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OZET

Gelisen teknolojiyle birlikte enerji ihtiyact her gecen giin artmakta ve fosil enerji
kaynaklarina dayali sistemlerin olumsuz gevresel etkileri, verimli enerji sistemlerinin
onemini artirmaktadir. Helisel borulu tip 1s1 degistiriciler, diger 1s1 degistiricilere gore
iistiin Ozellikleri sayesinde c¢esitli proseslerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasinda, helisel borulu 1s1 degistiricilerin 1s1l performanslarinin arttirilmasi i¢in yeni
bir akis yolu tasarlanmistir. Is1 degistiricinin govde tarafina yerlestirilen bir i¢ boru ile
akisin regiile edilmesi amaglanmistir. Yeni akis yoluna sahip 1s1 degistiricinin kanatgiksiz
ve kanatcgikli tipleri hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak sayisal olarak analiz
edilmis ve konvansiyonel tip helisel borulu 1s1 degistirici ile karsilastirilmistir. Sayisal
olarak elde edilen bulgular goz Oniinde bulundurularak yeni tip tasarima sahip 1s1
degistiriciler imal edilerek deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismada, 1s1
degistiricilerin sicak tarafinda su, TiO2/su tekli ve Cu-TiO2/su hibrit nanoakigkanlar: test
edilmistir. Kiitlece %1 konsantrasyona sahip nanoakiskanlar hazirlanarak termofiziksel
ozellikleri de bu tez kapsaminda arastirilmistir. Deneyler farkli Reynolds sayilari ve
sicaklik  degerlerinde  gergeklestirilmistir.  Deneysel  sonuglara  gore, TiO2/su
nanoakiskaninin kanatciksiz ve kanatgikli helisel borulu 1s1 degistiricilerde kullanilmasi
toplam 1s1 transfer katsayisini sirasiyla ortalama %7,5 ve %8,6 oraninda arttirmistir. Hibrit
nanoakiskanin kanat¢iksiz ve kanatcgikli sistemlerde kullanimi ise toplam 1s1 transfer
katsayisini sirasiyla ortalama %10,8 ve %12 oraninda iyilestirmistir. Genel olarak, tekli ve
hibrit nanoakigkanlarin kanatgiksiz ve kanatgikli 1s1 degistiricilerde kullanimi 1s1l
performansi 6nemli Olclide arttirmistir. Ancak, hibrit nanoakiskan kullanimi her iki 1s1
degistiricide de tekli nanoakiskana oranla daha iyi performans gostermistir. Ek olarak,
calisma bulgularina gore genisletilmis 1s1 transfer yiizeylerinin helisel borulu 1s1
degistiricilere entegre edilmesinin 1s1l performans tizerine olumlu etkileri gézlemlenmistir.
Bunun yaninda, elde edilen sayisal ve deneysel sonuglarin birbiriyle uyum iginde oldugu
bulunmustur.
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ABSTRACT

Along with the developing technologies, the need for energy resources has increased day
by day and the negative environmental effects of fossil energy-based systems increased the
importance of efficient energy systems. Helically-coiled type heat exchangers are
extensively used in various processes because of their superior specifications in
comparison with other heat exchangers. In this thesis study, a new flow path has been
designed to enhance the performance of helically-coiled heat exchangers. It is aimed to
regulate the flow with an inner pipe placed on the shell side of the heat exchanger. Finless
and finned types of heat exchangers with new flow path have been numerically analyzed
by using computational fluid dynamics and they have been compared with conventional
type helically-coiled heat exchanger. Heat exchangers with new designs have been
manufactured considering numerically obtained findings and have been experimentally
analyzed. In the experimental study, water, TiO2/water single and Cu-TiO2/water hybrid
nanofluids have been tested in the hot side of the heat exchangers. Nanofluids with 1%
(wt./wt.) concentration has been prepared and their thermophysical properties have been
also analyzed within the scope of this thesis. Experiments have been conducted at various
Reynolds numbers and temperature values. According to the experimental findings,
TiOz/water working nanofluid utilization in finless and finned helically-coiled heat
exchangers averagely upgraded overall heat transfer coefficient as 7.5% and 8.6%,
respectively. CuO-TiOz/water nanofluid application in finless and finned systems
averagely upgraded overall heat transfer coefficient as 10.8% and 12%, respectively.
Generally, it was observed that using TiO2/water and CuO-TiO2/water nanofluid in finless
and finned heat exchangers importantly raised the thermal performance. However,
utilization of hybrid type nanofluid presented better performance than single nanofluid in
both heat exchangers. Also, outcomes exhibited further positive impacts of integrating
extended heat transfer surfaces in helically-coiled heat exchangers on the thermal
performance. Moreover, it was found that numerical and experimental findings are in good
agreement.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusuna bagh olarak kiiresel enerji talebi de giderek yiikselmektedir. Enerji,
kiiresel iktisadi ve sosyal kalkinmanin temel kaynagi olarak nitelendirilebilir. Fosil yakit
rezervlerinin smirli oldugu bilinmekte ve gelecekte bu kaynaklarin yerine kullanilacak
alternatiflerin yayginlagtirilmas1 gerekmektedir. Mevcut kaynaklarin azalma egiliminde
olusu, yeni alternatiflerin gelistirilmesinin yan1 sira enerji politikalarinin diizenlenmesi ve
enerji verimliligi konular1 da giin gectikce onem kazanmaktadir. Bunun yaninda, mevcut
kaynaklarin azalis1 enerji tiretimindeki maliyetleri de arttirmaktadir. Bu nedenle, enerji
iretimi ve tliketimi siirecindeki verim kayiplarinin en aza indirilmesi Onemli bir
gerekliliktir. Bu gerekliliklerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin gerceklestirilebilmesi
icin yerine getirilmesi hususunun giin gectikge bir zorunluluk haline geldigi ifade

edilebilir.

Stirdiirtilebilir kalkinma ifadesi, ¢evresel hareket icerisinde ortaya ¢ikmis olup, bugiin i¢in
duyulan gereksinimlerin ileriki nesilleri ihtiyaclarini karsilama yeteneginden yoksun
birakmadan karsilanmasi olarak tanimlanabilir. Diger bir ifade ile ¢evresel degerler ve
dogal kaynaklarin savurganliga yol agmadan ve akilci teknikler kullanilarak ekonomik
gelismenin saglanabilmesi siirdiiriilebilir kalkinma olarak ifade edilebilir. Buna gore
ekonomik sistemin uzun vadede beseri talepleri karsilamada ekolojinin canliligina

dayanmaktadir.

Sturdiiriilebilir kalkinma, hem ulusal hem de kiiresel oOlcekte olan ¢evre koruma
politikalarinin ana kavrami olarak bilinmektedir. Diinyamizdaki dogal kaynaklarin ve
dogal kaynaklara bagli olarak c¢evremizin, insana bagli etkenler sebebiyle tiikkenme
noktasina geldigi sdylenebilir. Mevcut olan ekonomik kalkinma modellerinin hemen
hemen tiimii dogal kaynaklarin ve cevresel kalitenin tahribati géz 6niinde bulundurmadan
tasarlanmigtir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi amaciyla dogal kaynaklarin
herhangi bir dis etki olmadan kendiliginden yenilenebilmesine olanak tanimmasi
gerekmektedir. Iktisadi anlamda degerlendirildiginde, siirdiiriilebilir kalkinmanimn iiretim
proseslerinde temiz ve tiikenmez kaynaklarin kullanimina 6nem vermek, tiretimde ¢evresel
etkilere dikkat edilerek bu etkilerden sorumlu olmak ile tanimlanabilir. Buna gore, fiziksel
ve Dbiyolojik sistemlerin denge igerisinde olmast beklenmektedir. Cevresel

olarak bakildiginda, iktisadi kaynak olarak tanimlanmayan atmosfer dengesi, biyolojik



cesitlilik ve farkli ekosistem bilesenlerinin korunmasi da siirdiiriilebilir kalkinma

kapsamindadir.

Cevresel siirdiiriilebilirligin etkinligi, enerjinin kullaniminda temiz ve tilkenmez enerji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirilmasi, bunlarin kullaninmina oncelik verilmesi ve
tesvik edilmesine baghdir. Siirdiiriilebilir kalkinma ifadesinin ¢evresel yonii, beseri
faaliyetleri de icerisinde barindiran dogal cevre ile iliskilendirilmektedir. Gereksinim
duyulan biitiin kaynaklar dogal ¢evreden bulunabilmekte ve ekolojik sistemlerden enerji
iretilerek hammaddelerin iktisadi ¢iktilara donilisiimii ger¢eklesmektedir. Ek olarak,
belirtilen bu doniisiim prosesi iginde ortaya ¢ikacak atiklarin geri kazanimi da miimkiindiir.
Ancak dogal cevrenin belli smirlar1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklarin bilingsizce
kullanilmast ve yeniden olusturulmasina miisaade edilmeden tiliketilen yenilebilir
kaynaklar tim dogal yasami olumsuz olarak etkilemektedir. Bu durum da yeniden
olusturulma oranindan daha hizli bir bigimde kullanilan bir¢ok materyalin yok olmasina
neden olmaktadir. Bu yiizden, yenilenemeyen kaynaklarin tiiketiminde kisitlamaya
gidilmesinin yaninda yenilenebilir kaynaklarin da kullanimmin daha dikkatli yapilmasi
gerekliligi de gdz oniinde bulundurulmalidir. Cevresel anlamda siirdiiriilebilirligin basarili
bir sekilde devamu siirdiiriilebilir kaynaklarin ve ekolojik cesitliligin korunabilmesi ile

mumkiin olacaktir.

Cevrenin korunmasi, iktisadi biliyime ve sosyal denge ile alakali hedeflerin
gerceklestirilebilmesi i¢in enerji oldukc¢a dnemli bir kavramdir. Bu sebeple enerji kavrami
stirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili yapilan incelemelerde siklikla kullanilmaktadir. Enerjinin
iiretimi ve tiikketiminin ¢evreye zarar verilmeksizin gerceklestirilmesi ve ekonomik agidan
uygun olmasi amaglan siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin yerine getirilmesi i¢in 6nemli
bir husustur. Stirdiiriilebilir enerji, ihtiya¢ duyulan enerjinin en az finansman en az ¢evresel
ve sosyal maliyetle siirekli sekilde karsilanmasini saglayacak strateji, teknoloji ve
uygulamalar1 kapsamaktadir. Kaynak, gereksinimlerin karsilanmasi i¢in canli ve cansiz
cevreden alinan herhangi bir nesne olarak ifade edilebilmektedir. Enerjinin iiretim
acisindan kaynaklari yenilenemez ve yenilebilir kaynaklar olmak iizere iki grupta

incelenebilir.

Yenilenemez kaynaklar, fosil kaynaklar olarak da bilinmektedir. Bunlar; petrol, komiir ve

dogalgaz gibi insanlar tarafindan siirekli olarak tiiketilen ve tliketildigi silirece devaml



bicimde cevremize zararli etkiler veren ve zamanla azalma egiliminde olan kaynaklar
olarak tanimlanabilmektedir. Yenilenemeyen kaynaklarin tiiketimine bagli olarak g¢evre
kirliligi, sicaklik artislari, iklim degisikligi, sellerin olusumu ve kutuplardaki buzullarin
erimesi gibi olumsuz durumlara sebep olmaktadir. Belirtilen bu olaylara bagli olarak
diinyamizdaki canli yasami da tehdit altinda bulunmaktadir. Bu olumsuzluklar sonucunda,
stirdiiriilebilir kalkinmanin tam tersi bir durum meydana gelmektedir. Yenilenemez
kaynaklarin yaygin bi¢imde tiiketilmesi, insanligin ekosisteme, canlilara ve gelecek

nesillere olan sorumluluklarini yerine getirmedigini agik bigimde gostermektedir.

Enerji kavrami gevresel ve siirdiiriilebilir kalkinmanin siirekliliginde 6nem arz etmektedir.
Bu stireklilik adina yenilenebilir enerji temelli uygulamalarin yaygin bicimde kullanilmasi,
enerji verimliligi konusunun hem evsel hem de endiistriyel anlamda tiim sektorlerde
yayginlagtirilmas1  gibi etkenlerin g6z Oniinde bulundurulmas:  gerekmektedir.
Stirdiiriilebilir gelecek kapsaminda temiz ve tiikkenmez enerji kaynaklarinin tiiketilmesi,
zararli emisyonlarin azaltilmasina katki sagladigi gibi, enerji ¢esitliligi ve enerji arz
giivenligi saglamaktadir. Smirli olan yenilenemeyen kaynaklarin korunmasi ve
yenilenemeyen yakitlarin arzina bagh fiyat istikrarsizlig1 risklerini 6nleme konusunda da
yenilenebilir enerji tiiketimi ve enerji verimliligi konularinin yardimi bulunmaktadir. Ek
olarak kiiciik 6lcekli, dagitilmis ve modiiler teknolojiler ile kayiplarin azaltilmasi, esneklik

ve altyap1 konularina katkilar saglamaktadir.

Enerji verimliligi ifadesi, tiretimde, konforda ve is giiclinde bir azalma olmaksizin enerjiyi
en dogru sekilde kullanmak olarak tanimlanabilir. Diger bir ifade ile ayni isi daha az enerji
kullanarak ya da ayni miktar enerji kullanilarak daha fazla is yapabilmektir. Enerji
verimliligi temelde israfi asgari seviyeye indirmek veya tiimiiyle ortadan kaldirmak i¢in
yapilan ¢aligmalardir. Elektriksel ve 1sil enerji verimliligi amaciyla bazi konularin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunlar, ¢esitli prosesler sonucu ortama atilan enerjilerin
geri kazanilmasi, kayiplarin 6nlenmesi, tasarim ve gelistirme asamasinda yeni ¢oziimler
iretilmesi, biliyiik enerji kaybimma neden olan uygulamalarin revize edilmesi ve bakim

islemlerinin eksiksiz ve zamaninda yapilmasi olarak siralanabilir.

Enerji verimliligi konusunun 6nemi ve ihtiyact pek ¢ok konu ile ilgilidir. Daha dnce de
bahsedildigi iizere fosil yakit rezervleri hizla tiikenmektedir. Bunun yaninda, enerji tiretimi

ve tiiketimi proseslerinde ortaya c¢ikan olumsuz emisyonlar iklim degisikligi ve kiiresel



isinma gibi pek ¢ok olumsuzluga yol agmaktadir. Konu Tirkiye i¢in degerlendirilirse,
iilkemizde konu ile ilgili ihtiya¢ duyulan kaynaklarin biiyiik bolimi yurtdigindan ithal
edilmektedir. Verilen bu hususlar ve bunlara benzer pek ¢ok 6rnekten yola ¢ikarak, enerji
verimliliginin onemi agik bigimde goriilebilmektedir. Son yillarda {ilkemizde sanayi
sektoriiniin gelismesiyle Onemi artan enerjinin etkin kullanilmasi ve enerji yonetimi
faaliyetleri, hemen hemen tiim isletmelerin iizerinde durdugu en Onemli konu haline
gelmistir. One ¢ikan bu konular, bina sektdriinde de nemli bir husus haline geline gelmis

ve konu yasal diizenlemeler ile de sekillendirilmistir.

Hem cevremiz, hem de endiistriyel isletmelerin siirdiiriilebilirligi adina enerji verimliligi,
gerek ulusal gerekse uluslararasi yasal sozlesmeler ve diizenlemeler sonucunda enerji
yonetimi konusu 6nemli hale gelmistir. Enerji yonetimi konusu kapsaminda, enerjinin
verimli kullaniminin gelisimi i¢in veri toplanmasi, verilerin degerlendirilmesi ve
verimsizlige yol acan durumlar adina projeler ve ¢aligmalar gergeklestirilmesi siireglerini
icermektedir. Ek olarak, enerjiyi daha verimli ve etkin kullanabilecek ¢esitli ¢alismalarin

hayata gegcirilmesi bir zorunluluk haline gelmistir.

Kiiresel enerji ihtiyaci, hem elektriksel hem de 1s1l enerjileri kapsamaktadir. Isil enerjiye
hem evsel hem de endiistriyel pek cok proseste ihtiya¢ duyulmaktadir [1]. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, elektriksel ve 1s1l enerji talebinin karsilanmasinda giliniimiizde siklikla fosil
yakitlar kullanilmaktadir ve bu kullanim pek ¢ok olumsuzlugu da beraberinde
getirmektedir. Bu olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmast igin, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin  kullanimmin yayginlastirilmasi, enerji  verimliligi ve tasarrufu gibi

cOziimlerin hayata gecirilmesi 6nem arz etmektedir.

Is1 degistiriciler, bir akiskandan diger bir akiskana 1s1 transferinin saglanmasi ig¢in
kullanilan sistemlerdir. Is1 degistiriciler 1sitma-sogutma, iklimlendirme, gii¢c liretimi ve
kimyasal proseslerde siklikla kullanilmaktadir [2,3]. Is1 degistiricilerin yliksek performansa
sahip olmasi, 1s1l enerji sistemlerin verimli kullanilabilmesi ve bdylelikle ekonomik ve
cevresel anlamda olumlu etkiler saglanmasi i¢in olduk¢a ©Onemli bir husustur. Bu
baglamda, dolayli olarak siirdiiriilebilir kalkinmaya olumlu katkilar saglanmasi da s6z

konusudur.



Farkli alanlarda ve farkli amaglar icin faydalanilan 1s1 degistiriciler, 1s1 degisim bi¢imine,
kullanilan akigkan sayisina, yapisal Ozelliklerine, akis bicimlerine, 1s1 transfer
mekanizmalarina ve 1s1 transfer ylizeyinin 1s1 transfer hacmine oranina (kompaktlik) gore

siniflandirilmaktadir.

Is1 degistiricilerin geometrik olarak pek cok farkli tiirii bulunmaktadir. Is1 degistiriciler,
geometrilerine gore boru tipi, plakali ve genisletilmis yiizeyli olmak iizere li¢ ana kisma
ayrilabilir [4]. Helisel borulu 1s1 degistiriciler, boru tipi 1s1 degistiriciler grubunda
bulunmakta, kompakt tasarimlari, kolay imal edilebilirligi ve yiiksek 1s1 transferi gibi
avantajlari ile siklikla tercih edilmektedirler [5]. Helisel borulu 1s1 degistiriciler, eksenel
akiskan yoniine dik olarak dolasan ikinci akiskan sayesinde, 1s1 degistirici sistemi

icerisindeki 1s1l sinir tabaka kalinligini azaltmakta gelismis bir 1s1 transferi saglamaktadir.

Arastirmacilar yakin zamana kadar malzemelerin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
anlayabilmek i¢in biiyiik boyutlu ve kompleks yapilari incelemis ve sonrasinda bu
yapilarin daha basit ve kiigiik formlarin1 arastirmistir. Atom ve molekiillerin tek tek
gozlenebilmesine olanak taniyak elektron mikroskobunun icadiyla birlikte atomik
seviyedeki pargaciklar kullanilarak yeni tip malzemelerin tiretilmesi miimkiin kilinmastir.

Bu gelismeler, nanoteknoloji biliminin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Nanoteknoloji biliminin temelini nanomalzemeler olusturmaktadir. 100 nanometre ve daha
az ortalama kristal boyutuna sahip malzemeler nanopartikiil (nanopargacik) olarak
tanimlanmaktadir.. Nanomalzeme cesitlerinden biri olan nanopartikiiller gelismis
ozelliklerinden dolay1 pek ¢ok uygulamada kullanilmakta ve konu ile ilgili arastirmalar

devam etmektedir.

Nanopartikiillerin fiziksel, kimyasal, 1s1l ve manyetik pek ¢ok gelismis 6zelligi bulunmakla
birlikte, bu 6zellikler sayesinde kullanim alanlar1 da genis bir yelpazeye sahiptir. Biiyiik
partikiillere gore daha yliksek yiizey/hacim oranina sahip olan nanopartikiiller, yiliksek 1s1l
iletkenlige sahip tiirlerinin de secilmesi ile 1s1 transferi uygulamalarinda da
kullanilabilmektedir. Parcaciklarin boyutlarmin kiigiilmesi ile yilizey tiizerindeki atom
miktar1 artmaktadir. Buna bagli olarak malzemenin g¢evresiyle olan etkilesimi de

etkilenmektedir. Bu tiir malzemelerin gelismis O6zelliklerinin bulunmasi ile elektronik



malzemeler, 1s1 transferi uygulamalari, saglik sektorii ve sogutma uygulamalart gibi farkl

islemlerde nanopartikiillerin kullanimina olanak saglanmistir.

Is1 degistiricilerin performansinin farkli geometrik modifikasyonlar ile arttirilmasinin yani
sira, kullanilacak is akiskaninin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi da 1s1 transferinde
meydana gelecek sinirlandirmalari azaltacaktir [6]. Son yillarda oldukga popiiler hale gelen
aragtirma konularindan biri olan nanoakigkanlar, 1s1 transferinin iyilestirilmesi hususunda
kritik bir 6neme sahiptir [7]. Is1 degistiricilerinde kullanilan is akiskaninin termofiziksel
ozelliklerinin 1s1l anlamda 1iyilestirilmesi, nanopartikiiller kullanilarak gergeklestirilebilir
[8]. Ist degistiricilerde yapilacak 1s1 transfer ylizey alaninin arttirllmasi ve akis yolu
diizenlemeleri gibi geometrik modifikasyonlarin yaninda, yiliksek 1sil iletkenlige sahip
nano boyuttaki pargaciklarin ¢alisma akiskanina siispanse edilmesi, 1s1l verimi arttiracak

bir bagka ¢6ztimdiir [9].

Temel calisma sivist i¢ine nano boyutta partikiiller eklenmesi ile yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip nanopartikiillere bagli olarak olusturulan yeni ¢alisma akigkaninin da 1sil
iletkenligi artmaktadir. Buna ek olarak, nanopartikiillerin ¢alisma akiskanina eklenmesi 1s1
transferi ylizey alanimi artirmakta, nanoakiskan ic¢indeki nanoparcaciklar sayesinde
tiirbiilans siddeti de artmaktadir. Ayrica, bu modifikasyon ile akigkanin 1s1 kapasitesi de
artmaktadir. Akiskan igerisindeki parcacik boyutunun diisiik olmasi, akigkanin kullanildigi
11l sistemlerde tikaniklik durumunun 6niine gegmekte ve 1s1 iletim katsayis1 degerinde elde

edilen iyilestirme orani ile sistemin pompalama giiciinde de tasarruf edilmektedir.

Bu tez calismasinda, helisel borulu 1s1 degistiriciler sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Tezin esas amaglari, helisel borulu 1s1 degistiriciler i¢in yeni ve yiiksek
performansa sahip bir tasarim Onerilmesi ve tasarlanan bu helisel borulu 1s1 degistiricinin
performansinin tekli ve hibrit nanoakiskanlar ile arttirilmasidir. Tez ¢alismasi kapsaminda
hem geometrik modifikasyonlarin helisel borulu 1s1 degistiricilere uygulanmasi hem de
calisma akigkaninin termofiziksel 6zelliklerinin gelistirilerek sistem igerisinde kullanilmasi
ile helisel borulu 1s1 degistiricilerin 1s1l performanslarinin arttirilmasi hedeflenmistir. Tez
caligmasmin ilk asamasinda, helisel borulu 1s1 degistiriciler i¢in yeni bir akis yolu
tasarlanmigtir. Tasarlanan 1s1 degistiricinin kanat¢iksiz ve kanatgik iceren tiplerinin 1sil
performansi, konvansiyonel helisel borulu 1s1 degistirici ile sayisal olarak

karsilagtirilmistir. Sayisal analizler i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi tekniginden



faydalanilmistir. Sayisal analiz sonuglar1 sonrasinda imal edilen kanatg¢iksiz ve kanatgikl
helisel borulu 1s1 degistiriciler deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde helisel borulu 1s1
degistiricilerin sicak tarafinda saf su, TiO2/su tekli nanoakiskan ve TiO2-CuO/su hibrit
nanoakiskan farkli debilerde denenmistir. Sonuglar analiz edilmis, detayli olarak tartigilmis

ve literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastiriimistir.






2. ISI DEGISTIiRiCILER

Is1 degistiriciler (1s1 esanjorleri), farkli sicakliga sahip ve birbirinden kati bir cidar
yardimiyla ayrilmig iki akiskanin arasindaki 1s1 gecisini saglamak amaciyla kullanilan
cihazlar olarak tanimlanmaktadir [4]. Akigskanlarin direkt olarak temas ettigi bazi
uygulamalar1 da bulunmaktadir. Is1 degistiriciler, 1si1l enerjiden maksimum derecede
faydalanmakta ve yakit tasarrufu saglamaktadir. Is1 degistiriciler, 1sitma-sogutma, kimyasal
prosesler, atik 1s1 geri kazanimi, ulasim, savunma ve gili¢ iiretimi gibi pek cok farkli
uygulamada siklikla  kullanilmaktadir [2-4]. Sekil 2.1’de 1s1  degistiricilerin
siiflandirilmasini iceren bir diyagram gosterilmektedir. Tez ¢alismasinin bu bolimiiniin

devaminda dolayl (indirekt) temasl 1s1 degistirici tipleri sunulmustur.

Disk tipi

Dénen (dinamik)
rejeneratorler

Davul (drum) tipi

Rejeneratif

Sabit (statik) dolgu
malzemeli

Cift borulu

Gévde borulu

pN
"/

—( Borulu )—

Isi

degistiriciler Helisel/spiral borulu

Contall

Lehimli

A\
—/

Dolayl (indirekt) Plakali
temasli

Lamelli

Rekliperatif

Levha kanat

Genisletiimis ylizeyli

Boru kanat

Dogrudan (direkt)
temasl

Sekil 2.1. Is1 degistiricilerinin siniflandirilmasi [4]
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2.1. Borulu Is1 Degistiriciler

Borulu 1s1 degistiriciler, dairesel borular kullanilarak iiretilmektedir. Bir akigkan boru
icerisinden dolasirken, diger akiskan ise boru disindan akarak 1s1 transferi
ger¢eklesmektedir. Boru ¢api, boru uzunlugu, boru sayisi ve borular arasindaki mesafe gibi
geometrik parametreler degistirilebildiginden, tasarim agisindan farkli pek ¢ok borulu 1s1

degistiriciye rastlamak miimkiindiir.

2.1.1. Cift borulu 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerde, farkli ¢aptaki iki boru es merkezli olarak yerlestirilirler. Cift
borulu 1s1 degistiriciler, en basit 1s1 degistirici geometrisi olarak bilinmektedirler.
Sistemdeki akigkanlarin biri dis borudan, digeri ise i¢ borudan akmaktadir. Cift borulu 1s1
degistiriciler, talep edilen sicaklik farki ve basing diisiimii degerlerini karsilayabilmek
adina seri ya da paralel olarak diizenlenebilmektedir. Sekil 2.2°de ¢ift borulu bir 1s1

degistiriciye ait sematik bir gorsel sunulmustur.

Dis boru akiskan
gikisi

)

> >

i¢ boru ic boru
akigkan girigi akiskan gikigi
A I
Dis boru Dis hur_l.lla_klgkan
girisi
v
ig boru

Sekil 2.2. Cift borulu 1s1 degistiricinin sematik gosterimi [10]
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Genelde coklu tiniteler halinde kullanilan ¢ift borulu 1s1 degistiricileri, yiiksek basinglara
dayanabilmektedir. Ek olarak bu tip 1s1 degistiricilerinde zit (karsit) akis elde etmek
oldukca kolaydir. Temizlik islemi kolay oldugundan kirletici akiskanlar bu sistemlerde
kullanilabilir. Bu tip 1s1 degistiricileri genelde daha kiigiik 1s1 transfer alanlarina ihtiyag
duyulan proseslerde duyulur isitma ve sogutma icin kullanilirlar. Basit geometrisi

sayesinde bakim ve tamiri oldukca kolaydir.

2.1.2. Govde borulu 1s1 degistiriciler

Endiistride siklikla kullanilan gévde borulu 1s1 degistiriciler, silindirik bir gévde ve govde
icerisine paralel olarak yerlestirilmis borulardan olusmaktadir [11]. Bir akigkan gdvde
kismindan akarken, diger akigkan ise gdvde igerisine yerlestirilmis boru demeti {izerinden
akmaktadir. Govde kismindaki akis1 yonlendirmek ve boru demetine destek olmasi
amaciyla govde kismina yonlendirme plakalari da eklenebilir. Sekil 2.3’te bir gévde borulu

1s1 degistiricinin sematik gosterimi sunulmustur.

Govde borulu 1s1 degistiricileri, kimya endiistrisi, termik santraller ve petrol rafinerileri
gibi pek c¢ok farkli endiistride kullanilabilmektedir. Temizlik ve bakim islemleri i¢in
demonte edilebilecek sekilde tasarlanirlar. Bu nedenle bakim ve temizlikleri kolaydir. Ek
olarak bu tip 1s1 degistiricilerde ¢oklu iiniler yapmak olduk¢a kolaydir. Farkli metal
tiplerinden imal edilebildikleri icin, akiskan sinirlamasi ¢ok azdir. Yaygin olarak

kullanildiklarindan, kolay sekilde ulasilabilir niteliktedirler.

Govde borulu 1s1 degistiricilerin  avantajlarinin  yaninda bazi dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Gévde borulu 1s1 degistiriciler, yiiksek plan alanina gereksinim duyarlar.
Ek olarak, boru demetini sokebilmek adina ekstra alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle
bliyiik captaki uygulamalarda kullanildigindan, planlama konusuna dikkat edilmesi
gerekmektedir. Daha diisiik sicaklik ve basing uygulamalari i¢in daha kompakt tasarima

sahip 1s1 degistiricilerin tercih edilmesi, maliyeti onemli dlciide azaltacak dnlemlerdendir.
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Boru tarafi Gévde tarafi
akigkan girisi  akiskan gikigi

Boru demeti

Yonlendirme
plakasi

Gdvde tarafi Boru tarafi
akigkan girigsi akigkan gikig

Sekil 2.3. Govde borulu 1s1 degistiricinin sematik gosterimi [11]

2.1.3. Helisel borulu 1s1 degistiriciler

Helisel borulu 1s1 degistiriciler, borulu tip 1s1 degistiriciler grubunda yer alan sistemlerdir.
Kompakt tasarimlari, tiretim kolaylig1 ve 1s1 transfer verimliligi nedeniyle helisel borulu 1s1
degistiricileri, yaygin kullanilan kavisli borulu 1s1 degistirici ¢esididir. Gida, niikleer enerji,
1s1 geri kazanimi, sogutma, mahal 1sitma ve iklimlendirme gibi pek ¢ok endiistriyel
uygulamada siklikla kullanilmaktadir. Helisel borulu 1s1 degistiricileri, eksenel akigkan
yoniine dik olarak dolasan ikinci akigkan sayesinde, sistem igerisindeki 1s1l sinir tabaka
kalinhigim azaltarak gelismis bir 1s1 transferi saglamaktadir [5]. Bu yoOniiyle diizlemsel

borulu 1s1 degistiricilerinden daha yiiksek performansa sahiptirler [4].

Helisel borulu 1s1 degistiricileri genel olarak bir govde ve govde igerisinde yerlestirilmis

olan helisel olarak sarilmis boru bilesenlerinden olugmaktadir. Sekil 2.4’te helisel borulu
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bir 1s1 degistiriciye ait sematik gorsel yer almaktadir. Helisel borulu 1s1 degistiricilerinde,
helisel boru malzemesi se¢imi de performans: 6nemli dl¢ilide etkilemektedir. Bu baglamda,
bakir ya da aliiminyum gibi yiiksek 1s1l iletkenlige sahip boru malzemeleri kullanilmasi 1s1
transferini Onemli Olgiide arttirmaktadir. Helisel borulu 1s1 degistiricilerinin pek ¢ok
avantajinin yaninda bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlarin basinda ise temizlik
sorunu gelmektedir. Tikaniklik ve temizlik gibi bazi problemlerin giderilmesi amaciyla
demonte edilerek gerekli bakimlarin yapilmasi oldukca zordur. Bu nedenle yivli borular
yerine piirlizsiiz borularin sistem igerisinde kullanilmasi amaciyla tercih edilmesi daha

uygun olacaktir.

Govde tarafi akigkan ¢ikisi Boru tarafi akigkan girisi

Helisel boru 1

Govde
kapagi
Govde

Boru tarafi akigkan gikis! Govde tarafi akigkan girisi

Sekil 2.4. Helisel borulu 1s1 degistiricinin sematik gosterimi [12]

Helisel borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi, helisel boru boyutu, helisel boru sarim
sayisi, govde boyutu, kiitlesel debi ve kullanilan is akigskani gibi parametrelere baglidir
[13]. Helisel borulu 1s1 degistiricileri ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde,
caligmalarin sabit duvar sicakligr ve sabit 1s1 akist olmak iizere iki temel sinir kosuluna

odaklandig1 goriilebilmektedir [14-16].
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2.2. Plakal Is1 Degistiriciler

Plakal1 1s1 degistiricileri 1s1 transfer yilizey alanlarinin genis olmasindan dolay1 verimli 1s1
degistiriciler olarak bilinmektedir. Plakali 1s1 degistiricilerde, akis kanallari ince
plakalardan imal edilmektedir. Plakali 1s1 degistiriciler, contali, lehimli ve lamelli olmak
iizere iic ana kisma ayrilabilir [4]. Plakali 1s1 degistiricilerde, birbirinden farkli sicaklikta
olan akiskanlar, diizlemsel veya desenli plakalar yardimi ile birbirinden ayrilmaktadir ve

karismasi engellenmektedir.

Contali plakali 1s1 degistiriciler, genellikle endiistriyel 1sitma-sogutma sistemleri ve gida
sektoriinde tercih edilmektedir [17]. Contali plakali 1s1 degistiricilerde plaka grubu ihtiyag
duyulan miktarda arttirilip azaltilabilmektedir. Boylelikle istenen 1s1l kapasitenin
saglanmaktadir. Temelde her bir plaka, sizdirmazli§in saglanmas1 amaciyla birer conta ile
birlikte montajlanirlar. Ek olarak bu contalar, sicak ve soguk akiskanin yonlendirilmesini
saglamakta ve birbirine karismasini engellemektedir. Contali plakali 1s1 degistirici sistemi,
civatalar ile birlestirilmektedir. Bu sistemlerin tasarimi, sistem bilesenlerinin kolay sokiiliip
takilmasina olanak saglamakta ve temizlik islemlerini oldukc¢a kolaylagtirmaktadir. Contali
plakali 1s1 degistiricilerde, contalar zayif noktalar olarak nitelendirilmekte ve conta
malzemesi se¢iminin oldukc¢a dnemli bir husus oldugu bilinmektedir. Contalarin sistemde
bulunmasi her zaman sizint1 riskinin olusmasina neden olmaktadir. Ek olarak, caligma
sicakliklar1 da conta malzemesi tarafindan smirlandirilmaktadir. Plakalarin diizlemsel
olusu, conta malzeme ¢esidi ve sistem gercevesinin konstriiksiyonu sebebiyle yiliksek
basinglardaki prosesler icin uygun degildir. Bunun yaninda, contali plakali 1s1
degistiricilerde akigkanlarin karisma olasilifi oldukca diisiiktiir ve kacaklar dis tarafa
dogrudur. Ancak kullanilan contalar zamanla o6zelliklerini kaybedeceginden, belirli
araliklarla contalarin degistirilmesi gerekmektedir. Sekil 2.5’te bir contali plakali 1s1

degistirici sisteminin bilesenleri sunulmustur.

Lamelli plakali 1s1 degistiricileri, bir govde igerisine yerlestirilmis olan 1s1 transferi
bilesenlerini igermektedir. Lamelli plakali 1s1 degistiriciler, bir gdévde igerisine
uzunlamasina yerlestirilmis bir dizi kaynaklanmis paralel ve ince Kkanallardan
olusmaktadir. Bu kanallar yassi borular ya da dikdortgen kanallar seklindedir. Lamelli
plakal1 1s1 degistiricilerde, govde tarafinda tek gegisli bir akis gerceklesmekte ve diger

akiskan da kanallar arasindaki plakalardan uzunlamasina ge¢mektedir. Bu tip 1s1
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degistiricilerde genellikle ylizey desenleri ya da kanatgiklar gibi elamanlar tercih
edilmemektedir [4]. Sahip oldugu piiriizsiiz yiizeyler sayesinde lamelli plakali 1s1

degistiriciler daha az kirlenmektedirler.

Rulman montaj grubu

Hareketli kapak

Destek kolonu Plaka grubu

Tasima bari

Kontrol kapagi

Civata

Destek ayagi

Kilavuz
kol

Somun

Kilit pulu Kaplama

Rulman

Cergeve

Civata i
ayagi

Sekil 2.5. Contali plakali 1s1 degistirici bilesenleri [18]

Lehimli plakali 1s1 degistiricilerde conta bulunmamakla birlikte, contali plakali 1s1
degistiricilere benzer sekilde dalgali yiizeye sahip ince plakalardan imal edilmektedirler.
Genelde kiiglik ebatlarda tretilen lehimli plakali 1s1 degistiriciler, vakumlu firinlarda
kaynaklanarak iiretilmektedir. Kaynaklama islemi gerceklestirildiginden, bu tip 1s1
degistiricilerde plaka ekleme veya ¢ikarma miimkiin olmamaktadir. Lehimli plakali 1s1
degistiricilerde conta kullanilmadigindan yiiksek sicaklik ve basinglarda calisilabilmesine

olanak saglanmaktadir.
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2.3. Genisletilmis Yiizeyli Is1 Degistiriciler

Genisletilmis yilizeyli 1s1 degistiriciler, temel 1s1 transfer ylizeyine farkli genisletilmis 1s1
transfer ylizeyleri eklenmesi ile olusturulurlar. Bu tip 1s1 degistiriciler, levha kanath ve
boru kanath olmak iizere iki kisma ayrilabilir [4]. Sekil 2.6’da genisletilmis yiizeyli 1s1

degistiricilerin sematik gosterimi sunulmustur.

Bilindigi lizere, gaz tarafindaki 1s1 transfer katsayisi sivi tarafindakine goére oldukga
digiiktiir. Bu yiizden genisletilmis 1s1 transfer yilizeyleri genellikle gaz tarafindaki 1s1
transfer alanii arttirmak icin kullanilmaktadir. Kanat¢ik gibi genigletilmis 1s1 transfer
yiizeyleri genellikle gaz-gaz ve gaz-sivi fazlarindaki akigkanlarin kullanildigr sistemlerde
kullanilmaktadir. Bu tip 1s1 degistiricilerde iki akigkan genellikle birbirine dik olarak
hareket etmektedir ve bu akis tipi ¢apraz akis olarak tanimlanmaktadir. Genisletilmis 1s1
transfer ylizeylerinin kullanilmasi daha kompakt bir 1s1 degistirici tasarimina olanak
saglamaktadir. Bu tip 1s1 degistiriciler, agirlik ve hacim agisindan kisitlamalarin oldugu

uygulamalarda tercih edilmektedirler.

Levha kanatli 1s1 degistiriciler genel olarak, otomobil ve ucak motorlar1 sogutma sistemleri,
gaz ve buhar tiirbinleri, sogutma ve iklimlendirme sistemleri, 1s1 pompalar1 ve enerji geri
kazanim sistemlerinde kullanilmaktadir. Tek fazli ve c¢ift fazli akislarda kullanilabilen
levha kanatli 1s1 degisticilerde akis smirlamasi kullanilan malzemeye bagli olarak

degismektedir.

Boru kanathi 1s1 degistiriciler ise gii¢ santralleri, tasitlar, pervaneli sogutma gruplart ve
iklimlendirme-sogutma sistemlerinde kullanilabilir. Bu tip 1s1 degistiricilerin kullanim
sicakliklar1 kanatlarin boruya baglant1 sekline gore degismektedir. Bunun yaninda, sisteme
eklenen kanatlarin olusturdugu ilave basing kayiplar1 hesaplamalarda goz Oniinde

bulundurulmalidir.



Sizdirmaz ylizey
Dizlemsel
plaka Oluklu plka (kanat)
Levha kanatl 1s1 degistirici
Sivi akisi
Hava akisi Boru kanath 1s1 degistirici

Sekil 2.6. Genigletilmis yiizeyli 1s1 degistiricilerin sematik gosterimi [4]
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3. NANOAKISKANLAR

Teknolojik gelismeler sonucunda pek ¢ok proseste kullanilmak iizere yeni tip malzemeler
gelistirilmektedir. Gelistirilen bu yeni malzemeler, yiiksek teknoloji uygulamalarinda
kullanilmas1 amaglanan ve yiiksek katma degere sahip malzemeler olarak bilinmektedir.
Bu malzemeler genellikle spesifik gorevler goéz Oniinde bulundurularak ve yiiksek

performansa sahip olacak sekilde tasarlanarak gelistirilmektedirler.

Yakin bir zamana kadar, arastirmacilar malzemelerin fizigini ve kimyasini anlayabilmek
adma kullandiklar1 genel yontem, biiyiik boyutlu ve karmagik yapilari incelemek ve
sonrasinda, belirtilen bu yapilarin daha kiigiik ve basit yap1 taglarini incelemek olmustur.
Bunun aksine, atomlarin ve molekiillerin tek tek gozlenmesine izin veren elektron
mikroskobu teknolojisinin icadi ile birlikte atomik seviyedeki bilesenler kullanilarak yeni

malzemelerin tasarlanmasi miimkiin duruma gelmistir.

Nanomalzemeler, nanoteknoloji biliminin temelini olusturmaktadir. En az bir boyutta 100
nanometre ve daha az ortalama kristal boyutuna sahip malzemeler nanopartikiil
(nanopargacik) olarak adlandirilmaktadir. Nanopartikiiller, nanomalzemeler altinda
incelenmekle birlikte, lamelli ve tabakali nanoyapilar, kiitlesel nanoyapili malzemeler ve

telsi nanoyapilan diger nanomalzemelerdendir.

Son yillardaki aragtirmalar sayesinde, nanopartikiillerin fiziksel, kimyasal, manyetik ve 1s1l
pek ¢ok olumlu 6zelliklerinin oldugu tespit edilmistir. Nanopartikiiller, biiyiik partikiillere
gore daha yliksek ylizey/hacim oranina sahiptirler. Partikiill boyutu kiiciildiikce yiizey
iizerinde bulunan atom miktar1 artmakta ve bununla birlikte materyalin ¢evresi ile olan
etkilesimi  degismektedir. Nanopartikiillerin olumlu 6zelliklerinin  tespiti ile bu
malzemelerin elektronik malzemeler, sogutma uygulamalari, saglik sektorii ve 1s1 transferi

islemleri gibi pek ¢ok uygulamada kullanimina olanak saglanmustir.

Nanoakigkan kavrami ilk olarak Choi (1995) tarafindan kullanilmis olup, nanopartikiillerin
bir is akiskani icerisinde kullanilarak, akigskanin 1sil iletkenliginin arttirilmasi prensibine
dayanmaktadir [19]. Yapilan arastirma sonuglarina gore, nanopartikiillerin ¢aligma
akiskan1 icerisinde kullanilmasi ile yiiksek 1s1 iletim katsayisi degerlerine ulasildig
belirtilmistir. Nanoakigkanlar bir temel akiskan, nanopartikiiller ve nanotabakalardan

olusmaktadir. Sekil 3.1°de nanoakiskan yapisinin sematik bir gésterimi sunulmustur.
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Nanopartikiil Nanotabakalar Temel akigkan

Sekil 3.1. Nanoakiskan yapisi gosterimi [20]

Temel akiskanin igerisine nanopartikiiller eklenmesi ile yiliksek 1sil iletkenlige sahip
nanopartikiiller olugturulan yeni akigkanin (nanoakigkan) 1s1 iletim katsayisini arttirmakta,
151 transfer yilizey alani artmakta, akiskanin 1s1 kapasitesi arttirilmakta ve nanoakiskan
icerisindeki nanopartikiiller tiirbiilans siddetinin artmasini saglamaktadir [21]. Ek olarak,
stvi igerisindeki partikiil boyutunun oldukca diisiik olusu, akiskanin kullanildigi 1sil
sistemdeki tikanikliklarin 6niine gegmekle birlikte 1s1l iletkenlik degerinde elde edilen artis

oran1 pompalama giiclinde de tasarruf saglamaktadir [22].

Nanoakigkanlarin 1s1l davraniglart farkli parametrelere bagli olarak degismektedir ve

yiiksek 1s1l performans elde etmek i¢in bu parametreler goz onlinde bulundurulmalidir.
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Sekil 3.2’de Nanoakigskanlarin 1sil davranigini etkileyen temel faktorler sunulmustur.
Partikiil boyutu, partikiil sekli, partikiil konsantrasyonu ve temel akiskan o6zellikleri gibi
parametreler nanoakiskanlarin 1s1l ve akis davranisini etkileyen 6nemli parametreler olarak

siralanabilir [21, 22].

Nanopartikul
sekli

—-~

N

nanoaklsk&

Nanopartikiil
boyutu

Is1 degistirici

Sekil 3.2. Nanoakigkanlarin 1s1l davranigini etkileyen temel faktorler

3.1. Nanoakiskan Cesitleri

Daha o6nce de bahsedildigi iizere, nanoakiskanlar bir temel akiskan ve nanopartikiillerden
olusmaktadir. Calisma akiskani olarak, su, madeni yaglar ve etilen glikol gibi sivilar
kullanilabilmektedir. Ek olarak belirtilen bu akiskanlarin karisimlar1 da nanoakiskanlarda
temel akigkan olarak tercih edilebilmektedir. Kullanilan nanopartikiiller ise tek tip metalik
nanopartikiiller, metal oksitler, alagim nanopartikiiller, cok metalli oksitler, metal nitriirler,
karbon esasli nanopartikiiller, seramik malzemeler ve metal karbiirler olarak
gruplandirilabilir  [21, 22]. Sekil 3.3.te nanoakiskan hazirlanmasinda kullanilan

nanopartikiillere ait sematik bir gérsel sunulmustur.
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Tek tip metalik

nanopartikiller Metal oksitler Cok metalli oksitler

Nanoakiskanlarin
Karbon esasli hazirlanmasinda Alagim
nanomalzemeler kullanilan nanopartikuller

nanopartikiiller

L AN

Seramik
nanopartikiller/ Metal nitrarler
Metal karburler

Sekil 3.3. Nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan nanopartikiil ¢esitleri

Metalik nanoparcaciklarin 1s1l iletkenlikleri oldukga yiiksektir. Bu sebeple, bu parcaciklar
kullanilarak hazirlanan nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayisi, diger tip nanopargaciklarin
kullanildig1 akigkanlara gore oldukga fazladir. Tek tip metalik nanopartikiil esash
nanoakigkanlarda kullanilan malzemelere 6rnek olarak Fe (demir), Mg (magnezyum), Zn
(¢inko), Ag (glimiis) ve Au (altin) verilebilir. Bunun yaninda, CuO (bakir oksit), TiO2
(titanyum dioksit) ve Al>Oz (aliimina) gibi metal oksitler de nanoakigkan yapiminda
kullanilabilir. Nanoakigkan yapiminda kullanilan bir diger partikiil tipi ise ¢ok metalli
oksitlerdir. NiFe2O4 (nikel ferrit) ve ZnFe>Os (¢inko ferrit) bu tip malzemelere 6rnek
olarak verilebilir. Tek tip metalik, metal oksit ve ¢ok metalli oksit nanopartikiillere ek
olarak, Ag-Al, Ag-Cu ve Al-Cu gibi alasim metallerden olusan nanopartikiiller de 1s1l
sistemlerde kullanilmak {izere nanoakiskan hazirlanmasinda tercih edilebilir. SiN (silisyum
nitriir) ve TiN (titanyum nitriir) gibi metal nitriirler de nanoakiskan kullaniminda kullanilan

malzemelerdendir [22].
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Karbon esasli nanopartikiiller, yiiksek 1s1 iletim katsayisina ve diisiik yogunluk degerine
sahiptirler [21]. Karbon nanotlip (tek duvarli ve cok duvarl), grafit ve elmas gibi

malzemeler karbon esasli nanopartikiillere 6rnek olarak verilebilir.

Seramik nanopartikiiller/metal karbiirler de nanoakiskan yapiminda tercih edilebilir. Bu tip
malzemeler yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemeler olup, iiretimi diger nanopartikiillere
gore daha kolay niteliktedir. Seramik esasli nanopartikiillere MgO (magnezyum oksit),
SiO; (silisyum dioksit) ve CaO (kalsiyum oksit) 6rnek olarak verilebilir [21].

3.2. Nanopartikiil Hazirlama Yontemleri

Nanopartikiiller genelde iki yontemle hazirlanmaktadir. Bunlar agsagidan yukart (bottom
up) ve yukaridan asagi (top down) yontemleridir [21]. Asagidan yukariya tekniginde ilgili
malzemenin parcacik boyutunun nanometre seviyesine getirebilmek i¢in atomik ya da
molekiiler boyuttaki partikiiller biiyiitiilmektedir. Bu yontemde kimyasal tepkilerden
faydalanilmaktadir. Gaz yogunlastirma metodu, sprey piroliz, sol jel, kimyasal buhar
kaplama ve kimyasal buhar yogunlastirma gibi islemler asagidan yukariya teknigi igin
kullanilabilmektedir [21]. Yukaridan asagi yonteminde ise mekanik agindirma ve 0giitme

gibi islemler ile biiyiik tanecik boyutuna sahip partikiiller nano boyuta getirilmektedir.

3.3. Nanoakiskan Hazirlama Yontemleri

Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda tek asamali yontem ve iki asamali yontem olmak iizere
iki teknik bulunmaktadir. Tek asamali yontemde nanopartikiiller temel akiskan igerisinde
uretilmektedir. Bu yoOntemde vakum buharlasgtirma ve kimyasal 1slatma yontemi
kullanilabilir. Ek olarak, ¢okelme sorununu ortadan kaldirmak ve nanoakiskan kararliligin
saglamak i¢in depolama, kurutma ve damitma gibi teknikler de kullanilabilmektedir [22].
Genel olarak metal nanopartikiillerin kullanildig1 tek adim yonteminde, kiimelesme ve
topaklanma gibi olumsuzluklara iki asamali yonteme gore daha az rastlanmaktadir. Ancak

bu yontem iki agamali yonteme gore daha maliyetlidir.

Iki asamali yontemde ise malzeme nano boyuta getirilmekte ve temel siviya
eklenmektedir. Tki asamali teknikte nanopartikiiller fiziksel ya da kimyasal islemler ile

tiretilmektedir. Nanopartikiillerin temel akisan icerisinde homojen olarak dagitilarak
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nanoakigkan hazirlanmis olur. iki asamali ydéntem daha kolay uygulanabilir ve diisiik
maliyetli oldugu i¢in tek asamali yonteme gore daha yaygin olarak tercih edilmektedir
[23]. Kararli bir nanoakiskan hazirlanmasinda farkli islemler tercih edilebilir. Bunlar
ultrasonik banyo kullanilmasi, nanopartikiillerin temel akiskan igerisinde homojen olarak
dagilmasi icin yiizey aktif madde (Triton X-100 gibi) ya da dagiticilarin eklenmesi ve
karisimin  pH degerinin  degistirilmesi i¢in asit ya da baz ilave edilmesi olarak
siralanabilmektedir. Sekil 3.4’te tek asamali yontemin sematik gdsterimi sunulmustur.
Sekil 3.5’te ise iki asamali nanoakiskan hazirlama yonteminin sematik goOsterimi

verilmistir.

Tek asamah

yontem Nanopartikil emel akiskan

Es zamanlh nanopartikiil
uretimi ve temel sivi
icerisinde dagitma

Nanoakiskan

Sekil 3.4. Tek asamali nanoakiskan hazirlama yonteminin sematik gosterimi [24]
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iki asamali

yontem Nanopartikiil Temel akiskan

Nanopartikiil Gretimi ve
temel siviigerisinde
dagitma

Nanoakiskan

Sekil 3.5. 1ki asamal1 nanoakiskan hazirlama ydnteminin sematik gosterimi [24]
3.4. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Bilindigi lizere, nanopartikiillerin temel akiskana eklenmesi ile elde edilen yeni akiskanin
termofiziksel ozellikleri degismektedir. Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 kapasitesi, viskozite,
yogunluk ve 1s1 iletim katsayis1 gibi termofiziksel 6zellikleri nanopartikiillerin cinsine,
nanopartikiillerin boyutuna ve sekline, nanopartikiillerin karigim oranina ve temel akigkan

cinsine bagli olarak degiskenlik gostermektedir [21].

Is1 transferi incelemelerinde, kullanilan ¢alisma akiskanlarinin termofiziksel 6zellikleri 1s1l
performansin belirlenmesinde olduk¢a onemlidir. Bu durum, kullanilan konvansiyonel
calisma akigkanlarinda oldugu gibi nanoakigkanlar i¢in de gegerli olan bir husustur.
Calisma akiskanlariin  Reynolds, Nusselt ve Prandtl sayilar1 gibi gdstergeleri,
termofiziksel 6zelliklerinin fonksiyonu olmakla birlikte, belirtilen boyutsuz sayilar calisma
akigkanlarinin tagimim katsayilarini direkt olarak etkilemektedir. Bununla birlikte, 1s1l
sistemlerde 1s1 transferi sonucu olusan basing diisiisii ve sistem i¢in gereksinim duyulan
pompalama giicleri de tercih edilen ¢aligma akiskaninin Reynolds sayisina ve dolayisiyla

da ¢alisma akiskaninin termofiziksel 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
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Genel olarak, nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri temel akiskanin Ozelliklerine,
nanopartikiillerin kimyasal yapisi, sekli, biiyiikligli ve temel akiskan igerisindeki
konsantrasyonuna bagl olarak degismektedir. Bu 6zelliklerin tiimii konvansiyonel ¢alisma
akiskanlarindaki gibi sicaklifa da bagli olarak degismektedir. Bu baglamda,
nanoakigkanlarla yapilan 1sil incelemelerin dogru bir bigimde yapilabilmesi icin ilgili
calisma akiskanlarinin termofiziksel 6zelliklerini etkileyen paramerelerin ve akiskanlarin

ozelliklerinin nasil etkilendiginin bilinmesi olduk¢a 6nemli bir husustur.

3.4.1. Ozgiil 1s1 kapasitesi

Temel akiskana nanopartikiillerin eklenmesi ile akiskanin 6zgiil 1s1 degeri degismektedir.
Ozgiil 1s1 ifadesi, bir maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 birim miktar arttirmak igin
gerekli olan 1s1 enerjisi miktar1 olarak tanimlanmakta ve 1s1 transferi uygulamalari i¢in
oldukca onemli bir ifade olarak bilinmektedir. Bilindigi {izere, metallerin 6zgiil 1silart
stvilarin 6zgiil 1si1larina gore daha diisiik seviyelerdedir [25]. Bu nedenle nanoakigkanlarin
Ozgil 1silarinin temel akigkana oranla daha diisiik seviyelerde olmasi beklenmekte ve
eklenen partikiilin hacimsel konsantrasyonunun artmasi ile 6zgiil 1silarinin azalacagi
sOylenebilir [26]. Literatiirde yapilan baz1 ¢alismalar, partikiil sekli ve boyutunun 6zgiil 1s1
degerine etkisini incelemis olup, 6zgiil 1s1 ifadesinin nanoakigkan igerisinde dagitilmis olan

partikiiliin sekline ve boyutuna bagli olmadigi sonucuna varmislardir [27, 28].

3.4.2. Viskozite

Viskozite, akiskanin akmaya kars1 olan direnci seklinde tanimlanmaktadir. Diger bir ifade
ile kayma geriliminin kayma hizina oramidir. Akiskan viskozitesinin, 1s1 transferi
uygulamalarindaki kanal asinmalari, basing diisiisii ve pompalama giicii gibi durumlar ile
dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle 1s1l uygulamalarda kullanilan ¢alisma
akigkaninin viskozitesi olduk¢a onemli bir degiskendir. Bu ifade, akiskanin 1s1 transferi

davranisinin incelenmesi adina olduk¢a 6nemlidir.

Nanoakigskanin viskozite degeri, temel akiskanin cinsine, sicakligina, nanopartikiil
konsantrasyonuna, nanopartikiil cinsine, boyutuna-sekline ve yiizey aktif madde cinsine
bagli olarak degismektedir [21]. Yapilan bilimsel ¢alismalarda, nanopartikiil

konsantrasyonunun artmasi ile viskozite degerinin arttig1 tespit edilmistir [29, 30]. Ek
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olarak nanopartikiil boyutunun artmasi ile viskozitenin artisina neden oldugu da farkli bir

caligmada rapor edilmistir [31].

3.4.3. Yogunluk

Nanoakiskanlarin yogunluk degeri, kullanilan nanopartikiillerin ve temel akiskanin
konsantrasyonuna bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Kullanilan nanopartikiiliin
yogunlugunun fazla olmasindan dolayi, genellikle nanoakiskan yogunlugunda bir artis
gozlenmektedir [26, 32]. Konu ile ilgili yapilan deneysel caligmalar da bunu destekler
niteliktedir [33, 34].

3.4.4. Is1 iletim katsayisi

Nanoakigkanlarin 1s1l sistemlerde kullanilmasinin en biiylik amaci, ¢aligma akigkaninin 1s1
iletim katsayisini arttirmaktir. Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nanopartikiillerin temel akigskan
icerisinde kullanilmasi, olusturulan yeni akigkanin da 1s1 iletim katsayisimi arttirmaktadir.
Bunun sebebi, kat1 nanopartikiillerin yiizey kismina yakin nanotabakalarin olugmasi ile kati
ve sivi arasinda 1s1 kopriisii meydana getirmesidir. Nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisi
degerini pek cok farkl faktor etkilemektedir. Bunlar temel akiskan tiirii, nanopartikiil cinsi,

konsantrasyon degeri ve nanopartikiillerin boyutlar1 olarak siralanabilmektedir [21].

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini en ¢ok etki eden parametre kullanilan nanopartikiillerin
1s1] iletkenlik degeridir. Metal nanopartikiillerin kullanildigi nanoakigkanlarin, metal oksit
nanopartikiillerin kullanildig1 akiskanlara gore daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerine sahip
oldugu bilinmektedir [35]. Ayn1 zamanda kiigiik pargacik boyutuna sahip nanopartikiillerin
kullanildig1 nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerinin daha yiiksek oldugu, yapilan bilimsel
caligmalar ile rapor edilmistir [36, 37].
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 degistiriciler performans artis1 agisindan biiyiik bir gelistirme potansiyelin sahiptir.
Bilindigi iizere, 1s1 degistiriciler 1s1l kapasite, akiskan cinsi ve hacim gibi degiskenlere gore
secilmeli ve ilgili performans arttirict yontemler bu parametreler goéz Oniinde

bulundurularak uygulanmalidir.

Literatiirdeki bilimsel c¢alismalara bakildiginda, 1s1 degistiricileri kapsayan akademik
caligmalar genel olarak 1s1 degistirici performansinin artirilmasina ve c¢alisma akiskani
ozelliklerinin iyilestirilmesine dayanmaktadir [38, 39]. Literatiirdeki arastirmalar
incelendiginde, helisel borulu 1s1 degistiricilerin diger tip 1s1 degistiricilere gore olumlu
yonleri gdze carpmaktadir. Helisel borulu 1s1 degistiricilerin kompakt yapiya sahip olmalari
ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda galisabilmeleri, diger 1s1 degistirici tiplerine tstiinliik

saglayan avantajlarindan bazilaridir.

Akademik literatiirde helisel borulu 1s1 degistiricileri inceleyen pek ¢ok c¢alisma
bulunmaktadir [40, 41]. Jamshidi vd. (2013) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, helisel
borulu bir 1s1 degistirici incelenmis ve 1s1 transfer orani iyilestirilmeye c¢aligilmistir [42].
Laminar akis rejiminde gerceklestirilen deneylerde, helisel borulu 1s1 degistiricilerde helis
adimi ve helis ¢ap1 gibi geometrik faktorler incelenmistir ve bu faktorlerin 1s1l performansa
etkileri incelenmistir. Deneysel c¢alismada govde ve boru tarafindaki debiler 1-4
litre/dakika aralifinda ayarlanmigtir. Ek olarak, Taguchi yontemi yardimiyla cesitli
parametreler igin optimum ¢alisma kosullar1 ve konfiglirasyonlar bulunmustur. Taguchi
yontemi ile elde edilen bulgulara gore, helisel borulu 1s1 degistiricilerde govde tarafi
akigkan debisi, helis gap1, helisel boru tarafi akiskan debisi ve helis adimmin en 6nemli

tasarim parametreleri oldugu belirtilmistir.

Hardik vd. (2015) tarafindan yapilan farkli bir akademik ¢alismada, boru kavisinin 1s1
transferi ve akis davranisina etkisi deneysel olarak incelenmistir [43]. Calismada, basing
diisiisii ve 1s1 transferi i¢in kapsamli bir litertiir aragtirmasi sunulmustur. Siirtiinme faktorii
ve genel Nusselt sayisinin deneysel sonuclari, literatiirdeki caligmalardaki mevcut
korelasyonlarla karsilastirilmistir. Test edilen geometri, i¢ cap1 5,4 ila 7,5 mm arasinda
degisen, 0,2 ve 0,25 mm kalinlifinda ince duvarli paslanmaz celik (SS 304) borulardan

yapilmistir. Helis ¢apinin boru ¢apina orani 13,1 ile 67 arasinda degismektedir ve helis
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adimi 50 mm olarak segilmistir. Yerel sicaklik dagilimi, termal kizilotesi goriintiileme
kullanilarak dl¢tilmiistiir. Helisel bir borunun i¢ tarafi, dis tarafi ve toplam yiizeyi (i¢ taraf

ve dis taraf) i¢in genel ortalama ve yerel Nusselt sayisi i¢in korelasyonlar onerilmistir.

Sadighi Dizaji vd. (2015), geometrik parametrelerin helisel borulu 1s1 degistirici 1s1l
performansina etkisini ekserji yaklasimiyla analiz etmistir [44]. Helisel borulu 1s1
degistiricideki toplam ekserji kaybi ve boyutsuz ekserji kaybi bu g¢alisma kapsaminda
incelenmistir. Calisma sonuglarina gore, govde ve helisel boru tarafindaki debinin
artmastyla ekserji kaybinin arttig1 tespit edilmistir. Ek olarak, ekserji kaybinin helisel boru
tarafi girig sicakliginin artmasi1 ve govde tarafi giris sicaklignin azalmasi ile arttii

belirtilmistir.

Andrzejczyk ve Muszynski (2018) tarafindan yapilan galismada helisel borulu bir 1s1
degistiricide kanatgik kullaniminin 1s1 transferine etkisi arastirilmistir [45]. Deneysel
caligma 100-1 200 W gii¢ ve 0,01-0,025 kg/s kiitlesel debi araliginda gerceklestirilmistir.
Deneyler sirasinda sogutma suyunun kiitlesel debisi, giris ve ¢ikistaki suyun sicaklig ile
helisel boru duvar sicakligi helisel boru ¢evresinde 6 noktada ve 1s1 degistirici ceketindeki
su sicakligi gévde uzunlugu boyunca 10 noktada Olgiilmiistir. Calismada tasarlanan
kanat¢ik tasarimi da stirekli bolmeli forma sahiptir. Deneysel sonuglara gére uygulanan
kanat¢ik modifikasyonunun 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide arttirdigr tespit edilmistir. Ayrica,
girig/¢ikis konfigiirasyonunun 1s1 degistirici govdesindeki sicaklik dagiliminin yani sira
akigkan akig1 lizerinde onemli etkileri oldugu da kaydedilmistir. Is1 degistiricinin govde

tarafi i¢in yeni deneysel Nusselt sayilar1 korelasyonu sunulmustur.

Deneysel bir caligmada, Khorasani vd. (2019) helisel borulu 1s1 degistiriciye hava
enjeksiyonunun 1si1l verim iizerine etkilerini arastirmistir [46]. Gelistirilen sistem ig¢in
onemli kriterler olan entropi iiretimi ve Witte-Shamsundar verimlilii analiz edilmistir.
Sonuglara gore, gelisel boru tarafina hava kabarcigi enjeksiyonunun, 1s1 degistiricinin 1s1l
performansini arttirmistir. Ek olarak, ikinci yasa analizine gore, sivi debisi yiiksek olan 1s1
degistiricileri i¢in helisel boru tarafina hava kabarciklarinin enjeksiyonunun daha etkili bir
yontem oldugu rapor edilmistir. Incelenen ¢alismada, helisel borulu 1s1 degistirici
performansinin enjekte edilen hava debisinin belli miktarda artmasi ile iyilestigi rapor

edilmistir.
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Andrzejczyk vd. (2018) helisel borulu 1s1 degistiricilerin performansint farkli geometrik
modifikasyonlar ile deneysel olarak incelemistir [47]. Yapilan ¢alismada suyun kiitlesel
debisinin ve 1s1 akisinin 1s1 transfer katsayisina etkisi incelenmistir. Calisma 200-1 200 W
arasindaki giic ve 0,01-0,03 kg/s arasindaki debi degerlerinde gerceklestirilmistir.
Testlerdeki karisik konveksiyonun varligindan dolayi, dogal konveksiyonun Reynolds
sayilarinin kiiciik degerleri ve Richardson sayisinin biiyiik degerleri tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu goézlemlenmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler, ¢alisma
kapsaminda gelistirilen korelasyonlar ve literatiirden secgilen korelasyonlar ile

karsilastirilmistir.

Miansari vd. (2020) enerji ve ekserji metodolojisini Kkullanarak helisel borulu 1s1
degistiricileri analiz etmistir [48]. Incelenen helisel borulu 1s1 degistiricinin gdvde tarafi
oluklu bir bicimde tasarlanmistir. Oluk geometrik Ozelliklerinin 1s1 degistiricinin
hidrotermal performansi iizerindeki etkisi 3 boyutlu sayisal calisma ile incelenmistir.
Taguchi deney tasarimi ve ekserji analizi, 1s1 degistiricinin soguk akiskan sicakligi, soguk
akiskan debisi ve oluk yiiksekligi (piirtizliiliikk degeri) sistem performansini incelemek i¢in
kullanilmistir. Sonuglara gore, govde Tlzerinde dairesel oluklarin kullanilmasinin 1s1
transferinin %>5'e kadar arttigmi ve basing disiisiiniin 6nemli Ol¢iide degismedigi
gorlilmiistiir. Calisma sonuclarina gore, 1s1 degistiricinin 1s1l veriminin ¢esitli kosullarda
%23 ile %49 arasinda degistigi ve hem akis hizinin hem de giris sicaklifinin ekserji
kayiplar1 iizerinde aynmi etkiye sahip oldugu belirtilmistir. EK olarak, optimum oluk

yiiksekligi 10 mm olarak belirlenmistir.

Solanki ve Kumar (2018), ¢alisma akigkani olarak R134a kullanilan helisel borulu bir 1s1
degistiriciyi deneysel olarak incelemis, 1s1 transferi davranisini ve basing diisiisii
degerlerini karsilagtirmistir [49]. Deneyler 35-45 °C araligindaki doyma sicakliginda ve
75-191 kg/m?.s kiitle akis1 degerlerinde gergeklestirilmistir. Yiizey modisikasyonu olarak
cukurlu bir yap1 tasarlanmistir. Farkli akis rejimleri arasindaki gecisler de calisma
kapsaminda tartisilmistir. Ayrica, R-134a'min kiitle akisi, buhar kalitesi ve doyma
sicakliginin 1s1 transfer katsayilar1 ve basing diisiisleri tizerindeki etkisi incelenmigstir. Ek
olarak, konvansiyonel ve genisletilmis 1s1 transfer yiizey alanina sahip helisel borularin
incelendigi calismada ylizey modifikasyonunun 1s1 transferini 6nemli ol¢iide arttirdigi

gbozlemlenmistir.
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Khorasani ve Dadvand (2017) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, helisel borulu 1s1 bir
degistiriciye hava kabarcigi enjeksiyonun 1sil performansa etkisi incelenmistir [50].
Yapilan calismada, helisel borulu 1s1 degistirici yatay olarak konumlandirilmistir. Hava
kabarciklar1 helisel borulu 1s1 degistiricinin govde tarafina enjekte edilmistir. Milimetre alt1
boyuta sahip bir hava kabarcigi enjeksiyon sisteminin tasarlandigi, imal edildigi ve
kullanildig1 calismada, helisel borulu 1s1 degistiricinin hem paralel hem de zit akis
konfigiirasyonlaru test edilmistir. Kabarciklarin karistirma etkisi ve 1si1l sinir tabaka
etkilesimlerinin helisel borulu 1s1 degistiricinin govde tarafindaki akisi iyilestirdigi tespit
edilmistir. Ek olarak, hava kabarcigi enjeksiyonunun helisel borulu 1s1 degistiricinin

etkinlik katsayis1 degerini 6nemli dlciide arttirdigi bulunmustur.

Diger bir bilimsel arastirmada, Rahimi vd. (2019) helisel borulu 1s1 degistirici Sistemini
detayl sekilde incelemistir [51]. Calismada, helis ¢apindaki degisimin performansa etkisi
analiz edilmistir. Helisel borulu 1s1 degistirici sistemine faz degistiren malzeme
entegrasyonu yapilarak malzemenin erime davranigi incelenmistir. RT-35 tipi parafin,
helisel borulu 1s1 degistiricide faz degistiren malzeme olarak kullanilmistir. 5, 7 ve 9 cm
helis caplarinda ve 0,43, 0,45 ve 0,53 degerlerindeki Stefan sayilarinda gergeklestirilen
analizlerde, Stefan sayisindaki artisin helisel borulu 1s1 degistirici icerisindeki faz
degistiren malzemenin erime siirecini hizlandirdig1 rapor edilmistir. Ek olarak, 1s1
degistiricinin helis ¢apinin arttirilmasi da faz degistiren malzemenin toplam erime siiresini
kisaltmis ve sistem icerisindeki faz degistiren malzeme sicakligini O6nemli oOlgiide

arttirmistir.

Alimoradi ve Veysi (2017) tarafindan yapilan farkli bir ¢aligmada, helisel borulu 1s1
degistiricilerindeki optimal ve kritik geometrik parametreler belirlenmistir [52]. Calismada
kullanilan helisel borulu 1s1 degistirici konvansiyonel yapiya sahip olup, farkli geometrik
parametrelerde degisiklikler yapilarak analizler gerceklestirilmistir. Yapilan arastirma
kapsaminda, helisel borulu 1s1 degistirici sistemindeki helisel borunun ¢api, helis capi,
govde capi, govde akigskan giris capi, helisel boru uzunlugu, helisel borulu 1s1 degistirici
govde uzunlugu ve helis adim1 gibi parametrelerin 1s1l performansa etkileri detayli olarak
incelenmistir. Yapilan arastirmada, maksimum 1s1 aktarimmna ve minimum entropi liretim
hizina sahip 1s1 degistiricilerin tasarimi ve analizi i¢in kullanilan tasarim katsayist (COD)

parametresi de geometrik degiskenlere bagl olarak incelenmistir.
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Bazi calismalarda ise, farkli tipteki kanatciklar kullanilarak 1s1 transferi yiizey alaninin
arttirtlmasi ve boylelikle 1s1 degistiricilerinin performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Kanatgiklar, tiirblilatorler ve engeller gibi genisletilmis 1s1 transferi yiizey alani pek c¢ok 1s1l
sistemde performans arttirict modifikasyonlar olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, kanatgik
gibi geometrik modifikasyonlarin 1s1 degistiricilere eklenmesinin tiirbiilans yogunlugunu
arttirdigi sOylenebilir [53,54]. Bunun yaninda, metalik kopiikler [55-57] gibi gozenekli
yapilarin da 1s1 degistiricideki kanatgiklara entegre edilerek test edildigi ve 1s1 transferinin
artirrmin1  hedefleyen ¢alismalar da akademik literatirde mevcuttur [58-60].
Aragtirmacilar, 1s1 degistiricinin helisel borusu igerisindeki 1s1 transfer katsayisindaki
iyilestirmenin genel olarak akigkan hizinin arttirilmasi, helis ¢apinin azaltilmas: ve helis

adiminin arttirilmasina baglh oldugunu ifade etmislerdir [61-64].

Literatiirde deneysel caligsmalara ek olarak, farkli 1s1 degistirici tiplerini arastirmak i¢in
sayisal yontemlerin kullanildigr birgok arastirma mevcuttur [65-68]. Bilindigi iizere,
deneysel calismalar yliksek maliyetli ve zaman alicidir. Bu nedenle, deney diizenegi
kurulmaksizin ¢esitli faktorlerin 1s1 degistiricilerin performansi {izerindeki etkilerini analiz
etmek icin sayisal yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontem, deneysel caligmalar gibi
maliyetli olmamakla birlikte, 1s1 degistiriciler {izerindeki farkli konfigiirasyonlarin daha

hizl1 bigimde sistematik bir bigimde incelenmesine olanak tanimaktadir.

Mirgolbabaei (2018) tarafindan yapilan bir arastirmada, gévde tarafindaki farkli kiitlesel
debi degerlerinin ve ¢esitli geometrik konfigiirasyonlar uygulanarak helisel borulu bir 1s1
degistirici ANSYS Fluent programi yardimiyla sayisal olarak incelenmistir [69]. Sayisal
olarak incelenen helisel borulu 1s1 degistirici dikey olarak konumlandirilmistir. Diger
caligmalardan farkli olarak sabit duvar sicakligi veya helisel boru yiizeyindeki sabit 1s1
akis1 gibi 1s1l kosullara odaklanilmamis ve calismada helisel borulu 1s1 degistirici sistemi
icin boru duvari sividan siviya 1s1 transfer mekanizmasi icin bir eslenik 1s1l sinir kosulu g6z
onlinde bulundurulmustur. Helisel borulu 1s1 degistiricinin 1s1l  performansinin
degerlendirilmesi, kontrol hacmi yontemine dayali sayisal ¢6ziim kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalar, kararli hal kosullar1 ve {i¢
boyutlu sistem igin yapilmistir. Sayisal analiz sonuglarina gore, helisel borulu 1s1
degistricinin helis adiminin arttirilmasi, sistemin gévde tarafindaki 1s1 transfer katsayisini

arttirmaktadir.
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Cancan vd. (2017) tarafindan yapilan sayisal calismada, helisel borulu 1s1 degistiricide
kiiresel tiirbiilatorler eklenmesinin 1s1l performansa etkisi aragtirilmistir [70]. Simiilasyon
sonuglarina gore, santrifiij kuvveti tarafindan uyarilan ikincil akisin, 1s1 transfer hizini
arttirmada 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtilmistir. Bunun yaninda, tiirbiilator
yapisinin sagladigi girdapin, akis sinir tabakasini etkisizlestirerek akisin tiirbiilans
yogunlugunu arttirdigit ve 1s1 transfer siirecini giliglendirdigi tespit edilmistir.
Tirbtlatorlerin yerlesim adiminin artmasiyla 1s1 transferindeki artis %37-66 araliginda
bulunmustur. Is1 degistiricinin helisel borular1 iizerine yerlestirilen kiiresel yapilar
sayesinde 1s1 transferi Onemli Olgiide arttirilmistir. Ek olarak, kiiresel tiirbiilator
yiiksekliginin arttirtlmasi ile 1s1l performans %5-%70 araliginda iyilestirilmistir. Tiirbiilator
entegre edilmis sistemin genel 1s1 transfer performansi ayni kosullardaki konvansiyonel
sistemden daha iyi bulunmustur. Sonuglara gore, performans degerlendirme kriterinin

(PEC) degeri 1,56 seviyesine kadar ¢ikmustir.

Omidi vd. (2018), ¢esitli faktorlerin etkisini belirlemek igin farkli kesit geometrilerine
sahip helisel borulu 1s1 degistiricileri sayisal olarak analiz etmistir [71]. Calismada, helisel
boru geometrisi farkli kisimlar ayrilmistir. Yuvarlatilmis ¢ok loblu helisel borularin
performanslar1 birbirleri ile karsilastirilmistir. Analizlerdeki akis laminer olup, Reynolds
sayist 1 300-2 500 araliginda degigsmektedir. Ek olarak, helisel boru duvar sicakligi
analizler boyunca 373 K’lik sabit sicakligi sahiptir. Sayisal analiz sonuglarma gore,
alimina/su nanoakiskanmin kullanimi saf suya gore %28 oraninda Nusselt sayisini
arttirmigtir. Ancak siirtinme faktorii nanoakigkan kullanimiyla kayda deger sekilde
degismemistir. Ayrica, daha yiiksek hacim konsantrasyonlarinin daha yiiksek 1s1 transfer
oranlari ile sonuglandig: belirtilmistir. Calisma kapsaminda, Nusselt sayisini tahmin etmek

icin sayisal verilere dayal1 bir korelasyon da sunulmustur.

Etghani ve Hosseini Baboli (2017) tarafindan yapilan arastirmada, hesaplamali akigkanlar
dinamigi kullanilarak helisel borulu bir 1s1 degistirici incelenmistir [72]. Calismada, 1s1
transfer katsayisini ve ekserji kaybii degerlendirmek igin helisel borulu bir 1s1
degistiricinin sayisal modeli incelenmistir. Helis adimi, boru ¢ap1 ve debi gibi faktorlerin
helisel borulu 1s1 degistirici performansina etkileri analiz edilmistir. Incelenen tasarim
faktorlerinin optimum degerlerini bulmak i¢in Taguchi teknigi kullanilmistir. Farkli
tasarim parametrelerine sahip 16 konfiglirasyon sayisal olarak modellenerek analiz

edilmistir. Sonuglara gore, boru ¢apimin ve soguk taraf debisinin sirasiyla 1s1 transferi ve
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ekserji kaybmin en Onemli tasarim parametreleri oldugunu belirlenmistir. Is1 transfer
katsayisi i¢in optimum parametreler, helis adimi i¢in 13 mm, boru ¢ap1 i¢in 12 mm, soguk
ve sicak taraf debileri i¢in 4 litre/dakika olarak bulunmustur. Ekserji kaybi icin optimum
parametreler ise helis adimi i¢in 13 mm, boru ¢ap1 i¢in 12 mm, soguk ve sicak taraf

debileri icin 1 litre/dakika olarak hesaplanmustir.

Chen vd. (2020) tarafindan yapilan sayisal calismada, helisel borulu 1s1 degistiricinin
performansinin helisel boruya kanatgiklar arttirilmasi amaglanmistir [73]. Calismada,
Joule-Thomson (J-T) kriyo-sogutucularinin performansini iyilestirmek i¢in yeni bir
izometrik olmayan helisel borulu bir 1s1 degistirici onerilmistir. Bu yeni izometrik olmayan
helisel borulu 1s1 degistiricinin fiziksel ve analiz modelleri gelistirilmistir. Helisel boruya
eklenen halka seklindeki tiirbiilatorler ile 1s1 transferi arttirilmaya calisilmistir. Calismada,
yiizey yanit yontemi yardimiyla optimizasyon ¢alismasi da gergeklestirilmistir. Sonuglar,
optimum rekiiperatoriin toplam ekserji yikimmin %8 ve malzeme tiikketiminin %4
azaldigim1 gostermektedir. Ayrica, sogutma kapasitesi %9 oraninda arttirilarak yeni
tasarlanan izometrik olmayan helisel borulu 1s1 degistiricinin 1s1 transfer performansi ve

malzeme tiiketimindeki potansiyeli arastirilmistir.

Wang vd. (2020) helisel borulu bir 1s1 degistiricinin termohidrolik performansinin
arttirllmast  i¢in  biikiilmiig-helis geometrik modifikasyonunu Onermis ve yeni
modifikasyonun performanst onemli Olgiide arttirdigi gozlemlenmistir [74]. Modifiye
edilmis helisel borularin kullanildig1 sistemdeki Nusselt sayist artist %19-31 aralifinda

hesaplanmustir.

Wu vd. (2016) magnezyum bazli metal hibrit reaktoriinde kullanilmak tizere helisel borulu
1s1 degistirici onermistir [75]. Calismada tasarlanan helisel borulu 1s1 degistirici, hidrojen
absorpsiyon/desorpsiyon dongiileri sirasinda ortaya c¢ikan biiyiik miktarda reaksiyon
isistnin - 1s1 ve  kiitle transferini olumsuz etkilemesinin Onlenmesi amaglanmustir.
Magnezyum esasli reaktoriin basing ve sicaklik 6zellikleri ve hidrojen desorpsiyon kinetigi
ile ilgili modeller oncelikle deneyler yoluyla simiilasyon g¢alismasi i¢in olusturulmustur.
Konvansiyonel diiz borulu, kanatli borulu ve yeni tip helisel borulu 1s1 degistiricileri igeren
reaktorler i¢in hidrojen desorpsiyon performanslariin karsilagtirmasi, sayisal simiilasyona
dayali olarak yapilmistir. Reaktore helisel borulu 1s1 degistirici eklenmesi hidrojen

desorpsiyon performansinin iyilestirilmesine olanak saglamistir. Caligma sonuglarina gore,
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helisel borulu 1s1 degistirici iceren reaktor diger tip reaktorlere gore daha iyi 1s1 ve kiitle

transferi performansi sergilemistir.

Mangrulkar vd. (2019), eliptik tiiplerin kullanildig1 capraz akish bir 1s1 degistiricinin
performansini degerlendirmistir [76]. Calismada hem sayisal hem de deneysel analizler
gerceklestirilmistir. Incelenen geometrilerin performans testleri 5 000-21 000 araligindaki
Reynolds sayilarinda gergeklestirilmistir. Sayisal analizler SST k-omega tiirbiilans modeli
ile gergeklestirilmistir. Calisma sonuglarina gore, eliptik tiiplin tiim Reynolds sayisi
degerlerinde gergeklestirilen analizler i¢in siirtlinme faktoriinde 6nemli bir azalma ile daha
yiiksek 1s1 transferi hizi gostermistir. Eliptik tiiplin daha yiiksek performans gostermesi,
genel olarak geometrinin aerodinamik kesit profilinden kaynaklanmistir. 1,25'lik bir adim
oraninda ve 0,50'lik aciklik oranina sahip eliptik tiipiin daha 1iyi 1s1l performans gdsterdigi

belirtilmistir.

Su, hava ve yag gibi c¢aligma akiskanlar1 geleneksel olarak termal sistemlerde
kullanilmaktadir. Ancak bu geleneksel ¢alisma akiskanlar 1s1l iletkenlik agisindan istenilen
sonuclar1 vermemektedir. Bu olumsuzluk arastirmacilar1 c¢alisma akiskani olarak
kullanilmak {izere yeni tip akiskanlar1 arastirmaya yonlendirmektedir [77].
Nanoakigkanlarin kullanildigi uygulamalara son yillarda miihendisligin her alaninda
rastlanmaktadir. Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nanopartikiillerin temel akigkana eklenmesi
ve homojen olarak dagitilmasi ile meydana gelen yeni akiskanin yiiksek 1sil iletkenlik

degerlerine sahip olmasini saglamaktadir.

Literatiirde nanoakigkanlarmn kullanildigi helisel borulu 1s1 degistiriciler ile ilgili ¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Kumar vd. (2012), bir helisel borulu 1s1 degistiricinin 1s1 transfer
katsayisini aragtirmistir [78]. Calisma, deneysel analizler ile gergeklestirilmistir. Testler,
laminar akis kosulu ve zit akis konfigiirasyonu altinda, Dean sayis1 ve Reynolds sayisi igin
sirastyla 1 600-2 700 ve 5 200-8 600 araliklarinda gergeklestirilmistir. Al2Os/su
nanoakiskani deneylerde kullanilmak i¢in hazirlanmis ve nanopartikiiller calisma
kapsaminda X-isin1 kirimimi ile karakterize edilmistir. Arastirmada, ¢alisma akiskani
olarak kullanilan Al>O3/su nanoakigskaninin gesitli partikiil hacim konsantrasyonlar1 (%0,1,
%0,4 ve %0,8) denenmistir. Nanoakigkanin hazirlanmasinda iki asamali yontem
kullanilmis ve elde edilen Al,Oz/su nanoakigkani taramali elektron mikroskobu ile

karakterize edilmistir. Al2O3s/su nanoakiskaninin %0,1, %0,4 ve %0,8 konsantrasyonlari
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kullanilarak toplam 1s1 transfer katsayisinin su kullanimina gore artis1 sirastyla %7, %16,9
ve %24,2 olarak bulunmustur. Sabit Dean sayisindaki su ile karsilastirildiginda, Al>Os/su
nanoakiskanin %0,1, %0,4 ve %0,8 partikiil hacim konsantrasyonlarinda boru tarafi
deneysel Nusselt sayisinin artisi sirasiyla %17, %22,9 ve %28 olarak bulunmustur. Bu
gelistirmeler, nanoakigkanin daha yiliksek termal iletkenligi ile partikiill hacmi

konsantrasyonunu ve nanopartikiillerin Brownian hareketini arttirmasi ile agiklanmistir.

Akbarinia ve Behzadmehr (2007), yatay kavisli bir tiipte su ve Al,O3 nanopartikiillerden
Olusan bir nanoakiskanin tam gelismis laminer karisik konveksiyonunu sayisal olarak
incelemistir. [79]. Sayisal analizlerde ti¢ boyutlu eliptik korunum denklemleri
kullanilmistir. Calisma kapsaminda, kaldirma kuvveti, santrifiij kuvveti ve nanopargacik
konsantrasyonunun eszamanli etkileri sunulmus ve tartisilmistir. Calismada, nanopartikiil
hacimsel konsantrasyonunun calisma akiskani sicakligima onemli etkisi oldugu tespit

edilmisgtir.

Ashrafi ve Bashirzadeh (2014), ylizme havuzlan i¢in kullanilacak 1s1 degistiricilerinde
nanoakigkanlarin kullanilmasiin etkilerini degerlendirmistir [80]. Nanoakigkanlarin
kullanimiyla halka agik yiizme havuzlarindaki 1s1 transferinin arttirilmasini amaglayan
calismada ti¢ farkli konsantrasyona (%0,1, %0,5 ve %]1) sahip nanoakiskanlar analiz
edilmistir. Calisma akiskan1 20 mm ortalama ¢apa sahip TiO2 nanopartikiiller kullanilarak
hazirlanmistir. Deneyler laminar akis kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Deney
diizeneginde farkli noktalardan akiskan hizi ve sicakligi Olciilmiistiir. Calismada temel
olarak nanoakigkan konsantrasyonunun ve Peclet sayisinin konvektif 1s1 transfer katsayisi
iizerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Sonuglar, konvektif 1s1 transfer katsayisinin
nanopartikiil konsantrasyonunun ve Peclet sayisinin artmasiyla arttigini gostermistir. EK
olarak, kiitlece %0,1, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarindaki nanoakiskanlarin kullaniminin
ortalama konvektif 1s1 transfer katsayisini sirasiyla %1,1, %15,9 ve %31,6 olarak arttirdig1
gozlemlenmistir. Is1 transfer katsayisinin yiiksek Peclet sayilarinda artig egiliminde oldugu
da belirtilmistir. Caligmada incelenen 1s1 degistiricinin verimliligi farkli senaryolar i¢in

degerlendirilmis ve sonuclar1 rapor edilmistir.

Naik ve Vinod (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, helisel borulu bir 1s1 degistirici
incelenmistir [81]. Calismada ii¢ farkli nanopartikiil (Fe2Os3, Al203, CuO) Newtonyen

olmayan nanoakiskan elde edilmesi amaciyla kullanilmistir. Sulu karboksimetil seliiloz
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bazli akigkan ile termal performans artisi incelenmistir. Konvansiyonel temel akiskan
yerine sulu karboksimetil selilloz bazli akiskan kullaniminin performansa etkisi
arastirtlmistir.  Bu amagla, kiitlece %0,2-1,0 konsantrasyon araliginda degisen
nanopartikiiller igeren Newtonyen olmayan nanoakiskanlar hazirlanmistir. Nanoakiskan ve
su sirastyla govde tarafinda ve helisel boru tarafinda kullanilmistir. Analizler 0,5-5
litre/dakika arasinda degisen debi degerlerinde, 50-60 °C araligindaki govde tarafi sicaklig
ve 500-1 500 rpm arasinda degisen karistirict hizlarinda gergeklestirilmistir. Sonuglar,
Nusselt sayisinin artan nanoakiskan konsantrasyonu, govde tarafi akiskan sicakligi, Dean
sayist ve karigtirict hizlarn ile arttigini gostermektedir. CuO/sulu karboksimetil seliiloz
bazli akigkanin diger iki akiskan tipine daha iyi 1s1l performans gosterdigi tespit edilmistir.
Newtonyen olmayan nanoakiskanlarin 1s1 transfer performansi, daha yiiksek nanoakigkan
konsantrasyonlarinda, govde tarafi sicakliklarinda, karistirict hizlarinda ve Dean

sayilarinda 6nemli 6l¢iide iyilestirilmistir.

Maghrabie vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli nanoakiskanlarin helisel borulu
1s1 degistirici performansina etkisi incelenmistir [82]. Deneylerde Al.O3/su ve SiO./su
nanoakiskanlar1 kullanilmistir. Nanoakiskanlar hacimce %0,1, %0,2 ve %0,3 oranindaki
konsantrasyon degerlerine hazirlanmis ve analizler 6 000-15 000 arasindaki Reynolds
sayllarinda yapilmistir. Ek olarak, deneyler 0°, 30°, 60° ve 90°’lik egim agilarinda
gergeklestirilmistir. Egim acis1 yatay eksenden ol¢iilmiistiir. Sonuglara gore, helisel borulu
1s1 degistirici egim acisimin arttirilmas: ile Nusselt sayist ve verimin arttirildigi
gozlemlenmistir. Coklu regresyon analizi kullanilarak, Reynolds sayisi, egim acis1 ve
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak Al2Os/su ve SiO2/su nanoakiskanlari i¢in helisel

borudaki Nusselt sayisin1 tahmin etmek i¢in ampirik korelasyonlar nerilmistir.

Niwalkar vd. (2019) SiO2 kullanilan nanoakiskanin ¢alisma akiskani olarak se¢iminin 1s1
transfer katsayisi, siirtinme faktorii ve basing diisiisii gibi farkli parametrelere etkisini
incelemistir [83]. Soguk taraf debisi 50 litre/saat degerinde sabit tutulurken, sicak taraf
debisi ise 30, 40 ve 50 litre/saat degerlerinde test edilmistir. 50 litre/saat debisindeki
deneylerde elde edilen 1s1 transferi katsayisinin 30 ve 40 litre/saat degerlerinde

gerceklestirilen deneylere gore sirastyla %65,81 ve %82,46 yiiksek oldugu bildirilmistir.

Kulkarni vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, giimiis nanopartikiillerin kullanildig1

calisma akiskaninin helisel borulu 1s1 degistirici performansina etkisini incelemistir [84].
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Deneyler govde tarafinda 1 000-3 000 arasinda degisen Dean sayilarinda ve helisel boru
tarafinda Reynolds sayis1 5 780'de sabit tutularak yapilmistir. Calismada sicaklik, debi,
toplam 1s1 transfer katsayisi gibi cesitli parametreler dikkate alinarak termal analiz
yapilmistir. Nanopartikiillerin kullanimi, konvansiyonel akigkana kiyasla 1s1 transfer

katsayisinda %32'lik bir artis gostermistir.

Srinivas ve Venu Vinod (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, helisel borulu bir 1s1
degistiricide CuO/su nanoakiskan kullanimi farkli Dean sayilarinda incelenmistir [85].
Calismada, farkli konsantrasyonlarda (%0,3, %0,6, %1, %1,5, %2) CuO/su nanoakigkan
test edilmistir. Ayrica, helisel borulu 1s1 degistiricinin govde tarafina karigtirict aparat
eklenmis olup, karistirici 500, 1 000, 1 500 rpm hizlarinda ¢alistirilmigtir. Bunun yaninda,
govde tarafi sicakligit 40 °C, 45 °C ve 50 °C degerlerine getirilerek, govde tarafi
sicakligmin  helisel borulu 1s1  degistirici performansimna etkisi incelenmistir.
Nanoakigkanlarin sistem performansi tizerindeki olumlu etkisi, farkli kosullara gore 1s1
transfer hizi karsilagtirilarak kanitlanmistir. Sonuglara gore nanoakiskan kullaniminin
karistirict kullanimina gore 1s1 transferinde daha biiyiik etkiye sahip oldugu kanitlanmastir.
Bunun yaninda, en yiiksek 1s1 transferi iyilestirmesi CuO/su nanoakiskanin %2 degerindeki

konsantrasyon oraninda kullanildig1 deneylerde gozlemlenmistir.

Srinivas ve Venu Vinod (2016) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, AloOz/su, CuO/su
ve TiO2/su nanoakigkanlar1 helisel borulu 1s1 degistiricide farkli konsantrasyonlarda test
edilmistir [86]. Incelemeler farkli nanoakiskan konsantrasyonlarinda, nanoakiskan
sicakliklarinda, karistirict  hizlarinda ve helisel boru tarafi akigkan debilerinde
gergeklestirilmistir. Stabilizator olarak setiltrimetil amonyum bromiir kullanilmistir.
Sistemin govde tarafinda nanoakiskan ve helisel boru tarafinda ise akigkan olarak su
kullanilmistir. Nanoakiskan konsantrasyonunun artmasiyla 1s1 transfer hizimin arttigi
bulunmustur. Daha yiiksek nanoakiskan konsantrasyonu degerleri, karistirict hizi ve govde
tarafi akigkan sicakligi, 1s1 degistiricinin daha yiiksek etkinlinlik katsayisi degeri ile
sonuglanmustir. Al,O3/su, CuO/su ve TiOz/su kullanilan deneylerde etkinlik katsaiyisi artigt
degeri saf su kullanilan deneye gore sirasiyla %30,37, %32,7 ve %?26,8 olarak

bulunmustur.

Cok duvarli karbon nanotlip/su  nanoakiskan ¢oOzeltisinin  ¢esitli  hacimsel

konsantrasyonlarda cift helisel borulu 1s1 degistiricide kullanildigi deneysel ve sayisal
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calisma Kumar ve Chandrasekar (2019) tarafindan yapilmistir [87]. Sayisal ¢alisma
ANSYS Fluent ile gerceklestirilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak
gergeklestirilen sayisal calisma, laminar akis kosullarinda ve 1 300-2 200 araligindaki
Dean sayilarinda yapilmistir. Cok duvarli karbon nanotiip/su nanoakiskan %0,2, %0,4,
%0,6 degerlerindeki hacimsel konsantrasyonlarda test edilmistir. Nanoakiskanlarin hacim
konsantrasyonlar1 ve Dean Sayis1 gibi faktorleri, 1s1 transfer hizi ve basing diisiisiinii
tahmin etmek i¢in dikkate alinmistir. Simiilasyon verileri deneysel verilerle karsilastirilmis
ve c¢alismada deneysel ve sayisal veriler arasindaki uyum dogrulanmistir. Cok duvarl
karbon nanotiip/su nanoakiskanlariin hacim konsantrasyonlarmin artmasiyla 1s1 transfer
hizinin ve basing diislisiiniin artti§1 aragtirllmigtir. Nusselt sayist ve basing diisiisii
degerlerinin sayisal ve deneysel sonuglar1 arasinda sirasiyla ortalama %7,2 ve %8,5’lik

fark bulunmustur.

Palanisamy ve Kumar (2019), ¢ok duvarli karbon nanotiip/su nanoakiskaninin konik
helisel 1s1 degistiricide denendigi bir ¢alisma gergeklestirmistir [88]. Calismada, 1s1
degistiricideki 1s1 transferi ve basing diislisii arastirilmistir. Diger calismalardan farkli
olarak, ¢ok duvarli karbon nanotiip/su nanoakiskaninin sistemdeki zamana bagh
sedimantasyon ve erozyon miktar1 konik helisel 1s1 degistirici i¢in arastirilmistir. Cok
duvarl karbon nanotiip/su %0,1, %0,3 ve %0,5 degerlerindeki hacimsel konsantrasyon
degerlerinde hazirlanmistir. Hazirlama siirecinde iki asamali yontem tercih edilmistir.
Bunun yaninda nanoakiskanlara yiizey aktif madde ilavesi yapilmistir. Deneysel
incelemeler 2 200-4 200 araligindaki Dean sayisi araliginda ve tiirbiilansh akig
kosullarinda  gergeklestirilmistir.  %0,1, %0,3 ve %0,5 degerlerindeki hacimsel
konsantrasyon degerlerinde yapilan deneylerde Nusselt sayisindaki artis degerleri saf suya
gore sirastyla %28, %52 ve %68 olarak bulunmustur. Bunun yaninda, ¢ok duvarli karbon
nanotiip/su akiskaninin %0,1, %0,3 ve %0,5 degerlerindeki hacimsel konsantrasyonlarda
kullannm1 saf suya gore basing disiisiinii sirasiyla %16, %30 ve %42 arttirmistir.
Hazirlanan ¢ok duvarli karbon nanotiip/su nanoakiskanlarinin hazirliktan 45 giin sonra bile
iyi stabilite gosterdigi ve 1s1 degistirici sistemine ait boru i¢ duvarinda énemli miktarda
nanomalzeme birikimi olmadig: tespit edilmistir. Ayrica, ¢ok duvarli karbon nanotiip/su
kullaniminin test ¢alismasindan sonra helisel boru i¢ duvar yiizeyinde 6nemli bir asinmaya
neden olmadigi bulunmustur. Cok duvarli karbon nanotiip/su nanoakiskanlarinin 1s1
transferini iyilestirmek icin konik helisel borulu 1s1 degistiricide geleneksel akiskanlara

alternatif olabilecegi belirtilmistir.
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Bhanvase vd. (2018), su bazli polianilin nanoakiskanlar1 kullanarak dikey helisel borulu 1s1
degistiricinin 1s1 transfer davramsini arastrmistir [89]. Ilk olarak, ultrason destekli
emiilsiyon polimerizasyon yontemi kullanilarak polianilin nanolifleri hazirlanmistir. Daha
sonra hazirlanan polianilin nanofiberleri, sonikasyon varliginda homojen olarak dagilmis
polianilin nanoakigkani elde etmek icin degisen konsantrasyonlarda (hacimce %0,1-0,5
arasinda degisen degerlerde) temel sivi iginde dagitilmistir. Helisel borulu 1s1 degistiricide
polianilin nanolif kullaniminin, nanolif konsantrasyonunun ve Reynolds sayisinin 1s1
transfer katsayisina etkisi arastirilmistir. Nanoakiskan i¢indeki polianilin nanoliflerinin
hacimel yiizdesi ve Reynolds sayis1 arttik¢a ortalama 1s1 transfer katsayisinin arttigi tespit
edilmistir. Temel akiskan yani saf suyun 1s1 transfer katsayist 304 W/m2.°C olarak
bulunurken, nanolif kullanimi ile 515,8 W/m2°C'ye yiikseltildigi tespit edilmistir.
Nanoakigkan igerisinde %0,1 ve %0,5 hacimde nanolif kullanildiginda 1s1 transfer

katsayisindaki artig sirasiyla %10,5 ve %69,62 olarak elde edilmistir.

Bagka bir ¢alismada, Ag/su ve SiOz/su nanoakiskanlari kullanilarak helisel borularda
tiirbiilanshi akis ve 1s1 transferi tiirleri arastirtlmistir [90]. Calisma, tiirbiilansh akis
kosullarinda gercgeklestirilmistir. Farkli helisel boru tiplerinin geometrik degiskenleri
caligma kapsaminda arastirilmistir. Nanoakiskanlarin viskozitesi ve 1s1l iletkenligi, farkl
hacim oranlarinda ve sicakliklarda deneysel olarak belirlenmistir. 8§ 900-11 970
araligindaki Reynolds sayisi degerlerinde analizler gerceklestirilmistir. Ek olarak helisel
boru geometrisi diiz boru ile de karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, helisel borularda
nanoakigkanlarin kullanilmasinin 1s1 transfer oranini iyilestirmede diizlemsel boruya gore
daha etkili olabilecegini gostermistir. Nusselt sayis1 ve tiirbiilansli nanoakiskanlarin helisel
borulardan akisinin siirtiinme faktoriinii tahmin etmek amaciyla deneysel verilere dayali

ampirik korelasyonlar elde edilmistir.

Bagka bir sayisal ve deneysel c¢alismada, Rakhsha vd. (2015) CuO/su nanoakiskani
kullanarak helisel borularda siirtlinme faktoriinii ve Nusselt sayisini arastirmistir [91].
Sayisal analizler i¢in korunum denklemleri OpenFOAM ile c¢oziilmiistir. CuO/su
nanoakigkaninin  kullanimi su kullanimi ile karsilagtirnllmistir.  Sayisal sonuglar
incelendiginde 1s1 transferinde %06-7 arasinda bir artis gozlenirken, nanoakiskan
kullanilarak yapilan deneysel sonuglarda bu artis %16-17 olarak goriilmiistiir. Ayrica,
diger calismalara benzer sekilde, siirtinme faktorii katsayisi ve Nu i¢in korelasyonlar

tiiretilmistir.
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Rasheed vd. (2021), AlO3/su ve ZnO/su nanoakiskanlarinin farkli  hacim
konsantrasyonlarini ii¢ tip helisel borulu sistemde test etmistir [92]. Caligmada kullanilan
helisel borular daire, oval ve eliptik bi¢imdedir. Her iki nanoakiskan i¢in kullanilan
hacimsel konsantrasyonlar ise %1,0, %1,5 ve %2’dir. Al;O3 nanopargaciklarinin
kullanilmasimnin ZnO nanoparcaciklarinin sonuglarina goére daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Ek olarak, yiiksek Reynolds sayilarinda yapilan analizlerin daha yiiksek
1s1l performans gosterdigi belirtilmistir. En yiiksek 1s1l performansin %2 hacimsel
konsantrasyonda Al;Os/su akiskaninin dairesel boruda test edildigi deneyde bulundugu

rapor edilmistir.

Abu-Hamdeh ve Almitani (2016) gévde borulu 1s1 degistiricilerinde Al2O3, Fes04 ve ZnO
katkil1 nanoakiskanlar test etmistir [93]. Calismada 1s1 transfer katsayilarina ek olarak
toplam ve yillik maliyetler de hesaplanmistir. Al2Os3, FesOs ve ZnO igeren
nanoakiskanlarin  %0,01-0,04 aralifindaki hacimsel konsantrasyonlarda kullanimiyla
konvektif 1s1 transfer katsayisi sirasiyla %7,20-14,40, %6,20-12,30 ve %5,50-9,01

araliginda iyilestirilmistir.

Said vd. (2019) farkli hacim konsantrasyonlarinda (%0,05, %0,1, %0,3) CuO/su
nanoakiskaninin kullanildigr gévde borulu bir 1s1 degistiricide toplam yasam dongiisii
maliyetlerini hesaplamistir [94]. Sonuglar, nanoakiskan ile ¢alisma durumunda elde edilen
konvektif 1s1 transfer katsayisinin, aym akigkan giris sicakliklar1 ve kiitle akis hizlar1 i¢in
saf suya oranla daha yiiksek oldugunu gostermistir. Deneysel sonuglara gore,
nanoakigkanlar kullanimi 1s1 transferini Onemli Olgiide gelistirmistir. Nanoakigskan
kullanimiyla toplam 1s1 transfer katsayis1 %7 ve konvektif 1s1 transferi %11,39

arttirilmistir.

Mahmoudi vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, TiO2 nanopartikiil katkili akigkan
helisel borulu sistemde sayisal ve deneysel olarak test edilmistir [95]. Calismada %0,1,
%0,2, %0,5 konsantrasyon degerlerinde {i¢ TiO2/su sistem igerisinde denenmistir. Ek
olarak, deneyler 3 000-18 000 araligindaki Reynolds sayilarinda gergeklestirilmistir.
Bunun yaninda, egim agisinin performansa etkisinin arastirilmasi i¢in bes farkli egim agisi
da deneylerde uygulanmistir. Belirtilen ¢alismada, helisel borularda fiziksel ve geometrik
ozelliklerin 1s1 transferi artis1 ve basing diisiisii lizerindeki etkilerinin belirlenmesi

amaclanmistir. Sayisal simiilasyonlarda, calisma sivisinin termofiziksel ozelliklerinin
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nanoakigkan sicakligi ve konsantrasyonunun bir fonksiyonu oldugu varsayilmistir.
Tiirbiilansh akis 6zelliklerini simiile etmek i¢in standart k — & modeli kullanilmistir. Sayisal
sonuglar deneysel verilerle iyi bir uyum i¢indeydi. Sonuglar, saf su yerine nanoakiskan
kullaniminin Nusselt sayisinda %30'a varan bir artisa yol agtigini gostermistir. Ayrica, hem
laminer hem de tiirbiilansh akis rejimleri i¢in sabit duvar sicakligi kosullarinda helisel
borularda ortalama Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktoriinii elde etmek igin dort formiil

sunulmustur.

Fule vd. (2017) tarafindan yapilan calismada, helisel borulu bir 1s1 degistiricinin 1s1l
etkinliginin arttirilmas1  amagclanmustir.  Incelenen 1s1  degistiricide CuO/su  tekli
nanoakigkani kullanilmistir. Analizler 812-1 895 Reynolds sayist araliginda ve iki farkl
partikiil oraninda gergeklestirilmistir [96]. Sonuclara gbére nanoakiskandaki CuO
nanoparcaciklarinin hacimce %0,1 konsantrasyonunda 1s1 transfer katsayisindaki artig saf
suya oranla %37,3 iken, hacimce %0,5 konsantrasyonunda artis degeri %77,7 olarak
bulunmustur. Ayrica nanoakigkaninin debisindeki artigla birlikte 1s1 transfer katsayisinda

onemli bir artig gézlenmistir.

Ali vd. (2018) TiO2 bazli nanoakiskanlar i¢in farkli hazirlama tekniklerini arastirmis ve
karisimin fiziksel 6zelliklerini ve stabilitesini iyilestirmek i¢in bazi yontemler onermistir
[97]. Yapilan kapsamli derleme calismasinda 1s1l iletkenlik ve viskozite parametrelerinin
nanoakiskan performansina etkileri vurgulanmistir. Gelismis 1s11  ve elektriksel
ozelliklerinden dolay:1 yaygin olarak kullanilan titanyum dioksit katkili nanoakiskanlarin
hazirlanmasi ile ilgili literatiirde bulunan tek asamali ve iki asamali yontemler detayl
bi¢cimde incelenmistir. EK olarak, titanyum dioksitin dogada bulunan ii¢ farkl kristal formu
da sunulmus ve bu kristal formlara sahip nanoakigskanlarin hazirlam siire¢leri ve kullanilan
temel akigkanli detayli bi¢gimde tartigilmistir. Yag, su, parafin yagi ve etilen glikol gibi
temel akigkanlarin 6zellikleri ve kullanimlarindaki avantajlart sunulmustur. Calismada,
buhar biriktirme teknigi gibi nanoakiskan hazirlama teknikleri de verilmistir. Bunun
yaninda, kararlt ve uygun maliyetli nanoakigskanlarin iiretimi i¢in dikkat edilmesi gerek
kriterler de calisma kapsaminda incelenmistir. Farkli uygulamalar i¢in titanyum dioksit
nanoakiskanlarinin hazirlanmasi sirasinda géz Oniinde bulundurulmasi gereken sentez

teknikleri ve fiziksel 6zellikler tartisilmistir.
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He vd. (2009), diiz bir borudan akan nanoakigkani laminar akis kosullarinda incelemistir
[98]. Arastirmada hem tek faz yontemi hem de birlesik Euler ve Lagrange yontemi
kullanilarak sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Nanopartikiil konsantrasyonunun, Reynolds
sayisinin ve c¢esitli nanopartikiil boyutlarmin akis ve konvektif 1s1 transferi davranisi
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Calisma sonuglari, o6zellikle giris bolgesinde
nanoakigkanlarin 1s1 transferini 6nemli Sl¢iide arttigin1 gostermektedir. Sayisal sonuglar,
deneysel verilerle karsilastirilmis ve aralarindaki farkin makul seviyede oldugu tespit

edilmistir.

Rao ve Sankar (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, CuO igeren nanoakiskaninin
cift borulu bir 1s1 degistiricideki 1s1 transferini iyilestirme potansiyeli detayli olarak
arastirllmistir [99]. Calisma kapsaminda incelenen 1s1 degistirici U-borulu yapidadir.
Incelenen 1s1 degistiricide nanoakiskan, 8, 10, 12 ve 14 litre/dakika debi degerlerinde
deneysel olarak test edilmistir. Diger ¢evrimdeki su ise 8 litre/dakikalik sabit debiye
ayarlanmistir. EK olarak, Partikiil konsantrasyonu ve Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt
sayisinda iyilesme saglandigr belirtilmistir. %0,06 hacim konsantrasyonunda nanoakiskan
kullanimi, Nusselt sayisin1 temel akiskan ile karsilastirildiginda yaklasik %18,6 olarak

arttirmigtir.

Elmnefi ve Abdullah (2021) govde borulu bir 1s1 degistiricinin 1s1l performansini
yiikseltmek igin titanyum dioksit ve aliimina igeren su bazli nanoakiskanlar hazirlamis ve
hazirlanan bu akiskanlar1 deneysel olarak sistem igerisinde test etmistir. [100]. Calismada,
nanoakiskanlara ek olarak su da is akiskani olarak test edilmistir. Deneyler 5, 5,5, 6, 6,5 ve
7 litre/dakika degerlerindeki akiskan debilerinde gegeklestirilmistir. Bunun yaninda her bir
nanoakigkan i¢in %0,1, 0,2 ve %0,3'liikk hacimsel konsantrasyonlarda analizler yapilmistir.
Is1 transferi, 1s1 transfer katsayisi, toplam 1s1 transfer katsayis1 ve Nusselt sayisi
parametreleri, calisma kapsaminda incelenmistir. Sonuglara gore, hacimsel konsantrasyon
degerindeki artig, 1s1 transferini iyilestirmistir. Aliimina kullanilan nanoakiskandaki
performans artisinin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Ek olarak, yiiksek nanoakisan
konsantrasyon degerlerinde Nusselt sayisinin da maksimum degerini aldig1 belirtilmistir.
Nusselt sayisinin en yiiksek degeri titanyum dioksit/su nanoakigskanin kullanildigi,
%0,3'liik hacimsel konsantrasyon ve 7 litre/dakika degerlerinde gergeklestirilen deneyde
34,37 olarak bulunmustur.
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Calisma akigkani olarak kullanilacak nanoakiskanlarin performansi iki ya da daha fazla
nano boyutta partikiil kullanilarak arttirilabilir. Bu tip nanoakigskanlara hibrit nanoakiskan
denmektedir. Bilindigi iizere, tekli olarak kullanilan nanopartikiiller akigkanin gereksinim
duydugu biitiin 6zellikleri saglayamamaktadir. Bu nedenle, hibrit tip nanoakiskanlar,
sinerjik etkileri nedeniyle gelismis 151l 6zellikler saglayabildiklerinden 1s1 degistiricilerde
kullanilmak tiizere tercih edilebilir [101,102]. Hibrit tip nanoakiskanlarin tekli
nanoakiskanlardan daha 1yi 1si1l performans sergiledigini gosteren bazi arastirmacilar

bilimsel literatiirde mevcuttur [103-105].
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5. MATERYAL VE YONTEMLER

Sekil 5.1°de tez ¢alismasinin adimlar1 sunulmustur. Buna gore, ilk olarak tez ¢alismasinin
hedefleri belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda helisel borulu 1s1 degistiricilerin
performanslarinin farkli geometrik modifikasyonlar ve calisma akigkanlart kullanilarak
arttirtlmas1 amaglanmistir. Farkli bir akis yoluna sahip helisel borulu 1s1 degistiriciler
tasarlanmis ve hesaplamali akiskanlar dinamigi ile sayisal olarak analiz edilmistir.
Sonrasinda, 1s1 degistiriciler imal edilmis ve testler i¢in bir deney diizenegi kurulmustur.
Bunun yaninda, helisel borulu 1s1 degistiricilerin sicak tarafinda kullanilacak
nanoakiskanlar hazirlanmig ve nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri arastirilmistir.
Deneyler sonrasinda elde edilen bulgular analiz edilmis ve literatiirdeki benzer caligsmalar
ile karsilastirilmistir. Son olarak, tez calismasi elde edilen ana bulgularin tartisilmasi ve

Oneriler ile tamamlanmistir.

Helisel borulu i1si degistiricilerin
performanslannin farkli geometrik
modifikasyonlar ve is akigkanlan ile
arttinimasi

Farkl bir akis yoluna
sahip helisel borulu isi

Tez calismasinda elde Tez calismas| degistiricilerin
amacinin kanatgiksiz ve kanatgikli
belinenmesi

versiyonlannin tasanmi

E Tasarlanan 1s1

edilen ana bulgulann ve o
onerilerin sunulmasi

- Elde edilen sayisal

ve deneysel degistiricilerin
calisma hesaplamall
bulgulannin akiskanlar
analizi, bulunan D Meveuttez cansmas dinamigi yontemi
sonuclann mevecut ile analizi,
literatiir ile konvansiyonel
Karsilastinimasi helisel borulu 1s1
esanjorii ile
karsilastinimasi

Q O
o
Isi degistiricilerin
Deneysel ¢alisma imalatt
D Tasarlanan ve imal
edilen is1
degistiricilerinin farkh
calisma akiskanlan
kullanilarak, farkh
Reynolds sayillannda
deneysel olarak
incelenmesi

DSaylsal analiz sonrasi
elde edilen sonuglar
1s1§inda tasarlanan 1s1
degistiricilerin imalat

R <«

-Uretilen 181 degistiriclerin test edilecegi
deney diizeneginin kurulumu, TiO.J/su
tekli ve CuO-TiO:/su hibrit
nanoakiskanlannin hazifanarak
termofiziksel 6zelliklerinin incelenmesi

Sekil 5.1. Mevcut tez calismasinin adimlari
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5.1. Sayisal Analiz

Tez g¢aligmasinin bu kisminda, hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemiyle tasarlanan
helisel borulu 1s1 degistiriciler analiz edilmistir. Simiilasyon ¢alismasinin temel amaci
yiiksek 1s1l performansa sahip 1s1 degistirici konfigiirasyonunun se¢ilmesidir. Sayisal analiz

ANSYS Fluent 18.2 programinda gergeklestirilmistir.

5.1.1. Is1 degistirici modellerinin olusturulmasi

Bilgisayar destekli sayisal incelemenin yapilabilmesi i¢in analiz geometrisinin dogru bir
bicimde olusturulmasi gerekmektedir. Tasarlanan helisel borulu 1s1 degistiricilerin ii¢
boyutlu geometrileri CATIA V5 RI18 ile olusturulmustur. Olusturulan geometriler
sonrasinda ANSY'S Fluent 18.2 programina aktarilmistir.

Sayisal ¢alismanin ilk adiminda, tez kapsaminda gelistirilen yeni akis kanali konvansiyonel
helisel borulu 1s1 degistirici ile karsilastinlmistir. Ek olarak, incelenen tiim 1s1
degistiricilerin boyutlarinin ayni oldugu belirtilmelidir. Bunun yaninda helis adimi, helis
capt ve sarim sayilari da her bir 1s1 degistirici i¢in aymidir. Sekil 5.2°de incelenen
konvansiyonel 1s1 degistirici geometrisi gosterilmistir. Sekilde verilen 1s1 degistirici,
konvansiyonel nitelikte olup gdvde kismimin ortasinda kapali bir boru bulunmaktadir.
Igerisinde kapali bir boru bulunmasinin nedeni ise akisi regiile etmesi ve gdvde tarafindaki
soguk akiskanin daha fazla enerji kazanmasin saglamaktir. Soguk akiskan gévdeye yan

taraftan girmekte ve govdenin iist kismindan sistemi terk etmektedir.

Sekil 5.3’te tasarlanan ve incelenen yeni tip 1s1 degistiricilerin geometrileri verilmistir.
Verilen sekilde iistteki resimden goriilebilecegi gibi modifiye edilen helisel borulu 1s1
degistiricinin igerisinde bir i¢ boru bulunmaktadir. Soguk akiskan gdvde tarafina bu boru
icerisinden girerek 1s1 degistiricinin tim uzunlugunu katederek i¢ borunun sonundan dig
boruya (govdeye) ulagmakta ve govdeden akarak 1s1 degistiriciyi terk etmektedir. Bu
modifikasyon ile govde tarafindaki akisin regiile edilmesi ve 1s1 degistiricinin 1s1l
performansinin arttirilmas1 amaglanmistir. Bunun yaninda, ayni sekildeki alt resimde ise
gelistirilen yeni akis yoluna sahip helisel borulu 1s1 degistiricinin kanat¢ikli versiyonu

bulunmaktadir.
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sicak taraf cikis

soguk taraf

giris helisel boru

Sekil 5.2. Incelen konvansiyonel 1s1 degistirici geometrisi

helisel boru

soguk taraf ic boru govde
giris

Yeni tip akis kanalina sahip helisel borulu isi degistirici (kanatgiksiz)

helisel boru

soguk taraf kanatgik

giris

gbvde kanatgik

i¢ boru

Yeni tip akis kanalina sahip helisel borulu i1si degistirici (kanatgikli)

Sekil 5.3. ncelen 1s1 yeni tip 1s1 degistiricilerin geometrileri
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Tasarlanan ve sayisal olarak analiz edilen yeni akis kanalina sahip 1s1 degistiricinin helisel
borularma 8 adet kanatgik eklenmesi ile 1s1 transfer alami yaklasik olarak 635 cm?
arttirlmistir.  Sekil 5.4°te verilen yan goriiniisten govde tarafindaki akis daha iyi

anlagilabilir.

Kapali i¢ boru

Govde

Sicak taraf
girisi

Soguk taraf
cikisi

3 : Sicak taraf
Konvansiyonel helisel cikis

borulu i1s1 degistirici

Soguk taraf ¢ikisi Govde

Soguk
taraf
girisi

- |
Sicak taraf
girisi

Lk Sicak taraf
J cikisi
Yeni tip akis kanalina sahip helisel
borulu 1s1 degistirici

Sekil 5.4. Sayisal olarak analiz edilen 1s1 degistiricilerin yan goriiniisleri

Ek olarak Cizelge 5.1’de hesaplamali akigskanlar dinamigi ile sayisal olarak incelenen
helisel borulu 1s1 degistiricilere ait dlgiiler verilmistir. Verilen degerler konvansiyonel, yeni
tip kanatciksiz ve yeni tip kanatgikli helisel borulu 1s1 degistiricileri kapsamaktadir. Verilen
Olciiler, yeni tip helisel borulu 1s1 degistiricilerin imalat agsamasinda da dikkate alinmis ve
gelistirilen yeni akis kanalina sahip helisel borulu 1s1 degistiriciler bu 6lgiilerde imal

edilmistir.
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Cizelge 5.1. Incelenen 1s1 degistiricilerin 6lgiileri

Helisel borulu 1s1 degistirici tipi
Geometrik Konvansiyonel| Yeni tip (kanat¢iksiz) | Yeni tip (kanatgikli)
parametreler
Deger Deger Deger
Helisel borunun i¢ ¢ap1 0,006 m 0,006 m 0,006 m
Helisel borunun dis ¢ap1 0,008 m 0,008 m 0,008 m
Helis ¢ap1 0,1m 0,1m 0,1m
Helis adimi1 0,016 m 0,016 m 0,016 m
Sarim sayis1 18 18 18
Govde cap1 0,14 m 0,14 m 0,14 m
Govde uzunlugu 0,375 m 0,375 m 0,375 m
I¢ boru ¢ap1 0,060 m 0,060 m 0,060 m
I¢ boru uzunlugu 0,305 m 0,325 m 0,325 m
Kanatcik sayisi - - 8
Kanatcik uzunlugu - - 0,310 m
Kanatcik genisligi - - 0,012 m
Kanatcik kalinligi - - 0,0015m

5.1.2. Is1 degistiricilerin ag yapisinin olusturulmasi

Tasarlanan ve geometrisi olusturulan ii¢ farkli helisel borulu 1s1 degistiricinin sayisal
analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in ag (mesh) yapisinin olusturulmasina ihtiyag vardir.

Sayisal agin olusturulmasi, ANSYS Fluent’in Meshing modiilii kullanilarak yapilmstir.

Sekil 5.5’te tiim geometri i¢in olusturulan ag yapis1 gosterilmektedir. Sekil 5.6 ve Sekil
5.7°de ise siratyla helisel boru ve kanatgik i¢in ag yapilart sunulmustur. Govde kismindaki
kanatgiklar, helisel borular ve helisel boruya yakin bolgeler i¢in daha ince ag yapisinin
uygulandigr goriilebilmektedir. Egrilik (skewness) degeri ag yapist kalitesinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir parametredir. Analiz edilen konvansiyonel helisel
borulu 1s1 degistirici i¢in maksimum ve ortalama egrilik degerleri sirasiyla 0,80 ve 0,12’dir.
Kanatgik icermeyen yeni tip akis kanalina sahip helisel borulu 1s1 degistirici ve kanatgik

iceren yeni tip akis kanalina sahip helisel borulu 1s1 degistirici i¢in maksimum egrilik
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degerleri sirasiyla 0,84 ve 0,86°dir. Ortalama egrilik degerleri ise yeni tip kanatcgiksiz ve

kanat¢ik iceren helisel borulu 1s1 degistiriciler igin sirasi ile 0,15 ve 0,18 olarak tespit

edilmistir.

100.00 (mm)
]

Sekil 5.5. Tiim geometriye ait ag yapis1

Sekil 5.6. Helisel boru ag yapisi
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Sekil 5.7. Kanatciga ait ag yapisi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak yapilan sayisal analizlerde olusturulan ag
yapist olduk¢a oOnemlidir. Ag yapisinin dogru olusturulamadigi durumlarda yapilan
analizlerin dogru sonu¢ vermeyecegi sdylenebilir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ii¢ farkli
helisel borulu 1s1 degistirici sayisal olarak incelenmistir. Incelenen her bir 1s1 degistirici i¢in
5 ayr1 ag yapist olusturulmus ve 6n analizler gergeklestirilmistir. Bu sayede elde edilecek

sonuglarin agdan bagimsizlig1 degerlendirilmistir.

Sekil 5.8’de incelenen helisel borulu 1s1 degistiricilere ait ag bagimsizligr grafigi
verilmistir. Verilen grafik soguk taraf ¢ikis sicakligina gore ag elemani sayisini
gostermektedir. Farkli ag sayilari ile yapilan sayisal analizler sonucunda, konvansiyonel
helisel borulu 1s1 degistirici i¢in ag sayis1 10 484 487 olarak secilmistir. Ek olarak,
hesaplamali akiskanlar dinamigi metodu ile yapilan sayisal inceleme siirecindeki ag
bagimsizlik analizi sonucunda kanat¢ik igermeyen yeni tip akis kanalina sahip helisel
borulu 1s1 degistirici ve kanatcik igeren yeni tip akis kanalina sahip helisel borulu 1s1

degistirici i¢in ag sayilar sirasiyla 11 934 741 ve 13 733 409 olarak secilmistir.
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Sekil 5.8. Ag bagimsizlig1 grafigi
5.1.3. Sayisal analiz islemleri

Sayisal analizlerde, siireklilik, momentum ve enerji korunumu esitliklerinde bazi
varsayimlar goz oniinde bulundurularak uygulanmistir. Bunlar, sistemde kararli durumda
oldugu, akisin daimi ve sikistirilamaz oldugu, calisma akiskanlarinin fiziksel 6zelliklerinin
sabit oldugu ve yercekimi etkisinin ihmal edildigidir. Sayisal analizlerde literatiirde 1s1
degistiricilerin analizinde siklikla kullanilan tiirbiilans modelleri denenmistir [106, 107].
Sonug olarak, konvansiyonel ve yeni tip kanatgiksiz ve kanatgikli 1s1 degistiricilerin sayisal
analizinde kullanilmak {iizere gelistirilmis duvar fonksiyonlari eklenerek k-¢ (RNG)

tiirbiilans modeli tercih edilmistir.



55

Sayisal analizlerde kullanilan kiitle korunumu denklemi Es 5.1°de sunulmustur:
2 4+9.(pP) =0 (5.1)

Helisel borulu 1s1 degistiricilerin incelendigi calismada kullanilan momentum korunumu

denklemleri ise Es 5.2°de verilmistir:

%(pﬁ) +V.(pBB) = —Vp+V.(D) + pg + F (5.2)
Kullanilan enerji korunumu denklemi ise Es 5.3 te gosterilmektedir:

2 (pE) + [V. (7. (0 + p))] = V. [kepfVT = B by, + (FepsD)] + S (5.3)

Daha o6nce de belirtildigi gibi k- (RNG) tiirbiilans modeli sayisal ¢alisma igin segilmistir.
Kullanilan k-¢ (RNG) denklemleri asagidaki gibidir [108]:

9 9 2 ok

o5 (k) + p (pkv;) = o, [akﬂeff a_xj] + Gy + Gp — pe — Yy + S (5.4)
a (pg) + (pé‘v ) - 5. [as#eff Ax ] + Cls k (Gk + C3£Gb) CZsp% - RE + Ss (55)
e = pC — (5.6)

5.2. Deneysel Calisma

Bu kisimda, tez kapsaminda tasarlanan ve sayisal analizler sonucunda imal edilen yeni tip
helisel borulu 1s1 degistiriciler sunulmustur. Ek olarak, testler sirasinda kullanilan deney

diizenegi ve nanoakiskanlarin hazirlama siirecleri de detayl olarak verilmistir.

5.2.1. Helisel borulu 1s1 degistiricilerin imalati

Tez kapsaminda, sayisal analizlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda iki adet helisel
borulu 1s1 degistirici imal edilmistir. imal edilen 1s1 degistiricilerinin dlgiileri bir dnceki

sayisal analiz kisminda verilmistir. Helisel borulu 1s1 degistiricilerin ikisi de yeni tip govde
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tarafi akis yoluna sahiptir. Buna gore ilk helisel borulu 1s1 degistirici kanatgiksiz helisel
boru geometrisine sahiptir. Helisel boru et kalinliklart her iki 1s1 degistirici ig¢in de 1
mm’dir. Ikinci helisel borulu 1s1 degistirici, sisteme kanatcik eklenmesinin 1s1l performansa
etkisini deneysel olarak incelemek amaciyla imal edilmistir. Imal edilen ikinci 1s1
degistiricisine 8 adet bakir kanatcik eklenmistir. Kanatciklarin o6lgiileri 310x12x1,5
mm’dir. Kanatgiklar helisel borulara bakir kaynagi ile sabitlenmistir. Daha 6nce de
belirtildigi lizere, her iki helisel borulu 1s1 degistiricisinde de 1s1l performans: arttirmak

amactyla bir i¢ boru eklenmis ve soguk aligkanin girisi bu i¢c borudan verilmistir.

Her iki helisel borusu igin, fittings malzemeleri, govde kapaklari, govdeler ve i¢ borular
icin paslanmaz c¢elik malzeme kullanilmigtir. Birlestirme esnasinda argon kaynagi
kullanilmis olup, sizdirmazlik i¢in iiretilen helisel borulu 1s1 degistiriciler basing testlerine
tabii tutulmustur. Resim 5.1°de helisel borulu 1s1 degistiricilerin govde, i¢ boru ve
flanglarmin fotograflari sunulmustur. Resim 5.2°de ise kanatgiksiz ve kanatgikli helisel
boru gorselleri bulunmaktadir. Resim 5.3’te ve Resim 5.4’te ise sirasiyla helisel borularin

govdeye yerlestirilmesi ve kaynaklama islemi ile birlestirmeye ait fotograflar verilmistir.

kapadi

Resim 5.1. Govde, i¢ boru ve govde kapaklarina ait fotograflar
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kanatciksiz kanatcikl

Resim 5.2. Kanatgiksiz ve kanatgikli helisel boru gorselleri

kanatgikli

Hang helisel boru govde

oy D0 Y 0 O W Y

1.

ic boru kanatgiksiz
helisel boru

Resim 5.3. Helisel borularin gévdelere yerlestirilmesi
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Resim 5.4. Kaynak islemi ile 1s1 degistiricilerin birlestirilmesi
5.2.2. Deney diizenegi

Tez galismasi kapsaminda imal edilen yeni tip helisel borulu 1s1 degistiricilerin testleri i¢in
bir deney diizenegi hazirlanmistir. Iimal edilen kanatciksiz ve kanatgikli helisel borulu 1s1
degistiriciler, kurulan deney diizeneginde farkli kosullar altinda deneysel olarak analiz

edilmistir.

Oncelikle, imal edilen 1s1 degistiricileri 1s1l kayiplarin 6nlenmesi adma 1sil olarak
yalitilmisgtir. Bu amagla, her iki helisel borulu 1s1 degistiricide de 0,034 W/m.K 1s1l
iletkenlige ve 2,5 cm kalinliga sahip elastomerik kopiik yalitim malzemesi kullanilmistir.
Ek olarak, sistem iizerisindeki akiskanlarin gegtigi baglanti hortumlar1 da 1sil olarak
yalitilmistir. Soguk tarafi icin sebeke suyu kullanilan sistemde, sicak taraftaki akiskanin

isitilmast i¢in deney dilizenegine elektrikli 1sitici igeren bir sicak akigkan tanki
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yerlestirilmistir. Sicak akiskan tankina da 1s1 degistiriciler ile aymi sekilde 1sil yalitim
uygulanmistir. Sicak akigkanin sistem {izerinde dolastirilmasi igin sistemin sicak tarafina
bir sirkiilasyon pompasi eklenmistir. Ek olarak, hem sicak hem de soguk tarafa birer hava
purjorii yerlestirilerek sistem igerisindeki havanin tahliye edilmesi saglanmistir. Sicak
akigkan tankina eklenen basing gostergesi ile sistemlerin sicak taraflarina tulumba
yardimiyla akigskan eklenirken basing kontrol edilmistir. Sicak akigkan tankinin alt
kisminda bulunan vana sicak akigskanin helisel borulu 1s1 degistirici sisteminin sicak

tarafina hem sarj1 hem de desarj1 i¢in kullanilmstir.

Soguk ve sicak akigkanlarin debilerini 6lgmek ve ayarlayabilmek i¢in deney diizeneginin
hem sicak hem de soguk taraflarina £%35 hassasiyete sahip birer debimetre yerlestirilmistir.
Bunun yaninda, helisel borulu 1s1 degistirici sistemlerindeki sicakliklar +£0,5 °C hassasiyete
sahip Elimko marka K tipi 1silgiftler (termokupl) yardimiyla oOlc¢lilmiistiir. Sicaklik
Olgtimleri i¢in dort adet 1sil¢ift kullanilmigtir. Dogru sicaklik verileri elde edilebilmesi igin
wsilgiftlerin helisel borulu 1s1 degistiricilerin giris ve ¢ikiglarina (sicak ve soguk taraf)
daldirildig1 ve akigkanlar {izerinden dogrudan dl¢iim alindigr belirtilmelidir. Sicaklik veri
kaydedici olarak Elimko marka E-680 model sicaklik veri kaydedici (datalogger)
kullanilmistir. Kullanilan elektrikli 1siticiya (rezistans) ait elektriksel giicii dogrulamak i¢in
helisel borulu 1s1 degistirici deney diizenegine bir adet endiistriyel dimmer anahtar ve

wattmetre yerlestirilmistir.

Sekil 5.9°da helisel borulu 1s1 degistirici deney diizeneginin sematik gosterimi
sunulmustur. Imal edilen yeni tip helisel borulu 1s1 degistiricilerin ikisi de aym deney
diizenegi kullanilarak denenmistir. Sekilden de goriilebilecegi iizere, helisel borulu taraf
sicak ¢evrim olarak secilmistir. Bu kisim kapali ¢evrim seklinde tasarlanmis olup, sicak
akigkan tankinda istenilen sicaklik degerine gelmesi saglanan akiskanin helisel borulu 1s1
degistiriciye gonderilmesi saglanmigtir. Sicak akiskanin bir sirkiilasyon pompasit yardimi
ile cevrimde dolastirildig: helisel borulu 1s1 degistirici deney diizeneginde, soguk (govde)
taraf icin sebeke suyu kullanilmis ve sebeke suyunun sistem igerisinde dolastirilmasi igin

sebeke basincindan faydalanilmistir.
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Sekil 5.9.Deney diizeneginin sematik gosterimi

Tasarlanan ve imal edilen yeni tip kanat¢iksiz ve kanatgikli helisel borulu 1s1 degistiricileri
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii
Laboratuvari’nda deneysel olarak incelenmistir. Resim 5.5’te kurulmus olan deney
diizenegine ait fotograf yer almaktadir. Resmin sag alt kisimda sicak su tanki ve sag st
kisimda ise 1s1 degistirici goriilebilmektedir. Deneylerde farkli iki tip 1s1 degistirici
denenmis olup, her bir deneyde ilgili 1s1 degistirici sisteme montajlanarak sizdirmazliklar

testlerden Once kontrol edilmistir.
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Resim 5.5. Deney diizenegi fotografi

5.2.3. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Daha once de bahsedildigi lizere, bu tez ¢alismasinda tasarlanan 1s1 degistiricilerin sicak
tarafinda kullanilmak iizere ti¢ farkli akiskan se¢ilmistir. Bunlardan ilki su (saf su) olup,

kullanilan diger iki akigkan ise TiO2/su tekli ve CuO-TiOz/su hibrit nanoakiskanlaridir.

Nanoakigkanlarin hazirlanmasinda, literatiirde de siklikla kullanilan iki adim ydntemi
kullanmilmigtir. Siirecin ilk asamasinda, ilgili parcaciklar 8 saat boyunca bilyali 6giitme
islemine tabii tutulmustur [109]. Parcacik boyutunun azaltilmasi ve homojen boyutta
nanopartikiiller hazirlanmasi1 amaciyla Spex-8000M bilyali ogiitiicii  kullanilmugtir.
Hazirlanan CuO ve TiO2 nanopartikiillere ait taramali elektron mikroskopu (SEM)
goriintiileri sirasiyla Resim 5.6 ve Resim 5.7°de gosterilmektedir. Hazirlanan CuO ve TiO>

nanopartiillerin ortalama tanecik boyutu sirasiyla 38 nm ve 18 nm’dir. Ek olarak CuO ve
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TiO2 nanopartiillerin saflik degerleri sirasiyla %699,90 ve %99,55’dir. Hazirlama siirecinin
ikinci asamasinda, nanoparcaciklar temel sivi (saf su) ile kiitlece %]l oraninda
karistirtlmistir. Bu islem icin bir hassas terazi kullanilmistir. Karistirma isleminin ilk
asamast mekanik bir karistirict yardimiyla yapilmistir. Hem tekli hem de hibrit
nanoakigkanlar %1 kiitlece karisim oranina sahiptir. Ek olarak, hazirlanan CuO-TiO2/su

hibrit nanoakigkaninda kullanilan CuO ve TiO: nanopartikiilleri de kiitlece %50’lik

karigim oranina sahiptir.

Resim 5.6. Hazirlanan CuO nanopartikiillere ait SEM goriintiisii

Resim 5.7. Hazirlanan TiO2 nanopartikiillere ait SEM goriintiisii
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Nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kiitlece %0,2 oraninda Triton X-100 yiizey aktif madde
kullanilmistir. Yiizey aktif ¢ozelti kullaniminin nedeni ise Van de Waals kuvvetlerinin ve
nanopartikiillerin yilizey alan1 boyutu nedeniyle topaklasma ve ¢cokelme meydana gelmesini
engellemektir. Yiizey aktif madde kullanimi nanoakigkanin 1slanabilirlik 6zelligini
arttirmakta ve ylizey gerilimini azaltmaktadir. Mekanik karistirma islemine ek olarak daha
kararli nanoakigkanlar elde edilmesi amaciyla hazirlanan karigimlar ultrasonik banyoya da
tabii tutulmustur. Ultrasonikasyon isleminin uygulanmasi, nanoakiskan kararligini énemli
olglide arttirmaktadir [110]. Hazirlanan CuO-TiO2/su ve TiO2/su nanoakigkanlar1 5 saatlik
ultrasonik banyo islemine tabii tutulmustur [111, 112]. Sekil 5.10°da nanoakigkanlarin

hazirlanma siirecine ait sematik gosterim sunulmustur.

|

I
lﬂt |
temel akigskan >
(saf su)

ylizey mekanik
aktiflestirici _/ kanstirici

N

bilyal ogutiicu

&

homojen nanoakigkan

ultrasonik banyo

Sekil 5.10. Nanoakiskanlarin hazirlanma asamalari
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Calisma akigkaninin kararliligini (stabilitesini) arttirmanin yani sira, deneysel asamada
kullanilacak olan tekli ve hibrit nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
de oldukga 6nemli bir husustur. Bu kapsamda belirli hacimdeki nanoakiskanlarin kiitleleri
hassas terazi (dogruluk: +0,01 g) ile Olgiilerek kullanilan nanoakiskanlarin yogunluklari
belirlenmistir. TiO2/su ve CuO-TiOz2/su nanoakiskanlarinin viskozite 6lgtimleri AND SV-
10 viskozimetre cihazi yardimiyla yapilmistir. Cihazin teknik ozellikleri Cizelge 5.2°de
sunulmustur. Hazirlanan TiOz/su ve CuO-TiO/su ¢ozeltilerinin 6zgiil 1s1 kapasiteleri
Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) teknigi kullanilarak elde edilmistir. Bu baglamda
TiO2/su ve CuO-TiOz/su akigkanlarinin 1s1 kapasitelerini elde etmek icin Perkin Elmer
Diamond DSC cihazi kullanilmigtir. Cihaza ait teknik Ozellikler Cizgelge 5.3°te
sunulmustur. Hazirlanan tekli ve hibrit nanoakiskanlarin 1sil iletkenlikleri, sicak disk
teknigini uygulayan TPS 5008 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi (dogruluk: %S5) kullanilarak elde
edilmistir. Cizelge 5.4’te saf su, TiOz/su ve CuO-TiOz/su akiskanlarmin 40 °C'deki
termofiziksel Ozellikleri gosterilmistir. Ek olarak, Resim 5.8’de nanopartikiillerin ve

nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan cihazlara ait gorseller sunulmustur.

Cizelge 5.2. AND SV-10 viskozimetre cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Viskozite 6l¢iim araligi 0,3 mPa.s - 10 Pa.s
Sicaklik aralig 0-160 °C

Ol¢iim birimi cP, P, mPas, Pa.s
Titresim frekansi 30 Hz

Dogruluk +%1

Cizelge 5.3. Diamond DSC cihazi teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Giig 100-240 Volt, 50/60 Hz
Kalorimetre ¢oziiniirligii <+%0,1

Kalorimetre duyarliligi 0,2 mW

Kalorimetre dogrulugu <+%1

Isitma/sogutma hizi 0,01 °C ile 500 °C/dakika
Sicaklik araligi (-170)-(+550) °C
Sicaklik ¢oziintirligi +0,01 °C

Sicaklik dogrulugu +0,1 °C
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Spex-8000M bilyal 6gutiicii

TPS 500S 1sil iletkenlik
o6lciim cihazi

AND SV-10 viskozimetre

Akiskan Viskozite Yogunluk Ozgiil 151 Is1l iletkenlik
(mPa.s) (kg/m?3) (J/kg.K) (W/m.K)

Saf su 0,62 998 4180 0,61

TiO2/su 0,72 1020 4070 0,64

CuO-TiOz/su | 0,74 1033 4 045 0,70

Perkin EImer Diamond DSC

cihazi

Resim 5.8. Hazirlama ve analiz siirecinde kullanilan cihazlar

Nanoakigskan hazirlama yonteminin akigkan stabilitesine 6nemli etkileri bulunmaktadir.

Calisma akiskanindaki homojen dagilim ve kiimelenme kararliligi belirleyen ana

parametrelerdir. Zeta potansiyeli Ol¢limii, karisim igerisindeki dagilim veya cokelme

hakkinda ayrintili bilgi saglamaktadir.

Parcacik boyutu dagilimini arastirmak ve
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nanoakiskanin kararliligini-homojenligini korumak amaciyla 151k ve pargaciklar arasindaki
etkilesimlere dayali olarak c¢alisan, tahribatsiz bir fiziksel yontem olan dinamik 11k
sacilim1 (DLS) yontemi kullanilmistir. Ultrasonik banyo isleminden sonra elde edilen
nanoakiskanlar DLS yontemiyle test edilmistir. DLS sonuglari, Z-ortalama boyutu (d.nm)
ve genislik parametresi (polidispersite indeksi: PDI) cinsinden gosterilmektedir [113]. PDI,
kiitle agirlikli ortalama pargacik capiin, sayr agirlikli ortalama pargacik capina
boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Analiz sonucu elde edilen grafige gore, daha biiyiik
boyutlu pargaciklar daha yogun kirinim gostermektedir. TiO2/su tekli ve CuO-TiO2 hibrit
nanoakigkanlar icin sirasiyla Sekil 5.11 ve Sekil 12°de gosterilen yogunluga gore boyut
dagilimi, oda sicakliginda Malvern Zetasizer Nano ZSP cihazi kullanilarak her iki akigskan
icin de elde edilmistir. Buna gore, gosterilen spektrum logaritmik 6lgekte 0,1 ila 10 000 nm
arasindadir. Genel egilimin gosterilen tiim yapilan i¢in ayn1 oldugu goriilebilmektedir. ISO
yonergelerine [114] gore, esit dagilimi saglamak i¢in 0,7'den kiigiik bir PDI degeri tercih
edilmelidir. 0,7'den biiylik PDI degerleri, nanopargaciklarin genis ve kararsiz bir dagilima
sahip oldugunu ifade etmektedir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°deki PDI degerleri 0,1 ile 0,7
arasinda olup, tez ¢aligmas1 kapsaminda hazirlanan nanoakiskanlarin partikiil dagiliminin
diizgiin ve uygun oldugu soylenebilmektedir. TiO> tekli ve CuO-TiO> hibrit partikiillerin
en yliksek ortalama g¢ap1 sirasiyla yaklasik 13 nm ve 30 nm'dir. Analiz sonuglarina gore,
her iki nanoakiskanda da aglomerasyon olayr meydana gelmemistir. Bulgular ayrica CuO
ve TiO nanopargaciklarinin esit olarak dagildigini ve diizgiin katmanli bir CuO-TiO:

hibrit nanoakiskan elde edildigini gostermistir.

Akiskanlarin kati1 bir yiizeye temasi ile olusturdugu aciya temas agis1 denmektedir. Temas
acis1 yiizey enerjisine bagli olup, yiizeyin 1slanma derecesini karakterize etmektedir. Bu
ac1, temas edilen kati ylizey ve temas sivisina baglh olarak degismektedir. 0°'lik bir temas
acis1 milkkemmel bir 1slanma durumunu, 180° ise tamamen 1slanmama durumunu temsil
etmektedir. Genelde temas acis1t 90°'den az ise sivi1 kat1 yiizeyi 1slatmakta, sivi hidrofilik
hale gelmektedir. Temas acis1 90°'den biiyiik ise kat1 ylizey sivi tarafindan i1slanmaz ve
yiizeyin hidrofobik oldugu sdylenebilir [115]. Yiizey aktiflestirici sivi kullanimi,
yiizeydeki kati-siv1 ylizey gerilimini ve temas agisini azaltmaya yardimer olmaktadir. Ayni
damlacik hacmi kullanilarak, saf su ve hazirlanan nanoakiskanlar i¢in temas agis1
Olciimleri, oda sicakliginda Kriiss DSA100 gonyometre kullanilarak yapilmistir. Kriiss
DSA100 gonyometre ve Malvern Zetasizer cihazina ait gorseller Resim 5.9°da

sunulmustur. Saf suyun temas agisi 58° olarak oOlgiilmiistiir. Temas agist TiO2/su
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nanoakigkan i¢in 38°, CuO-TiO2/su hibrit nanoakigkan i¢in 42° olarak Olgiilmistiir.
Kullanilan temas agilarina ait gorsel Resim 5.10°da verilmistir. Temas agis1 90°'den az
oldugu i¢in tiim numunelerin kati-s1vi temas agilariin hidrofilik oldugunu gostermektedir.

Bu, sivinin ylizeye daha iyi yayilmasini saglayarak vyiizeyin 1slanma durumunu

arttirmaktadir.
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Kriiss DSA100 gonyometre Malvern Zetasizer Nano ZSP

Resim 5.9. Kriiss DSA100 gonyometre ve Malvern Zetasizer Nano ZSP

Resim 5.10. Kullanilan ¢alisma akiskanlarinin temas agilari
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5.2.4. Deneysel prosediir

Tasarlanan, sayisal olarak analiz edilen, imalati yapilan ve deneysel olarak test edilen
helisel borulu 1s1 degistiricileri 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C ve 65 °C’lik bes farkli sicak
taraf giris sicakligi degerinde test edilmistir. Ek olarak, deneyler ii¢ farkli soguk taraf
debisinde yapilmistir. Soguk taraf debi degerleri Re=630, Re=800 ve Re=1 100 degerlerine
tekabiil etmektedir. Bunun yaninda ii¢ farkli sicak taraf debisinde de deneyler yapilmis
olup bu degerler Re=6 600, Re=11 000 ve Re=16 000 degerlerine tekabiil etmektedir.
Deneylerde soguk taraf akiskani olarak sebeke suyu kullanilmis olup, sicak tarafta saf su,
TiO2/su tekli nanoakigskan ve CuO-TiOz/su hibrit nanoakigkan olmak tiizere {i¢ tip akigskan
kullanilmistir. Deneylerin giivenilirliginin saglanmasi adia her bir deney li¢ tekerriirde

gerceklestirilmistir.
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6. TEORIK HESAPLAMALAR

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen ve test edilen helisel borulu 1s1 degistiricilerin
etkinlik katsayis1 ve 1s1 transfer katsayis1 gibi performans parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan esitlikler, belirsizlik analizi ve belirsizlik analizi sonuglar1 bu

kisimda verilmistir.
6.1. Performans Parametrelerinin Teorik Analizi

Helisel borulu 1s1 degistiricilerde sicak akiskan tarafindan atilan 1s1 Es 5.7 yardimiyla

hesaplanabilir:

Qn = mp-cpn- (Thi — Tho) (6.1)

Helisel borulu 1s1 degistiricideki soguk akiskan tarafindan alinan 1s1 degeri Es 5.8

kullanilarak bulunabilir:

Qc = M. Cp,ct (Tc,o - Th,i) (6.2)

Yukaridaki hesaplamalarda, akigkanlarin 6zgiil 1s1 kapasitesilerinin ortalama degerlerinin

kullanildig: belirtilmelidir.

Helisel borulu 1s1 degistiricilerde, sicak ve soguk taraflar arasindaki 1s1 transferinde belli
miktarda bir kayip olacag: bilinmektedir. Onceki kisimlarda belirtildigi gibi, 1s1l kayiplari
azaltmak icin 1s1 degistiricilere 1s1 yalitimi uygulanmistir. Bu nedenle, ifadelerin
basitlestirilmesi amaciyla Es 5.9°da da gortilebilecegi gibi iki bolge arasindaki kayiplar

thmal edilmistir.

Qh = Qc (6-3)

Tiim 1s1l sistemlerde oldugu gibi, etkinlik katsayisi ifadesi helisel borulu 1s1 degistiricilerin
performanslarinin analiz edilmesinde kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Etkinlik

katsayis1 ifadesi, sistemin belirli kosullar altinda gdsterdigi 1sil performansin, ideal 1s1
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performansa orani olarak tanimlanmaktadir [21]. Etkinlik katsayis1 degeri teorik olarak 0

ile 1 degerleri arasinda degismektedir. Etkinlik katsayis1 ifadesi asagidaki gibidir [116]:

Q _ Chf(Th,i_Th,o) _ Ccf(Tc,o_Tc,i)
Qmax Cmin(Th,i_Tc,i) Cmin(Th,i_Tc,i)

&= (6.4)
Etkinlik katsayisinin hesaplanmasinda 1s1l kapasasite degerleri hesaplanmalidir. Sicak

akiskan i¢in 1s1l kapasite degeri Es 5.11 yardimiyla bulunabilir:

Chy = Tp.Cpp (6.5)
Soguk akigkanin 1s1l kapasite degeri asagidaki ifade kullanilarak hesaplanabilir:

Cep = Me.Cp (6.6)

Helisel borulu 1s1 degistiricilerinin incelenmesinde kullanilan bir diger 6l¢iit toplam 1s1
transfer katsayisidir. Logaritmik ortalama sicaklik farki, toplam 1s1 transfer katsayisinin
hesaplanmasi i¢in gerekli olan bir degiskendir. Is1 degistiricilerin her kesitinde sicaklik
farki degiskenlik gosterdiginden, sicak ve soguk akiskanlarin 1s1 degistiriciye giris ve
sicakliklari olarak tanimlanabilmesi logaritmik sicaklik farki ile yapilmaktadir. Logaritmik
ortalama sicaklik farki ifadeleri Es 5.13°te sunulmustur:

AT;—AT,

ATy yrp = @ (6-7)

ATo

Toplam 1s1 transfer katsayis1 agagidaki gibi hesaplanabilir [116]:

_ 4
OHTC = s (6.8)

Helisel borulu 1s1 degistiricinin helisel boru tarafindaki akis rejimini belirlemek ig¢in

Reynolds sayis1 hesaplanmalidir. Reynolds sayisinin genel esitligi Es 5.15’teki gibidir:

Re = "Vuﬂ (6.9)
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Helisel borulu 1s1 degistiricinin gévde (soguk) tarafi icin Reynolds sayist Es 5.16

yardimiyla bulunabilir:

Reg, = —Tsh_ (6.10)

TDp,sh 1

Is1 degistiricinin helisel boru (sicak) tarafi icin Reynolds sayis1 asagidaki ifade yardimiyla

hesalanabilir:
4 f CO
Re., = nDZoM (6.11)
Helisel borudaki kritik Reynolds sayis1 degeri Es 5.18 ile ifade edilebilir [43, 117]:
\1/2
Recoer = 2100 [1 +12(52) ] (6.12)

Dean sayist helisel borudaki akisin analiz edilmesi ic¢in kullanilan diger bir boyutsuz

sayidir. Dean sayisi Es 5.19 ile ifade edilebilir [118]:

De = Re,, ("‘in)o'5 (6.13)

DCO

Nusselt sayisi, 1s1l analizlerde kullanilan 6nemli bir diger boyutsuz sayidir. Govde tarafi

i¢cin Nusselt sayis1 ifadesi asagidaki gibidir:
Nug, = lshlrsh (6.14)

Helisel borulu 1s1 degistiricinin sicak tarafi (helisel boru) igin Nusselt sayis1 Es 5.21
yardimiyla hesaplanabilmektedir:
hindin

Nuco == (6.15)

Helisel boru ya da gdvde tarafindaki Nusselt sayisinin bulunabilmesi i¢in hidrolik ¢ap
ifadesinin dogru olarak hesaplanmalidir. Es 5.22°de gdvde tarafi i¢in hidrolik cap ifadesi

verilmistir:
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4 x govde tarafi hacmi

D = 6.16
h,sh Swi ile temas alant ( )

6.2. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik, bir degiskenin 6l¢iimiiyle elde edilecek gercek degeri de igerisine alan degerler
araligini tanimlamakta ve tahmini bir deger olarak ag¢iklanabilmektedir. Belirsizlik analizi,
deneysel calismalarda elde edilen sonuglarin hassasiyeti hakkinda yontemsel bir yaklasim
sunmaktadir. Belirsizlik analizi ile olas1 hatalar i¢in bir aralik belirlenmektedir. Diger bir
ifade ile yapilan deneysel Olgiimlerin giivenirligini sorgulama islemidir. Bilindigi iizere,
Olgme prosesi bilimsel bir g¢alisma olmakla birlikte, yapilan o6l¢iim islemlerinin
glivenilirligi  deneysel belirsizlik analizi ile birlikte ifade edilebildigi kadar
aciklanabilmektedir. Bu sebeple, Olglime etki eden tiim faktorler belirlenmeli 6lgiim
belirsizligi tespit edilmelidir. Olgiimler sirasindaki belirsizlikler, cihaz segimlerinden,
cihazlarin kalibrasyonundan, deney kosullarindan, dl¢iim problarinin cinsinden, okuma
hatalarindan ve baglant1 noktalarindan kaynakli olabilir [21]. Toplam deneysel belirsizlik
ifadesi asagidaki gibi ifade edilebilir [119, 120]:

1
Wi = [GEw)? + Gawa)? + -+ GGown)?| (6.17)

Es 5.23’teki R ifadesi bagimsiz degiskenler olan x1, X2, ... , Xn cinsinden verilen bir
fonksiyondur. Ek olarak Wr ifadesi toplam belirsizligi ifade etmektedir. Burada verilen wi,

Wa, ... , Wn de bagimsiz degiskenlerdeki belirsizlikleri gostermektedir [121].

Deneysel belirsizlik ifadeleri, 1s1 transferi, toplam 1s1 transfer katsayisi, logaritmik ortalama

sicaklik farki ve 1s1 transfer katsayisi i¢in sirasiyla Es 5.24, Es 5.25, Es 5.26 ve Es 5.27°de

sunulmustur:
20 . 00 2172
W, = [(a—QCWQC) + G Way) ] (6.18)
AOHTC P AOHTC P s
Wonre = [( wo) +(aAT—LMTDWATLMTD) ] (6.19)
OAT yrp 2 aATLMTD 2 aATLMTD 2 aATLMTD 2 1/2
Wity = | CoZwy, )2 + Gy, )2 + G2y, 32 4+ iy, ) (6.20)



WHTCC = [(

OHTC,
w,

doHTC = OHTC

)2+ (

AHTC,

AHTCY,

YA
WHTCh) ]

75

(6.21)
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda yeni gelistirilen helisel borulu 1s1 degistiricilerine ait sayisal ve deneysel analiz
bulgular1 sunulmustur. Ek olarak, elde edilen bulgular detayli olarak tartisilmis ve

literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile karsilagtirilmistir.

7.1. Sayisal Bulgular

Helisel borulu ti¢ farkli 1s1 degistiricinin sayisal analizi, en iyi 1s1 degistirici geometrisinin
tespit edilmesi amaciyla yapilmistir. Bu baglamda, incelenen tiim helisel borulu 1s1
degistirici  sistemlerin  sicak tarafinda saf su kullanilarak sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Nanoakigkanlar kullanilan yapilan performans analizleri ise deneysel

caligmanin kapsamindadir.

Daha once de bahsedildigi iizere, gelistirilen yeni tip helisel borulu 1s1 degistiricileri
konvansiyonel helisel borulu 1s1 degistirici ile sayisal olarak karsilastirilmistir. Sekil 7.1°de
iic farkli 1s1 degistiriciye ait helisel borular lizerindeki sicaklik dagilimi sunulmustur.
Sekilden de goriilecegi tizere, gelistirilen yeni tip akis kanalina sahip 1s1 degistiricilerin
helisel borularindaki sicaklik dagilimi konvansiyonel 1s1 degistiricinin helisel borularina
gore daha homojendir. Bagka bir deyisle, yeni tip 1s1 degistiricilerde helisel borunun farkli
bolgeleri iizerindeki sicakliklar benzerdir. Burada, sisteme yeni olarak ilave edilen i¢
borunun etkisi acik bigimde goriilebilir. Yeni gelistirilen akis kanalina sahip 1s1
degistiricisine kanatgiklarin eklenmesi ise 1s1 transferi ylizey alanini ve tiirbiilans

yogunlugunu arttirarak 1s1 transferini iyilestirmistir.

Sekil 7.2°de konvansiyonel ve yeni tip 1s1 degistiricileri i¢in yan goriiniimden govde
tarafindaki sicaklik dagilimi gostermektedir. Sekil 7.2. soguk suyun 1s1 degistiricilere nasil
girdigini, 1sindigin1 ve sistemden nasil ayrildigini géstermektedir. Acgikca goriildiigi gibi,
modifiye edilmis 1s1 degistiricilerde soguk su, konvansiyonel olana gore daha fazla enerji
kazanmistir. Modifiye edilmis 1s1 degistiricilerde soguk su ile daha fazla enerji elde
edilmesinin temel nedeni, yeni bir tasarim kullanilarak akis dagilimimin diizenlenmesidir.
Bunun yaninda, helisel boru iizerine uzunlamasina kanatgiklarin entegre edilmesinin,
sekilde agikgca goriilemeyen, soguk suyun ortalama c¢ikis sicakligini iyilestirdigi

belirtilmelidir. Helisel boru tizerine kanatciklarin entegre edilmesi, 1s1 transfer alaninin
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artmasini ve govde tarafinda daha homojen bir akis elde edilmesini saglamistir. Ancak bazi
bolgelerde kanatgikli 1s1 degistiricide istenilen akiskan akisi elde edilememistir. Bu da bazi

sicak bolgelerin olugmasina neden olmustur. Bunun nedeni ise kanatc¢iklara yakin bazi

bolgelerde goriilen homojen olmayan akistir.

Konvansiyonel

Yeni tip (kanatcikl)

Sekil 7.1. Helisel borular iizerindeki sicaklik dagilimlari
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Sekil 7.2. Soguk tarafa (govde) ait sicaklik dagilimlari

Sekil 7.3’te helisel borulu 1s1 degistiricilerin yan goriinlimden govde tarafindaki hiz
dagilimi verilmistir. Modifiye edilmis 1s1 degistiricilerin govde tarafinda helisel boruya
yakin bolgelerdeki suyun hizi, diger bolgelere goére nispeten diisiiktiir ve bu da 1s1
degistiricilerdeki artan 1s1 transferi oraninin ana nedenidir. Yeni tip akis kanalina sahip 1s1
degisticilerde, govde tarafindaki akiskan sisteme entegre edilen i¢ borudan giris
yapmaktadir. Sekil 7.3’ten acikca goriilebilecegi gibi, soguk akiskan yeni tip sistemlerin
gbvde tarafina entegre i¢i bos bir boru boyunca 1s1 degistiricilere girmektedir. Bu ilave i¢i

bos borunun kullanilmasi, konvansiyonel tipe kiyasla daha homojen bir akis dagilimi elde
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edilmesini saglamigtir. Bu da modifiye edilmis tip 1s1 degistiricilerde 1s1 transferinin
iyilesmesini saglamistir. Bu modifikasyonun kullanilmasi, govde tarafindaki sivi akisini
diizenlemis ve 1s1 degistiricinin termal verimliligini iyilestirmistir. Bunun yaninda yeni tip
151 degistiriciye kanatcik eklenmesi hiz dagilimini da 6nemli Slclide etkilemistir. Helisel
boruya kanatgiklarin entegre edilmesi, tiirbiilans yogunlugunun artmasina neden olmustur.
Ek olarak yapilan bu modifikasyonla helisel boruya yakin bolgelerdeki akiskan hizi

tyilestirilmistir.

|[2UoAISUeAUO)

(msmﬁ;euex) di 1usp

(1p153euey) dn IUSA

Sekil 7.3. Soguk devredeki (gdvde) hiz dagilimlari
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Analiz edilen 1s1 degistiriciler icerisindeki akis ¢izgilerinin sunulmasi, 1s1
degistiricilerindeki akis 6zelliklerini degerlendirmek i¢in oldukga faydalidir. Sekil 7.4 ve
Sekil 7.5’te sirasiyla gelistirilen kanatgiksiz ve kanatgikli 1s1 degistiricilerin govde
tarafindaki akis ¢izgileri gosterilmektedir. Ek olarak sekillerin alt kisimlarinda ise akis
cizgilerinin biyiitiilmiis goériiniimleri sunulmustur. Yakinlagtirilmig gorsellerden helisel
boruya kanatgiklarin eklenmesinin etkisi daha net bigimde goriilebilir. Sekil 7.5’ten
goriilecegi tlizere, eklenen kanatciklar govde tarafindaki tiirbiilans1 gelistirmistir.
Tirbiilansli akis olusturulmasi, 1s1 transferini arttirmakta ve 1s1 degistiricinin 1s1l
performansini iyilestirmektedir. Ek olarak, yeni tip 1s1 degistiricilerin kanat¢ik icermeyen
versiyonunda 1s1 transferini azaltabilecek bazi 6lii bolgeler mevcuttur. Kanatgik eklenmis
1s1 degistiricide daha az Olii bolge bulunmakla birlikte, akiskanin govde tarafinin tiim
bolgeleri lizerinden aktigi sdylenebilir. Bu durum, kanatgik igeren 1s1 degistiricinin
kanatsiz olana gore daha yiiksek performans gostermesinin baska bir nedeni olarak

gosterilebilir.

Sekil 7.4. Yeni tip kanatciksiz 1s1 degistiriciye ait akis gizgileri
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Sekil 7.5. Yeni tip kanatc¢ikli 1s1 degistiriciye ait akis ¢izgileri

Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de sirasiyla Re=6 600, Re=11 000 ve Re=16 000 i¢in
sayisal olarak incelenen helisel borulu 1s1 degistiricilerin sicak taraf giris sicakligina baglh
181 transferi degerleri sunulmustur. Verilen sekillerden goriilebilecegi iizere, tiim sicaklik
ve Reynolds sayisi degerlerinde yeni tip kanatgikli helisel borulu degistiriciye ait 1s1
transferi bulgular1 diger iki sistemden daha yiiksektir. Sayisal analizler sonucu hesaplanan
ortalama 1s1 transferi degerleri konvansiyonel, yeni tip kanat¢iksiz ve yeni tip kanatgiklt
helisel borulu 1s1 degistiriciler i¢in sirastyla 1 798-4 109 W, 2 040-4 962 W ve 2 179-5485
W araligindadir.
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Sekil 7.7. Re=11 000 i¢in sayisal olarak elde edilen 1s1 transferi degerleri
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Sekil 7.8. Re=16 000 i¢in sayisal olarak elde edilen 1s1 transferi degerleri

7.2. Deneysel Bulgular

Tez ¢aligmasinin bu kisminda, imal edilen iki yeni tip helisel borulu 1s1 degistiricisinin su,
TiO2/su ve CuO-TiO2/su akiskanlari ile yapilan testlerine ait sonuglar sunulmus ve detayl
olarak tartisilmistir. Helisel borulu 1s1 degistiriciler 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C ve 65 °C’lik
bes farkli sicak taraf giris sicakliginda denenmis ve diger sicaklik degerleri sistem kararli
haldeyken kaydedilmistir. Deneyler 1,5-3,5 litre/dakika araliginda gergeklestirilmistir. Bu
degerler, literatiirde helisel borulu 1s1 degistiricilerin incelendigi benzer ¢aligmalar dikkate

alinarak belirlenmistir [66,67-69].

7.2.1. Deneysel 1s1 transferi bulgular

Sekil 7.9°da test edilen iki yeni tip 1s1 degistiricinin farkli ¢aligma akigkanlari, sicak taraf
girig sicakliklart ve sicak taraf Reynolds sayis1 degerlerine gore 1s1 transferinin degisimi
sunulmustur. Sekil 7.9’dan da agik bigimde goriilecegi lizere, tim Reynolds sayilarinda
gerceklestirilen testlerde helisel borulu 1s1 degistiricilerde transfer edilen 1s1, sicak taraf

giris sicakliginin artmasi ile artis gostermistir. Ek olarak, helisel borulu 1s1 degistiriciye
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kanat¢ik eklenmesinin olumlu etkileri de bu sekildeki ayni Reynolds sayilarinda ve
sicakliklarda gergeklestirilen test sonuglarindan agik bi¢imde goriilebilir. Sicak tarafta
TiO2/su ve CuO-TiOz/su nanoakigkanlarinin kullanilmas: her iki helisel borulu 1s1
degistiricinin de 1s1 transferi miktarini arttirmistir. Kullanilan nanopartikiillerin yiiksek 1s1l
iletkenlik degerleri, nanoakigskanlarin da 1s1 iletim katsayisin1 yiikseltmis ve transfer edilen
1s1 miktarini iyilestirmistir. Genel olarak, Reynolds sayisinin yiikseltilmesi ile 1s1
transferinde kazanilan artisin arttirildigi gézlenmistir. Bagka bir ifade ile, yiiksek Reynolds
sayilarinda TiO2/su tekli ve CuO-TiO2/su hibrit nanoakiskanlarmin kullaniminin etkisinin,
diisitk Reynolds sayilarina kiyasla yiiksek oldugu sonucuna varilabilir. Reynolds sayisi
arttirlldiginda, tiirbiilans yogunlugu yiikselmekte ve bu durum 1s1 transfer oraninda daha

fazla iyilesme elde edilmesini saglamaktadir.

Bu tez c¢alismasinin sonuglari, yiiksek Reynolds sayilarina sahip nanoakiskanlarin
kullanilmasiin, diisik Reynolds sayilarima kiyasla daha fazla 1sil iyilestirme
saglayabilecegini gostermistir. Ayrica, CuO-TiOz2/su hibrit nanoakiskan kullanimi, helisel
borulu 1s1 degistiricilerde tekli nanoakiskan kullanimina gére daha iyi bir 1s1l performans
gostermistir. Helisel borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi degerleri igin elde edilen
deneysel sonuglar, hibrit tip nanoakigkan kullaniminin, hibrit tip ¢alisma akiskaninin
yiiksek 1s1l iletkenliginden kaynaklanan daha iyi 1s1 transferi saglayabilecegini gostermistir.
TiO2/su ve CuO-TiO2/su nanoakigkanlarmin kanatgiksiz 1s1 degistiricide kullanilmasi, 1s1
transferinde sirasiyla %9 ve %13 oraninda ortalama iyilesme saglamistir. Kanatgikli 1s1
degistiricide TiO2/su ve CuO-TiO2/su nanoakiskanlarinin kullanilmasi 1s1 transferini
sirastyla %9,6 ve %13,8 oraninda arttirmistir. Afshari vd. (2022) tarafindan yapilan
caligmada, TiO2-Al203/su hibrit ve TiO2/su tekli nanoakiskanlari farkli plaka sayisina sahip
lehimli plakali 1s1 degistiricilerde test edilmistir [119]. 1 600-3 800 araligindaki Reynolds
sayilarinda gerceklestirilen deneysel ¢alismada, nanoakigkanlarin kullanimiyla transfer
edilen 1s1 ortalama %4-12,3 araliginda arttirilmistir. Khanlari vd. (2019) tarafindan yapilan
deneysel ¢alismada, plakali bir 1s1 degistiricide TiO2/su tekli nanoakiskani test edilmistir
[122]. Calismanin sonuglarina gore, TiO2/su nanoakigskaninin kullanimi transfer edilen 1s1y1
ortalama %6,5 arttirmistir. Srinivas ve Vinod (2015) tarafindan yapilan deneysel
caligmada, CuO/su nanoakiskani farkli partikiil konsantrasyonlarinda helisel borulu bir 1s1
degistiricide test edilmis ve deneysel sonuglara gore elde edilen 1s1 transferi 500-6 000 W
araliginda  bulunmustur [85]. Yapilan ¢alismanin sonuglarma gore, CuO/su

nanoakiskaninin kullanimai 1s1 transferini maksimum %32,7 oraninda arttirmistir.
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Sekil 7.9. Farkli parametrelere gore 1s1 transferi degerlerinin degisimi
7.2.2. Deneysel toplam 1s1 transfer katsayisi bulgular:

Toplam 1s1 transfer katsayisi, helisel borulu 1s1 degistiricilerin degerlendirilmesinde
kullanilan diger bir 6nemli parametredir. Sekil 7.10°da farkli Reynolds sayilarinda ve farkli
sicakliklarda test edilen yeni tip kanatcikli ve kanatciksiz helisel borulu 1s1 degistiricilere
ait toplam 1s1 transfer katsayis1 degerleri verilmistir. Toplam 1s1 transfer katsayisi1 degerleri
sicak tarafta su, TiO/su tekli ve CuO-TiOz/su hibrit nanoakigkanlarina ait sonuglar
icermektedir. Ek olarak sonugclar, ii¢ farkli Reynolds sayis1 degeri ve bes farkli sicaklik
degerleri icin sunuldustur. Her iki 1s1 degistiricide de nanoakiskan kullanimi, toplam 1s1
transfer katsayisin1 6nemli dl¢iide arttirmistir. Kanatciksiz ve kanatgikli helisel borulu 1s1
degistiricilerde TiO2/su tekli nanoakiskan kullanimi, toplam 1s1 transfer katsayisini
sirastyla ortalama %7,5 ve 9%8,6 oraninda arttirmistir. Kanatgiksiz ve kanatgikli 1s1
degistiricilerde CuO-TiO2/su hibrit nanoakiskan kullanimi ise toplam 1s1 transfer katsayisi
degerini sirasiyla ortalama %10,8 ve %12 oraninda iyilestirmistir. Ek olarak, TiO2/su tekli
nanoakiskan kullanimi kanatciksiz ve kanatcikli sistemler igin toplam 1s1 transfer

katsayisint maksimum olarak %10,2 ve %11,5 oraninda arttirmistir. CuO-TiOz/su hibrit
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nanoakigkan kullanimi ile elde edilen maksimum toplam 1s1 transfer katsayisi artist ise
kanatciksiz ve kanatgikl 1s1 degistiriciler i¢in sirastyla %14,3 ve %15°tir. Ek olarak, Sekil
7.10'dan agik¢a goriildiigii gibi CuO-TiO2/su nanoakiskan kullanimi daha fazla artis elde
edilmesini saglamistir. Bu durum, hibrit tip nanoakiskan elde etmek i¢in CuO
nanopartikiilleri kullaniminin olumlu etkisini agik¢a gostermistir. Afshari vd. (2022)
tarafindan yapilan ¢alismada, 1 600-3 800 araliginda degisen Reynolds sayilarinda lehimli
plakali 1s1 degistiriciler denenmis ve c¢alisma akiskani olarak TiO/su tekli ve TiO»-
Al>03/su hibrit nanoakiskanlart kullanilmistir [119]. Tekli ve hibrit nanoakiskanlarin
kullanimi toplam 1s1 transfer katsayisini sirastyla %4,3-6 ve %8-14,5 araliginda arttirmistir.
Khanlari vd. (2019) plakali 1s1 degistiricilerde TiOz/su nanoakiskani kullanmis ve
nanoakiskan kullanimiyla toplam 1s1 transfer katsayist %6 oraninda iyilestirilmistir [122].
Naik ve Vinod (2018) kiitlece %1 konsanstrasyonda CuO/su nanoakiskani kullanarak
helisel borulu bir 1s1 degistiriciyi test etmis ve toplam 1s1 transfer katsayisini %29 oraninda
arttirmigtir [81]. Sedimentasyonu Onlemek ve homojen bir akigkan elde etmek igin bir
karistirici kullanmiglardir. Ancak bu durum, enerji tiiketimini arttirabilir ve bunun ilk

hesaplamalarda dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 7.10. Farkli parametrelere gore toplam 1s1 transfer katsayisinin degisimi
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7.2.3. Deneysel sicak taraf is1 transfer katsayisi1 bulgulari

Is1 transfer katsayisi, 1s1 degistiricilerin performansini analiz etmekte kullanilan bir
parametredir. Sekil 7.11°de, li¢ farkli helisel boru Reynolds sayisi ve farkli sicakliklarda
helisel borulu 1s1 degistiricilerin sicak (helisel boru) tarafindaki 1s1 transfer katsayisi
parametresinin degisimi sunulmustur. Sekil 7.11°de goriilecegi lizere, sicak taraf 1s1
transfer katsayis1 degerleri her iki 1s1 degistiricide de toplam 1s1 transfer katsayisi ile benzer
bir davranis gostermistir. Kanatciksiz ve kanatgikli helisel borulu 1s1 degistiricilerin helisel
borularinda tekli nanoakigkan kullanimi, sicak taraf 1s1 transfer katsayisi parametresini
ortlama olarak sirasiyla %9,2 ve %14 oraninda yiikseltmistir. TiO2/su tekli nanoakiskan
kullanim1 ile 1s1 transfer katsayisindaki maksimum artig degerleri ise kanatgiksiz ve
kanatcikli sistemler icin sirasiyla %11 ve %18,2°dir. Ek olarak, kanatgiksiz ve kanatcikli
1s1 degistiricilerin helisel boru tarafinda CuO-TiOz/su hibrit nanoakiskan kullanimi, sicak
taraf 1s1 transfer katsayisini sirastyla ortalama %13 ve %18,1 oraninda artirmistir. Ayrica,
hibrit nanoakiskan kullanimikanatgiksiz ve kanatgikli sistemler igin sicak taraf 1s1 transfer

katsayisinda sirasiyla %16 ve %20 oraninda maksimum artig saglamistir.
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Sekil 7.11. Farkli parametrelere gore sicak taraf 1s1 transfer katsayisinin degisimi
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Toplam 1s1 transfer katsayisi parametresine benzer sekilde, 11 000 ve 16 000 Reynolds
sayilarindaki sicak taraf 1s1 transfer katsayisi degerlerindeki artig, Reynolds sayis1 6 600'e
kiyasla daha yiiksek olarak bulunmustur. Elde edilen 1s1 transfer katsayis1 degerleri, helisel
borulu 1s1 degistiriciye kanatgik uygulamasinin 1s1 transferi tizerindeki 6nemli etkisini
acikca ortaya koymustur. Bu ¢alismada CuO-TiO2/su, TiO2/su ve su kullanilarak helisel
borulu 1s1 degistiricilerin sicak ¢evrimlerindeki 1s1 transfer katsayisi degerleri 5 668-17 158
W/m? K araliginda elde edilmistir. Palanisamy ve Mukesh Kumar (2019), tasarladiklar
helisel borulu 1s1 degistiricide su ve karbon nanotiip/su akiskanlarini kullanmis ve 1s1
transfer katsayis1 degerlerini 3 800-6 800 W/m2K arahiginda elde etmistir [88].
Bahrehmand ve Abbassi (2016) tarafindan yiritiilen bagka bir aragtirmada, helisel borulu
bir 1s1 degistiricinin performansi deneysel olarak test edilmis ve helisel boru tarafindaki 1s1
transfer katsayis1 degeri Al,Os/su nanoakiskani kullanilarak 5 000-25 000 W/m2.K
arasinda elde edilmistir [12]. Niwalkar vd. (2019) tarafindan yapilan bir arastirmada,
calisma akigkanlar1 olarak su ve SiO/su akigkanlari test edilerek helisel borulu bir 1s1
degistiricide 1s1 transfer katsayis1 2 000-14 000 W/m? K araliginda hesaplanmustir [83].
Kulkarni vd. (2022) tarafindan yapilan bir aragtirmada, farkli ¢alisma kosullarinda helisel
borulu bir 1s1 degistiricinin govde tarafinda biyosentezlenmis ¢inko nanopartikiil iceren
nanoakigkan kullanilmis ve 1s1 transfer katsayisi yaklasik 1 200-13 000 araliginda elde
edilmistir [123]. Ayrica, sonuglar biyosentezlenmis c¢inko ile hazirlanan nanoakiskan

kullaniminin olumlu etkisini géstermistir.
7.2.4. Deneysel soguk taraf 1s1 transfer katsayisi bulgulari

Sekil 7.12°de test edilen 1s1 degistiricilerinin soguk (govde) tarafindaki 1s1 transfer katsayisi
degerlerinin farkli parametrelere gore degisimi verilmistir. Kanatgiksiz 1s1 degistiricide
TiO2/su tekli ve CuO-TiOz/su hibrit nanoakiskan kullanimi soguk taraf 1s1 transfer
katsayis1 degerini ortalama olarak sirasiyla %5,7 ve %7,9 oraninda arttirmistir. Kanatgikli
1s1 degistiricide tekli ve hibrit nanoakigkan kullanimi ise soguk taraf 1s1 transfer katsayisi

degerlerini sirasiyla %7,5 ve %10,5 arttirmistir.

Govde tarafit 1s1 transfer katsayisi i¢in elde edilen arig oranlari, helisel borulu 1s1
degistiricilerin sicak (helisel boru) tarafindaki 1s1 transfer katsayisi i¢in elde edilen
ortalama artiglarla karsilastirildiginda nispeten daha diisiiktiir. Bu durum, 1s1 degistiricilerin

helisel boru tarafinda kullanilan TiO2/su ve CuO-TiO2/su akiskanlarmin kritik etkisini bir
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kez daha gostermektedir. Ek olarak kanatciksiz ve kanatgik 1s1 degistiricilerin govde
tarafindaki 1s1 transfer katsayisinin ortalama artis degerleri arasindaki fark ise kanatcik
modifikasyonunun olumlu etkisini gostermektedir. Bu c¢alismada incelenen 1s1
degistiricilerin govde tarafindaki 1s1 transfer katsayis1 degerleri tiim deneyler ve
konfigiirasyonlar icin 2 240-5 180 W/m2.K araliginda hesaplanmistir. Benzer calismada,
caligma akiskani olarak saf su ve Al2Os/su test edilmis ve govde tarafindaki 1s1 transfer

katsayis1 1 100-1 500 W/m? K araliginda hesaplanmistir [12].
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Sekil 7.12. Farkli parametrelere gore soguk taraf 1s1 transfer katsayisinin degisimi

7.2.5. Deneysel Nusselt sayis1 bulgular:

Sekil 7.13’te test edilen iki 1s1 degistiricinin sicak tarafindaki Nusselt sayisinin sicak taraf
caligma akigkani, Reynolds sayist ve sicaklik gibi farkli parametrelere bagli olarak
degisimi sunulmustur. TiO2/su nanoakigkaninin kullanimi kanat¢iksiz ve kanatgikli helisel
borulu 1s1 degistiricilerinin ortalama Nusselt sayis1 degerlerini sirasiyla %8,7 ve %11,3

oraninda arttirmistir. Ek olarak, CuO-TiOg2/su hibrit nanoakiskan kullanimi kanatgiksiz ve
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kanatgikll 1s1 degistiricilerin ortalama Nusselt sayis1 degerlerini sirasiyla %12 ve %14,5

iyilestirmistir.
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Sekil 7.13. Farkli parametrelere gore sicak taraf Nusselt sayisinin degisimi

Bunun yaninda, Sekil 7.13 Reynolds sayisi, sicakligin ve sisteme kanatcik eklemenin
Nusselt sayis1 tlizerindeki onemli etkisini gostermektedir. Helisel boru iizerine kanatcik
eklenmesi 1s1 degistiricideki tiirbiilans yogunlugunun artmasini ve helisel boruya yakin

bolgelerdeki akigkan hizinin artmasini saglayarak 1s1 transferini iyilestirmistir.

Bu ¢alismada, Helisel borudaki (sicak taraf) Nusselt sayisi1 degerleri her ii¢ akiskanin (su,
TiO2/su ve CuO-TiO2/su) da test edildigi deneylerde 54-159 araliginda bulunmustur. Wang
vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, helisel borulu bir 1s1 degistirici tasarlanmig ve
optimize edilmistir [124]. Calismada Nusselt sayis1 degeri yaklasik 35-105 araliginda
hesaplanmistir. Etghani ve Hosseini Baboli (2017) benzer bir helisel borulu 1s1 degistirici
tasarlayarak test etmistir [72]. Calisma sonuclarina gore Nusselt sayis1 53-76 aralifinda
bulunmustur. Kannadasan vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, CuO/su

nanoakigkani helisel borulu bir 1s1 degistiricide denenmis ve Nusselt sayist 35-105
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araliginda hesaplanmistir [125]. Diger bir ¢alismada, farkli bir geometrik modifikasyona
sahip helisel borulu bir 1s1 degistirici denenmis ve hesaplanan Nusselt sayis1 25-375
araligindadir [74]. Sepehr vd. (2018), kanatcik eklenmis helisel borulu bir 1s1 degistiriciyi
sayisal olarak analiz etmis ve ortalama Nusselt sayisin1 125 olarak bulmustur [126].
Kulkarni vd. (2022) biyosentezlenmis ¢inko nanopartikiillerin kullanildigir bir ¢alisma
akigkanini helisel borulu bir 1s1 degistiricide farkli kosullar altinda test etmis ve Nusselt
sayisint 25-240 araliginda hesaplamistir [123]. Farkli bir ¢alismada, Noorbakhsh vd.
(2020) helisel borulu bir 1s1 degistiricisinin helisel boru tarafinda yeni bir geometri

tasarlamis ve yeni sistem i¢in Nusselt sayisin1 39-70 araliginda bulmustur [127].

7.2.6. Deneysel etkinlik katsayisi1 bulgular:

Tiim 1511 sistemlerde oldugu gibi, etkinlik katsayisi ifadesi helisel borulu 1s1 degistiricilerin
181l performanslarinin analiz edilmesinde kullanilan 6nemli parametrelerdendir. Etkinlik
katsayis1 parametresi, 1s1 degistirici sisteminin belirli kosullar altinda gosterdigi 1sil
performansin, ideal 1s1 performansa orani olarak tanimlanmaktadir. Sekil 7.14’te yeni tip
helisel borulu 1s1 degistiricilere ait etkinlik katsayist degerlerinin farkli parametrelere gore

degisimi sunulmustur.

Sekil 7.14’ten goriilebilecegi lizere, TiO> ve CuO-TiO: igeren nanoakigkanlarin 1si
degistiricilerin sicak tarafinda kullanilmasi etkinlik katsayis1 degerini 6nemli o6lgiide
arttirmistir. TiO2/su nanoakigkan kullanimi kanatgiksiz ve kanatcikli sistemlerin ortalama
etkinlik katsayist degerlerini sirasiyla %4,5 ve %5,3 oraninda iyilestirmistir. Hibrit
nanoakigkan kullanimi ise etkinlik katsayisini kanatgiksiz ve kanatgikli 1s1 degistiricileri
icin sirastyla %4,9 ve %35,6 oraninda arttirmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda deneysel
olarak bulunan etkinlik katsayis1 artis1 degerleri, literatiirdeki 1s1 degistiricilerin incelendigi
benzer c¢aligmalar ile uyum igerisindedir. Khanlari vd. (2019) tarafindan yapilan
aragtirmada, TiO2/su nanoakigkani plakali bir 1s1 degistiricide deenmis ve etkinlik katsayisi
maksimum olarak %35 oraninda arttirilmistir [122]. Diger bir ¢aligmada ise, Sunu vd.
(2020) Al20s/su nanoakigkanini helisel borulu bir 1s1 degistiricide denemis ve saf su

kullanimina gore etkinlik katsayist degeri %2,2 oraninda arttirilmigtir [128].
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Sekil 7.14. Farkli parametrelere gore etkinlik katsayis1 degerlerinin degisimi
7.3. Deneysel Bulgularin Literatiirdeki Calismalarla Karsilastirilmasi

Cizelge 7.1 cesitli tip 1s1 degistiricilerde nanoakiskanlarin test edilmesine iliskin
aragtirmalar ve mevcut tez calismast sonuglart arasinda genel bir karsilastirmay1
sunmaktadir. Cizelgede verilen calismalar, 1s1 degistiricilerde calisma akiskani olarak
nanoakiskan kullaniminin olumlu etkilerini acik¢a gdstermektedir. Incelenen calismalara
gore, 1s1l performansin iyilestirilmesinde partikiil boyutu, partikiil konsantrasyonu, sicaklik
ve debi gibi calisma kosullar1 olduk¢a dnemlidir. Ayrica, 1s1 degistirici tipi, kullanilan
nanoakiskanin 1s1l davranis1 lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bagka bir deyisle, ayni
nanoakiskan, cesitli sistemlerde farkli 1s1l Ozellikler gosterebilir. Mevcut c¢alismadaki
tyilestirme araliklar1 verilen calismalarla karsilastirildiginda, bu arastirmada kabul

edilebilir bulgulara rastlandig: agikca goriilebilmektedir.



94

Cizelge 7.1. Mevcut tez ¢alismasinin benzer ¢alismalar ile karsilastirilmasi

Kaynak | Nanoakiskan | Partikiil Ist Re |Is1 transfer Bulgular
orani (%) | degistirici katsayisi
tipi (W/m?2.K)
[90] SiO2/su, 10,1 ve0,3| Helisel | 8 900- |~5200- [Transfer edilen 1s1 %8-
Ag/su (v/v) | boruluisi | 11 970 |8 800 23 araliginda
degistirici arttirilmistir.
[100] TiO2/su, 0,1,0,2,| Govde |[~3150-{~2500- [s1transfer katsayisi
Al>Oz/su ve 0,3 | boruluis1 4500 4500 maksimum %42,37
(V/vV) | degistirici iyilestirilmistir.
[129] TiOz/su, |0-3 (v/v) | Plakali 1s1 - |~690-880 [En yiiksek 1s1 transfer
Al203/su, degistirici iyilestirmesi %7,9 ile
CeOa2/su, TiO2/su
SiO2/ su nanoakiskaninda
g6zlemlenmistir.
[122] TiO2/ su | 2 (w/w) | Plakali 1s1 |~1 500- 2 680- Is1 transfer katsayisi
degistirici 4 000 |5 320 %6-11 araliginda
tyilestirilmistir.
[130] TiOy/ su 0,3-1,5 | Plakali1s1 [~160- |~1400-3 [Is1 transfer katsayisi
(w/w) | degistirici 530 800 %06,6-23,7 araliginda
arttirilmistir.
[131] CuO/su, |0,5vel [Uboru tipi|~8 000-|12 000- |CuO-Al20s/su
CuO-Al20s/su]  (w/w) 181 16 000 23 900 kullanimu ile
degistirici maksimum %12’1lik
iyilesme saglanmustir.
[119] TiO2/ su, | 1 (w/w) |Plakaliisi |1 600- |~2650- [Hibrit nanoakiskan
TiO2- degistirici |3 800 6 300 kullanimai 1s1
Al2Os/su transferini ortalama
%7,5-12,3 araliginda
arttirmistir.
[132] Al;Os3/su |0,15-0,75| Helisel - - Maksimum enerji
(w/w) | borulu 1s1 verimi %10,65 olarak
degistirici hesaplanmistir.
[82] Al;,Oz/su, | 0,1-0,3 | Helisel |6 000- - Utilizing nanofluids
SiO2/ su (v/v) | borulu 1s1 15 000 importantly upgraded
degistirici the performance.
[88] Karbon |0,1,0,3,| Helisel - ~38 00- [Is1 transfer katsayisi
nanotiip/su | ve 0,5 | borulu 1s1 6 800 %14-41 araliginda
(v/v) | degistirici arttirilmistir.
Bu TiO2/su ve | 1 (w/w) | Helisel 6600- [5668- Sicak taraf 1s1 transfer
calisma CuO- borulu 1s1 16 000 |17 158 katsayis1 ortalama
TiO2/su degistirici 209,2-18,1 araliginda

arttirilmistir.

v/v: hacimce %, w/w: kiitlece %
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Kanatgiksiz ve kanatgikli helisel borulu 1s1 degistiricilerde TiO2/su tekli ve CuO-TiO2/su
hibrit nanoakigkanlarinin kullanilmasinin 1s1l performanst onemli o6lgiide arttirdigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, hibrit nanoakiskanlariin helisel borulu 1s1
degistiricilerde kullanimi, her iki helisel borulu 1s1 degistiricide de tekli nanoakiskandan
daha iyi performans gostermistir. Ek olarak, helisel borulu 1s1 degistiriciye kanatgiklarin
entegre edilmesinin hem TiO2/su tekli hem de CuO-TiO2/su hibrit nanoakiskanlarla

performans gelistirme iizerinde daha fazla olumlu etki gosterdigi sonucuna varilmstir.

7.4. Deneysel ve Sayisal Bulgularin Karsilastirilmasi

Daha once de belirtildigi gibi, bu tez ¢aligmasinin sayisal analiz kisminda tasarlanan ve
incelenen helisel borulu 1s1 degistiricilerde saf su kullanilmistir. Sayisal ¢alismada genel
olarak en yliksek performansa sahip geometrinin tespiti amaglandigindan, bu kisimda
nanoakigskan kullanimmin etkisi incelenmemistir. Bundan dolayi, bu kisimda verilen
karsilastirma grafikleri hem deneysel hem de sayisal analizlerde incelenen helisel borulu

1s1 degistiricilerin sicak tarafinda saf su kullanildig1 analizler sunularak karsilastiriimistir.

Sayisal ve deneysel olarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinda ilk olarak helisel
borulu 1s1 degistiricilerin govde tarafi (soguk taraf) su ¢ikis sicakliklar ele alimmistir. Sekil
7.15’te helisel borulu yeni tip kanatciksiz ve kanatcgikli 1s1 degistiricilerin sayisal ve
deneysel olarak elde edilmis ortalama soguk taraf (govde) c¢ikis sicakligi degerleri
sunulmustur. Verilen sekilde konvansiyonel helisel borulu 1s1 degistiriciye ait sayisal
sonuclar ve yeni tip kanatcikli ve kanatciksiz helisel borulu 1s1 degistiricilere ait hem
sayisal hem de deneysel olarak elde edilmis gévde tarafi (soguk taraf) su cikis sicakligi
degerleri goriilebilmektedir. Sekilden de acikca goriilecegi lizere, yeni tip akis kanali
tasarimina sahip 1s1 degistiricilerin konvansiyonel 1s1 degistiriciye oranla daha iyi sonuglar
vermistir. Ek olarak, kanat¢ik i¢eren yeni tip helisel borulu 1s1 degistiricisinin soguk taraf
cikis sicakligi hem deneysel hem de sayisal sonuclarda diger tip sistemlerden daha yiiksek

bulunmustur.

Yapilan sayisal analizlere gore, konvansiyonel helisel borulu 1s1 degistiricinin gévde tarafi
su ¢ikis sicaklig 28,50-40,40 °C araliginda bulunmustur. Yeni tip kanatgiksiz ve kanatgikli
helisel borulu 1s1 degistiricilere ait deneysel olarak elde edilmis govde tarafi su cikis

sicakligr ise sirastyla 29,30-41,50 °C ve 33,20-45,60 °C araliginda gozlemlenmistir.
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Sayisal analiz sonuglarina gore, yeni tip kanatgiksiz ve kanatgikli helisel borulu 1s1
degistiricilerin govde tarafi su ¢ikis sicakligi sirastyla 31,40-44,80 °C ve 35,70-48,70 °C
degerleri arasinda bulunmustur. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen cikis sicaklgi

degerleri arasindaki farkin kabul edilebilir seviyede oldugu belirtilebilir.

60
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Sekil 7.15. Sayisal ve deneysel olarak elde edilen govde ¢ikis sicakliklari

Sekil 7.16’de 6 600 degerindeki Reynolds sayisi i¢in tasarlanan ve imal edilen yeni tip
kanatciksiz ve kanatgikli helisel borulu 1s1 degistiricilerin deneysel ve sayisal olarak elde
edilen toplam 1s1 transfer katsayisi1 degerleri sunulmustur. Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 de ise
sirastyla Re=11 000 ve Re=16 000 degerleri i¢in yeni tip helisel borulu 1s1 degistiricilerin
deneysel ve sayisal olarak bulunan toplam 1s1 transfer katsayisi degerleri verilmistir.
Verilen sekillerdeki degerlerin tiimii, helisel borulu 1s1 degistiricilerin sicak tarafinda saf su
kullanilan deneylere ve sayisal analizlere aittir. Kanatgik icermeyen helisel borulu 1s1
degistiriciye ait sayisal ve deneysel toplam 1s1 transfer katsayis1 sonuglar1 arasindaki fark
%6,27-8,66 arasinda degigsmektedir. Ek olarak, kanatgikli helisel borulu 1s1 degistiricinin
sayisal ve deneysel toplam 1s1 transfer katsayisi sonuglar1 arasindaki fark ise %6,90-9,48

araliginda bulunmustur.
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Bu calismanin sayisal ve deneysel olarak elde edilen sonuglari, yeni tip akis yolunun ve

uzunlamasina kanatg¢iklarin helisel borulu 1s1 degistiricilere entegre edilmesinin 1s1 transferi

tizerindeki olumlu etkilerini kanitlar niteliktedir. Bunun yaninda, deneysel g¢alismada

kullanilan nanoakiskanlarin da (TiO2/su tekli ve CuO-TiO/su hibrit) yeni tip kanat¢iksiz

ve kanatgikli helisel borulu 1s1 degistiricilerdeki 1s1 transferini dnemli 6lgiide arttirdig

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.16. Re=6 600 i¢in deneysel ve sayisal toplam 1s1 transfer katsayist bulgulari
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Sekil 7.17. Re=11 000 i¢in deneysel ve sayisal toplam 1s1 transfer katsayis1 bulgulari
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Sekil 7.18. Re=16 000 i¢in deneysel ve sayisal toplam 1s1 transfer katsayis1 bulgulari
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7.5. Belirsizlik Analizi Bulgular

Bu tez calismasinda, akiskanlarin debi degerleri ve sicakliklart uygun 6l¢iim cihazlar
kullanilarak 6l¢iilmiis ve kayit altina alinmistir. Bu ¢alismada, sicaklik, debi, 1s1 transferi,
1s1 transfer katsayis1 ve etkinlik katsayisi i¢in hesaplanan belirsizlik degerleri sirasiyla
+0,60 °C, £%5,18, +%5,42, £%6,54 ve +%7,54 olarak hesaplanmistir. Elshazly vd. (2017)
tarafindan yapilan ve helisel borulu 1s1 degistiricilerin incelendigi ¢aligmada, 1s1 transfer
katsayis1 icin belirsizlik degeri %4,7-7,0 araliginda bulunmustur [133]. Farkli bir
caligmada ise helisel borulu 1s1 degistiriciler arastirilmis ve 1s1 transfer katsayisi ve etkinlik
katsayis1 degerleri i¢in belirsizlik degerleri sirasiyla £%9 ve +%10 olarak hesaplanmistir
[134]. Bu calismada bulunan belirsizlik degerlerinin, literatiirde helisel borulu 1s1
degistiricilerin incelendigi c¢alismalarda bulunan calismalarla uyum igerisinde oldugu

sOylenebilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda yeni tip helisel borulu 1s1 degistiriciler tasarlanarak konvansiyonel
helisel borulu 1s1 degistirici ile sayisal olarak karsilastirilmistir. Sayisal ¢alismada yeni akis
kanalina sahip helisel borulu 1s1 degistiricilerin kanatciksiz ve kanatcikli tipleri test
edilmigtir. Elde edilen sayisal sonuglara gore, yeni tip helisel borulu 1s1 degistiriciler imal
edilmistir. Uretim isleminden sonra, helisel borulu 1s1 degistiriciler su, TiO2/su ve CuO-
TiO2/su nanoakiskanlar1 ile deneysel olarak incelenmistir. Farkli ¢alisma akiskanlari 1s1
degistiricilerin sicak (helisel boru) tarafinda dolastirilmistir. Deneyler, farkli Reynolds

sayilar1 ve sicak taraf girig sicaklig1 degerlerinde gergeklestirilmistir.
Tez ¢aligmasindan elde edilen genel sonuglar asagida sunulmustur:

e Tasarlanan yeni akig kanalina sahip helisel borulu 1s1 degistiricinin konvansiyonel
sisteme gore daha iyi 1s1l performans gosterdigi bulunmustur. Ek olarak, yeni tip
sistemin helisel borularina kanatg¢iklarin ilave edilmesi de 1s1 transferini 6nemli Sl¢ilide
arttirmistir.

e Kanatgiksiz helisel borulu 1s1 degistiriciye ait sayisal ve deneysel olarak bulunan
sonuglar arasindaki fark %06,27-8,66 arasindayken, kanatc¢iklt helisel borulu 1s1
degistiricinin sayisal ve deneysel sonuglart arasindaki fark ise %6,90-9,48 arasinda
hesaplanmustir.

e incelenen kanatcikli ve kanatgiksiz helisel borulu 1s1 degistiricilerin govde tarafindaki
1s1 transfer katsayis1 degerleri tlim deneyler ve konfigiirasyonlar i¢in 2 240-5 180
W/m?2 K araliginda hesaplanmustir.

e Su, TiOz/su ve CuO-TiO2/su kullanilan deneylerde her iki helisel borulu 1s1
degistiricinin sicak (helisel boru) ¢evrimlerindeki 1s1 transfer katsayisi degerleri 5 668-
17 158 W/m? K araliginda elde edilmistir.

e Kanatgiksiz yeni tip 1s1 degistiricide ¢alisma akiskani olarak TiO2/su ve CuO-TiO2/su
nanoakiskanlarinin kullanilmasi, 1s1 transferini sirasiyla ortalama %9 ve %13 oraninda
arttirmigtir.  Kanatcik igceren yeni tip sistemde ise TiO2/su ve CuO-TiO2/su
nanoakigkanlarinin kullanilmasi, 1s1 transfer oranini sirasiyla ortalama %9,6 ve %13,8
oraninda iyilestirmistir.

e Kanatcikli ve kanatgiksiz yeni tip 1s1 degistiricilerin sicak tarafinda TiO2/su tekli

nanoakigskan kullanilmasi, 1s1 transfer katsayisimi sirasiyla %9,2 ve %14 olarak
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yiikseltmistir. Ayrica, kanat¢iksiz ve kanatcikli sistemlerin sicak tarafinda dolagan CuO-
TiO2/su hibrit nanoakigkan 1s1 transfer katsayisini sirasiyla %13 ve %18,1 oraninda
artirmistir.

e Yiiksek Reynolds sayilarinda TiO2/su tekli ve CuO-TiOz/su hibrit nanoakigskanlarinin
kullannominin etkisinin, diisiik Reynolds sayilarina kiyasla nispeten yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

e Yeni tip 1s1 degistiricinin helisel borular1 {izerine uzunlamasina kanatgiklarin eklenmesi,
tirblilans yogunlugunun artmasini saglamis ve sistemin helisel boru ylizeyine yakin
bolgelerde akan akiskanin hizini iyilestirmistir. Bu durum, kanatgiklar ile modifiye

edilmis 1s1 degistiricide 1s1 transferinin artmasinin ana nedeni olarak gosterilebilir.

Tez ¢aligmasinin genel bulgular incelendiginde, hazirlanan nanoakiskanlarin her iki 1s1
degistiricinin de 1s1l performansini 6nemli Ol¢lide arttirmistir. Ancak hibrit nanoakiskan
kullanimi, tekli nanoakiskana gore daha distiin 1s11 ozellikler gostermistir. Ileriki

arastirmalar i¢in Oneriler asagidaki gibi siralanabilir:

e Helisel borular ve i¢ boru igerisine farkl: tiirbiilatorler ve genigletilmis 1s1 transfer ylizey
alanlar1 eklenerek karsilastirma yapilabilir.

e Kullanilan nanoakigkanlar farkli yiizey aktif maddeler ile hazirlanarak, yiizey aktif
madde tipinin etkileri arastirilabilir.

e Helisel borulu 1s1 degistiricisine eklenen kanatgik sayilart arttirlhp azaltilarak 1sil
performans degisimi test edilebilir ve bir optimizasyon ¢aligmasi yapilabilir.

e Hazirlanan ve test edilen nanoakiskanlar farkli konsantrasyonda hazirlanarak
performans testleri gergeklestirilebilir.

e Uclii hibrit (tri-hybrid) nanoakiskanlar hazirlanarak yeni tip helisel borulu 1s1
degistiricilerdeki performanslari tekli ve ikili hibrit nanoakigkanlar ile deneysel olarak
karsilagtirilabilir.

e Nanoakigkanlarin zamanla helisel borulu 1s1 degistirici icerisindeki ¢okelme durumunu
engellemek adina sisteme bir karistiric1 aparat eklenebilir. Ancak bu durum i¢in enerji
tikketimi goz oniinde bulundurulmalidir.

e Hazirlanan nanoakiskanlarin performansi farkli 1s1 degistirici sistemlerde denenerek,
helisel borulu 1s1 degistiriciler ile karsilastirilabilir.

e ileriki calismalarda, tasarlanan ve test edilen helisel borulu 1s1 degistiricilerin

teknoekonomik analizleri gergeklestirilebilir.
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