigkan etkisi gozlenememistir.
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Sekil 5.10. A1203/su nanoakiskani kullaniminin basing diisiimiine olan etkisi

Al>03/su nanoakigkanlarinin viskozite degerlerinin sudan daha yiiksek olmasi
nedeniyle siirtinme katsayillarinin da daha yiiksek olmasi beklenmektedir.
Hesaplamalar sonucu her iki Al;Os/su nanoakiskani i¢in elde edilen siirtinme
katsayis1 korelasyonlari asagida verilmistir. Denklem 5.5 kiitlece %1°lik AlO3/su
nanoakiskanin siirtiinme katsayis1 korelasyonu iken, Denklem 5.6 kiitlece %0.5’lik

Al20O3/su nanoakigkaninin siirtiinme katsayisi korelasyonudur.

f =182.62Re %% (5.5)

f =155.46 Re % (5.6)

Buna gore her iki Al2O3z/su nanoakiskan konsantrasyonu igin iiretilen korelasyonlar
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bu degerler su ile karsilastirildiginda, siirtiinme
katsayisindaki ortalama artis %21.2 olurken, maksimum artis Reynolds sayis1 120
iken %27.8 olmustur.
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Sekil 5.11. AlbOz/su nanoakigkanlarinin  siirtinme katsayilarinin = su ile
karsilastirilmasi

Performans belirleme kriteri Denklem 5.7°de verilmistir. Buna gore nanoakiskan
kullanimi ile elde edilen 1s1 transferindeki iyilesmenin, basing diisiimiindeki artiga

olan oran1 performans kriterini belirlemektedir.

Nu,,
Nuj

PEC = (5.7)

W=

fnf
ff

Deneyler sonucunda elde edilen veriler yardimi ile performans kriterleri hesaplanmais
ve Sekil 5.12°de gosterilmistir. Sekle gore nanoakiskan kullanimi ile performans
kriteri 1’den biiyiik olmaktadir. Bu da nanoakiskan kullanimi ile 1s1 degistirgecinin
performansinin arttirilabilecegini gostermektedir. Ayrica daha yliksek Reynolds

sayilarinda performans kriteri daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 5.12. Deneyler sonucunda elde edilen performans kriterleri

5.3 Belirsizlik Analizi

Yapilan belirsizlik analizi sonucunda elde edilen en yiiksek % belirsizlikler asagidaki

Cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.4. Deneyler sonucu elde edilen en biiyiik belirsizlik yiizdeleri

%0.5 wt. %1 wt.
Parametre Su
Al>03/su Al>0s/su
Is1l Yiik, Q (W) %1.49 %1,45 %1,42
Toplam 1s1 transferi katsayzsi,
%0.79 %0.77 %0.76
U (W/m?K)
LMTD, ATwm (K) %0.38 %0.43 %0.41
Nusselt sayisi, Nu %1.23 %1.54 %1.43
Siirtlinme katsayisi, f %2.96 %4.32 %3.81
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6. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, contali plakali bir 1s1 degistirgecinde nanoakiskan kullaniminin
termal ve hidrolik etkilerini gozlemlemek amaciyla bir deney diizenegi tasarlanip,

kurulmus ve deneyler gerceklestirilmistir.

Endiistriyel alanda 1s1 transferi olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Bu islemi
gerceklestirmek icin 1s1  degistirgeci denilen cihazlar kullanilmaktadir. Is1
degistirgeclerinden daha yiiksek verim alabilmek, gergeklesen 1s1 transferini
arttirabilmek amaciyla, gegmiste bir ¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar genellikle
akig1 daha tiirbiilansh hale getirebilmek amaciyla, 1s1 degistirgeclerinin geometrileri
tizerinde degisiklikler yapilmistir. Bu alanda yapilan g¢aligsmalar kendi sinirlarina
ulagsmis olup, daha yiiksek 1s1 transferi miktarlarina, daha kiigiik 1s1 degistirgecleri ile
ulasmak adma termo fiziksel Ozellikleri yetersiz olan endiistriyel akigkanlarin
igerisine nanoparcaciklarin eklenmesi diistiniilmiistiir. Nanopargaciklarin eklenmesi
ile akigkanlarin termo fiziksel 6zellikleri oldukca iyi hale gelmektedir. Boylece ayni
boyutlara sahip 1s1 degistirgeci ile daha yiiksek miktarlarda 1s1 transferi
gerceklestirilebilmektedir.

Ilk olarak ¢alismanmn amacina yonelik bir deney diizenegi tasarlanmus, tasarimi
tamamlanan diizenegin kurulumu TOBB ETU Is1 Degistirgecleri Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Kurulumu gergeklestirilen deney diizeneginde oncelikle sebeke
suyu ile deneyler yapilmis ve kullanilan plakali 1s1 degistirgeci i¢in Nusselt sayis1 ve

siirtlinme katsayisi i¢in korelasyonlar elde edilmistir.

Su ile deneylerin tamamlanmasinin ardindan, kiitlece %1 ve %0.5’lik Al2Os/su
nanoakigkanlar1 ile deneyler gergeklestirilmistir.  Nanoakiskanlar  kiitlece
konsantrasyonlar1 %20 olarak Sigma-Aldrich firmasindan satin alinmis, deneylerde
kullanilmak iizere belirli miktarda saf su ile seyreltilerek istenilen konsantrasyon
degerleri elde edilmistir. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi siiresince manyetik
karigtirict kullanilmis, bdylece AloO3 nanopargaciklarinin akigskan igerisinde askida

kalmasi, bir bagka deyisle cokmemesi saglanmistir.
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Deneyler sonucunda nanoakiskanlarin kullanildigi durumlar i¢in de Nusselt sayis1 ve
sirtinme  katsayist  korelasyonlar1  olusturulmustur. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, plakali 1s1 degistirgecinin 1s1l karakteristiginde nanoakiskan
konsantrasyonu ile iyilesme elde edilmistir. Kiitlece %1°lik AloOs/su nanoakigkani
ile 1s1 transferi katsayisindaki ortalama iyilestirme orani %18.2 olurken, maksimum
oran%21.8 olmustur. Bu oranlar kiitlece %0.5’lik Al2O3/su nanoakigkani ile sirasiyla
%11.1 ve %15.8 olarak kaydedilmistir. Buradan ¢ikartilacak sonug, 1s1 transferi
katsayisindaki iyilesme oranlart Al,Osz/su nanoakiskaninin konsantrasyonu ile

artmaktadir olarak agiklanabilir.

Nanoakigkanlarin plakali 1s1 degistirgecinin hidrolik karakteristigine olan etkilerini
gbézlemlemek amaciyla, deneyler sirasinda 1s1 degistirgeci icerisinde gerceklesen
basing diistimii degerleri de kaydedilmistir. Sonuglar incelendiginde, kiitlece %1’lik
ve %0.5’lik nanoakigkan kullanimi ile basing diisiimiinde sirasiyla ortalam %17.65
ve %17.25 artis gozlenmekte olup, iki farkli nanoakiskan konsantrasyonu icin bu
degerler birbirine ¢ok yakin seviyededir. Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte,
basing diistimiindeki nanoakigkan kullaniomindan kaynaklanan artis miktari
yiikselmektedir. Siirtiinme katsayilarina bakildiginda ise, kiitlece %1°lik ve %0.5’lik
Al>03/su nanoakiskanlart igin elde edilen degerler birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.
Stirtinme  katsayilarindaki nanoakigskan kullanimindan kaynaklanan artis orani

ortalama %21.2 olurken, bu oran maksimum %27.8 seviyesine kadar ¢ikmaktadir.

Elde edilen sonugclar 1s181nda, ¢ok diisiik nanoakiskan konsantrasyonlarinda dahi 1s1
transferi katsayisinda énemli bir iyilestirme orani elde etmek miimkiin olup, basing
diistimiindeki artis miktar1 6zellikle diisiik Reynolds sayilarinda goz ard1 edilebilecek
seviyededir. Plakali 1s1 degistirgegleri icerisinde akiskan olarak nanoakiskanlarin
kullanilmast gelecek icin umut vadetmektedir. Ancak nanoakiskanlarin tiretim
zorlugu, maliyeti, daha yiiksek konsantrasyonlardaki nanoakigkanlarin sebep
olabilecegi basing diisiimleri dolayisiyla gerekecek olan ekstra pompalama giicii,
nanoparcaciklarin akigkan icerisinde ¢okelmesi, sistemin parcasi olan pompa ve
diger cihazlarda yasanabilecek asinmalar gibi bir ¢ok sorunun olmasi, bu konuda

daha fazla calismanin yapilmasini gerektirmektedir.
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6.1 Gelecekte Yapilabilecek Caliymalar

Yapilan bu ¢aligmanin devaminda, kullanilan plakali 1s1 degistirgecinin plakalari
lazer tarayici ile taranip, plaka geometrisi elde edilebilir. Boylece yapilmis olan
deneysel c¢alisma, hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak tekrarlanabilir ve
deneysel sonuclar ile uyumu karsilastirilabilinir. Ayrica kurulumu gergeklestirilen
deney diizenegi ile farkl: tiir nanoakiskanlarin da plakali 1s1 degistirgecinin termal ve
hidrolik performansina olan etkisi deneysel olarak incelenebilir. Daha yiiksek
konsantrasyonlarda nanoakiskanlar ile deneyler yapilabilir ve deneylerde farklh
konsantrasyonlarin ~ kullanomi1  ile = konsantrasyona  bagli  korelasyonlar
olusturulabilinir. Ayrica daha yiiksek Reynolds sayilarinda deneyler gercgeklestirilip,

tiirbiilansh akistaki nanoakiskan etkisi gézlenebilir.

Kurulan deney diizeneginin tasarimi farkl tiirde 1s1 degistirgeclerinin kullanilmasini
da saglamak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu nedenle diizenekte kullanilan 1s1
degistirgeci, pompa gibi aletlerin degistirilebilmesi icin uygun baglantilar
kullanilmistir. Boylece nanoakiskanlarin farkli tip 1s1 degistirgecleri icerinde

kullanilmasinin etkileri de bu deney diizenegi kullanilarak incelenebilinir.
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EK1

Cizelge Ek1.1. Su ile yapilan deneylerde alinan veriler

Debi Debi T,sicak | T,sicak | T,soguk | T,soguk AP AP
sicak soguk giris cikis giris cikis sicak soguk
(I/h) (I/h) (°C) (C) (C) (¢C) (kPa) | (kPa)
123,93 100,25 38,80 26,52 17,24 32,50 0,49 0,27
123,88 100,14 38,88 26,56 17,28 32,54 0,49 0,27
124,09 100,20 38,84 26,54 17,27 32,51 0,49 0,28
124,81 146,44 35,01 22,45 16,41 27,42 0,49 0,43
12455 146,30 35,03 22,46 16,41 27,43 0,49 0,43
124,52 146,25 35,04 22,48 16,41 27,45 0,49 0,43
122,46 198,51 33,09 20,14 15,84 24,26 0,46 0,75
122,28 198,64 33,05 20,13 15,84 24,28 0,46 0,75
122,50 198,51 33,07 20,19 15,91 24,33 0,46 0,76
172,14 199,31 30,45 20,91 15,80 24,31 0,64 0,77
172,27 199,30 30,45 20,91 15,78 24,30 0,65 0,75
172,39 19945 30,42 20,87 15,76 24,29 0,64 0,75
171,49 141,13 32,69 23,13 15,56 217,27 0,62 0,44
171,22 14145 32,64 23,11 15,52 27,23 0,62 0,45
171,24 141,34 32,71 23,15 15,57 27,26 0,63 0,43
170,78 98,71 36,35 27,02 16,01 31,59 0,62 0,28
170,79 98,71 36,36 27,01 16,00 31,58 0,62 0,27
170,64 98,74 36,29 26,94 15,95 31,53 0,62 0,27
299,08 92,85 35,30 29,91 16,04 32,64 1,31 0,25
29945 92,97 35,34 29,95 16,03 32,67 1,31 0,25
299,32 92,95 35,33 29,92 16,03 32,66 1,31 0,27
299,41 152,90 30,29 24,58 15,97 27,13 1,36 0,50
299,80 15294 30,29 24,62 15,99 27,12 1,37 0,50
299,86 152,94 30,33 24,64 16,01 27,16 1,37 0,49
297,74 201,11 28,14 22,25 15,69 24,48 1,36 0,78
297,16 201,06 28,03 22,15 15,60 24,41 1,36 0,78
297,51 201,20 28,08 22,21 15,65 24,42 1,36 0,79
12481 99,20 36,75 25,16 15,93 30,73 0,67 0,26
124,66 99,02 36,70 25,16 15,90 30,72 0,66 0,26
124,46 99,95 36,67 25,10 15,84 30,70 0,66 0,26
124,42 201,37 31,50 19,09 14,81 23,09 0,68 0,78
124,16 201,49 31,52 19,10 14,82 23,10 0,68 0,76
124,98 201,14 31,60 19,13 14,83 23,13 0,67 0,78
122,82 300,73 29,62 16,96 14,17 19,85 0,68 1,54
122,82 301,03 29,65 16,98 14,15 19,87 0,68 1,55
122,70 301,05 29,62 16,94 14,11 19,83 0,68 1,55
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Cizelge Ek1.1 Su ile yapilan deneylerde alinan veriler

Debi Debi T,sicak | T,sicak | T,soguk | T,soguk AP AP
sicak soguk giris cikis giris cikis sicak soguk
(I7h) (I/h) ¢C) {9 ¢C) {9 (kPa) | (kPa)
121,46 351,12 29,13 16,30 13,87 18,78 0,68 2,01
121,42 351,99 29,14 16,30 13,87 18,80 0,68 2,00
121,54 351,69 29,12 16,29 13,84 18,77 0,68 2,01
170,54 352,52 26,18 16,46 13,56 18,60 0,83 2,03
170,52 352,34 26,15 16,45 13,56 18,59 0,84 2,05
170,70 352,67 26,19 16,45 13,55 18,60 0,84 2,05
171,27 306,39 27,03 17,29 13,93 19,69 0,84 1,61
171,22 306,56 26,98 17,28 13,93 19,69 0,83 1,60
171,22 306,43 27,06 17,30 13,91 19,72 0,83 1,61
169,42 204,73 28,91 19,29 14,31 22,57 0,82 0,84
169,40 204,99 28,97 19,29 14,32 22,58 0,81 0,81
169,34 205,16 28,95 19,28 14,31 22,61 0,81 0,82
174,31 101,77 34,56 25,44 14,61 29,97 0,83 0,27
174,31 101,94 34,60 25,48 14,65 29,99 0,82 0,25
174,44 102,10 34,59 25,47 14,63 29,99 0,83 0,27
298,68 102,42 33,53 27,95 14,95 30,74 1,43 0,21
298,70 102,59 33,54 27,96 14,94 30,72 1,37 0,21
298,75 102,74 33,59 28,02 15,01 30,77 1,42 0,21
299,83 307,33 24,17 18,38 14,15 20,02 1,47 1,65
299,67 307,49 24,16 18,39 14,21 20,03 1,47 1,66
299,22 307,34 24,14 18,37 14,17 20,00 1,47 1,64
298,86 350,32 23,42 17,70 14,01 19,10 1,51 2,01
299,28 350,96 23,37 17,67 13,99 19,07 1,51 2,03
298,55 350,71 23,36 17,66 13,98 19,06 1,50 2,04
300,97 200,68 26,10 20,51 14,14 22,58 1,52 0,80
300,78 201,55 26,19 20,54 14,14 22,62 1,49 0,80
300,26 200,65 26,11 20,52 14,13 22,59 1,49 0,80
399,79 202,48 25,28 20,96 13,96 22,56 2,43 0,80
398,42 201,19 2524 20,95 13,97 22,54 2,41 0,79
399,72 201,45 25,20 20,92 13,97 22,51 2,44 0,81
399,95 304,26 22,92 18,52 13,85 19,75 2,31 1,59
401,19 305,11 2281 18,45 13,81 19,69 2,34 1,57
400,84 303,32 22,90 18,52 13,85 19,76 2,32 1,57
400,83 354,23 21,98 17,68 13,71 18,74 2,36 2,05
401,13 354,00 21,92 17,64 13,67 18,72 2,34 2,06
399,42 353,32 21,92 17,59 13,60 18,68 2,32 2,10
400,07 104,14 3143 27,32 14,07 29,21 2,26 0,28
399,70 103,70 3145 27,34 14,06 29,25 2,25 0,28
399,42 103,63 31,46 27,36 14,09 29,26 2,28 0,27
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Cizelge EK1.1. Su ile yapilan deneylerde alinan veriler

Debi Debi T,sicak | T,sicak | T,soguk | T,soguk AP AP
sicak soguk giris cikis giris cikis sicak soguk
(I/h) (I/h) (°C) (°C) (°C) (°C) (kPa) (kPa)
12421 202,72 30,64 18,38 14,20 22,11 0,49 0,79
123,62 201,73 30,69 18,40 14,24 22,15 0,49 0,79
124,00 202,63 30,66 18,36 14,23 22,10 0,49 0,80
122,50 100,79 35,63 23,43 14,53 29,22 0,49 0,24
122,10 100,78 35,58 23,37 14,46 29,20 0,49 0,23
122,78 100,87 35,54 23,36 14,44 29,16 0,49 0,23
121,61 297,46 29,02 16,34 13,57 19,19 0,50 1,50
121,37 298,44 29,06 16,38 13,59 19,21 0,50 1,51
121,12 300,11 29,08 16,37 13,58 19,20 0,50 1,52
178,17 304,66 26,12 17,02 13,69 19,36 0,71 1,54
178,14 303,76 26,09 17,00 13,67 19,32 0,71 1,54
178,23 304,99 26,12 16,99 13,66 19,33 0,71 1,54
177,95 203,05 27,95 18,67 13,54 21,88 0,69 0,79
177,05 202,34 27,96 18,68 13,55 21,88 0,69 0,78
177,05 202,84 27,90 18,63 13,52 21,85 0,69 0,80
177,24 101,69 33,71 24,81 14,12 29,19 0,68 0,24
176,49 101,37 33,68 24,82 14,12 29,18 0,67 0,25
177,45 101,29 33,68 24,83 14,12 29,18 0,68 0,24
298,28 99,32 32,58 27,17 14,35 29,84 1,35 0,20
297,57 99,01 32,54 27,14 14,33 29,81 1,32 0,20
297,40 100,08 32,58 27,17 14,35 29,86 1,32 0,20
298,38 196,83 26,17 20,44 13,99 22,64 1,35 0,55
297,77 195,17 26,21 20,51 13,99 22,66 1,35 0,54
297,90 196,08 26,10 20,45 13,98 22,62 1,35 0,54
301,91 301,72 23,26 17,50 13,14 19,12 1,40 1,31
301,15 301,88 23,09 17,43 13,14 19,03 1,42 1,30
301,37 300,93 23,13 17,44 13,13 19,04 141 1,31
297,76 307,92 24,99 19,51 15,58 21,10 1,37 1,61
297,76 308,73 24,95 19,50 15,59 21,08 1,38 1,62
299,04 308,47 24,95 19,47 15,53 21,10 1,38 1,61
297,95 19926 27,31 21,94 15,85 24,06 1,35 0,84
298,69 199,43 27,29 21,93 15,82 24,05 1,37 0,84
298,49 198,65 27,21 21,86 15,83 24,01 1,35 0,84
297,48 103,97 33,09 27,98 16,15 30,55 1,35 0,40
296,49 103,84 33,05 27,95 16,13 30,52 1,32 0,40
296,47 103,82 33,00 27,89 16,10 30,46 1,32 0,40
172,90 104,64 34,84 26,09 16,24 30,55 0,58 0,44
173,59 106,06 34,89 26,13 16,27 30,58 0,58 0,43
173,18 104,42 34,90 26,11 16,26 30,57 0,57 0,43
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Cizelge Ek1.1 Su ile yapilan deneylerde alinan veriler

Debi Debi T,sicak | T,sicak | T,soguk | T,soguk AP AP
sicak soguk giris cikis giris cikis sicak soguk
(I7h) (I/h) ¢C) {9 ¢C) {9 (kPa) | (kPa)
173,39 197,36 30,51 21,33 16,40 24,83 0,60 0,87
172,52 196,34 30,45 21,31 16,42 24,81 0,58 0,86
172,70 195,99 30,51 21,31 16,42 24,81 0,58 0,87
173,47 300,62 28,35 18,95 15,78 21,56 0,60 1,65
172,84 301,86 28,30 18,97 15,81 21,52 0,61 1,66
173,61 302,32 28,32 19,01 15,86 21,57 0,59 1,65
12791 302,15 30,77 18,36 15,56 21,26 0,38 1,66
127,84 302,20 30,77 18,36 15,54 21,25 0,38 1,66
128,59 302,47 30,74 18,35 15,53 21,25 0,38 1,66
121,33 198,37 33,02 20,27 16,13 24,39 0,33 0,86
120,84 197,95 33,00 20,27 16,15 24,39 0,33 0,84
120,92 198,06 33,02 20,27 16,15 24,39 0,33 0,85
121,19 105,47 37,06 24,82 16,45 30,58 0,34 0,41
121,85 105,77 37,09 24,84 16,45 30,59 0,33 0,41
122,01 10544 37,12 24,83 16,43 30,58 0,33 0,41
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Cizelge Ek1.2. Kiitlece %1°lik Al2O3/su nanoakiskani deney verileri

Debi Debi T,sicak | T,sicak | T,soguk | T,soguk AP AP
sicak soguk giris cikis giris cikis sicak soguk
(I/h) (I/h) (°C) (C) (°C) (C) (kPa) | (kPa)
123,31 302,34 33,20 19,80 15,78 21,05 0,60 1,59
122,24 301,74 33,20 19,79 15,77 21,05 0,60 1,59
123,45 303,12 33,22 19,80 15,77 21,04 0,60 1,58
174,79 297,97 29,54 19,63 15,86 21,26 0,73 1,54
174,61 297,75 29,58 19,63 15,84 21,28 0,73 1,55
173,71 297,89 29,58 19,61 15,82 21,27 0,72 1,54
298,76 297,03 26,32 20,03 15,50 21,11 1,38 1,54
299,11 295,82 26,29 20,01 15,48 21,09 1,37 1,54
298,42 296,16 26,29 20,02 15,51 21,09 1,38 1,54
403,94 296,80 25,36 20,51 15,55 21,16 2,33 1,51
404,77 296,45 25,31 20,48 15,55 21,14 2,34 1,54
404,06 296,99 25,35 20,52 15,56 21,15 2,33 1,54
405,80 409,00 24,04 19,18 15,37 19,46 2,46 2,76
404,97 408,85 24,03 19,18 15,37 19,44 2,48 2,76
404,50 408,07 24,04 19,18 15,38 19,46 2,46 2,73
306,52 400,44 25,33 19,14 15,56 19,71 1,53 2,62
307,44 399,11 25,32 19,14 15,58 19,71 1,53 2,62
307,22 398,04 25,33 19,14 15,55 19,72 1,52 2,62
176,71 400,79 28,35 18,37 15,48 19,51 0,61 2,65
176,20 402,37 28,40 18,40 15,49 19,54 0,61 2,64
176,40 400,31 28,46 18,43 15,50 19,57 0,62 2,65
117,17 397,30 32,27 17,99 15,35 19,40 0,53 2,60
117,02 399,43 32,22 17,95 15,31 19,35 0,54 2,65
117,59 397,91 32,30 18,03 15,38 19,41 0,55 2,60
12391 199,05 34,18 20,89 15,96 23,92 0,57 0,85
124,05 198,58 34,24 20,88 15,96 23,93 0,57 0,86
123,68 197,81 34,27 20,91 15,98 23,93 0,57 0,84
171,25 19759 32,13 21,88 16,10 24,30 0,86 0,83
172,16 200,12 32,10 21,85 16,09 24,27 0,86 0,85
171,44 201,13 32,16 21,88 16,11 24,31 0,85 0,86
297,94 203,07 28,99 22,65 15,94 24,11 1,76 0,86
297,31 202,93 28,99 22,65 15,95 24,13 1,76 0,87
297,30 202,74 29,01 22,68 15,95 24,14 1,76 0,86
39450 199,87 28,38 23,49 16,11 24,45 2,64 0,85
395,93 201,32 28,37 23,46 16,11 24,42 2,67 0,85
395,61 20254 28,37 23,46 16,10 24,42 2,66 0,87
395,47 105,18 34,52 29,85 16,20 31,06 2,63 0,40
395,75 104,87 34,46 29,79 16,22 31,00 2,64 0,41
395,72 104,35 34,43 29,79 16,22 31,01 2,62 0,40
301,72 98,90 35,69 29,82 16,55 31,74 1,73 0,36
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Cizelge Ek1.2. Kiitlece %1°lik Al2O3/su nanoakiskani deney verileri

Debi Debi T,sicak | T,sicak | T,soguk | T,soguk AP AP
sicak soguk giris cikis giris cikis sicak soguk
(I/h) (I/h) (°C) (C) (C) (C) (kPa) | (kPa)
301,05 99,62 35,75 29,86 16,55 31,80 1,73 0,29
300,50 99,24 35,80 29,89 16,55 31,83 1,74 0,30
17451 99,05 37,60 28,07 16,88 31,84 0,81 0,40
173,79 98,82 37,64 28,10 16,88 31,87 0,81 0,40
174,29 98,08 37,65 28,12 16,90 31,90 0,80 0,40
12191 97,64 39,71 26,74 17,10 31,89 0,54 0,38
122,02 97,04 39,62 26,70 17,06 31,84 0,55 0,39
121,25 98,09 39,63 26,69 17,05 31,82 0,55 0,39
395,16 98,12 36,40 31,72 17,23 32,94 2,71 0,38
396,38 98,48 36,36 31,65 17,26 32,89 2,72 0,38
395,33 98,48 36,41 31,72 17,25 32,92 2,71 0,39
172,61 97,63 38,18 28,66 17,50 32,39 0,81 0,39
172,62 97,59 38,09 28,58 17,42 32,33 0,81 0,37
173,17 98,05 38,12 28,62 17,43 32,37 0,81 0,38
128,48 96,72 39,51 27,37 17,48 32,23 0,59 0,33
128,42 97,65 39,49 27,34 17,50 32,21 0,58 0,33
128,79 98,33 39,48 27,26 17,50 32,12 0,58 0,34
294,40 96,72 37,19 31,19 17,57 33,12 1,74 0,32
293,93 96,51 37,20 31,19 17,57 33,12 1,76 0,35
294,75 96,46 37,17 31,17 17,57 33,10 1,75 0,33
295,71 198,24 31,06 24,54 17,48 26,09 1,79 0,65
296,08 199,13 31,01 24,52 17,47 26,07 1,79 0,67
295,97 19752 31,01 24,54 17,45 26,05 1,79 0,66
123,78 189,81 35,17 22,10 17,46 25,42 0,56 0,62
123,15 191,32 35,19 22,09 17,47 25,43 0,56 0,63
123,50 193,27 35,19 22,08 17,48 25,42 0,57 0,63
392,19 193,76 30,05 25,05 17,25 25,95 2,82 0,61
393,48 19294 30,10 25,07 17,25 25,96 2,79 0,59
392,02 19353 30,10 25,04 17,24 25,92 2,82 0,60
180,01 191,37 32,20 22,56 16,90 25,06 0,86 0,60
179,12 194,33 32,22 22,56 16,88 25,08 0,88 0,59
179,37 19554 32,21 22,57 16,88 25,08 0,87 0,61
179,82 303,41 30,27 20,13 16,25 21,79 0,88 1,60
179,63 303,24 30,21 20,11 16,23 21,76 0,88 1,60
179,53 303,44 30,19 20,11 16,21 21,75 0,88 1,61
297,84 303,82 27,37 20,89 16,08 21,66 1,84 1,60
297,37 303,34 27,28 20,85 16,09 21,63 1,85 1,62
296,78 304,03 27,22 20,82 16,09 21,60 1,84 1,58
129,51 299,15 31,79 19,29 16,16 21,27 0,60 1,58
129,33 299,26 31,73 19,26 16,16 21,24 0,60 1,57
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Cizelge Ek1.2. Kiitlece %1°lik Al2O3/su nanoakiskani deney verileri

Debi Debi T,sicak | T,sicak | T,soguk | T,soguk AP AP
sicak soguk giris cikis giris cikis sicak soguk
(I/h) (I/h) (C) (°C) (¢C) (C) (kPa) | (kPa)
130,53 299,73 31,73 19,27 16,15 21,26 0,60 1,58
396,94 296,48 26,21 21,31 16,08 21,68 2,94 1,54
397,52 298,29 26,20 21,30 16,07 21,67 2,93 1,52
398,14 297,82 26,40 21,43 16,16 21,77 2,93 1,55
397,10 405,61 24,86 19,95 15,92 19,99 2,98 2,69
397,34 40458 24,86 19,97 15,94 19,98 2,99 2,69
397,00 405,08 24,86 19,92 15,85 19,97 2,98 2,68
166,94 407,14 28,55 18,51 15,80 19,53 0,83 2,73
167,69 406,79 28,49 18,50 15,78 19,52 0,82 2,74
167,26 407,51 28,48 18,50 15,79 19,49 0,82 2,73
301,45 410,41 25,82 19,47 15,80 19,82 1,92 2,75
301,35 410,44 25,83 19,46 15,79 19,82 1,93 2,74
300,81 410,57 25,83 19,46 15,78 19,83 1,92 2,75
302,33 310,83 26,92 20,59 15,93 21,28 1,92 1,66
302,58 310,62 26,95 20,63 15,94 21,30 1,93 1,67
303,48 310,75 26,92 20,60 15,92 21,27 1,91 1,65
172,64 307,47 30,00 19,75 16,06 21,29 0,85 1,73
172,11 308,22 29,95 19,69 16,02 21,27 0,84 1,65
172,30 308,69 29,99 19,73 16,06 21,29 0,85 1,65
126,05 304,52 32,44 19,20 16,01 21,24 0,59 1,62
126,50 304,58 32,43 19,21 16,02 21,21 0,59 1,63
126,53 304,83 32,48 19,21 16,03 21,23 0,59 1,62
175,85 207,98 31,73 21,65 16,20 23,96 0,89 0,92
175,64 208,18 31,75 21,68 16,22 23,98 0,90 0,91
175,34 208,08 31,77 21,69 16,22 24,02 0,88 0,92
302,75 206,94 29,52 23,24 16,38 24,40 1,99 0,91
303,66 206,94 29,50 23,23 16,39 24,38 1,98 0,89
303,93 207,84 29,57 23,28 16,43 24,44 1,98 0,91
121,38 208,14 34,41 20,94 16,54 24,01 0,58 0,92
12159 207,25 34,43 20,93 16,52 24,01 0,58 0,92
121,99 207,89 34,40 20,90 16,51 23,98 0,58 0,91
172,14 102,65 37,90 27,96 16,87 31,57 0,87 0,45
172,58 102,62 37,88 27,95 16,86 31,56 0,87 0,41
172,32 102,54 37,88 27,94 16,86 31,55 0,87 0,41
131,10 102,85 39,03 26,72 17,10 31,24 0,64 0,41
131,12 103,00 39,04 26,72 17,11 31,25 0,63 0,42
130,75 103,42 39,02 26,71 17,10 31,24 0,64 0,42
305,88 102,78 36,75 30,74 17,28 32,45 2,07 0,34
305,43 101,55 36,92 30,88 17,31 32,54 2,06 0,34
304,86 101,61 36,85 30,79 17,30 32,50 2,06 0,35
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Cizelge EK1.3. Kiitlece %0.5’lik Al203/su nanoakigkani ile yapilan deneyler

Debi Debi T,sicak | T,sicak | T,soguk | T,soguk AP AP
sicak soguk giris cikis giris cikis sicak soguk
(I/h) (I/h) (°C) (C) (C) (C) (kPa) | (kPa)
403,82 102,82 39,54 35,68 22,58 37,57 2,79 0,47
404,20 102,96 39,43 35,58 22,49 37,51 2,80 0,47
403,88 103,21 39,42 35,56 22,44 37,49 2,80 0,46
304,94 107,42 34,09 29,03 17,55 31,50 1,80 0,38
305,26 107,36 34,19 29,12 17,57 31,57 1,80 0,38
305,91 106,66 34,16 29,10 17,55 31,58 1,77 0,39
171,87 107,54 36,91 21,77 17,80 32,27 0,85 0,42
172,74 107,93 36,91 27,76 17,77 32,24 0,84 0,43
172,16 108,11 36,97 27,78 17,80 32,30 0,84 0,41
127,64 106,78 39,02 26,83 17,95 32,44 0,63 0,41
126,44 107,48 38,94 26,78 17,91 32,41 0,63 0,42
128,77 107,15 38,98 26,79 17,94 32,43 0,64 0,42
116,68 196,93 35,21 21,65 17,26 25,75 0,60 0,83
116,60 197,28 35,09 21,65 17,27 25,72 0,60 0,85
116,48 196,70 35,08 21,63 17,27 25,70 0,61 0,89
166,72 192,36 32,16 22,45 17,09 25,77 0,86 0,80
167,18 192,86 32,19 22,45 17,09 25,79 0,86 0,81
166,38 192,39 32,15 22,44 17,09 25,77 0,86 0,81
294,14 190,75 29,56 23,83 17,07 25,97 1,77 0,78
294,30 191,49 29,60 23,87 17,07 25,99 1,76 0,79
294,32 191,95 29,57 23,82 17,07 25,94 1,78 0,81
403,08 19290 28,43 24,21 16,83 25,74 2,82 0,79
402,96 19252 28,44 24,22 16,84 25,76 2,82 0,78
403,61 194,69 28,49 24,23 16,83 25,77 2,80 0,78
403,40 308,72 2543 21,10 16,31 22,19 2,86 1,49
403,38 308,83 2541 21,08 16,31 22,17 2,85 1,49
404,81 308,23 25,38 21,09 16,30 22,16 2,86 1,49
309,42 305,99 26,40 20,87 16,45 22,31 1,87 1,46
309,99 306,07 26,41 20,85 16,46 22,30 1,87 1,45
309,49 305,81 26,43 20,87 16,45 22,30 1,88 1,45
120,74 305,73 32,51 19,20 16,25 21,97 0,58 1,44
121,01 305,79 32,49 19,21 16,26 21,98 0,60 1,44
121,16 305,60 32,54 19,22 16,28 21,98 0,58 1,46
171,90 306,38 29,05 19,33 15,87 21,68 0,77 1,39
171,70 305,76 29,06 19,34 15,87 21,67 0,77 1,38
172,16 305,81 29,07 19,35 15,86 21,67 0,78 1,40
167,63 399,65 28,51 18,52 15,78 20,33 0,76 2,46
167,58 399,94 28,51 18,53 15,79 20,34 0,76 2,45
167,40 398,64 28,51 18,52 15,80 20,33 0,77 2,44
123,02 399,67 31,24 18,07 15,62 20,10 0,53 2,49

93




Cizelge Ek1.3. Kiitlece %0.5’lik Al2O3/su nanoakiskani deney verileri

Debi Debi T,sicak | T,sicak | T,soguk | T,soguk AP AP
sicak soguk giris cikis giris cikis sicak soguk
(I/h) (I/h) (°C) (C) (°C) (C) (kPa) | (kPa)
123,15 407,02 31,23 18,07 15,63 20,10 0,54 2,50
123,53 400,81 31,24 18,08 15,64 20,11 0,54 2,49
293,52 401,70 25,04 19,11 15,61 20,21 1,75 2,49
293,79 40155 24,98 19,08 15,60 20,15 1,75 2,46
293,42 400,21 25,01 19,10 15,62 20,18 1,74 2,49
398,50 401,03 23,80 19,41 15,58 20,16 2,84 2,48
397,77 401,36 23,77 19,40 15,58 20,16 2,83 2,48
398,30 402,14 23,78 19,40 15,60 20,16 2,84 2,47
398,47 402,29 23,72 19,35 15,55 20,13 2,84 2,48
398,38 402,02 23,73 19,37 15,54 20,13 2,84 2,49
398,25 402,18 23,71 19,36 15,55 20,12 2,85 2,48
303,61 401,92 24,79 19,04 15,54 20,13 1,79 2,47
302,78 402,88 24,76 19,04 15,53 20,12 1,79 2,48
301,80 401,56 24,77 19,05 15,56 20,12 1,81 2,48
176,75 400,53 27,73 18,27 15,50 20,03 0,82 2,47
176,72 399,98 27,75 18,28 15,49 20,01 0,81 2,47
177,39 399,68 27,72 18,27 15,49 20,02 0,82 2,46
123,29 399,40 30,72 17,85 15,47 19,89 0,56 2,46
124,60 399,34 30,76 17,84 15,48 19,88 0,54 2,47
123,54 399,60 30,76 17,84 15,48 19,90 0,54 2,43
122,68 298,38 31,63 18,69 15,62 21,40 0,52 1,27
122,68 298,38 31,64 18,68 15,61 21,39 0,53 1,27
122,68 298,38 31,65 18,69 15,62 21,37 0,54 1,26
304,07 299,20 25,81 20,27 15,80 21,67 1,82 1,28
303,92 299,80 25,78 20,23 15,78 21,64 1,83 1,27
305,28 298,49 25,78 20,23 15,76 21,64 1,83 1,27
400,44 301,73 25,03 20,72 15,81 21,70 2,89 1,28
399,99 301,89 25,00 20,67 15,76 21,66 2,86 1,26
399,71 301,67 25,07 20,75 15,80 21,70 2,86 1,28
17450 301,80 28,82 19,36 15,80 21,61 0,80 1,26
175,39 302,17 28,81 19,36 15,79 21,59 0,82 1,28
175,19 303,26 28,82 19,33 15,77 21,60 0,80 1,27
175,27 209,90 30,66 21,15 15,98 24,12 0,82 0,67
174,88 209,42 30,65 21,16 15,99 24,10 0,81 0,67
175,65 209,90 30,66 21,18 15,99 24,12 0,82 0,66
120,80 205,47 33,90 20,59 16,19 24,39 0,53 0,63
120,45 206,03 33,89 20,59 16,19 24,38 0,51 0,61
120,51 205,28 33,87 20,57 16,21 24,36 0,53 0,61
300,23 208,21 28,28 22,52 16,03 24,36 1,83 0,62
300,54 209,68 28,28 22,52 16,05 24,38 1,82 0,63
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Cizelge Ek1.3. Kiitlece %0.5’lik Al2O3/su nanoakiskani deney verileri

Debi Debi T,sicak | T,sicak | T,soguk | T,soguk AP AP
sicak soguk giris cikis giris cikis sicak soguk
(I/h) (I/h) (°C) (C) (C) (C) (kPa) | (kPa)
300,48 208,92 28,31 22,54 16,04 24,38 1,82 0,61
398,79 211,29 27,52 23,13 16,12 24,45 2,89 0,63
398,62 212,83 27,59 23,18 16,12 24,49 2,90 0,60
399,37 211,36 27,54 23,14 16,13 24,45 2,90 0,60
397,33 106,09 34,11 29,90 16,69 31,52 2,88 0,43
398,07 106,29 34,07 29,90 16,69 31,51 2,89 0,44
399,04 107,48 34,08 29,89 16,70 31,48 2,89 0,42
307,05 104,32 3521 29,82 17,15 32,09 1,88 0,40
307,41 104,51 35,25 29,82 17,16 32,11 1,89 0,40
306,39 104,64 35,27 29,85 17,16 32,14 1,88 0,40
126,68 106,08 39,08 26,49 17,29 31,98 0,55 0,41
126,53 105550 39,11 26,48 17,29 32,00 0,55 0,41
125,46 104,99 39,16 26,51 17,29 32,01 0,56 0,41
174,21 106,68 37,71 28,02 17,19 32,28 0,83 0,42
173,52 106,14 37,72 28,04 17,20 32,30 0,84 0,41
173,55 104,95 37,76 28,07 17,21 32,31 0,84 0,40
173,56 105,41 37,66 28,08 17,19 32,31 0,84 0,40
173,01 105,26 37,68 28,06 17,19 32,28 0,84 0,40
173,35 104,12 37,73 28,14 17,22 32,33 0,83 0,40
129,25 104,46 39,35 26,83 17,17 32,18 0,58 0,41
129,20 104,44 39,38 26,86 17,17 32,21 0,59 0,41
129,75 104,61 39,35 26,85 17,18 32,21 0,59 0,40
305,10 104,40 36,10 30,39 17,16 32,63 1,94 0,40
304,67 10456 36,11 30,41 17,17 32,65 1,93 0,40
305,73 105,23 36,08 30,40 17,17 32,64 1,95 0,41
305,09 200,95 29,82 23,76 16,45 25,71 1,99 0,78
305,52 203,34 29,78 23,68 16,36 25,63 1,96 0,79
305,19 203,24 29,73 23,61 16,28 25,59 1,97 0,79
129,15 210,56 33,70 20,72 16,06 24,47 0,59 0,81
128,93 210,91 33,72 20,72 16,08 24,47 0,59 0,84
128,81 209,13 33,71 20,72 16,09 24,47 0,60 0,83
174,48 21191 31,39 21,46 16,05 24,46 0,87 0,82
174,09 212,92 31,47 21,51 16,04 24,48 0,87 0,83
17436 212,69 31,42 21,48 16,05 24,45 0,88 0,82
174,12 297,16 30,14 20,09 16,10 22,35 0,88 1,28
174,73 297,04 30,19 20,13 16,12 22,37 0,87 1,28
173,68 297,38 30,09 20,09 16,10 22,33 0,87 1,29
123,36 299,84 32,76 19,17 15,86 21,93 0,58 1,29
123,25 300,04 32,79 19,16 15,88 21,91 0,58 1,29
123,11 299,46 32,80 19,17 15,87 21,94 0,58 1,29
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Cizelge Ek1.3. Kiitlece %0.5’lik Al2O3/su nanoakiskani deney verileri

Debi Debi T,sicak | T,sicak | T,soguk | T,soguk AP AP
sicak soguk giris cikis giris cikis sicak soguk
(I/n) (1/n) (°C) (°C) (O (°C) (kPa) (kPa)
303,00 301,89 26,74 20,73 15,75 21,98 1,99 1,28
302,25 301,77 26,70 20,71 15,73 21,96 1,98 1,28
302,35 301,42 26,64 20,69 15,73 21,93 2,00 1,28
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EK 2
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Sekil Ek2.1 Kullanilan plakali 1s1 degistirgecinin teknik resmi
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EK3

Sekil 2.3’de semasi verilen deney diizeneginde kullanilan bilesenler asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge Ek3.1. Deney diizeneginde kullanilan bilesenler ve kayip katsayilari

Bilesen KL Sicak Devredeki Soguk Devredeki
Sayisi Sayis1
90° Dirsek 1.5 7 15
Te Baglanti 0,9 9 6
Kiiresel Vana
(Tam Acik) 0,05 ! .
Siber Vana
(3/4 Kapal1) 17 . .
Siber Vana i
(Tam Agik) 0dS !
Rediiksiyon 0,3 1 1
Rekor-Nipel- 0,08 11 13
Manson

Sistemdeki her iki devre i¢in karakteristik hesabi yapilirken, Bernouli denklemi

kullanilmaktadir[73]. Sistemde giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda Bernouli denklemi

yazilirsa;
P V2 P,V
_‘~’+2L+zg+Hp:—§+2L+zc+hf+hm+hPID (C.1)
P9 29 P9 49

Burada tanklar atmosfere acik oldugundan Pq ve P, atmosfer basincina esittir. Ayrica
tanklardaki akiskanlar durgun olarak kabul edildiginde Vg ve V. sifir olarak kabul
edilebilir. Sistemde kullanilan boru ¢ap1 21.2 mm’dir. Akiskan tanklarindan ¢ikis ve
giris arasindaki toplam boru uzunluklar1 ve toplam K. degerleri Cizelge Ek3.2°de

verilmistir.
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Cizelge Ek3.2. Her iki devre igin hesaplamalarda kullanilan degerler

Parametre Sicak Devre Soguk Devre
Boru Uzunlugu (m) 6.1 7.3
Z¢-Zg (M) -0.4 0
XKL 36.98 45.49

Denklem C.1°de degerler yerine yazildiginda,
Hy =h; +h, +hyp +(2,-2,) (C.2)

elde edilir. Burada, hf borularda siirtinmeden dolayr gerceklesen kayiplari, hm
kullanilan sistem bilesenlerinin neden oldugu mindr kayiplari, hpip ise plakali 1s1
degistirgeci igerisinde olan kayiplar1 temsil etmektedir ve asagidaki gibi

tamimlanmustir[73].

LV?

h =f—— C.3

= 'p2g (C.3)
V2

h = K — C4a

h=2Kio (C4)
AP

hop =— (C.5)
P9

Boru i¢indeki hiz, debi ve boru kesit alani cinsinden bulundugunda,

v=Q_4 (C.6)

A zD?
elde edilir. Denklem C.3, Denklem C.4, Denklem C.5 ve Denklem C.6 , Denklem

C.1°de yerine yazilirsa, basma giicii,
L 8Q° 8Q? h
HP:me+ZKLm+ PID+(ZQ_Zg) (C?)

olarak bulunur. Bdylece Denklem C.7 kullamilarak sistemin karakteristigi
belirlenebilecektir. Farkli Q degerleri igin sistem ic¢in gereken pompa giicii
hesaplanacaktir. Siirtlinme katsayilar1 i¢in asagida verilen siirtlinme katsayisi

korelasyonlar1 kullanilabilir[11].
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f =0.316Re,* — Re < 2.10" (C.8)

f =0.184Re;* — Re >2.10* (C.9)

Burada Reynolds sayisi ise asagidaki gibi tanimlidir.

_»D
y7i

Re (C.10)

Hesaplamalarda her iki devre icin akigkanlarin st limit parametreleri Cizelge
Ek3.3’de verilmistir. Buna gore sistemdeki maksimum sicaklik soguk devre igin 50
°C olarak, sicak devre i¢inse 70 °C olarak belirlenmistir. Sicak ¢evrimde Al,Os/su
kullanilacagindan, sicak devre igin yapilan hesaplamalarda kullanilan akigkanin
termo fiziksel Ozellikleri tezde anlatilan modeller kullanilarak hesaplanmistir.
Kullanilacak nanoakiskanin hacimsel konsantrasyonu ise maksimum %1 olarak
kabul edilmistir. PID igerisindeki olusabilecek maksimum basing kaybi ise suya

oranla 2 kat artacagi kabul edilmistir.

Cizelge Ek3.3. Soguk devre i¢in kabul edilen iist limit degerleri

Soguk Devre Igin Sistem Ust Limit Parametreleri

Dinamik Viskozite (Pa.s) 5.471x10*

Ozkiitle (kg/m®) 088.14

PID igerisinde olabilecek
maksimum basing diistimii (kPa)

0 ile 3 m%s arasinda degisen debiler igin Hp hesaplamalar1 yapilmis ve Q-H(m)
degerleri kullanilarak sistemin karakteristik egrisi ¢izdirilmistir. Sistemde kullanilan
pompalar karakteristigi ise iiretici tarafindan saglanan veriler kullanilarak
cizdirilmistir. Hesaplamalar i¢cin MATLAB kodu yazilmis ve bu kod EK 7° de

verilmistir.

Cizelge Ek3.4. Sicak devre icin kabul edilen iist limit degerleri

Sicak Devre Icin Sistem Ust Limit Parametreleri

Dinamik Viskozite (Pa.s) 4.157x10*
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Ozkiitle (kg/m?)

1007.5

PID igerisinde olabilecek
maksimum basing diisiimii (kPa)

10
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EK-D KAVITASYON HESAPLAMALARI

Deneyler sirasinda pompalarda kavitasyon olugsmasini engellemek adina kavitasyon
hesaplamalar1 yapilmis ve akiskan tanklarinin yerlestirilecegi yiikseklikler
belirlenmistir. Sekil Ek4.1°de kurulumu gergeklestirilen deney diizeneginin semasi

verilmistir. Hesaplamalar her iki devre i¢in ayr1 ayr1 yapilmstir.

Sehir

é Sebekesi

Sicak Akigskan Soguk Akiskan
Tanki Tank:

S
Rezistans Isitict o

R g —><—|
e

| Basmg Fark Olger | Y
Debi Debi
Olger H Contal Plakali Ist | Atik Su
) Ay Degistirgeci i R Gideri
. Isl Cift sl Cift

Sekil Ek4.1. Kulurumu yapilan deney diizeneginin semast

Sicak devre i¢in pompa ve akigkan tanki arasinda net pozitif emme yiikii Denklem

D.1 ile hesaplanabilir.

2
NPSHA:h_V_Z"'h_ZHL(l—Z)_i (D.1)
£9 29 o)

Burada, Pam Ve Py atmosfer basincini ve akigkanin buhar basincini temsil etmektedir.

Sicakligin soguk devreye gore daha yiiksek olmasindan dolayi, sicak devrede
kavitasyonun olusmasi daha olasidir. Hesaplamalar sicak devrede maksimum 70 °C,
soguk devrede ise 50 °C olacagi kabul edilmis ve hesaplamalar bu sicakliklar igin
yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan akiskan ozellikleri ve sistem bilesenleri
hakkinda bilgiler Cizelge Ek4.1°de verilmistir. Sicak devrede nanoakiskan
kullanilacagindan dolay1 hacimsel konsantrasyon maksimum %1 olarak kabul

edilmis ve termo fiziksel Ozellikleri tez igerisinde kullanilan modeller kullanilarak
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hesaplanmistir. Nanoakiskan buharlagma basinci ise su ile ayni olacak sekilde kabul
edilmistir. Bunun nedeni buharlasacak molekiillerin su molekiilleri olacaginin

diistiniilmesidir.

Cizelge Ek4.1. Hesaplamalarda kullanilan sistem ve akiskan 6zellikleri

Parametre Sicak Devre Soguk Devre
Akiskan Al>03/su Su
Maks. Sicaklik (°C) 70 50
Pounar (KPa) 31.20 12.34
Patm (kPa) 91.64 91.64
Boru Uzunlugu (m) 1.5 1.5
Stirtiinme Katsayisi 0.0404 0,02507
Viskozite (Pa.s) 4.157x10* 5.471x10*
Ozkiitle (kg/m?) 1007.5 988.14
Yiikseklik Farki (m) 0.9 0.9

Hesaplamalarda maksimum akiskan debisi 1 m®sa olarak alinmistir. Bu debi
degerinde sistemin NPSH degeri hesaplanacak ve pompa {ireticisi tarafindan verilen
kavitasyon olugsmamasi i¢in gereken NPSHr degeri ile karsilastirilacaktir. Eger
hesaplanan NPSHa degeri NPSHRr degerinden biiyiikk ise, pompalarda kavitasyon

olugsmayacaktir.

Kullanilan borularin akis alaninin hesaplanmasi ile, debi degerinden akiskanin hizi

kolaylikla asagidaki gibi hesaplanabilir.

Q=VA (D.2)
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V =%=—=0.794m (D.3)

Sistemde akigkan tanki ile pompa arasindaki bilesenlerden kaynaklanan ve boru
igerisindeki siirtinmeden dolayr meydana gelen kayiplarin hesaplar1 asagida
verilmistir. Kullanilan kayip katsayilar1 CizelgeEk4.1°de verilmistir. Buna gore sicak

ve soguk devredeki kayiplar asagidaki gibidir.

0.794

K — —5 01- =0.161 D.4
| bilesen, soguk Z 2 981 ( )
2 2
hI srtiinme,soguk ~— = f LV_ = O 02507£ 0794 = 00572 (D5)
¢ D 2g 0.02112-9.81
0.794°
K, ——5 91. =0.190 D.6
| Jbilesen,sicak Z 2 981 ( )
2 2
hl Jstrtiinme, sicak — = f L\/_ = 00404i 0794 = 00922 (D7)
D 2g 0.02112-9.81

Akigkan tanklar1 ve pompalar arasindaki toplam kayip ise bilesenlerden ve
stirtinmeden dolay1 olusan kayiplarin toplamina esittir. Bu durumda iki devre i¢in
toplam kayiplar;

Z H L(1-2),s0guk = hl,bile;en,sog“uk + hl,sﬁrtiinme,sog’uk = 0161+ 00572 = 02182 (D8)

Z H L(1-2),s1cak = hl,bile;en,szcak + hl,sﬁrtiinme,szcak = 019 + 00972 = 02872 (Dg)

Elde edilen biitiin degerler Denklem D.1°de yerine yazildiginda,

2
NPSH, ., =——2037 __O.P% g 0180 2% _g8995 (p.10)
04~ 988 149,81 2x9.81 98814 9.81
2
NPSH, . =——203F 019 0q o0872- 292 _gg77 (pay
“64 = 988 14981 2x9.81 10075%9.81

olarak bulunur. Kullanilan pompalarin iireticisi ile irtibata geg¢ilmis ancak NPSHr
degerlerine ulagilamamigtir. Ancak benzer pompalar ile karsilastirma yapildiginda
saglanan NPSHa degerlerinin, pompalarda kavitasyonun olusmayacagini

gostermektedir. Kurulum tamamlandiktan sonra testler sirasinda sistemde herhangi
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bir anda kavitasyon olugsmamis, olusmasit halinde ise akigkan tanklarinin
yiikseklikleri arttirilarak bu sorunun ¢oziilecegi diisiiniilmiistiir. Deneyler sirasinda
ise hesaplamalarda kabul edilen maksimum sicakliklara ulasilmadigindan dolay1

herhangi bir kavitasyon olugsmasi daha zor hale gelmistir.
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EK5

clc

clear all

format long

syms C hh hc

%$Veri okuma$
VV=xlsread('suveri');

$Column names 3-12 (K) 13-20 (C) (1:FRate h, 2:FRate c, 3:Thi, 4:Tho,

5:Tci, 6:Tco,

% 7:DelP h, 8:DelP ¢, 9:Tcb, 10:Thb, 11:Tw, 12:DelTLM
% 13:Thi, 14:Tho, 15:Tci, 16:Tco, 17:Tcb, 18:Thb,
19:Tw, 20:DelTLM)

Dp=0.0211;
Aef=0.02;
Nt=19;
Np=1;
b=0.00255;
Lv=0.178;
Lh=0.05;
Lw=Lh+Dp;
Lp=Lv-Dp;
A=Lp*Lw;
Fi=Aef/A;
Ncp= (Nt-1) / (2*Np) ;
Dh=2*b/Fi;
De=2*b;
kp=16.2;
£=0.0005;
s Avg %
for §=1:20
for i=1:38
V(lrj):(VV(3*1_213)+VV(3*1_113)+VV(3*113) ) /3;
end
end
$Thermal Properties$%

for i=1:38
$First column values belong to the hot cycle%
$rho (kg/m3)
rho(1,1)=(999.83592+16.94517*Vv(i,18)-0.00798704*V (1,18) "2~
0.000046170461*V (1,18)"3+1.0556302*10"-7*V (1,18)"4-2.8054253*10"~
10*v(1,18)75)*(1+0.01687985*V (1i,18))"-1;
rho(i,2)=(999.83592+16.94517*Vv(1i,17)-0.00798704*V (1,17)"2-
0.000046170461*V(1,17)"3+1.0556302*10"=-7*V(1,17)"4-2.8054253*10"~-
10*v(1i,17)75)*(1+0.01687985*V (1i,17))"-1;
%Cp (kj/kgK)
Cp(i,1)=1000%*(
1.11867*10"-6*V (1,10)"3+7.80297*107-10*V(i,10)"4);
Cp(i,2)=lOOO*(l7 6611-0.147914*V(1,9)+6.08619*10"-4*V (1,9)"2-
1.11867*10%-6*V (i, 9)"3+7.80297*107-10*V (1,9)"4);
%Conductivity k (W/mK)
k(1,1)=-0.61694+7.1785*10"-3*V(i,10)-1.167*10"~-
5*V(1,10)"2+4.704*107-9*V (1i,10) "3;
k(1,2)=-0.61694+7.1785*10"-3*V(i,9)-1.167*10"~-
5%V (1i,9)"2+4.704*107-9*V (1i,9)"3;

17.6611-0.147914*V(1,10)+6.08619*107-4*V (1i,10) "2~
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k(i,3)=-0.61694+4+7.1785*10"-3*V(1i,11)-1.167*10"-
5*V(1i,11)"2+4.704*10"-9*V (1i,11)"3;
$viscosity nu (kg/m s)

u(i,l)=(exp(-3.7188+(578.919/(-137.546+V(1,10)))))*10"-3;
u(i,2)=(exp(-3.7188+(578.919/(-137.546+V(1,9)))))*10"-3;

nuw(i,1)=(exp(—3.7188+(578.919/(—137.546+V( 11)))))*10"-3;
nuw (i,2)=(exp(-3.7188+(578.919/(-137.546+V(i,11)))))*10"-3;

%$Prandtl Number
r(i,1)=Cp(i,1)*nu(i,1)/k(i,3);
r(i,2)=Cp(i,2)*nu(i,2)/k(i,3);

% Mass flow rate of channel Gc
c(i,1)=rho(i,1)*V (i, 1)/ (Ncp*b*Lw) ;
c(i,2)=rho(i,2)*V(i,2)/ (Ncp*b*Lw) ;

%Re Number
e(i,1)=Gc(i,1)*De/nu(i,1);
e(i,2)=Gc(1i,2)*De/nu(i,2):;

sUort%s

Q(i,1)=(rho(i,1)*V(i,1)*Cp(i,1)*(V(i,3)-

V(i,4))+rho(i,2)*V(i,2)*Cp(i,2)*(V(i,6)-V(i,5)))/2;

U(i,1)=0(i,1)/ ((Nt-2)*Aef*V(i,20));

3delp

Gp (i,1)=rho(i,1)*V(i,1)/(pi*Dp~2/4);

Gp(i,2)=rho(i,2)*V(i,2)/(pi*Dp 2/4);

delp(i,1)=(1.4*Np*Gp(i,1)"2/(2*rho(i,1)))/1000;

delp(i,2)=(1.4*Np*Gp(i,2)"2/(2*rho(i,2)))/1000;
delpch(i,1)=V(i,7)-delp(i,1);

delpch (i, 2)=V (i, 8)-delp(i,2);

$friction factor

fric(i,1)=(1000*delpch(i,1)/4)*(Dh/ (Lv*Np))* (2*rho(i,1)/Gc(i,1)"2)*

u(i,1l)/nuw(i,1))"0.17;

fric(i,2)=(1000*delpch (i, 2)/4)* (Dh/ (Lv*Np) ) * (2*rho (i,2)/Gc(i,2)"2)*

u(i,2)/nuw(i,2))”0.17;
end

er=1;

a=0.9;

ccc=0;

X1l=zeros (1,38);

Yl=zeros (1, 38);

while er>10"-5
ccc=ccc+l

for i=1:38
Yl(l i) 1/U (i,1)-
t/kp) * (k (i, /Dh e(i,2)a*Pr(i,2)"(1/3)*(nu(i,2)/nuw(i,1))”

X1(1,i)=((k(i,2)/Dh)*(Re(i,2)a*Pr(i,2)"(1/3)* (nu(i,?2)/nuw (i
4))/((k(i,1)/Dh)*(Re(i,1)"a*Pr(i,1)"(1/3)* (nu(i,1)/nuw(i, 1)

end

gl=(polyfit (X1,Y1,1));

sl=gl(1,1);

il1=gl(1,2);

cl=1/s1;

c2=1/11;

X2=zeros (1,38);
Y2=zeros (1, 38);
for j=1:38

yal (3)=(1/U(3,1)-t/kp);
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£1(3)=(k(J,1)/Dh);
£2(3)=(k(3,2)/Dh);
hl(j)=cl*(Re(J,1)"a*Pr(j,1)"(1/3)*(nu(j,1)/nuw(j, 1)) 0.14)*£1(J);

h2 (§)=c2* (Re (j,2) "a*Pr (j,2)~(1/3)* (nu(j,2) /nuw(j,1))"0.14) *£2(J) ;
Y2 (1,3)=log((yal(j)-
(1/h1(3)))*Pr(3,2)~(1/3)*f2(3) *(nu(j,2) /nuw(3j,1))"0.14);
X2(1/j)=lOg(Re(j/2));
end
g2=(polyfit (X2,Y2,1));
s2=abs(g2(1,1));
er=abs (s2-a);
i2=abs(g2(1,2));
cc=(exp(-i2))
a=s2
end
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EK6

Cizelge Ek6.1. Alinan malzemelerin fiyat listesi

Adet Fiyati Toplam

Kalem Adi Adet (TL) (TL)
Al1203/su Nanoakiskan 4 1191,07 4764,28
Manyetik Debimetre 2 2046,11 4092,22
J-Tip Termo Cift 4 88,19 352,78
Sirkiilasyon Pompasi 2 250 500
20 mm PPRC Kompozit Boru 16 2,46 39,36
11/2 x 1 Pompa Rekoru 4 4,45 17,8
20 mm PPRC Dirsek 14 0,32 4,48
20 mm PPRC Kiiresel Vana 4 9,9 39,6
15 mm Glob Vana Disli 2 155 310
1x1/2 Rediiksiyon 4 1,71 6,84

20 x 1/2 PPRC Erkek Oynar
Rekor 12 5 60

20 x 1/2Digsli Filang 4 15,5 62
20 x 1/2 Erkek Adaptor 4 2,78 11,12
11/4 x1 Pring¢ Pompa Rekoru 2 38,5 77
1/2 Kiiresel Vana 2 7,9 15,8
1/2 Siber Vana 3 12,35 37,05
20 x 1/2 x 20 Erkek Te 16 2,12 43,52

1/2 Galvaniz Nipel 1,35 54

4
20 x 1/2 Disi Adaptor 6 1,9 11,4
20 x 1/2 Erkek Adaptor 6 2,27 13,62
2 x 1/2 Rediiksiyon 1 8,95 8,95
1/2 1 cm Musluk Uzatma 4 5,27 21,08
12 mm Civata 16 2,5 40
12 mm Civata Somunu 16 0,4 6,4
Manyetik Karistirict 1 666,51 666,51
Manyetik Balik 10 12,07 120,7
Cam Beher 2000 ml 6 20,97 125,82
3x1,5 TTR Kablo 10 4 40
3x2,5 TTR Kablo 5 6 30
Pnomatik Boru 15 1 15
Malzeme Toplam 11538,73

Nakliye 75

KDV (%18) 2090,4714

KDV Dahil Toplam 13704,2014
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EK7

clc

clear all

%% Soguk Cevrim %%

K=45.49;

g=9.807;

5.5366*10"-7 3.26*10"-7];
3
0

v=[
L=7.3;
D=0.0211;

Q0=[0 0.1 0.3 0.5 0.71 1.2 1.51.72 2.5 3 1;

Qpump=[0 0.5 1 1.25 1.75];
hpump=[2.4 2 1.5 1.2 0.5];
Qpump35=[0 0.5 1 1.5 2];
hpump35=[3.5 3 2.5 1.7 1];
Qpumpb55=[0 0.5 1.25 1.87 2.25];
hpump55=[4.6 4 3 2 1.3];
for i=1:12

Q(i)=00Q (i) /3600;

V(i)=4*Q(i)/ (pi*D"2);

for j=1:2

Re (i,J)=V(i)*D/v(3);

f(i,3)=((-1)/(1.8*1ogl0((7.109*10"-5/3.7)"71.11+6.9/Re(1,73))))"2;

Hpsgd (i, 3)=8*f (i,3) *L*Q (1) "2/ (pi~2*D"5*qg)+K*8*Q (i) 2/ (pi~2*D"4*qg)+0.
5;

HpsgO(i,3)=8*f(i,3)*L*Q (i) "2/ (p1"2*D"5*g) +K*8*Q (1) "2/ (pi~2*D"4*q) ;
end

end

$figure

%plot (QQ, Hpsg4d, QQ, HpsgO, Qpump, hpump, Qpump35, hpump35, Qpump55, hpump55)

% SIcak Cevrim %%

=36.98;

9.807;

4.126*10"=7 6.52*10"-7];

Ub'ﬁkQPi‘

[
6.1;
0.0211;

Qo=[0 0.1 0.3 0.5 0.7 1 1.2 1.51.72 2.5 3 1;

% LRS

Qpump=[0 0.5 1 1.25 1.75];
hpump=[2.4 2 1.5 1.2 0.5];
Qpump35=[0 0.5 1 1.5 2];
hpump35=[3.5 3 2.5 1.7 1];
Qpumpb5=[0 0.5 1.25 1.87 2.25];
hpump55=[4.6 4 3 2 1.3];

% RGN 25-60
Q2=[0 0.5 1 1.51 2 2.5171;
h2=[6.29 5.8 4.97 4.07 3.28 2.38];

% DAB VA 35

Q3=[0 0.5 1.2 1.8 2.4 3]1;
h3=[4.3 3.9 3.4 2.8 2.15 1.47;
for i=1:12
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Q(i)=00Q (i) /3600;

V(i)=4*Q(1i)/ (pi*D"2);

for §=1:2

Re (1,])=V(i)*D/v(3J);
f(i,3)=0.5814*Re(i,])"-0.2986;

Hpsc4 (1,3)=8*f£(1,3) *L*Q (1) "2/ (pi"2*D"5*g) +K*8*Q (1) *2/ (pi~2*D"4*g)+1.
02-0.4;

HpscO (i,3)=8*f (i,7) *L*Q (1) "2/ (pi*2*D 5%g) +K*8*Q (i) "2/ (pi"2*D"4*g) -
0.4;
end
end
$figure
splot (QQ, Hpsc4d, QQ, HpscO, Qpump, hpump, Qpump35, hpump35, Qpump55, hpump55)
figure
plot (Qpump55, hpump55, "k--"', 'LineWidth', 2)

hold on
plot (Q2,h2, "k-.", 'LineWidth', 2)
hold on
plot (Q3,h3, 'k:', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (QQ,Hpsc4 (:,1), 'r-', 'LineWidth', 2)
plot (QQ,Hpsg4d (:,1), 'b-', 'LinewWidth', 2)
axis([0,2.1,0,7])

title('Pump and System Characteristics')
xlabel ('Q (m”3/h)', 'Fontsize',20)

ylabel ('h (m)', "Fontsize',20)
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