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OZET

Bu calismada i¢ borusu helisel tip olan bir es merkezli ve i¢ ice borulu 1s1 degistiricide paralel akig sartlarinda 1s1
transferini iyilestirmek amaciyla nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir. Calismanin
amaci grafit-saf su nanoakiskani kullanarak 1s1 degistiricide 1s1l verimliligin arttirtlmasidir. Deney setinde saf
suyun igerisine %0,25 hacimsel oranda grafit siispanse edilmis ve nanoakiskan kullaniminin saf suya gore 1s1
transferine ve etkinlik katsayisina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sicak akigkan olarak grafit-saf su
nanoakiskani, soguk akiskan olarak da saf su kullanilmistir. Calismada sicak su debisi 3 1/dk, giris sicakligi 55 °C
degerinde sabit alinmigtir. Sicak akiskanin soguk akiskana debi oranlarinin 1, 0.75, 0.5 ve 0.25 olmasi igin, soguk
akiskan debisi 3, 4, 6 ve 12 1/dk olmak iizere dort farkli degerde alinmistir. Saf su ve nanoakiskan ile yapilan
deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
bu 1s1 degistiricide grafit-saf su nanoakigkanin kullanilmasinin 1s1l verimliligi artirdig1 gézlemlenmistir. Sistem
kararli hale geldikten sonra alinan verilerde grafit-saf su nanoakiskanin saf suya gore paralel akista 3 1/dk debide
%13,23 iyilestirme oranina sahip oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 degistiricisi, Nanoakiskan, Grafit, Saf su, Etkinlik, Helisel boru, Nano partikiil.

IMPROVING THE PERFORMANCE OF HEAT EXCHANGERS USING
GRAPHITE CONTAINING NANOFLUID

ABSTRACT

In this study, the effect of nanofluid usage on heat transfer was investigated in order to improve heat transfer by
using a spiral tube in a double tube type heat exchanger. When nanofluid and pure water are used in the study, the
effect of heat transfer and efficiency coefficient and comparison of these two were experimentally investigated.
The hot water flow rate was kept constant at 3 I/min and the temperature at 55°C. The ratios of hot and cold fluid
flow are taken as 1, 0.75, 0.5 and 0.25. In other words, the cold fluid flow rate was given to the system as 3,4,6,12
I/min and observations were made. As a result of the results obtained, it was observed that nanofluid is efficient in
this type of heat exchanger. In the data obtained after the system stabilizes. In the data obtained after the system
became stable, it was observed that it had an improvement rate of 13.23% at a flow rate of 3 1/min in parallel flow
compared to graphite water.

Keywords: Heat exchanger, Nanofluid, Graphite, Pure water, Effectiveness, Spiral Tube, Nanoparticle

1. Giris

Glniimiizde teknolojinin gelismesine bagli olarak endiistride duyulan ihtiyaclar 6nemli oranda
degismeye baslamustir. Ozellikle son dénemlerde artan enerji ihtiyaci ile birlikte enerjinin daha verimli
kullanimu igin yapilan ¢alismalar artmistir. Iklimlendirme, 1s1tma ve sogutma sistemleri ¢alisma yapilan
alanlarin basinda gelmektedir. Is1 transferi ¢aligmalarinda farkli akigkanlar kullanilmaya baglanilmistir.
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Son yillarda nano boyutlardaki pargalarm {iiretimi ve sivilara siispanse edilmesi ile olusan
nanoakiskanlar olduk¢a dikkat ¢ekmektedir. Nanopartikiillerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin yiiksekligi
nedeniyle bu materyaller geleneksel sivilardan daha iyi 1s1l iletkenlige sahiptir. Sivilara siispanse edilen
bu nano parcalar saf metaller, alasimlar ve oksit bilesenlerden olugsmaktadir. Nanoakiskan
olusturulurken su, yag, etilen ve glikol gibi sivilar tercih edilmektedir. Isil performansa etki eden baglica
parametrelerden olan 1si1l iletim katsayisi ve ylizey alani, nanoakigkanlar tarafindan artirildigi igin
verimli sistemler elde edilmektedir. Fakat nanoakiskanlar olusturulurken tam homojen bir karisim elde
edilemedigi i¢in basta ¢okelme, basing diisiisli olmakta ayrica sistemlerde aginmalar olabilmektedir. Isil
performanslarimin yiiksek olmasi gbz 6niine alindiginda bu gibi olumsuzluklari gidermek i¢in ¢cok sayida
caligma yapilmaktadir. Bu tiir avantaj ve dezavantajlart géz oniinde bulundurarak bir¢cok deney ve
calisma da deney akiskani olarak nanoakiskanlar kullanilmaktadir.

Xuan ve ark. [1] ¢aligmalarinda; nanopartikiillerin eklenmesi ile is yapan akigkanin 1s1 transferi
performansinin 6nemli derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylar1 incelemislerdir. Netice
olarak akiskan igerisine siispanse edilen partikiillerin akigkanin ylizey alanini ve 1sil kapasitesini
blyiittiigiinii, nanopartikiillerin akigkan efektif 1s1l kapasitesini artirdigini, akiskanin ¢alkantilarinin ve
tiirbiilans siddetinin arttigini, partikiiller arasindaki etkilesim ve ¢arpigmalarin akigkanin yiizey alaninin
artmasina neden oldugunu tespit etmislerdir. Chein ve Chuang [2] yaptiklart ¢alismada, CuO-su
akigkaninin sogutma performansini gozlemlemislerdir. Akiskan tarafindan tutulan 1s1l direng, enerji ve
basing kayiplar1 bir yana, optik mikroskopla gézlemlenen nano pargaciklarin ¢okiintii goriintiilerini
ortaya ¢ikarmiglardir. Sistemde nanoakigkan gecen mikro kanallarin, su gecen mikro kanallara gére daha
fazla 1s1 tuttugunu ve daha diisiik duvar sicakliklarina ulasildigini tespit etmislerdir. Sundar ve ark. [3]
yaptiklart c¢alismada, sabit 1s1 akisinda dairesel boruda akan MWOCNT-Fes;O4/su  hibrid
nanoakigkanlarinin, tiirbiilansli akis icin 1s1 transfer katsayisi ile siirtiinme faktoriinii incelemislerdir. Bu
calisma %0,3’liik bir partikiil oraninda 22000 Reynolds sayisinda, Nusselt sayisinda %31,1 artig ve
%18’lik basing diisiisii oldugunu gostermistir. Khedkar ve ark. [4] es merkez borulu 1s1 degistiricisinde
TiO»-su nanoakigkani ile 1s1 transferini incelemislerdir. Ayni1 Reynolds sayisi araliginda nano partikiil
eklenmesi, baz akiskandaki 1s1l performansi arttirmis ve baz akiskana gore daha yliksek 1s1 transfer
katsayis1 elde edilmistir. Noghrehabai ve Rashid [5] yaptiklar1 ¢calismada sabit 1sida ve dairesel tiipte
nanoakigkanlarin 1s1l performansini goézlemlemislerdir. Saf su ile karsilagtirma yapildiginda
nanoakiskan %0,9 hacim konsantrasyonunda Reynolds sayisinin 2070 oldugu degerde ortalama 1s1
transferinin %16,8 arttig1 goriilmiistiir. Kiling ve ark. [6] ara¢ radyatoriindeki 1s1 transferini artirmak igin
saf su, grafen oksit ve grafen nano ribon nanoakigkanlarini kullanarak deneysel ¢alisma yapmislardir.
Farkli debi ve farkli sicakliklarda deneyler yaptiktan sonra, 1s1 transfer katsayisindaki en yiiksek artisi
9%0,01 su tabanli grafen oksit i¢in %8,7 ve %0,01 su tabanli grafen nano ribon i¢in %18,9 bulmuslardir.

Bu calismada i¢ borusu helisel boru olan ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde nanoakiskanin 1s1l
performansa etkisini 6lgmek i¢in saf su ile nanoakiskan kiyaslanarak deneyler yapilmis ve sonuglar
incelenmigstir. Hazirlanan sistemde sicak akigkan sicakligi (55°C) sabit tutulmustur. Soguk akiskan 4
farkl debide (3 I/dk, 4 I/dk, 6 I/dk ve 12 1/dk) olmak iizere paralel akis sartlari i¢in ayr1 ayr1 deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ile Reynolds sayisindaki degisim, Nusselt sayisindaki degigim,
1s1 transfer hizindaki degisim ve 1s1l etkinlik degerleri hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Deneysel Sistem

Deney seti Inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvarina
kurulmus ve deneyler gerceklestirilmistir. Deney i¢in grafit nano partikiilleri saf su igerisine hacimce
%0,25 oraninda eklenerek Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, 1s1 transfer hizi ve 1s1l etkinlik incelenmistir.
Deney setinin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Deney seti ¢ift borulu 1s1 degistirici, sirkiilasyon
pompasi, 1sitici depo, debi dlger ve sicaklik kontrol cihazlarindan olugmaktadir. Akigskan Debisinin sabit
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tutulmasi i¢in sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Kullanilan pompanin debisi 3 1/dk’dir. Isitma
sisteminin sabit 1s1 sartlarina gore ayarlanabilmesi i¢in elektrikli ayarli rezistans kullanilmigtir. Soguk
akigkanin debisini kontrol edebilmek ve bu akisi dogrulamak igin debi Olger ve ayarli vanadan
faydalanilmistir. Deney setinde sistemdeki akiskanlarin sicakliklarini kontrol altina tutmak ve dogru
veri almak i¢in sicak ve soguk akiskan giris ve cikislarina birer adet olmak iizere toplam 4 adet Tekon
marka K tipi termokupl eklenmistir. Bu termokupllardan alinan veriler Elimko marka E-58 modelindeki
sicaklik kontrol cihazi ile kaydedilmistir.

Pompa

Iz Degistiricisi

Sicakhk Kontrol Cihan

Sekil 1. Deney setinin sematik gosterimi

Deney setinin farkli agilardan fotografi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Deney setinin farkli agilardan goriiniimii
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2.2. Nano Partikiil, Saf Suyun Ozellikleri ve Nanoakiskanin Hazirlanmast

Yapilan deneyde grafit nano partikiilleri ve saf su ile olusturulan nanoakiskan kullanilmistir.
Grafit ve saf suya ait teknik ve termofiziksel 6zellikler Cizelge 1°de gosterilmistir. Ultrasonifikator ve
homojenizatdr kullanilarak hacimce %0,25 konsantrasyonda nanoakiskan olusturmak icin 8 litre saf
suya 46 gr grafit parcaciklari eklenmistir. Ultrasonikfikator cihazi ultrasonik titresimler saglayarak
nanoakiskanda nano partikiillerin ¢okelmesini engellemek igin kullanilmigtir. Nanoakigkanin kararl
hale gelebilmesi i¢in 5 saat siiresince kullanilan Hiel Sher Up 400 ST ultrasonifikator cihazi 400 watt
giice ve 63 Hz'lik frekansa sahiptir. Nanoakiskan Inonii Universitesi Gida Miihendisligi
Laboratuvarinda hazirlanmigtir. Nanoakigkanlarin hazirlanma siirecine ait homojenizator ve
ultrasonifikator cihazlarinin goriiniimii Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Homojenizator ve ultrasonifikator

Cizelge 1. Grafit ve saf suyun termofiziksel 6zellikleri

Grafit Saf Su
p (kg/m?) 2300 992
Cp (J/kgK) 711 4182
k (W/mk) 168 0,618
M (mPa.s) - 0,62
2.3. Teorik Analiz
2.3.1. Hesaplama Yéntemi
-Kesit alan1 (m?)
.d?
A = Tdic 2.1
4
-Yiizey alani (m?)
Ayiizey =m-di-L 2.2)
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-Sicak suyun hiz1 (m/sn)
_
vy = oA (2.3)

-Sicak akigkanin birim zamanda verdigi 1s1 (W)

Qn = m.cp,. (Tn, = Thy) (2.4)
Burada nanoakigkanin 6zgiil 1sis1 (Cp) Xuan ve Roetzel modeli kullanilarak hesaplanmaktadir

[7].

_ ¢-(Pn-CP,n)+(1—@)—(pf.cp’f)
Cpmf =
' Pnf

2.5)

Denklem 2.5’deki yogunluk, saf su i¢in soguk su tablolarindan okunmaktadir, nanoakigkan
yogunlugu ise Pak ve Choi modeli ile 2.6 nolu denklem ile tahmin edilmektedir [8]. Burada p yogunlugu,
n nano partikiilleri, f temel siviy1 ve nf nano siviy1 temsil etmektedir. ¢ ise nano partikiiliin hacimsel
oranini simgelemektedir.

Pnp =@ ppn+ (1= ).pf (2.6)
-Ortalama logaritmik sicaklik farki (K)

— (Thl _TY1)_(T’12 _TJ’Z)

ATypg = ) 2.7)
(Thy=Ty,)

-Is1 Taginim Katsayis1 (W/m?K)

Qn = U.As. ATy (2.8)

vA = % (2.9)
Boru et kalinligi ¢ok diisiik oldugu i¢in ihmal edilirse;

U=h; (2.10)

Elde edilir ve

Qn=h.Ay - 41,5 (W) (2.11)

Buradan;

h=—Sr (2.12)
Ay-ATiog

-Nusselt Sayis1

des = dj; (2.13)

Nu = % (2.14)

Nusselt sayis1 hesabinda 1s1l iletkenlik saf su i¢in yine tablolardan okunmustur. Nanoakigkan i¢in

ise Maxwell-Garnet modeli ile denklem 2.12 kullanilarak hesaplanmistir [9].
kn+2kp—20(ks—kn)
T ken+2kp+0(kp—ky)

knp = (2.15)

Burada gecen ¢ nano partikiillerin hacimsel oranin1 vermektedir ve denklem 2.16 ile
hesaplanmaktadir. m,, ve my partikiillerin ve kullanilan temel sivinin kiitlesidir.
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mn

—_Pp
¢ = m:ﬂ
pP1 Pf
-Reynolds Sayisi
Vp-d
Re = PVhQes
Hh
-Etkinlik Degeri [10]

Qgercek
& = 2gers
Qmax

Qgercek = Mp.Cpy,. (Thz - Thl)
Qmax = M. Cp,.- (Th1 - Tcl)
-lyilestirme Orani

Egrafit—Esu

Esu

ile hesaplanmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

596

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

Yapilan bu ¢aligmada paralel akis sartlarinda 1s1 verimlilik gézlemlenmistir. Deney setinde paralel
akig sartlarinda sicak akiskan (saf su ve nanoakiskan) sabit sicaklikta ve debide, soguk akiskan(saf su)

3,4,6 ve 12 1/dk hacimsel debide iken 1s1 transfer degisimi incelenmistir.

Deney akigskani olarak grafit-saf su nanoakiskani kullaniminin 1s1l verimliligi artirdigi
gozlemlenmistir. Paralel akigta bu iki sivinin 1s1 transfer hizinin karsilastirilmasi Sekil 4’de verilmistir.

5000
4500
4000
3500
3000

Isi transfer hizi (w)

2500

2000

e Saf su

3.00

4.00

Grafit-Saf su

Debi (I/dk)

6.00

12.00

Sekil 4. Is1 transfer hizinin debideki degisimi

Temel s1viya katilan nano partikiiller 1s1 transfer hizini1 olumlu yonde etkilemektedirler [11-12].
Grafit-saf su nanoakigkani, saf suya gore 3 I/dk debide %11,51, 4 1/dk debide %8,69, 6 1/dk debide
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%7,62 ve 12 1/dk debide %2.21 daha yiiksek 1s1 transfer hizina sahiptir. Is1 transfer hizinda artis farks,
diisiik debilerde daha belirgindir.

Akigkanlarin 1s1] etkinligi denklem 2.18 ile hesaplanmis olup nanoakigkanin 1s1l etkinlige olan
etkisi gozlemlenmistir. Akiskanlar arasindaki 1s1l etkinlik farki Sekil 5°de gosterilmektedir. Isil etkinlik
katsayisinda 3 1/dk debide %40,83, 4 I/dk debide %38, 6 1/dk debide %37,3 ve 12 1/dk debide %29,71
oraninda grafit- saf su nanoakigkaninin kullaniminin daha iyi oldugu goériilmiistiir.

e Saf su Grafit-Saf su

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5 _—
0.4 —

0.3

0.2

0.1

Isil etkinlik (€)

3.00 4.00 6.00 12.00
Debi (L/dk)

Sekil 5. Isil etkinlik farka

Grafit nano partikiillerin termofiziksel 6zellikleri nedeniyle, akigkana siispanse edildiginde yiizey
alanim arttirdigindan 1s1 transfer hizini1 etkilemesi beklenmektedir. Sekil 6’da deney akiskani olarak
kullanilan grafit-saf su nanoakiskani ve saf su arasindaki 1s1 tasinim farki goriilmektedir.

e Saf su Grafit-Saf su
3500
3000
2500
2000
1500

1000

Ist taginim katsayisi (w/m?2k)

500
3.00 4.00 6.00 12.00
Debi (I/dk)

Sekil 6. Is1 taginim katsayisinin degisimi

Is1 tasmim katsayisinin 1s1 iletim katsayisina orani olan Nusselt sayisi denklem 2.14 ile
hesaplanabilir. Yapilan calismada Nusselt sayisinin debiye gore degisimi gdzlemlenmistir. Bu sonuglar
Sekil 7°de verilmistir. Grafit-saf su nanoakiskaninin kullanildig1 deneyde saf su ile yapilan deneylere
gore Nusselt sayisindaki artislar 3 ve 4 1/dk debilerde %14,1, 6 1/dk debide %19,7 ve 12 I/dk debide
9%3,99 oraninda olmustur.
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- 60
= 50
: 5 /
>
© 30
D 20
(%]
3 10
2
3.00 4.00 6.00 12.00
e Saf su 27.28453592  33.42056495 37.89978815 @ 47.70810438
e Grafit-Saf su 31.13582981 | 38.16428277 @ 45.29151441  49.61222134
Debi (I/dk)

e S3f SU e Grafit-Saf su

Sekil 7. Nusselt sayisindaki degisim

4. Sonuc¢

Yapilan deneyde i¢inde sicak akiskan olarak saf su bulunan ¢ift boru tipli 1s1 degistiricinin
icerigini degistirip suya grafit nano partikiillerinin slispanse edilmesi ile 1s1 transferinin, etkinlik
katsayisiin ve iyilestirme oranlarinin farkli debilerde etkileri incelenmistir.

Calismada grafit/saf su bazli nanoakiskan kullanilarak, 1s1 transfer hizi, toplam 1s1 transferi ve
Nusselt sayis1 gibi termal performans degerlerinde saf suya gore iyilestirmeler yapilmigtir. Deneyde elde
edilen verilere gore sicak akigkana nano partikiil olarak grafit eklenmesi 1s1 transferini artirmistir. Elde
edilen sonuglar literatiirdeki ¢caligsmalarla benzerlik gostermistir.

Grafit-saf su nanoakigkanmin kullanildigi deneyde 1s1l performansin saf su ile yapilan deneye
gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Nusselt sayisinin daha yiiksek degerlere ulagtigi tespit
edilmigtir. Grafit-saf su nanoakiskaninin 1s1 transfer katsayisinin suya gore yiiksek olmasi deney
sonuglarinda belirgin olarak goriilmiistiir. Grafit-saf su nanoakiskaninin saf suya gore 1s1 taginim
katsayisinin daha iyi oldugu deneysel ¢alisma ile de saglanmigtir. Grafit- saf su nanoakiskan1 ve saf su
arasindaki 1sil performans farki ortaya ¢ikmistir. Yapilan calismada iyilestirme orani sonuglart %
cinsinden Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Grafit saf su nanoakigkani ile saf su arasindaki iyilestirme orani

Debi (I/dk) | lyilestirme orani (%)
3 13,23
4 10,96
6 12,17
12 4,35

Sonug olarak bu ¢alismada grafit/saf su bazli nanoakigkan kullanilarak, 1s1 transfer hizi, toplam
1s1 transferi ve Nusselt sayist gibi termal performans degerlerinde saf suya gore iyilestirmeler
yapilmigtir. Bu ¢aligmada paralel akig sartlarinda alinan sonuglar farkli tipteki literatiir ¢aligmalari ile
uyum saglamistir. Ayrica bu ¢aligmada kullanilan farkl: tip bir 1s1 degistiricisi ile elde edilen sonuglarin
literatiire katki saglayacag diigiiniilmektedir.

Nanoakiskanlart olusturan nanoparcaciklarin tiirbiilansli bir akigta 1s1l verimliligi yiiksek
miktarda artirmasi oldukca Onemlidir. Nanoakiskanlarin 1s1 degistiricilerinde kullanilmasinin
verimlilige etkisini tespit edebilmek icin daha ¢ok ¢alisma yapilmalidir.
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