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OZET

Dort Kanalli Burulmus Serit EKlenmis Diiz Boru
icerisinde Hibrit Nano Partikiillii Su Akisinda Is1
Transferi ve Basing Diistimiiniin Deneysel Olarak

Iincelenmesi

Osman Alperen TURK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Gergeklestirilen bu ¢alismada, doért kanalli burulmus serit eklenmis ve eklenmemis
yatay diiz bir boruda hibrit nano partikillii su akisinin tiirbiilansh 1s1 transfer
ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Hibrit nano akiskan iki farkli nano pargacik
kullanilarak elde edilmistir: Baz sivi olarak saf su ile Silisyum dioksit (%60) ve Grafit
(%40). Deneyler, sirasiyla %0,5 ve %1,0 olmak tizere iki farkli hacim
konsantrasyonu i¢in gerceklestirildi. Dort kanalli burulmus serit eklerinin uzunlugu
0 ile 42 cm arasindadir ve sabit biikiim oranlar1 5'tir. Reynolds Sayis1 3.400 ile
11.000 arasinda degismektedir. Sonuclara gore, Kkiitlesel debi ve hacim
konsantrasyonu arttikca Nusselt Sayisi artmaktadir. Ayrica, burulmus serit
uzunlugu arttikca 1s1 transfer katsayisi artmaktadir. Bunlara ek olarak, hacim
konsantrasyonu ve Reynolds Sayisi arttik¢a slirtlinme faktoérii artmaktadir ayrica
burulmus serit uzunlugu arttik¢a siirttinme faktori artmaktadir. Basing diisiimij,

artan kiitlesel debi ve artan hacim konsantrasyonu ile artmaktadir. Son olarak

Xii



regresyon denklemlerinin, Nusselt sayis1 icin +%5 ve siirtiinme faktort icin +%10

sapma band1 i¢cindeki deneysel verilerle iyi eslestigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Hibrit nano akiskan, burulmus serit, stirtiinme faktort, 1s1

transferi iyilestirme

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

An Experimental Investigation on Heat Transfer
Characteristics of Graphite-SiOz/Water Hybrid Nanofluid
Flow in Horizontal Tube with Various Quad-Channel

Twisted Tape Inserts

Osman Alperen TURK

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

In this study, the turbulent heat transfer properties of the hybrid nanoparticle water
flow in a horizontal smooth tube with and without quad-channel twisted tape
(QCTT) inserts is investigated experimentally. The hybrid nanofluid is obtained
using two different nanoparticles: Siliciumdioxide (60%) and Graphite (40%) with
pure water as base fluid. Experiments are conducted for two different volume
concentrations, 0.5% and 1%, respectively. The length of quad-channel twist tape
inserts are between 0 and 42 cm with constant twist ratios of 5. The Reynolds
number is varied from 3.400 to 11.000. According to the results, Nusselt number of
the case with hybrid nanofluid increased with increasing mass flow rate and volume
concentration. Also, heat transfer coefficient increased with increasing length of

twisted tape insert. Moreover, friction factor increases with increasing volume
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concentration for increasing Reynolds number whereas and friction factor increases
with increasing the length of tape inserts. Pressure drop increases with increasing
mass flow rate and increasing volume concentration. Finally, the regression
equations are found to be well-matched with the experimental data within the
deviation band of *5% for Nusselt number and * 10% for friction factor,

respectively.

Keywords: Hybrid nanofluid, twisted tape insert, friction factor, heat transfer

enhancement

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatir Arastirmasi

Glinimuzde 1s1 transferi endiistri ve yasam alanlarinda en basta 1s1 degistiricilerde
olmak tizere biiyiik ¢apli 6neme sahip bir konudur. Is1 transferinin iyilestirilmesi
ozellikle endiistriyel uygulamalarda zaman ve maliyete olan etkisi sebebi ile
onemini gin gectikce arttirmaktadir. Bunun yaninda yapilacak iyilestirme
calismalar1 sayesinde 1s1 degistirici boyutlarini kiiciiltme olasiligimizda ortaya

¢ikmaktadir.

En genel pasifisi transferi arttirma yontemlerinden ikisi: nano akiskan ve burulmus
seritlerdir (Turbiilator). Is1 degistiricileri calismalarinda ise genellikle kullanilan
ana akiskanlar: su, propilen, glikol, etilenin hibrit nano pargacik karisimlar glikol ve
motor yag ile arttirilarak, boylece 1s1 degistiricilerin hem sogutma yiikleri
arttinlabilir ayni zamanda boyutlarnt azaltilabilir. Literatliirde hibrit nano
akiskanlarin hazirlanmasi ve 6zellikleri ile bunlarin 1s1 transferi ve basing diistimii
tizerindeki etkisi iizerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. Nano akiskan termal
ozelliklerinin [1-4] ve nano akigskan uygulamalarina [5-8] iliskin yazarlarin se¢ilmis

yayinlarindan bazilarini literatiirde bulabilirsiniz.

Acgik kaynaklardaki pratik c¢alismalarin etkilerini arastirmak 1s1 transfer
performansi ve siirtlinme faktorii lizerindeki 1s1 degistiricilerindeki akis tipi ve
tasarimi ile birlikte farkhi tiirdeki nano pargaciklar bu boéliimde 6zetlenmistir.
Sundar ve dig. [9], sabit 1s1 akis1 i¢cin yuvarlak bir borudaki tiirbiilansh bir MWCNT-
Fe30s4 / su hibrit nano akiskanin akisinin 1s1 transferi ve siirtiinme faktori
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler, Reynolds Sayis1 (3000 <Re
<22,000) ve hibrit nano akiskanin iki farkli parcacik ytkiini (%0,1 ve %0,3)
degistirmek i¢in yapilir. Sonuclar saf su ile karsilastirildiginda, pompalama giicliniin
%18 artt1g1 Re = 22.000 ile %0,3 partikiil yiiklemesi i¢cin Nusselt Sayisinda %31,1'lik

bir artis gozlendigini gosterdiler. Duangthongsuk ve Wongwises [10], %0,2 hacim
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konsantrasyonuna sahip TiOz2-su nano akiskani i¢in yatay cift borulu bir ters akish
1s1 degistiricilerin 1s1 transfer katsayisin1 ve strtiinme faktoriini incelediler. Is1
transferi artisinin su ile karsilastirildiginda basing diisiimii ¢ok az 6l¢iim hatasi ile

%6-11 oldugu gorilmektedir.

Farkli termal yiikler altinda, nano akiskan 6zellikleri bir dizi c¢alismada
incelenmistir. Ho ve dig. [11], Khoshvaght-Aliabadi ve Eskandari [12], hacimsel
konsantrasyonlari ve kiitle akis fraksiyonlarini degistirmek icin nano akiskanlarin
yogunlugunu, dinamik viskozitesini, 6zgul 1s1 kapasitesini ve termal iletkenligini
tablo haline getirmislerdir. Ho ve dig. Khoshvaght-Aliabadi Al203 nano akiskan / su
karisimi1 ve Eskandari Cu-su karisimi kullanmistir. Kim ve dig. [13], aliimina ve
amorf karbonik nano parcaciklarinin, sabit bir 1s1 akisi altinda farkli hacim
konsantrasyonlari i¢in dairesel diiz bir tiip i¢cinde konvektif 1s1 transferi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Degisen giris sicakliginin verimlilik endeksi tizerindeki
etkisi 3800 <Re <12,000 i¢in arastirilmis ve yatay dairesel bir borudan akan %0.5,
1 ve 2 Si02 / su nano akiskan hacimsel konsantrasyonlar1 Jumpholkul ve dig. [14]
tarafindan deneysel olarak arastirilmistir. Cikan sonuglara gore, verimlilik
endeksinin en yiiksek degerinin, 9000'den yiiksek Reynolds sayisi, %2'lik nano

akiskan hacim konsantrasyonunda ve 35 °C giris sicakliginda ulasildigini gosterdi.

Azmi ve dig. [15], deneysel calismada farkli burulma oranlarinda burulmus
seritlerin 1s1 transferi katsayisina ve TiOz/su nano akiskaninin (30 °C’deki ve 1%-
3% konsantrasyonlarinda) stirtiinme faktori diiz bir boruda etkisi incelenmistir. Is1
transfer katsayilarinda %?23,2 oraninda onemli bir artis, hacimce %1 TiO2'de
gozlenmistir. Sonuglar 1s1 transferi katsayisinin hem saf su hem de nano akiskan

calismalari icin burulma oraninda dusiisle arttigini géstermistir.

Yuvarlak boruda laminar akista 1s1 transferi ve siirtiinme faktori farkli burulmus
serit kalinliklarinda deneysel bir calisma Esmaeilzadeh et al. [16] tarafindan y-
Al203/su nano akigkan kullanarak gergeklestirmistir. Is1 akisi sabit tutulur, hacimsel
konsantrasyonlar %0,5 ve %1 olarak segilir, Reynolds sayis1 150'den 1600'e
kadardir ve serit kalinliklar1 0,5 mm, 1 mm ve 2 mm'dir ve sabit burulma orani
3,21'dir. Seridin artan kalinligi hem konvektif 1s1 transfer katsayisini hem de

surtiinme faktoriini arttirdi. Artan konsantrasyon ayrica termal performansi da
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arttirdi. Maddah ve dig. [17], burulmus seridin geometrisini Nusselt sayis1 ve
strtiinme katsayisindaki ilerleme oranlari ve Al203 nano akiskani olan yatay bir cift
borulu 1s1 degistiricide deneysel olarak arastirilmistir. Biiklim oraninin azaldigy, 1s1
transfer katsayisinin %12'den %52'ye ve slrtiinme faktoriiniin sabit burulma
oranina gore %5'den %?28'e yiikseldigi bildirilmektedir. Artan burulma orani hem
151 transferini hem de siirtlinme faktoriinii sirasiyla 0,6 ila 0,92 ve 0,75 ila 0,95
oraninda zayiflatmistir. Man ve dig. [18], takilan seridin alternatif burulmanin
etkisini deneysel olarak incelemis ve tipik blikiimlii bant ekleri ile sonuglari, suyun
calisma sivis1 ve akisin ¢alkantili oldugu cift tip 1s1 degistiricilerin termal
performansi lzerinde karsilastirmistir. Sonuglarina goére, burulmadaki degisimin
termal performansi artirdi ve maksimum performans degerlendirme Kkriterleri

degerine 1.42'de ulasildi.

Bir dizi deneysel c¢alismada Ravi Kumar ve dig. [19-20] tarafindan Fe304/Su
karisiminin hacimsel konsantrasyonu, burulmus serit burulma oraninin Reynolds
sayisina etkisini arastirildi. Ik calismada Ravi Kumar ve dig. [19], Fe304 / su nano
akiskaninin ve burulmus serit ile U biikiimlii 1s1 degistiricilerin 16,000 <Re <32,000,
partikiil hacim konsantrasyonu %0,005 ile %0,006 ve burulmus serit orani i¢in H /
D = 10,15 ve 20 deneysel olarak arastirdilar. Burulmus serit olmadan, en diisiik
burulmus serit orani ve saf su calismalarinda en yiiksek Reynolds number ve
hacimsel konsantrasyonda Nusselt sayisinda 38,72%’lik bir artis oldugu rapor
edinildi. ikinci calismada [20] parametre aralig1 genisletilmis ve Nusselt sayisini
maksimuma ¢ikarmak icin optimizasyon calismasi yapilmistir. Ciktilarina gore
Nusselt sayis1 daha diisiik H / D orani i¢in daha da arttig1 gozlemlenmis. H /D =5

icin, ek ve saf su calismalarina gore %51,88 daha yiiksektir.

TiO2 / su nano akiskan ve 5400 <Re <15,200'lin benzer hacim konsantrasyonlari
icin farkli burulma oranina sahip seritlerin 1s1 transfer performansi tizerine etkisi
deneysel olarak Eiamsa-ard ve dig. [21] tarafindan incelenir. Sonuglara gore, azalan
burulma oraninin ve artan hacim konsantrasyonunun konveksiyon 1s1 transferini
arttirdigini ve Nusselt sayisini artirdigini gosterdi. Yukarida belirtilen tiim deneysel

calismalar, karsilik gelen Nusselt sayisi ve siirtiinme faktori icin ampirik iliskiler



ortaya koymus ve deneysel Olglimlerin hata bantlan icinde %8-10 araliginda

oldugunu bildirmistir.

Literatiirde, burulmus serit ekleri ve nano akiskanlarin kombine etkisini arastiran
onemli miktarda ¢alisma mevcuttur; ancak serit eklerinin geometrik 6zelliklerine ve
malzemelerine odaklanan sinirli sayida ¢alisma vardir. Bu ¢alismada, son teknoloji
urini dort kanall biikiimlii bant eki tasarlanmakta ve polilaktik asitten (PLA) 3-D
yazicl tarafindan ti¢ farkli uzunluk basilmaktadir. Ayrica, literatiirde grafit ve Si0z ile
ilgili bircok ¢alisma vardir, ancak bu ¢alisma, deneysel olarak 1s1 transferi ve basing
diistisiinii  etkilerini gostermek i¢in hibrit formlariyla ilgili sonuclara
odaklanmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma yazarlarin hibrit nano akiskanlarin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi konusundaki 6nceki ¢alismalar tizerinde bir streklilik
olarak diisiintilmelidir. Ek olarak, iki farkli hacim konsantrasyonu Grafit-Si0z / Su
hibrit nano akiskanin bir isletim sivisi olarak degerlendirilir (Silisyum dioksit %60,
Grafit %40). Kombine etkileri tiirbiilansh akis kosulu altinda 1s1 transferi ve basing
diismesi karakteristigi iizerinde bahsedilen faktorler deneysel olarak incelenmistir.
[s1 transfer katsayisi, Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve Reynolds sayisiyla basing
diismesi, ¢esitli hacim konsantrasyonlarina gore kiitle akis hizi ve burulmus serit
uzunluklar1 gibi ¢esitli 6nemli parametrelerin degisimi arastirilmis ve c¢iktilarin
mevcut gozlemlerle uyumlu oldugu bulunmustur. Son olarak, Nusselt sayisi ve
surtiinme faktorleri icin regresyon denklemleri 6lciilen veriler kullanilarak elde

edilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Glinlimiizde gelisen teknoloji ile yeni teknolojinin de karmasikhigi artmaktadir.
Ozellikle endiistride ve enerji sektorlerinde bu karmasikhk ve daha yiiksek
performans beklentisi daha ¢ok sogutma veya 1sitma yiikii olusturmaktadir. Ayni
zamanda bu 1sitma ve sogutma ytiklerini saglayabilmek icin enerji harcanmakta ve
glinlimiizde enerji veriminin 6neminin artmasiyla birlikte pasifisi transferi arttirma
yontemleri giin gectikce popiilaritesini arttirmaktadir. Nano akigskanlar ve burulmus
seritler (turbiilatorler) en bilindik pasif 1s1 transferi arttirma yontemlerinden

ikisidir. Hali hazirda gilines enerjisinden 1sitma da yararlanma tekniklerinde nano



akiskanlar siklikla kullanilmaktadir. Buna ek olarak tiirbiilatér yardimiyla akiskana

verilen tlirbiilasyon sayesinde 1s1 transferi arttirilabilmektedir.

Nano akigkanlar, ana bir akiskanin genelde saf su, alkol, yag vb. icerisine belirli
yuzdelerde nano partikiil eklenerek olusturulan akiskanlardir. Partikiil tek bir gesit
olabilecegi gibi farkli partikiillerin belirli oranlarda birlestirilerek hibrit seklinde de
kullanilabilmektedir. Nano partikiiller ana sivinin termal iletkenligini arttirir bu

sayede 1s1 transferinde iyilesme gerceklesmis olur.

Burulmus seritler glinlimiizde bir¢cok farkli geometri ve yapiya sahip ¢alismalar
mevcuttur. Farkli parametrelere sahip olan burulmus seritler genel oalrak akistaki
tiirbiilasyon miktarini arttirarak 1s1 transferine olumlu ama bunun yaninda basing
diisimine olumsuz etkisi sebebiyle parametreleri lizerinde ¢alisma gerektiren bir

konudur.

Bu tezin amaci sistemdeki pasif 1s1 transferi artisi saglayarak hem 1s1 degistiricilerin
boyutlarinda kiiciiltiilmesini saglayabilme hem de ayni enerji ile daha fazla i1sitma
yukl alabilmeyi hedeflemistir. Ayrica literatiirde daha ©6nce deneysel olarak
incelemesi zor olan bir burulmus serit geometrisini gelisen 3D teknolojisi sayesinde
PLA maddesinde iireterek deneysel calisma gergeklestirilmistir. Bu sayede

burulmus serit calismalarina yeni bir boyut kazandirilmas1 amaglanmistir.
1.3 Hipotez

Tek fazl akislarda nano akiskanlarin ve burulmus seritlerin 1s1 transferi ve basing
diistimiine etkisi iizerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Konuya farkh bir bakis acisi
kazandirmak adina daha 6nce termal 6zellikleri ayni laboratuvar ortaminda Dalkili¢
ve dig. [22] tarafindan bulunan Grafit-SiO2/Su hybrit nano akiskani kullanilarak ve
dort kanalli burulmus seritler 3D printerdan PLA maddesi kullanilarak iiretilerek
literattirdeki ¢alismalara ek olarak nano akiskan ve burulmus serit ¢alismalarina

farkl bir bakis a¢is1 kazandirilmistir.

Bu calisma, gelisen 3D teknolojisi ve farkli malzemelerden tretilebilecek hibrit nano
akiskanlar sayesinde iimit ederim ki ileride bu konularda ¢alisma gerceklestirecek

arastirmacilar i¢cin 6nemli bir kaynak olacaktir.



Ek olarak Dalkili¢ ve dig. [22] ¢alismasinda kullanilan nano akiskan bu ¢alismada
kullanilmistir, bu sebeple gerceklestirilen ¢alismanin devami niteliginde kabul

edilebilir.



2

TEK FAZLI AKISLAR

2.1 Tek Fazh Akislar

Fizikten bir maddenin 3 ana asamada bulunur: kati, siv1i ve gaz. (Cok yiiksek
sicakliklarda plazma olarak da bulunur.) Sivi veya gaz fazindaki bir maddeye
akiskan denir. Bu iki fazdaki maddelerin bir noktadan bir noktaya gitmesine akis

denir.

Tek fazh akislar su, hava, buhar gibi tek bir fazin akisi lizerine yogunlastigi bir
akistir. Sivi akisinda bazi 6nemli yerlerde eszamanl sivi ve gaz akisi meydana
geldiginde, problem iki fazl (¢oklu akis) akisa evirilmektedir. Kisacasi tek fazh
akislar akisi tek bir fazda tamamlarken iki fazli akislarda ise akiskan hem sivi hem

de gaz olarak akisini tamamlamaktadir.

Tek fazh akislar genelde bir boru icerisindeki akis lizerinde incelenmektedir. Diiz
borularda ki akis ise genel anlamda ikiye ayirabiliriz: Diiz (laminar) ve tiirbiilansh

akis. Sekil 2.1.de iki akisin farklilig1 gosterilmektedir.

— —

Va\"g F— Vavg

| ¥
(a) Laminer akis (b) TUrbdlansh akis

Sekil 2.1 Laminer ve tiirbiilansh akis gosterimi [23]



2.2 Tek Fazh Akislarda Is1 Transferi

[s1, sistem icerisindeki farkli kisimlar arasinda veya bir sistemden baska bir sisteme
aktarilar enerji olarak tanimlanmaktadir. Is1 transferi ise ele alinan bir kontrol
hacminde ya da bir sistemde meydana gelen 1s1 degisimleri (1s1 girisi veya cikisi) ile

ilgilenmektedir.

Is1 transferinin gerceklesmesini saglayan baslangi¢ kosul sistemler veya kontrol
hacminde sicaklik farkinin olusmasidir. Dogal 1s1 transferi sistemler arasindaki
sicaklik farki esitleninceye kadar 1s1 transferi devam etmektedir ve 1s1 yiiksek
sicakliktaki sistemden diisiik sicakliktaki sisteme dogru hareket etmektedir. Yani bir
sistemden 1s1 ¢ikisina karsilik diger sisteme 1s1 girisi bulunmaktadir. Is1 transferini 3
farkli yontem ile gerceklesmektedir: Iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon)

ve 1s1nim (radyasyon).
2.2.1 iletim ile Is1 Transferi

[letim, farkli sicakliklardaki iki nesne birbiriyle temas ettiginde meydana gelir. Isj,
her ikisi de aym sicaklikta olana kadar isiticidan sogutucuya akar. Iletim, bir
maddenin i¢cinden molekiillerin carpismasiyla 1sinin hareketidir. iki nesnenin temas
ettigi yerde, daha sicak nesnenin daha hizli hareket eden molekiilleri, daha serin
nesnenin daha yavas hareket eden molekiilleriyle carpisir. Carpistik¢a, daha hizlh
molekiiller enerjilerinin bir kismini daha yavas molekiillere birakirlar. Daha yavas
molekiiller daha fazla termal enerji kazanir ve daha soguk nesnede diger molekiiller
ile carpisir. Bu islem, daha sicak nesneden gelen 1s1 enerjisi, sogutucu nesne boyunca
yayilincaya kadar devam eder. Bazi maddeler 1s1y1 digerlerinden daha kolay iletir.
Katilar sivilardan daha iyi iletkendir ve sivilar gazlardan daha iyi iletkendir. Metaller
cok iyi1siiletkenleridir, hava ise ¢ok zayif 1s1 iletkenidir. Cildinizden daha sicak veya
daha soguk bir seye dokundugunuzda iletim yoluyla 1s1 transferini yasarsiniz;

Ellerinizi ilik veya soguk suda yikadiginizda.

Sonsuz diiz duvardaki iletim ile olan 1s1 transferini Sekil 2.2’de gorebilirsiniz. Ayrica

meydana gelen 1s1 transferi denklem (2.1) ile gdsterilmistir.

dT

™ (2.1)

O =k
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Bu denklem, iletimle 1s transferi tanimi bulan bilim adami ].B. Fourier’den ismini

alan ‘Fourier Is1 iletim Kanunu’ olarak taninmaktadir. g/, x yoniindeki saniyedeki
. . . . dT . . .
birim alandan olan 1s1 transferini belirtmektedir. O’ ise x yoniindeki sicaklik
X

gradyanini belirtmektedir. Denklemdeki k ise malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisidir
ve 1s1 transfer olan yiizeyin malzemesine, sicakligina ve kimyasal yapisina bagh

olarak degismektedir.

T

>

) O

= -

A~ A

—Ar—>
Of—x

Sekil 2.2 Sonsuz uzunluktaki duvarda 1s1 iletimi [23]

2.2.2 Tasimmim ile Is1 Transferi

Sivilarda ve gazlarda konveksiyon genellikle 1s1y1 transfer etmenin en etkili
yoludur. Konveksiyon, bir sivinin veya gazin daha sicak alanlari, sivi veya gazdaki
daha soguk alanlara yiikseldiginde meydana gelir. Bu oldugunda, daha yiiksek olan
daha sicak alanlarin yerini daha soguk sivi veya gaz alir. Bu dongii siirekli bir
sirkiilasyon modeliyle sonuglanir ve 1s1 daha serin alanlara aktarilir. Bir tavada
suyu kaynattiginizda konveksiyon gortrsiiniiz. Yiikselen su kabarciklari, suyun
tavanin list kismindaki daha serin su alanina ylikselen sicak kisimlaridir.

Muhtemelen "Sicak hava yiikselir ve soguk hava yerini almak i¢in diiser" ifadesini



duymussunuzdur bu atmosferdeki konveksiyonun bir aciklamasidir. Is1 enerjisi

havanin dolasimi ile aktarilir.

Tasinim ile 1s1 transferi ikiye ayrilmaktadir: Dogal ve zorlanmis tasinim ile 1s1
transferi. Dogal tasinimda akiskana disaridan bir kuvvet (fan, pompa vs.) gibi bir
etki olmadan bir nevi kendiliZinden meydana gelen tasinim ile 1s1 transferi
yontemidir. Ancak zorlanmis tasinim ise disaridan bir enerjinin veya kuvvetin
akiskana kazandirilmasiyla olusan 1s1 transferine ise zorlanmis tasinim ile 1s1
transferi denir. Zorlanmis tasinim ile olusan 1s1 transfer hizi dogal tasinim ile olusan
1s1 transfer hizina gore bir nevi daha yiiksektir. Akiskana verilen gii¢ arttik¢a yani

akiskana daha fazla hiz kazandirdik¢a aradaki fark yiikselmektedir.

Tasinim ile 1s1 transferi miktari su denklem ile bulunmaktadir:
q"=h(T, -T.) (2.2)

Denklemdeki , birim yilizeyden tasinim ile gergeklesen 1s1y1 temsil etmektedir. T,
ise akigkanin sicakhigini ve T,, ise akigkan ile temas eden yiizeyin sicakligini temsil

etmektedir. Denklemdeki h 1s1 tasinim katsayisidir ama iletim ile 1s1 transferinde
oldugu gibi sadece malzeme 6zelliklerine bagh degildir. Tasimimdaki h ifadesi aksin

hiz, sekli ve geometrisi gibi bircok parametreye baghdir.

[s1taginim katsayisinin belirlenmesi taginim ile olan 1s1 transferi problemlerinin asil
amaglarinda birisidir. Bircok baglant1 sadece 1s1 tasinim katsayisinin belirlenmesi
icin tiretilmistir. Bu baglantilarin anlasilmasini ve daha kolay ¢oziilmesini saglamak
icin birkag¢ farkli boyutsuz sayilar tretilmistir ve kullanilmaktadir. Bunlardan en
temel olani ise Nusselt sayisidir. Her iki taginim ile 1s1 transferi yontemi olan dogal
ve zorlanmis akislar icin kullanilmaktadir. Nusselt sayisi, tasinimla gerceklesen 1s1
transferinin iletim ile 1s1 transferi miktarinin oraninmi goésterir. Nusselt sayisinin

genellesmis formiilii su sekildedir:

Nu=—-=" (2.3)
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Nusselt i¢in her sisteme 6zel denklemler mevcuttur. Bu denklemlerdeki baglantilar
yardimi ile Nusselt sayis1 belirlendikten sonra denklem (2.2) yardimu ile 1s1 tasinim

katsayis1 hesaplanabilmektedir.

Dogal ve zorlanmis tasinim i¢in Nusselt denklemleri sirasi ile su sekildedir:

Nu =C Re" (2.4)
Nu=CRe"Pr" (2.9)

Buradaki C, n ve m degerleri akisin tipine gore degisiklik gosteren katsayilardir. Bu
katsayilar yapilan deneysel calismalar sonucu elde edilen degerler ile literatiirde
yerlerini almaktadir. Re, Reynolds ve Pr ise Prandtl sayilarin1 temsil etmektedir.

Yine bu sayilar akisin 6zelliklerine gore degisiklik gosteren boyutsuz sayilardir.
2.2.3 Isimm ile Is1 Transferi

Hem iletim hem de konveksiyon, 1sinin aktarilmasi i¢cin madde gerektirir.
Radyasyon, 1s1 kaynagi ile 1sitilan nesne arasinda herhangi bir temasa dayanmayan
bir 1s1 transferi yontemidir. Ornegin, giinese dokunmasak da giinesten gelen 1siy1
hissediyoruz. Is1, bos alandan termal radyasyon ile iletilebilir. Termal radyasyon
(genellikle kizilotesi radyasyon olarak adlandirilir) bir tiir elektromanyetik
radyasyon (veya 1sik)'tir. Radyasyon, 1s1k hizinda hareket eden elektromanyetik
dalgalardan olusan bir enerji tasima seklidir. Kiitle degisimi yapilmaz ve ortam

gerekmez.

Daha ytliksek atom seviyesindeki ylksek enerjili elektronlar daha diisiik enerji
seviyelerine distiiglinde nesneler radyasyon yayar. Kaybolan enerji 1s1k veya
elektromanyetik radyasyon olarak yayilir. Bir atom tarafindan emilen enerji,
elektronlarinin daha yiliksek enerji seviyelerine "atlamasina" neden olur. Tim
nesneler radyasyonu emer ve yayar. (Iste bir atomun radyasyonu nasil emdigini ve
yaydigin1 gosteren bir java uygulamasidir) Enerji emilimi, enerji emisyonunu
dengelediginde, bir nesnenin sicaklifi sabit kalir. Enerjinin emilimi, enerji
emisyonundan daha biiyiikse, bir nesnenin sicakligl artar. Enerjinin emilimi enerji

emisyonundan daha azsa, bir nesnenin sicaklig diiser.

11



‘Stefan-Boltzmann Kanunu’ ile 1s1nimla 1s1 transferi aciklanmistir. Siyah cisim icin

yayma giicii su sekilde hesaplanir:

E,(T)=oT*W /m’] (2.6)

_ 74
Qrmit, max (TT.';
T =400 K t = 1452 W/m?
A \
Blackbody (e=1)

Sekil 2.3 Siyah cisim 1s1masi [23]
Denklemdeki o, Stefan-Boltzmann sabitidir ve her durumda
5,670373x10°°[W / m°T *] degerine esittir. Buradaki T ise cismin yiizey sicaklifina
esittir. Fakat bu denklem direk olarak gercek cisimlerin 1s1nim yayma miktarini
O0lgmek icin kullanilamamaktadir. Ciinkii kara cisimler 1sinimin hepsini sogurdugu
kabul edilen bir malzeme gibi diisiintliir. Gergek cisimlerde ise durum bu sekilde
degildir. Gergek cisimlerin 1s1nim miktarini hesaplamak icin ise su denklem

kullanilmaktadir:

E,(T) =oT*W /m?] 2.7)

Denklemdeki &, cismin yayiciligini temsil etmektedir. Bu degeri cismin
malzemesine, yiizey pirizliligiine, ylzeydeki kirletici faktorlere ve ytlizeydeki
korozyon miktarina gibi bir¢cok parametreye bagl olarak degismekte ve 0 ile 1
arasinda bir deger almaktadir. Diger 1s1 transferi yontemlerinde oldugu gibi 1s1n1n
ile 1s1 transferinin temel mantig1 cisimler arasindaki sicaklik farkidir. Isinim ile 1s1

transferi hesaplamasi su sekilde yapilabilir:

q;:ad = 800- 4cy -T 4<;evre) (28)
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Denklemdeki T, , cismin yiizey sicakligini ve T, ise c¢evre sicakligini

cevre

gostermektedir. [23]
2.3 Is1 Transferi lyilestirme Yéontemleri

Is1 transferinin iyilestirilmesi sistem genelinde daha az enerji ile daha ¢ok 1s1
transferi yapilabilmesi imkani saglamaktadir. Bu sebeple endiistrilerde 1s1
transferinin iyilestirilmesi sistemlerin iseyisindeki maliyetleri azaltacag i¢in biiytik
onem arz etmektedir. Endiistrilerde kullanilan sistemleri devasa oldugu ve gerekli
151 transferinin elde edilmesi i¢in ¢ok fazla enerji harcandig diisiintldiiglinde 1s1
transferi iyilestirmeleri hem {ilkemize ekonomik fayda saglamasinin yaninda

diinyadaki artan kirliliginde 6nlenmesi agisindan da biiyiik 6neme sahiptir.

Is1 degistiricilerde veya 1sinin transfer edildigi sistemlerde 1s1 transfer katsayisinin
arttirllmasi esas amaclardandir. Is1 transferindeki iyilestirmeler bazen sadece enerji
tasarrufu saglarken bazen de boyut acisindan kiciltilme gibi ihtiyaclar
karsilamaktadir. Tabi ki hangi amacla olursa olsun ¢evreye olan zararl gazlarin
salinimi azaltmasi sebebi ile 1s1 transferi iyilestirmelerinin faydalar tartisiimaz

kilmaktadir.

En temel 1s1 transferi arttirma yontemlerinden birisi etkilesim ylizey alaninin
arttirllmasidir. Is1 transferini iyilestirmenin faydalarinin ¢ok fazla olmasi ve sistem
tasarimini dogrudan etkilemesi sebebi ile iyilestirme orani adinda “E” bir oran
gelismistir. Bu sayede sistemdeki iyilesme oranini Kkarsilastirabilme imkani
dogmustur. Bu oran kisaca yiizeyin arttirilmis alani ile sade durumdaki alanina

oranli olarak da bilinmektedir.

Qtoplamzsz = hA(Twz _Trgf) = (hA)s (Twi _Tnf) (29)
hA
E= W (2.10)

lyilestirme orami E sayisimin arttirilmasi igin uygulanan bazi yéntemler su

sekildedir:

e Is1transfer katsayisini arttirmak,

e Yiizey alanini arttirmak,

13



o Is1transfer katsayisi ve yiizey alanini birlikte arttirmak.

Oncelikle yiizey alanini arttirma yéntemi lizerinde durmamiz gerekirse, sabit bir 1s1
transfer katsayisi ile gerceklesen bir sistemde kanatli bir yapiya gecersek toplam 1s1

transferi ve sistemin toplam verimi su denklemler yardimi ile bulunabilir:

Qtoplamtsttransferi = nyem' hAAT (2 . 1 1)

T yeni =|:1_K(1_77f )} (212)

Denklemdeki 7, kanat verimini, AT yiizey ile akigkan arasindaki sicaklik farki ve

A ise toplam 1s1 transfer yiizey alanini temsil etmektedir.

Kanat

S——

‘ ‘ Kanath ylzey alani, A
— / yuzey f
—l Te

t

Th -
jﬂ: Kanatsiz ylizey alani, A,

Twl TWZ

Sekil 2.4 Kanath ylizey gosterimi [24]

Is1 transferi iyilestirme yontemlerini olumsuz etkileyen en 6nemli faktorlerden
birisi kirlenmedir. (Nano akiskanlar boélimiinde de bu konu iizerinde ayrica
durulacaktir.) Kirlenme 1sil direnci arttirmaktadir bu sebeple 1s1 transferinde
azalma meydana gelmektedir. Bundan dolay11s1 degistiricisi veya 1s1 transfer sistemi
tasarimi sirasinda kirlenme faktorii goz ontine alinmali ve sistem tasarimlari bu

faktor goz oniine alinarak yapilmahdir.

Bir 1s1 transfer sisteminde 1sil diren¢ arttik¢a 1s1 transferinde azalma meydana
gelecektir. Isil diren¢ degerinde diisiis saglanmasi durumunda 1s1 transferi

sisteminde yapilabilecek bazi tasarimsal degisiklikler su sekilde siralanabilir.
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e Is1 transfer alani ve akiskan giris sicaklik degeri sabitken 1s1 transferi
miktarinda artis,

e Toplam isil yiik ve toplam 1s1 transferi alaninda degisiklik olmadan akiskanin
cikis sicakliginin diistiriilmesi,

e Sabit 1s1l yuk, 1s1 transferi alani ve akiskan sicakliklar1 sabitken pompa

gliclinlin azaltilmasi.

 Digtaki kir
5 birikimi

eT;
Igteki kir
birikimi

Boru geperi

Sekil 2.5 Borulardaki kirlenme gosterimi [24]

Ayrica kontrol hacminin her iki yonii de dikkate alindiginda 1s1 transferi igin 1s1l
direnc su sekilde yazilabilir:
1 1 Rﬁ 1 Rfo

RlSl ireng === +_+Rw+ + 213
o =OAT A A A A 213)

Is1 transfer sistemleri i¢in dikkate alinmasi gerek bir diger parametre ise hidrolik
performanstir. Is1 transferi iyilestirme c¢alismalarinda tasarimin hidrolik
performansit olumsuz anlamda etkilememesine ayrica dikkat edilmesi
gerekmektedir. Basing¢ diistimii arttikca sisteme verilen gli¢ (sivilar icin pompalama
gazlar icin fan) artmakta bu da sistemin performansini diisiirmektedir. Buda ayrica
hidrolik performansi olumsuz etkileyecektir. Tek fazli akislarda en genel haliyle
pompalama yani hidrolik giicii denklem (2.14) seklinde yazabiliriz:
_map

H 2.14
* =P (2.14)
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[s1 transferi iyilestirme ¢alismalari glinlimiizde hizin1 kesmeden devam etmektedir.
lyilestirme yontemleri en genel hali ile pasif ve aktif yontemler olmak iizere ikiye

ayrilir.
2.3.1 Pasif Yontemler

Is1 transferinin ek enerji kullanmadan arttirilmasinda kullanilan yéntemler pasif
yontemler olarak tanimlanir. Literatiirde yiizlerce farkhh pasif 1s1 transferi
iyilestirme yontemleri bulunmakla birlikte bu kisimda bazi1 popiiler yontemler
tizerinde durulacaktir. Ayrica bu tezde kullanilan iki yontem: Nano akiskan ve
burulmus serit lizerine detayli arastirma yapilmistir. En ¢ok kullanilan yontemleri

su sekilde siralayabiliriz.

. Yiizey alani arttirma, en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir. Akiskanin
temas ettigi ylizey genelde sinirll bir alana sahiptir. Kanat kullanimi gibi ylizey
alanin1 arttiracak ytlizey tasarimlar1 sayesinde 1s1 transfer alani dolayisiyla 1s1

transferinde iyilesme meydana gelmektedir.

Sekil 2.6 Basit yiizey alani arttirma yontemleri gosterimi [24]

Yiizeyin piiriizli hale getirilmesi, bu yontemdeki amag 1s1 transfer ylizey alanini
arttirmaktan daha c¢ok tek fazli akistaki yiizeye yakin bolgelerdeki akisin

kararsizlasmasini saglayarak 1s1 transferinin artmasini saglamaktadir.

. Tiurbtilatér kullanimi, bu yontemde ise akisin tiirbiilasyon miktar:
arttirilarak 1s1 transferi ylizeyine degen akiskan molekiillerin yerini degistirerek bir
nevi 1s1 transferi olacak molekiillerin yer degistirmesi saglanir ve bu sayede 1s1

transferi artmaktadir.
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. Yiizey gerilim olusturma, bu 1s1 transferi arttirma yonteminde ise yardimci
cihazlar yardim ile ytlizey gerilim olusturarak meydana gelir. Olusan 1s1 tasinim

katsayisi olusturulan film kalinligi ile ters orantilidir.

. Burulmus seritler, burulmus seritler genelde borulara akiskanin girdigi
kisma eklenerek akiskanin boru girisinde tiirbiilasyon miktarini arttirirlar ve bu

sayede 1s1 transferinde iyilesme meydana gelir. Bircok parametreye sahiptirler.

Sekil 2.7 Burulmus serit (PLA maddesinde tretilmistir)

. Akiskanlara eklenen katki maddeleri, bu yontemde ise temel amag akiskanini
151 transferi 6zelliklerini iyilestirerek sistemde enerji sarfiyatina sebep olmadan 1s1
transferinde iyilesme saglanmasidir. En yaygin kullanilanalar nano partiktllerin saf
su gibi ana akiskana eklenerek ana akiskanin 1s1l iletkenliginin arttirilmasi yontemi

literatilirde siklikla calisilan konulardan birisidir.

Bu tez ¢alismasinda nano akigskanlar ve burulmus seritli yapilar tizerine ¢alisildig:

icin bu iki konu daha detayl olarak incelenmistir.
2.3.1.1 Nano Akigkanlar

Nano teknolojiler ve nano pargaciklar glintimiizde ¢ok ytliksek bir popiilariteye sahip
olmakla birlikte bir¢ok arastirmaya da konu olmaktadir. Bir¢ok teknoloji alaninda

nano pargacik veya nano malzemelerin kullanilmaya baslandigini gorebiliriz.
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Is1 transferi gilin gectikce 6zellikle endiistrilerdeki ihtiyaglarin artmasiyla 6nem
kazanmaktadir. Durum bu sekilde olunca nano teknolojinin 1s1 transferi tizerine
aragtirmalarin baslamas1 kac¢inilmaz bir hal almistir. Onceki konularda da
bahsedildigi gibi 1s1l iletkenlik 1s1 transferini etkileyen ve sinirlayan en 6nemli
parametre konumundadir. Bu sebeple akiskanlarin 1s1l iletkenligini arttirmak i¢in
uzun yillardir akiskanlara mikro ve nano olciilerde parcaciklar eklenerek,
akiskanlarinisiiletkenligi arttirma ¢alismalari gerceklesmis ve giintimiizde halen bu
calismalar hiz kesmeden devam etmektedir. Ancak nano parcgaciklarinda bazi
olumsuz ve zorlu yanlar1 bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi ¢okelme gibi
durumlarin 1s1 transferine olan negatif etkileridir. Bu durumu ortadan kaldirmak
icin malzeme teknolojisi daha kiigiik mertebelerde pargaciklar {iretmeye

odaklanmistir.
2.3.1.2 Nano Akiskanlarin Elde Edilmesi Yontemleri

Cok c¢esitli nano akiskanlarin bulunmasi sebebi ile birbirinden farkli nano akiskan
tretim teknikleri olusmustur. Nano akiskanlarin tiretim tekniklerini ti¢ ana grupta

inceleyebiliriz.

iki adim yontemi, nano akigkan iiretiminde kullanilan en genel yéntem olarak
bilinir. Nano parcaciklar baz fiziksel ve kimyasal islemler sonrasinda toz haline
getirilir. Daha sonra elde edilen bu nano pargacik tozlar1 ana akiskan (genelde saf
su, yag vb.) icerisine enjekte edilir. Yiizey alan1 boyutlarinin biiyiikligi ve yiizey
hareketliligi sebebi ile nano parcaciklar ana sivi igerisinde birbirine yapisma (bir
bolgede toplanma) egilimleri sebebi ile bazi kullanilan maddeler yardimi ile nano
parcaciklarin taneler halinde ana sivi igerisinde esit derisime sahip olmasi
saglanabilmektedir. Ancak ytliksek sicakliklar bu malzemelerin kullanilmasina engel
olusturabilmektedir ve bu sebeple baska iiretim metotlar1 da gelistirilmistir.
Olumsuz yanlarina ragmen toz halinde nano pargacik iiretiminin maliyetinin diger

yontemlere gore uygun olmasi sebebi ile arastirmalarda kullanimi daha yaygindir.

Diger bir nano akiskan elde etme yontemi ise tek adim yontemidir. Tek adim
yonteminin temel mantig1 tek seferde daha kararli bir nano akiskanin elde edilmesi

saglanir.
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Sekil 2.8 Nano akiskan elde edilme yontemi basit gosterimi [35]

Bu yontemde iki adim yonteminde oldugu 6nce nano pargacik sonra karisim elde
edilme yontemi yerine, tek seferde nano akiskan sivisi elde edilmektedir. Sivi
kimyasal metotla veya buhar biriktirme teknikleri ile nano parcaciklar
tretilmektedir. Bu yontem ile hem ¢okelme hem de nano pargaciklarin belirli bir
bolgede toparlanmasi olduk¢a azalmaktadir. Ancak endiistride c¢ok kiigciik
boyutlardaki nano parc¢aciklarin daha ¢ok kullanilmasi sebebi ve bu yontemde
gerekli boyutlarda pargacik tiretimi zorlugu ve maliyeti sebebi ile giinimiizde ¢ok

tercih edilen bir yontem degildir.

Isitilmig pota

Swvi

Sogutucu sistem

Sekil 2.9 Tek adim yontemi [35]

Bu iki yontem disindaki yontemi ise su sekilde Ozetleyebiliriz. Ultrasonik ve
mikrodalga 1sinimlar yardimi ile 6ncii madde dontistiirme yontemi bu iki yontem

disinda ¢cok seyrek kullanilan yontemlere 6rnek teskil etmektedir.

19



2.3.1.3 Nano Akigkan Tiirleri

Nano akiskanlarin siniflandirilmas1 akigkanin igerdigi nano partikiile gore
yapilmaktadir. Nano partikiiller cesitli malzemelerden elde edilebildigi gibi
laboratuvar ortaminda da hazirlanabilmektedir. Nano akiskan tiirlerini su sekilde

Ozetleyebiliriz.

Saf metalik nano akigkanlar, saf metalik nano parcaciklarin kullanildig1 bu nano
akiskanlar literatiirde sayili sayida ¢alismada kullanilmistir. Ancak 1s1l iletkenligini
arttirmas1 0zelligi sebebi ile tizerinde c¢alismalar gerceklestirilebilecek bir

akiskandir.

Seramik bazli nano akiskanlar, liretim agisindan kolay olmasi ve kimyasal 6zellikleri
nedeniyle kararlilik agisindan uygun olan seramik partikiillerin kullanildig1 nano
akiskanalardir. Kendi icerisinde oksitli, oksitsiz ve her iki tiirtinde bir arada

kullanildig1 oksitsiz-oksitli alt tiirleri bulunmaktadir.

Karbon bazli nano akiskanlar ise neredeyse bakir elementinin (dogadaki en yiiksek
151 iletim katsayisina sahip malzemelerden birisidir) yaklasik 10 kati1 kadar 1s1
iletkenligine sahip olabilen nano pargaciklardan olusan nano akiskanlardir. Cok
yuksek 1s1l iletkenliginin yaninda metallere gore diisiik yogunlugu sebebi ile
endustriyel calismalarda siklikla kullanilan nano akiskan tiirtidiir. Nano tiipler
olarak bilinen tiirleri ise arka arkaya birleserek bir zincir yap1 olusturmasi sebebiyle
farkli calismalarda kullanilan bir karbon nano partikiillerdir, kimi zaman akiskan
icerisindeki olusturduklar1 uzunluklar diinyay1 birka¢ kere saracak uzunluga
erisebilmektedir. Akiskanin 1sil iletkenligini yiikseltmesinin yaninda partikiiller
arasi etkilesimin fazla olmasi sebebi ile ¢cokelme ya da akiskanin bir noktasinda
toplanma gibi problemleri bulunmaktadir. Maliyet acgisindan pahali partikiiller

sinifindadir.

Alasim bazli nano akigkanlar, metaller arasindaki alasim olusturmasi temel mantigi
ile kullanilan nano akiskan tiirleridir. Bu nano akiskan tiiri kullanim agisindan
yapilacak uygulamaya gore 1sil iletkenligi ayarlanabilmesi sebebiyle farklh

parametrelerde calismalara olanak saglamaktadir.
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2.3.1.4 Nano Akiskanlarin Olumsuz Yanlari

Nano akigkanlar iizerine sayisiz ¢alisma gergeklestirilmistir. Ancak glnimiizde
halen nano akigskanlarin avantaj ve dezavantajlar1 tartisilmaya devam etmektedir.
Nano akiskanlar tuzerine 0Ozellikle deneysel calisma gercgeklestirirken dikkat

edilmesi gereken 6nemli noktalar su sekilde siralanabilir.

Nano pargaciklarin boyutlar1 ve sekilleri, ana akiskana katilacak nano partikiiliin
termal oOzellikleri ne kadar iyi olsa bile partikil boyutunun, sistemin
parametrelerine de baghh olmakla birlikte, 1s1 transferi agisindan biiyiik 6éneme
sahiptir. Partikil boyutu arttik¢a ¢okelme ihtimali arttig1 i¢in 1s1 transferini olumlu
etkilemektense olumsuz yonde etki olusturabilecegi dikkate alinmalidir. Nano
akiskan seklini secerken de ayni noktalara dikkat etmek gerekmektedir. Sekil ile
sistem arasindaki baglantilar iyi analiz edilmeli ve nano partikiil boyutu sisteme

gore secilmelidir.

Partikiil derisimi, ana siviya katilan nano partikiiller belirli bir oranda katilmaktadir.
Matematiksel olarak partikiil derisimi arttik¢a 1s1 iletim katsayis1 dogrusal olarak
artmaktadir ancak burada yine ¢okelme ihtimali sebebiyle bir iist limit degeri
gelmektedir. Yapilan bir¢ok calismada nano partikiil derisim oranin ¢ok arttirilmasi
151 transferini olumsuz etkiledigi goriilmustiir. Sadece ¢okelme sebebi ile degil 1s1
transfer ylizeyini kirletme orani arttigl icin bir nevi izolasyona sebebiyet

vermektedir.

Nano akigskan kararliligi, nano akiskanlar i¢in en temel sorunlardan birisi olan
¢okelme durumunun en 6nemli parametresi karaliliktir. Nano parcgaciklari tiretim
sirasinda olusan parcaciklar arasindaki Van Der Waals etkilesimi sebebiyle
pargaciklarin belirli bir noktada toplanmasi ve ¢okelme meydana gelmesinin en
temel sebebi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cokelme durumunu azaltmak i¢in bazi

yontemler kullanilmaktadir:

. Nano parcaciklarin pH degerini sisteme gore ayarlamak,
. Pargacik yiizeylerini kimyasallar yardimi ile diizenlemek,
. Bu calismada da kullanilan ve en basit yontem olan ultrasonik titresim

yontemi ¢okelme miktarini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerdir.
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Nano partikiillerin molekiil yapisinin bozulmasi, nano partikiller uzun siireler sicak
veya soguga maruz kaldiginda termal o6zelliklerinde degisimler meydana
gelmektedir. Bu da sistemlerin tasariminda sikintilar yaratmaktadir. Ayrica stirekli
bakim ve yeni taze partikiillerin sisteme entegre edilmesi kaynakli maliyete

sorunlari ortaya ¢ikmaktadir.

Nano akigskanlarin insan sagligi ve cevreye olan zararlari, nano partiktller ¢ok kiiciik
boyutlarda olduklar1 icin deneysel c¢alismalar sirasinda dikkat edilmemesi
sonucunda c¢evredeki Kisilerin partikiilleri yutmasi i¢ten bile olmayacaktir. Ayrica
hem tretimi sirasinda hem de partikiillerin dogaya karisma ihtimali sebebiyle

cevrede olumsuz olarak etkilenmektedir.

Maliyet, giin gectikce daha kiiciik boyutlarda ve farkli geometrilerde nano
akigskanlar tzerinde c¢alisilma istegi tretim zorluklar1 sebebiyle maliyetleri
arttirmaktadir. Bu sebeple endiistriyel sistemler disinda ufak ¢apl sistemlerde

kullanildiginda kar maliyet analizlerinde genelde olumsuz sonuglar alinmaktadir.
2.3.1.5 Nano akiskanlarin Kullanim Alanlar1

Pasif 1s1 transferi iyilestirmesine olanak sagladig i¢in 1s1 transferi ihtiyacini oldugu
proseslerde kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir. Ancak biiylik sistemlere olan
biiytik katkilar1 sebebiyle daha c¢ok biiyiik sistemlerde kullanilmaktadir. Klima
buzdolabi gibi ev tipi ve endiistriyel sistemlere gore oldukga kiiciik 1s1l ytikler icin
kullanimlar1 kar maliyet acgisindan ¢ok uygun degildir. Nano akiskanlarin bazi

kullanim alanlar1 se sekildedir:

Glnes enerjisinde 1sitmada yararlanma sistemlerinde olduk¢a revacta olan bir
uygulamadir. Endistriyel sogutma, niikleer sistemler, bina sogutmalarinda,

binalarin 1sitma sistemlerinde kullanim alanlar1 mevcuttur.

Elektronik sogutma sistemlerinde de mikro boyutlarda olduklari igin kullanimlarini

miimkiin kilar ve giincel ¢calismalar mevcuttur.

Enerji depolama sistemlerinde 6zellikle termal depolama uygulamalarinda ve bu
sisteme entegre 1sirtma sogutma akiskanlarinda kullanimlar1 mevcuttur. Ayrica
batarya sistemlerinin sogutma kisimlarinda uygulamalar ve biiyiik calismalar halen

devam etmektedir.
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Mekanik uygulamalarda ise frenlemede siirtiinme azaltilmasi gibi farkli konularda

kullanimi mevcuttur.
2.3.1.6 Burulmus Serit (Tiirbiilator)

Burulmus serit yapilar1 pasif 1s1 transferi artis1 saglamasi sebebi ile endiistriyel
uygulamalarda, sogutma sistemlerinde, havalandirma sistemlerinde 1s1
degistiricilerde, kimyasal reaksiyonlar gibi bircok alanda kullanimi mevcuttur. Is1
degistiriciler giinimiizde ¢ok yaygin olarak kullanildiklar1 6nceki boélumlerde
bahsedildi. Yine burulmus seritler yardimi ile 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi
iyilestirme calismalar1 yapilabilmekte ve bu c¢alismalari pasif 1s1 transferi artisi ile
yapmaktadir. Bunun anlami ek olarak hicbir enerji ihtiyact duymadan 1s1
degistiricinin daha fazla 1s1iy1 transfer etmesi saglanmaktadir. Ancak burulmus
seritler sisteme fazladan basing disimi getirdigi icin 1s1 transferi artis ile
pompalama giicii arasinda bir optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple
literatlirde hangi burulmus serit yapisinin daha iyi performans sagladigina karar
verememislerdir. Her sistemin farkli parametreleri olmasi sebebiyle burulmus serit
kullaniminda en ¢ok dikkat edilen noktanin is1 transferi ve basing diistimii veya
pompalama gilicii arasindaki optimizasyondur. Bu sebeple burulmus seritler
arasindaki performans farklarinin daha iyi anlasilmasi i¢in farkli parametreler

gelistirilmistir.
2.3.1.7 Burulmus Serit Parametreleri

Burulmus serit icin farkh cesitli parametreler mevcuttur bazilar1 giiniimiizde halen

lizerinde ¢alisilan konularda olmakla birlikte ana parametreler su sekildedir.

. Reynolds sayis1 (Re): Reynolds diger akis problemlerinde oldugu gibi
twisted tape ile olan ¢alismalarda da énemi biiyiiktiir burada Reynolds sayis1 diiz
borudaki degeri gostermektedir. Bu parametre ile akislar arasindaki farki ortaya

cikarabiliriz.

. Burulmus serit kalinhigi (t): Serit kalinhig1 iizerinde bir¢ok c¢alisma
mevcuttur kalinlik arttikga akiskanin giris alan1 azalmakta ve basing diisiisi

degerleri yiikselmektedir.
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Sekil 2.10 Burulmus serit kalinlig1 gosterimi

. Serit adim uzunlugu (H): Serit adim uzunlugu her bir burulmanin 360

dereceye tamamlandigi uzunluk olarak tarif edilir. Sekil 2.11’de gosterilmistir.

Sekil 2.11 Burulmus serit adim uzunlugu ve ¢ap gosterimi
. Burulmus serit ¢cap1 (D): Burulmus serit ¢ap1 ¢ogunlukla boru ¢api ile ayni

olacak veya 1 mm kadar daha kii¢iik alinacak sekilde segilir.

. Burulmus serit orani (y): Burulmus serit orani serit adim uzunlugunun

serit capina boliinmesi ile bulunur. Esitlik (2.15)’de gosterilmistir.

H
Y=o (2.15)
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. Serit uzunlugu (L): Burulmus serit uzunlugudur, boru uzunlugu kadar

olabilecegi gibi sadece giris kismina denk gelecek kadar uzunluga sahip olabilir.

Yukarida bahsedilen parametreler disinda ¢ok farkli parametrelerde mevcuttur
(saat yonilnde, saatin tersi yoniinde, kanal sayis1 vb.), tasarimlarda yapilan

yenilikler yeni parametreler ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
2.3.1.8 Kullanilan Malzeme Cesitleri

Burulmus seritler icin kullanilan malzemeler cesitlilik gostermektedir. Genellikle
metallerden iiretilen burulmus seritler bu ¢alismanin da konusu olan PLA
maddesinde 3D yazic1 teknolojisinden yararlanilarak da iiretim yapilabilmektedir.
Normal liretim teknolojileri ile liretilemeyecek tasarimlarin hem tretilmesi olanak
saglamaktadir hem de maliyete acgisindan ¢ok uygun biitcelere calismalarin
gerceklesmesi saglanabilmektedir. Burulmus serit {lretiminde kullanilan bazi

malzemeler su sekilde siralanabilir.
. Aliiminyum,
. Karbon alasimli gelik,

o Paslanmaz ¢elik 304, 316,

. Bakir
. Diger paslanmaz celik tiirleri,
. PLA

2.3.1.9 Burulmus serit cesitleri

Cok sayida burulmus serit ¢esidi bulunmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi ¢ok sayida
parametreye sahip olmasidir. Ayrica farkli tasarim ¢alismasina uygun olmasi da bir

diger 6nemli etkendir. Kisaca burulmus serit tiirlerini su sekilde siralayabiliriz.
. Sade tipik burulmus serit,

. Saat yoniinde ve saatin tersi yoniinde,
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Sekil 2.12 Saat ve saatin tersi yoniinde burulmus serit

Orta kanatlar ve alternatif eksenler,

Ciftli burulmus serit,

Sekil 2.13 Ciftli burulmus serit

Helisel vida,

| A
SIS

Sekil 2.14 Helisel vida burulmus serit

Tirtikh burulmus serit,
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. Kare kesim burulmus serit,

. Tel sarmal burulmus serit, gibi daha bir¢ok farkl tiirde burulmus serit tiirt
bulunmaktadir. Giiniimiizde 3D teknolojisi sayesinde burulmus serit gesitlerinin

artmasi icten bile degildir.
2.3.2 AKktif Yontemler

Is1 transferi artisi icin ek gilic verilmesi gereken sistemler aktif 1s1 transferi

iyilestirme uygulamalari olarak bilinir. Bazi 6rnek uygulamalar su sekildedir:

o Jet akis saglanmasi,

. Akiskana titresim verilmesi,

. Yizeye titresim verilmesi,

. Elektrostatik alanlar olusturarak akisin enerjisinin yani 1s1 transferinin

arttirilmasini saglayan gibi bircok yontem mevcuttur.
2.4 Tek Fazh Akislarda Basing Diisiimii

Is1 transferinin incelendigi ¢alismalarda bir diger 6nemli nokta ise basing diistimii
degeridir. Basing diisiimu degeri sistem tasarimina dogrudan etkisi olmasi sebebi
ile 1s1 degistiricilerinde cok 6nemli bir konumu bulunmaktadir. ilerleyen asamalarda
daha ayrintili bir sekilde bu ¢alismada basing diisiimiintin nasil bulundugunu ve

hesaplamalarin nasil yapildig1 hakkinda ilgiler verilecektir.
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3

DENEY SETI VE KULLANILAN METOT

Bu calismada farkl derisime sahip nano akiskan ve farkli uzunluktaki burulmus
seritlerin diiz bir boruda 1s1 transferi ve basing disimii deneysel olarak
incelenmistir. Bu béliimde, kullanilan deney diizenegi ve bu ¢alismada kullanilan
metotlardan bahsedilecektir. [Ik béliim olan deney seti kisminda deney diizeneginde

kullanilan ekipmanlar detayl olarak incelenmistir.
3.1 Deney Seti

Bu calisama da Grafit-SiOz2/su hibrit nano akigkanin kullanmistir. Hibrit nano
akiskan icerisinde Grafit %40 ve SiO2 %60 olacak sekilde nano partikil karisim
oraniyla birlikte %0,5 ve %1,0 hacim konsantrasyonunda ve ayrica ana akiskan
olarak saf su olacak sekilde hibrit nano akigkan kullanilmistir. Bu ¢alismada Grafit
SiO2’ye gore daha ytliksek bir yogunluga sahiptir. Bu sebeple grafit partikiillerinin
daha fazla ¢okelmeye sebep olacagi asikar bir durumdur. Bu sebeple genel anlamda

nano akiskanin yogunlugunu dusiirmek i¢in grafit yanina SiO2 kullanilmistir.

Ek olarak, nano akiskan ve ana akiskan agirliklar1 hassas terazide 60 saniye boyunca
akisin kap icerisine doldurularak 6l¢tilmustiir. Bunun yaninda yeterince homojen
bir karisim elde etmek i¢in tiim deneylerden 6nce karisim 2 saat boyunca ultrasonik
titresim banyosunda bekletilmistir. Calismada kullanilan nano partikiillerin
ortalama capi, yogunluklar), termal iletkenligi ve 06zgil 1silar1 Tablo 3.1'de

verilmistir.

Bu bolimde tamamen mafsalli rotora sahip, 4 palli, 2 ton agirhginda olan bir
helikopterin ana rotor tasarimi yapilip, maksimum ucgus ytikleri altinda ana rotor

gobeginin dayanimi icin kurulan sonlu eleman modelleri anlatilacaktir.

Sonuclarin ¢ikarildig1 deney setinin sematik gosterimi Sekil 3.1’de gosterilmistir.
Testte kullanilan tiip 2 metre uzunlugunda, i¢ ¢ap1 0,007 m, dis ¢ap1 0,0095 m ve

paslanmaz gelik 304 tiirtinden malzemeden yapilmistir. Ultrasonik titresim banyosu
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hem 6 litrelik bir su tanki hem de hibrit nano akiskanin ¢okelmesini 6nlemek icin

kullanilmistir. Tiip Uizerine sabit 1s1 akis1 DC gii¢ tinitesi tarafindan saglanmaktadir.

Tablo 3.1 Partikiil 6zellikleri

Ortalama Termal .
Yogunluk ) Ozgiil Is1
Partikil Cap1 [letkenlik
[nm] [kg/m?3] [W/mK] [J/kgK]
SiO2 7 2200 1.40 765
Grafit 6-10 2620 25 720

Gli¢ kontrolii voltmetre ile kontrol edilmektedir. Chiller sogutma iinitesi sabit
akisgkan giris sicakligi saglamak icin su tanki ve pompadan Once
konumlandirilmistir. Sogutma iinitesi sayesinde testler sabit giris sicaklifinda
yapilabilmistir. Akiskan giici manyetik disli pompasi ile saglanmaktadir. Duvar
sicakliklar1 20 cm araliklarla dizilmis 7 T-type sicaklik 6lcer ile saglanmistir, 1s1
Olcerler tiiptin dis yiizeyine yerlestirilmistir. Akiskan giris ve cikis sicakliklar1 PT100
sicaklik ol¢erler yardimi ile 6lgliilmiistiir. Is1 kayiplarini azaltmak i¢in cam elyaf bez
ve kaucuk yalitim malzemeleri kullamilmistir. Akiskan debisi, agirlikli ortalama
yontemi kullanilarak 6l¢tilmistiir; her akiskan debisi i¢cin 60 saniye boyunca 6l¢iim
yapilmistir. Test boliimiiniin girisi ve c¢ikisi arasindaki basing diistisiint belirlemek

icin bir diferansiyel basing vericisi kullanilmistir.

Olgiilen veriler, kararli rejime ulasildiktan sonra bir veri kaydedici kullanilarak 10
dakika siireyle kaydedilmistir. Deneysel ekipmanlara bagli bazi 6nemli
parametrelerin hesaplanan belirsizlikleri Tablo 3.2'de verilmistir. Bu ¢alismada ve
daha once yapilmis ¢alismada kullanilan bazi burulmus seritlerin normal iiretim
teknikleri ile iiretim zorlugu sebebiyle bu calismada kullanilan doért kanalli
burulmus seritler (QCTT) PLA maddesinden 3D yazicilarda 14, 28 ve 42 cm

uzunluklarinda ve sabit burulma oraninda tretimleri gergeklestirilmistir.

Testlerde kullanilan burulmus seritlerin gosterimi Sekil 3.2’da gosterilmistir.

Seritlerin geometrik ozellikleri Tablo 3.3’de 6zetlenmistir.
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Rotametre

Tablo 3.2 Belirsizlik parametreleri

Parametreler Belirsizlik
Sicaklik (°C) 0.1
Basing diisiimii (Pa) +7
Kiitlesel debi (kg/s) +0.0035
Elektrik gtictii (W) +7.1
Nusselt sayisi +8.6%
Stirtiinme faktori +0.9%

/\ Basmg Farki Vericisi
N4
m DC Gii¢ Saglayici
—
izleme / Izleme
Camu Cami
—O— Test Tiipii {1
Ts Vs T’ Te T T7 Tout
h A 4
T, Termokupl
Bilgisayar
Data Toplayici
—
Al Su E Sogutucu
Tank1
€ C
Bypass Vanasi . Gug J

7

———]

A

N/

Disli Pompa

Titresim

Tanki

Sekil 3.1 Deney diizeneginin sematik gosterimi
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Tablo 3.3 Burulmus serit geometrik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Kanal sayis1 4

Uzunluk QCTT (cm) 14, 28 ve 42
Kalinlik (T) (mm) 1

Burulma orani (H/D) 5

Malzeme PLA

|

Sekil 3.2 Dort kanali burulmus seritlerin tistten goriinimi

3.2 Deneyde Kullanilan Metotlar

Bu kisimda ise bu deneysel calismada kullanilan esitlikler ve denklemler ayrintili
olarak incelenecektir. Deneysel calismalarda datalarin dogru bir sekilde alinmasi
kadar o datalar ile dogru sonuglara ulasmakta bir o kadar 6nemlidir. Sirasiyla nano
akiskanin termal ozellikleri, 1s1 transfer katsayisi ve siirtiinme faktorii degerlerinin

nasil bulunduklari agiklanacaktir.
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3.2.1 Nano Akiskanin Termal Ozellikleri

Oncelikle ¢alismanin en temel maddelerinden birisi olan nano akiskanin farkli hacimsel
derisim ile ¢alismasindan dolay1 hacimsel konsantrasyonun hesaplanmasi gerekliligi

goriilmiistiir. Nano akigkanin hacimsel konsantrasyonu su sekilde hesaplanir. [22]

Pn Pn
= & (3.1)
mnpl + mnp2 + mbf
pnpl pan pbf

@x100 =

Esitlikteki agirlik degerleri her bir partikiil (SiO2 ve Grafit) icin gosterilmistir.
Yogunluk i¢in ise her bir partikil i¢in olan degerler alinmistir. Alt kisimdaki degeri
ise ana akiskan yani saf suyun agirhgin1 ve degeri ise saf suyun yogunlugunu

gostermektedir.

Nano akiskanin yogunlugu ise takip eden esitlik ile hesaplanmistir. [22]

Prt = wnplpnpl + (onpzpnpz + (1_ qpnpl - ¢np2)pbf (32)
Buradaki ¢,, ve ¢,,her bir nano partikilin hacimsel konsantrasyonunu temsil

etmektedir.

Nano akiskanin 6zgiil 1s1s1 ise su sekilde hesaplanmaktadir [22]:

Pt = wnplpnpl + (pnpzpnp2 + (1_ wnpl - wan)pbf (33)

Si02-Grafit/Su nano amiskaninin viskozitesi ise Dalkilic ve dig. [22] tarafindan

gelistirlen su esitlik yardimai ile bulunur:

/unf
His

m —0.028935
— 100527 % (T 0.00035) % (1+ ¢)9.36265 X[ npl j (34)

np2
Denklemdeki T ortalama sicaklik, ¢ hacimsel konsantrasyon ve m ise agirliktir.

Hibrit nano akiskanin 1s1 iletkenlik katsayisi ise literatiirde bulunan esitlik (3.5) ile

hesaplanir.
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k m 0.022254808

Lf — 0852870218 « (T 0.052797513) > (1+ §0)6.591412917 % (ﬂ} (35)
m

bf

npl
3.2.2 Is1 Transfer Katsayisinin Hesaplanmasi

Bu kisimda ise 1s1 transfer katsayisi hesabinda kullanilan esitlikler ve denklemler

uzerinde durulacaktir.

Elektrik 1siticisindan saglanan gii¢ miktari su sekilde hesaplanmistir:

Q= IV (3.6)

Esitlikteki Q

sup

saglanan elektrik glicini, | elektriksel akimi ve V ise elektrik
voltajini temsil etmektedir.

Tup giris ve c¢ikis sicakliklar arasindaki farktan elde edilen hibrit nano akiskandan

olan 1s1 transfer miktari su esitlik yardimi ile bulunur:

an = rﬁnfcpm (Tout _Tin)nf (37)
Esitlikteki Q. 1s1 transferi miktarini, m ise hibrit nano akigkaninin kiitlesel
debisini temsil etmektedir.

Ortalama 1s1 transferi miktari ise su sekilde hesaplanir:

_ qup + an

- 3.8
Que 5 (3:8)

Buradaki Q,,’in anlami ise isitictdan ve nano akiskandan gelen ortalama 1s1

transferini temsil etmektedir.

[s1 transfer katsayisi, Reynolds sayis1 ve Nusselt sayisi sirasiyla esitlik (3.9), (3.10)
ve (3.11) de gosterilmistir:

Q
hy =——=2 3.9
f ANi(TWi _Tnf) ( )
h. D. 3.10
Nu, = E ! (3.10)



_ pnfunfL (311)
/unf

Re

nf

Buradaki u,, hibrit nano akigkanin yuvarlak borudaki hizini temsil etmektedir. L ise

tiip uzunlugunu gosterir.

Tiip dis kabuk sicaklig1 7 1s1 6l¢er yardimiyla él¢iilmiistiir. I¢ kabuk sicakhig ise takip

eden esitlik yardimi ile hesaplanmistir:

r
In—<
T T _Qave(nﬁ) (3.12)

wi wo 272_ LkSS

Buradaki r, ve r, sirasiyla tiiptn dis ve i¢ yarigaplarini temsil etmektedir. Ayrica

ki, =14.4 W / mK ise paslanmaz ¢elik 304 i¢in alinmistir.

Bu calismadaki deneysel kosullar Tablo 3.4’da 6zetlenmistir.

Tablo 3.4 Deney ¢alisma kosullar

Giris Sicaklig (°Q) 25

Ortalama Is1 Akisi (W/m?) 5457

Kiitlesek Debiler (kg/s) | 0.020,0.025,0.030, 0.035, 0.040, 0.045,
0.050
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4

BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu kisimda deneysel ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar irdelenecektir. Cikarilan
bulgular cogunlukla grafikler iizerinden gosterilerek daha kolay anlasilmasi
amaglanmistir. Cikan sonuglarin nedenleri ile yine bu béliimde ac¢iklanmaya

calisilacaktir.

Nano akiskanlar endiistriyel sogutmalardaki 1s1 transferi uygulamalarinda, akill
swvilar, niikleer reaktorler, jeotermal gli¢ ve diger enerji kaynaklarinin ¢ikarilmasi,
otomotiv, biyomedikal ve elektronik uygulamalar ve daha bir¢ok uygulamada
kullanim alani olmasi sebebiyle biiyiik 6neme sahiptir. Nano pargacik yigilmas;,
cokelme ve erozyon gibi baz1 sentez ve kararlilik ile ilgili olumsuz yanlar1 da
bulunmaktadir. Partikiil buyiikligi, boyut dagihimi, sekil ve kiimeleme deneysel
calismalarda partikiil seciminde ana faktorlerdir. Nano akiskanlarin cesitli
uygulamalarda kullaniminin yakin gelecekte 6zellikle biyomedikal miihendisligi ve

biyobilimlerde kullaniminin yayginlasacagi 6ngoriilmektedir.

Tlplere ve kanallara burulmus serit veya tiirbiilatér eklenmesi, kolay tliretim ve
uzun vadede fazla bakim gerektirmemesi ile gelecek vadeden bir pasif 1s1 transferi
arttirma yontemidir. Bobin teli, fir¢a, ag, serit ve burulmus serit ekleri gibi ytliksek
glivenirlige sahip tiirbiilatorler, 1s1 degistiricilerinin verimini arttirma
yontemlerinden bazilaridir. Burulmus seritler genellikle yiiksek basing diisiislerine
neden olan kare borulardaki diisiik Re kosullari icin onerilir. Ayrica son yillarda
otomobil, buzdolabi, glines kolektort, 1s1 motoru, hava kosullari, termik santral,
elektronik sogutma, siit fabrikasi, kimyasal proses endiistrileri vb. gibi

uygulamalarda kullanimlarina yonelik yliksek potansiyele sahiptirler.

Bu calismada, nano akiskan ve burulmus serit eklerinin kullaniminin 1s1 transfer
karakteristikleri deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler sadece saf su veya nano

akiskan ve burulmus serit eklenmis veya eklenmemis c¢alismalar
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gerceklestirilmistir. Bu calismalarda nano akiskanin ve burulmus seritlerin pasif 1s1

transferine etkileri detayli olarak incelenmistir.
4.1 Deneyden Elde Edilen Sonuc¢larin Dogrulanmasi

Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii icin deneyden elde edilen sonuglarin dogrulugu
daha énce yapilmis ¢alismalar ile karsilastirildi. ilk olarak diiz borudaki saf su icin

Nusselt sayisi Sekil 4.1’de karsilastirildi.

100
[ Mevcut Calisma
Dittus-Boelter [25 ] °
80 — — — - Sleicher-Rouse [26] =
— — — — Gnielinski [27] /.///
> 60 -
40
] - Ana s1v1 (su)
[ 4
Diiz boru burulmus serit olmadan
o0+—7F——F 777
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Re

Sekil 4.1 Diiz borudaki Su i¢in literatiirden Nusselt korelasyonlari ile deneylerin
dogrulanmasi

Sonuglar literatiirdeki iyi bilinen ¢aligmalar (Dittus and Boelter [25], Sleicher and Rouse
[26], Gnielinski [27], sirasiyla esitlikler (4.1), (4.2) ve (4.3) asagida verilmistir.) ile deney

sonuglar1 karsilastirildi.

Nu = 0.023Re*®Pr* (4.1)

Nu =5+0.015Re*Pr®, a=0.88-0.24/ (4+Pr), b=1/3+0.5e " (4.2)
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_ (f /8)(Re-1000)Pr (4.3)
T 1+12.7(f 18)°5(Pr?® -1)

f =(1.58In(Re)-3.82) ", 2300 < Re <10°,0.5 < Pr < 2000

Artan Reynolds sayisina karsilik gelen Nusselt sayis1 degerleri literatiirde iyi bilinen
denklemler ile uyum gostermektedir, Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari
hem egilimleri hem de Nusselt sayisinin degerleri bu rakam tizerinde makul bir goriiniime

sahiptir. Gnielinski [27] denklemi bu g¢alisma sonuglarina gére deneylerle en uyumlu

denklemdir.
100
[ Mevcut Calisma 0.5 Vol.%
— — — — Pakand Cho [28] °
| ———— Xuan and Li [30]
804 — — — Duangthongsuk and Wongwises [29]
° ~
~
~
= 60 -
40 -
I o e e A e e B e A e L e e o L e s
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Re

Sekil 4.2 Diiz borudaki nano akigkan icin literatiirden Nusselt korelasyonlari ile
deneylerin dogrulanmasi

ikinci olarak, Sekil 4.2’de (Pak ve Cho [28]) (Duangthongsuk ve Wongwises [29]) ve
Cu nanofluid (Xuan ve Li [30]) tarafindan Al203-TiOz i¢in tiiretilen korelasyon Grafit-
Si02 / Su hibrit nano akiskani i¢in plriizsiiz tiip ve %0,5 hacimsel konsantrasyon ile

burulmus serit icin Nusselt sayilari mevcut denklemler ile karsilastirildi.
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Nu = 0.021Re**Pr®®

4.4
10* <Re <10°, 6.54 < Pr <12.23, 0< ¢ <3.0% 44
NU = 0.074Re®7 P03 007 (4.5)
3000 < Re <18000,0 < ¢ < 2.0%
Nu =0.059(1+7.6280"**Pe,*** ) Re, ***Pr, ¢ (4.6)

Sekil 3b'de, sonuglarin yukaridaki korelasyonlarla elde edilenlerle uyumlu oldugu
ve calisma kosullarina sahip farkli nano akigkanlar i¢in tiiretilmis olmalarina
ragmen, Reynolds sayilarini arttirmak i¢in Nusselt sayis1 degerleri i¢in benzer bir
egilim gosterdigi bulunmustur. Gegis bolgesi cevresindeki diisiik Reynolds sayilari
icin, sonucglar Duangthongsuk ve Wongwises [29] ile daha iyi uyusmaktadir, diger
yandan Pak ve Cho'dan elde edilenlerle daha fazla benzerlige sahip oldugu
gorilmiistir [28]. Bu sekil ayrica literatiirde hibrit nano akiskanlar icin yeni

korelasyonlarin gerekliligini gostermektedir.

Benzer bir sekilde Sekil 4.3’te siirtlinme faktorii icinde validasyon calismasi
yapilmistir. Diiz boru ve saf su i¢in siirtiinme faktorii degerleri basing diisiimii iceren
Esitlik (4.7) ile hesaplanmistir. Literattirdeki iyi bilinen (Petukhov [31], Blasius [32]
and Filonenko [33], esitlikler sirasiyla soyledir: (4.8), (4.9) ve (4.10)) esitlikler ile

deney sonuglari karsilastirilmigtur.

AP
(Lj pv’? (4.7)
D)l 2
f =(0.790InRe-1.64) (4.8)
3000 < Re <10°
f =0.316Re % (4.9)

3000 < Re <10°

f =(1.82logRe-1.64) " (4.10)
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Sekil 4.3 Diiz boruda su i¢in literatlirden siirtinme faktorii korelasyonlari ile

deneylerin dogrulanmasi

0,08
B 0.5 vol % deney sonug
A 1.0 vol % deney sonug
0,06 0.5 vol. % Sundar et al. [39]
1.0 vol. % Sundar et al. [39]
N
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Sekil 4.4 Diiz boruda su i¢in literatiirden strtiinme faktorii korelasyonlari ile

Sekil

4.4, deney sonuglarinin yukaridaki

deneylerin dogrulanmasi

esitlikler

ile karsilastirilmasini

gostermektedir. Diiz boru ve saf su i¢in olan deney sonuclarinin literatiirdeki iyi
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bilinene esitliklerle karsilastirildiginda yiiksek bir uyumluluk gosterdigi ortaya

konulmustur.

Surtiinme faktori ayrica hacimsel konsantrasyonu%.0,5 olan Grafit-Si0z / Su hibrit
nano akiskan icin Sundar ve dig. [34] yaptig1 calisma ile karsilastirildi. Sundar ve dig.
[34] ile yapilan karsilastirmada bazi farkliliklarin ¢ikma sebebi farkli calisma
kosullarindan kaynaklandigi fark edilmistir ancak diger sonuglar ytiksek uyumluluk

gostermistir. Esitlik (4.11) ile verilen denklem ile sonuglar elde edilmistir.

0.1517

f =0.3491Re °* (L0 +9)

(4.11)
3000 < Re <22000, 3.72<Pr<6.50, 0<p<0.6%

4.2 Tasinim ile Is1 Transferinin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada, nano akiskan ve burulmus serit eklerinin 1s1 transferi lizerindeki
etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Ayni vakalara sadece burulmus serit ve
burulmus serit olmadan akiskanin saf su oldugu calismalarda dahil edilmistir.
Ayrica, burulmus serit eklerinin 1s1 transferi lizerindeKki etkisi, akiskan hibrit nano

akiskan ile galisirken incelenmistir.

Bu boliimde hibrit nano akiskanin hacim konsantrasyonunun 1s1 transfer katsayisi
ve Nusselt sayis1 tlizerindeki etkisi sunulmaktadir. Giris sicakhigi 25°C'ye
ayarlanmistir. Grafit-Si02 / Su hibrit nano akiskan kullanilmis ve iki farkli hacimsel
konsantrasyon %0,5 ve %1 olarak incelenir. Ek olarak, ti¢ farkli uzunluk (14 cm, 28
cm ve 42 cm) dort kanalli burulmus serit uglari, sabit biikiim orani 5 olacak sekilde

arastirllmistir.

Sekil 7a’da artan kiitlesel debi i¢in Esitlik (3.9) ile hesaplanan 1s1 transferi katsayilari
farkli hacimsel konsantrasyonlar icin gosterilmistir. Cikan sonuglara gore hem saf
su hem de nano akiskanin farkli konsantrasyon degerlerinde (%0,5 ve %1,0)
kiitlesel debi arttiginda 1s1 transfer katsayisinda artis gézlenmistir. Diistik kiitle akis
hizlar1 (0.02-0.025 kg/s) icin, 1s1 transfer katsayisi, nano parcaciklarin ilavesiyle ve
hacim konsantrasyonunda artisla 6nemli bir degisiklik gostermemistir. Kiitlesel
debinin (0.03, 0.035 ve 0.040 kg/s) oldugu degerler icin kiitlesel debi arttik¢a
eklenen nano parcacik ile 1s1 transfer katsayisinda agik bir sekilde artis goriilmiistiir.

Kiitle akis hizi arttiginda, 1s1 transfer katsayisi artar ciinkii kiitle akis hizinin artmas;,
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akistaki tiirbiilansin artmasina etki eder. Saf su ve %1 hacim konsantrasyonlari
arasindaki 1s1 transfer katsayisi icin fark Sekil 4.5'da da gortlecegi lizere %15
civarindadir. Is1 transferi ve termal iletkenlik arasinda anlaml bir iligki vardir.
Hibrit nano akiskan konsantrasyonu arttiginda, ¢alisma akiskaninin termal
iletkenligi de 1s1 transfer oranini arttiran arttirir. Akis hizlar1 daha da arttiginda
(0.045 ve 0.050 kg/s), hibrit nano pargaciklarin artan hacim konsantrasyonu 1s1
transfer katsayisini 6nemli Ol¢iide arttirdi. Bu durumda, saf su ve %1 hacim
konsantrasyonlar1 arasindaki 1s1 transfer katsayisi icin fark yaklasik %21'dir.
Benzer sekilde, nano partikiillerin Reynolds sayisini arttirmak icin Nusselt sayisi
tizerindeki etkisi, burulmus serit olmayan duz tiip k icin Sekil 4.6'de gosterilmistir.
Hacim konsantrasyonunu arttirmak icin Esitlik (3.10) tarafindan hesaplanan
Nusselt sayisi, beklendigi gibi Reynolds sayisinin artmasiyla artmaktadir. Ayrica
Esitlik (3.5) tarafindan elde edilen, Esitlik (3.10) farkli hibrit nano akiskanlar i¢in
deneysel termal iletkenlik korelasyonu kullaniminin bir sonucu olarak hata

olasiligini icermektedir.

9000 1
] A
8000 ]
1 ®  Anasivi(su) B
] 0 A
7000 1 @ 05vol.% )
1 A 10vol. % o
— ] °
<< 6000 A
£ ] o
2 ] A ¢
— 5000 2
B A .
] o
4000 L
] ® Diiz boruda akis
3000 -
1 5
2000 +—————
0015 0020 0,025 0,030 0035 0040 0045 0,050 0,055
m (kg/s)

Sekil 4.5 Diiz boru akisindaki 1s1 transfer katsayisi ve kiitlesel debinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.6 Diiz boru akisindaki Nusselt ve Reynolds sayilarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.6'da melez nano pargaciklarin ve 14 cm uzunluga sahip burulmus serit
eklerinin ve hacimsel konsantrasyonunun 1s1 transfer katsayisi tizerindeki kombine
etkisi gosterilmistir. Diigtik kiitle akis hiz1 degerleri (0.02 kg/s) icin, serit ekinin
etkisi ve hacim konsantrasyonunun artmasi 1s1 transfer katsayisini énemli 6l¢lide
etkilemez. Artan kiitle akis hizlar ile, saf su kasali duiz tiip ile burulmus serit ve %1
hacim konsantrasyonu arasindaki 1s1 transfer katsayilarindaki fark daha belirgin
hale gelir. Saf su ile piiriizsiiz tiip ve 1s1 transfer katsayisi icin bant eki ile %1 hacim
konsantrasyonlar: arasindaki fark bu sekilde %26 civarindadir. Ayrica, Sekil 4.6 ile
hibrit nano akiskan kullanimi ile burulmus serit ekleri ile pasif 1s1 transferi
gelistirmesinin bir ornegini gostermektedir. Nano akiskan kullaniminin basing
diismesi lizerindeki etkisi cok azdir, ancak 1s1 transferi lizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ek olarak, 1s1 transferinin nano akiskanla burulmus seridin daha da fazla
kullanimini arttirdigl gézlemlenmistir. Tlim sonuglar, biikiilmiis bant eki ve nano

akiskanin pasifisi transferi arttirmasi i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir.

Ek olarak, Sekil 4.7’de ise dort kanalli burulmus serit ek pargasinin uzunlugunun 1s1
transfer katsayisi lizerindeki etkisi, hibrit nano akiskan %1 hacim konsantrasyonu
icin kitle debinin artisiyla olan degisimi incelenmistir. Diislik akis hizlarinda serit

eki uzunlugunun etkisi goz ardi edilebilir oldugu goértiinmektedir. Orta akis hizi
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degerlerinde (0.025, 0.03, 0.035 kg/s), 1s1 aktarim katsayis1 degeri 28 cm’lik serit
uzunlugu icin daha yiiksektir ve 1s1 aktarim katsayisi farkli ¢alisma durumlari
arasinda hafif bir degisiklik gosterir. Daha yiiksek kiitle debi hizlar1 (0.04, 0.045,
0.05 kg/s) icin, 1s1 transfer katsayis1 degerleri icin daha diizenli bir hizalama
gozlenir. En diisiik 1s1 transfer katsayisi, pliriizsiiz boru i¢in gézlenmistir ve serit
ekinin uzunlugu arttikca 1s1 transferinde beklendigi gibi artis go6zlenmistir.
Burulmus serit kullanimi akigskanin tirbiilansini arttirdigl igin 1s1 aktarim

katsayisini yiikselme meydana gelmektedir.
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Sekil 4.7 Burulmus serit eklenmis (14 cm) boruda gesitli su ve hibrit nano akiskan
hacim konsantrasyonlari i¢in kiitlesel debi ile 1s1 transfer katsayisi karsilagtirilmasi
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Sekil 4.8 Cesitli uzunluktaki burulmus seritler %1 konsantrasyondaki nano
akiskan ile 1s1 transfer katsayilari karsilastirmasi

Reynolds sayisini arttirmak i¢in hibrit nano pargaciklarin ilave edilmesiyle ve hacim
konsantrasyonunun Nusselt sayisi lizerindeki etkisi 28 cm doért kanalli burulmus
serit eki icin olan grafik Sekil 4.9'da gosterilmistir. Diisiik Reynolds sayilar1 i¢in
(3500 <Re <4000), hibrit nano pargacik ilavesinin etkisi anlamli olmadig fark
edilmistir. Orta Reynolds sayilar1 icin (4500 <Re <7000), %1'lik hacim
konsantrasyonu en yiiksek Nusselt sayisina sahiptir, ancak etki hala 6nemli bir
seviyede degildir (maksimum fark %6'dan azdir). Daha ytliksek Reynolds sayilari
icin (7500 <Re <10000), Nusselt sayilar1 i¢cin daha diizenli bir artis gézlenir. En
diisiik Nusselt sayisi saf su ile piirtizsiz tiip i¢in gozlenir ve hacim konsantrasyonu
arttikca bu sekilde beklendigi gibi Nusselt sayis1i da artar. %0.5 hacim
konsantrasyonuna sahip hibrit nano akigskan i¢in, burulmus serit eklerinin
uzunlugunun Reynolds sayisini arttirmak icin Nusselt sayisi tizerindeki etkisi Sekil

4.10'de gosterilmektedir.

Diisiik Reynolds sayilari i¢in (3500 <Re <4000), burulmus serit eklerinin Nusselt
sayisi uzerindeki etkisi onemli degildir. Orta Reynolds sayilar1 i¢cin (4500 <Re
<7000), 28 cm'lik serit uglari ile olan deneyler en yiiksek Nusselt sayisina sahiptir,

ancak etki hala 6nemli degildir (maksimum fark %10'dan azdir). Daha yiiksek
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Reynolds sayilarii¢in (7500 <Re <10000), Nusselt sayilar1 icin daha diizenli bir artig
gozlenir. En diisiik Nusselt sayis1 piiriizsiiz boru i¢in gozlenir ve serit ekinin

uzunlugu arttikca Nusselt sayisi da beklenen sekilde artmaktadir.
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Sekil 4.9 Su ve cesitli hibrit nano akiskan konsantrasyonlarinda 28 cm burulmus
serit bulunan ¢alismalarin Nusselt ve Reynolds sayilarinin karsilastirilmasi

Hibrit nano pargaciklarin ilave edilmesinin ve artan hacim konsantrasyonunun,
Reynolds sayisi arttikca Esitlik (4.7)’dan elde edilen siirtiinme faktorii tizerindeki
etkisi Sekil 4.11'da gosterilmistir. Reynolds sayisini arttike¢a icin siirtiinme faktori
azaldig1 ve Re> 8500'den sonra bir platoya ulastigr goriilmiistiir. Her durumda
stirtinme faktori saf su durumunda en kiiglktiir, beklendigi gibi hacim
konsantrasyonu ile artmaktadir. Artan Reynolds sayisinin (3400 <Re <9500)
burulmus serit eklerinin uzunlugu (siirtiinme, 14cm, 28cm ve 42cm) igin siirtiinme
faktoru uzerindeki etkisi Sekil 4.12'de gosterilmektedir. Burulmus serit ekinin
uzunlugu arttiginda, daha biiyiik temas ytizeyi ve serbest akis alanini azalttig1 icin
basin¢ disiimii ve siirtlinme faktorii artmaktadir. Piiriizsiiz tlip igin, siirtinme
faktori beklendigi gibi artan Reynolds sayisi ile 6nemli 6l¢iide degismemektedir.
Bununla birlikte, serit ekleri ile artan Reynolds sayisi ile stirtiinme faktorii azalir ve
artan Reynolds sayisi ile 42 cm'lik bant ekleme uzunlugu i¢in siirtiinme faktort, en

diisiik ve en yiiksek Reynolds sayisi vakalari arasinda yaklasik %23 azalmistir.
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Sekil 4.10 Cesitli uzunluktaki burulmus seritler ve diiz boruda 0.5% nano akiskan
siv1 ile Nusselt ve Reynolds sayilarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.13'daki basing diisiisii, hibrit nano pargaciklarin kiitlesel debisinin ve
hacimsel konsantrasyonunu artmasiyla olan iligkisi gosterilmistir. Bu sekilde
gosterildigi gibi, diistik kiitlesel debi degerleri icin, basin¢g diismesi degeri hibrit
nano pargacik ilavesiyle 6nemli bir degisiklik gostermezken, ancak daha ytiksek
kiitle akis hizlar1 icin daha yiiksek hacim konsantrasyonu, en yiliksek basing diisiisii
degeriyle sonuc¢lanmistir. Artan kiitlesel debi icin serit ekleme uzunluklarinin
arttirtlmasi ile basing diistisiiniin karsilastirilmasi Sekil 4.14'de verilmektedir.
Basing diistisii her durum icin artan kiitlesel debi ile artar ve basing diistisi serit

uzunlugunu arttirildiginda basing diisiimi dramatik olarak yiikselmektedir.
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Sekil 4.11 Burulmus serit bulunan boruda nano akiskan konsantrasyonun
surtiinme faktorii ve Reynolds sayisina etkisi
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Sekil 4.12 Burulmus serit uzunlugunun siirtiinme faktori ve Reynolds sayisina
olan etkisi
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Sekil 4.13 Nano akiskan konsantrasyonunun basing farkina olan etkisi
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Sekil 4.14 Burulmus serit uzunlugunun basing diisiimiine etkisi
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4.3 Regresyon Denklemlerinin Tiiretilmesi

Literatlirde, hemen hemen her deneysel ¢calismada, farkli nano akiskanlar ve farklh
geometrik ozelliklere sahip burulmus serit ekleri icin Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktorii degerleri icin korelasyonlar onerilmistir. Bu deneysel calismada, Nusselt
sayis1 ve siirtiinme faktori i¢in regresyon denklemleri dnerilmis ve farkl hacimsel
Grafit-Si02/Su hibrit nano akiskan konsantrasyonlar1 ve ayrica PLA’dan iretilen
dort kanalli burulmus serit eklerinin arttirilmasiyla olusan deneysel verilerle
karsilastinnlmistir.  Bildigimiz kadariyla, bu ¢alismadan ¢ikan koralasyon
denklemleri litearatiirde ilk niteligindedir. Nusselt sayisi icin 6nerilen regresyon
korelasyonu, Reynolds sayisi, Prandtl sayisi, hibrit nanofluidin hacim

konsantrasyonu ve burulmus serit uzunlugu bir fonksiyonu olarak tanimlanir:

NU,., = 0.00012Re! 824 PrLsseos? (1 4 o478 (] | 4 7) 401! (4.12)

Buradaki belirleme katsayis1 (R2) 0.99 ve standart SE hatasi1 0.014'tiir. Olgiilen
Nusselt sayilari ile 6nerilen regresyon denklemi Nusselt sayilarinin karsilastirilmasi
Sekil 4.15'te +%>5 hata payiyla gosterilmistir. Sonuglar, doért kanalli burulmus serit
ekleri ve Grafit-Si02/Su hibrit nano akiskani i¢in 25°C sabit giris sicakliginda 3400
<Re <11000, hacimsel konsantrasyonlar1 %0,5 ve %1 birlikte 14, 28 ve 42 cm'lik
serit ek uzunluklar icin degerlendirilir ve Kkarsilastirilir. Onerilen regresyon
korelasyonunun doért kanalli burulmus serit ekleri ile Nusselt Grafit-Si02/Su hibrit

nano akiskanin degerlendirilmesi icin yeterince dogru oldugu gozlenmistir.

Su icin stirtiinme faktori regresyon korelasyonu ve tiim deneysel veriler icin QCTT
ekleri olan ve olmayan Grafit-Si02/Su hibrit nano akiskani i¢in olusturuldu.
Surtinme faktori icin oOnerilen regresyon denklemi, Reynolds sayisi,
konsantrasyonu ve burulmus serit ek pargasinin uzunlugu bir fonksiyonu olarak

tanimlanir:

freg — 0646889 Re—0.318925639 (1+ ¢)1.90706352 (I / L + 1)7.158388067 (413)

Buradaki belirleme katsayisi (R2) 0.96'dir. Regresyon denklemleri kullanilarak
elde edilen siirtiinme katsayisi1 degerleri ile Esitlik (4.7) ile elde edilen degerler

Sekil 4.16’da + 10'luk bir hata pay1 icinde gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Nusselt sayisi icin deneysel datalarin regresyon denklemi ile

karsilastirilmasi
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Sekil 4.16 Sturtiinme faktorii icin deneysel datalarin regresyon denklemi ile
karsilastirilmasi
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5

SONUC VE ONERILER

Grafit-Si02/Su hibrit nano akigkaninin, sabit 1s1 akisi altinda iki farkli hacim
konsantrasyonu ve ti¢ farkli uzunluktaki PLA dort kanalli burulmus serit ekleri icin
151 transfer karakteristikleri deneysel olarak arastirilmistir. Deneyden ¢ikan bazi

onemli sonucg ve oneriler su sekilde 6zetlenmistir.

. Nano akiskan hacimsel konsantrasyonu arttik¢a artan kiitlesel debi igin 1s1
transfer katsayisi artmaktadir ve Nusselt sayisi, Reynolds sayisi arttikca artis

gostermektedir.

. Calisma sivisi olarak saf su ve hibrit nano akiskan i¢in, artan dért kanall

burulmus serit eki uzunlugu arttikca 1s1 transfer katsayisi artmaktadir.

. Yiksek Reynolds sayilarinda, hem hibrit nano akiskan konsantrasyonu

artmasi hem de burulus serit uzunlugunun artmasiyla Nusselt sayis1 artmaktadir.

. Genel olarak, siirtiinme faktorii beklendigi gibi artan Reynolds sayis1 azaldigi
ile artis gostermekte, ancak daha yiiksek hacimsel konsantrasyon ve daha uzun serit

eklerinde i¢in her zaman siirtiinme faktori daha ytksektir.

. Ayrica, Reynolds sayisi arttikca basing diisiimii artmakta ve daha yiliksek
konsantrasyon ile daha uzun serit eklerinde de sistemin basing diisiimii

artmaktadir.

. Degisen konsantrasyonlar grafit-Si02/Su hibrit nano akiskan ile dort kanalli
burulmus serit ekleri icin siirtinme faktorii ve Nusselt sayisi icin ampirik
korelasyonlar tretildi. Nusselt sayis1 ve siirtinme faktort i¢cin hata marjlari sirasiyla

+%5 ve £%10'dur.
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