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OZET

Helezon Borulu Is1 Degistiricilerinin Optimizasyonu

Dogan AKGUL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hatice MERCAN

Diinyanin enerji ihtiyaci her gegen giin artarken, buna paralel olarak geleneksel
enerji kaynaklarinin azalmasi, enerjiyi daha verimli kullanmanin yollarini aramaya
itmektedir. Bu sebeple gida, kimya, otomotiv sanayi, enerji santralleri, 1sitma-
sogutma ve havalandirma uygulamalar: gibi ¢ok genis bir kullanim alanina sahip
olan 1s1 degistiricilerinin daha verimli olmasi konusunda uzun zamandir ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismada 1s1 transferini iyilestiren pasif yontemlerden biri olan
helezon boru, bir hazne i¢inde kullanilarak; boru ¢apinin ve buna bagh olarak kavis
oraninin, Reynolds sayisinin, debinin tek fazli akista 1s1 transferine ve basing
diisiimiine olan etkileri incelenmis, sonuglar literatiirde var olan calismalar ile
karsilastirilmistir. Her bir kavis orani i¢in calisma sirasinda iistiine ¢ikilmamasi
gereken maksimum Reynolds sayilari elde edilerek optimum Reynolds sayis1 grafigi
olusturulmustur. Her bir boru igin 1s1l performans ve NTU analizleri yapilarak
helezon borulu 1s1 degistiricilerinde tek fazh akis icin en uygun boru ve debi tayini
yapilmistir. Calismada ¢aplar1 9-20 mm arasinda degisen ayni helezon ¢api, uzunluk
ve sarim sayisina sahip 9 farkli helezon boru incelenmis ve ¢alisma akiskani olarak
boru iginde ve disinda su kullanilmistir. Arastirma boru i¢indeki Reynolds sayisinin

12000-47000 araliginda oldugu tiirbiilansh akis rejimi kosullarinda ve boru tizerine
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sabit 10 kW’lik 1s1 transferinde gercgeklestirilmistir. Su ile yapilan ¢alismalar, diger
bir pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemi olan nanoakiskan kullanimi ile
tekrarlanmistir. Calisma akiskani olarak literatiirde 1s1 transferinde en ¢ok artisa
sebep oldugu belirtilen 10 farkhh nanoakiskan, %0,1-0,5 araligindaki 5 farkh
derisimde kullanilmistir. Elde edilen 1s1 transferi ve basing diisimi etkileri
sonuglarina gore helezon borulu 1s1 degistiricileri i¢cin en uygun nanoakiskan ve

nanoakiskan derisimi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Helezon boru, 1s1 degistiricisi, 1s1 transferi, basing disimii,

nanoakiskan

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
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ABSTRACT

Optimization of Helically Coiled Tube Heat Exchangers

Dogan AKGUL

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Co-advisor: Asst. Prof. Dr. Hatice MERCAN

The decreasing conventional energy resources in parallel with the rising of the
global requirement for energy drives to search for new ways to use energy more
efficiently. Therefore, studies on improving heat transfer performance of heat
exchangers that have a wide range of areas, such as food, chemical, automotive
industry, power plants and HVAC applications have been carried out for a long time.
In this study, helically coiled tubes, which is one of the passive heat transfer
enhancement techniques are used in a shell, and the effects of tube diameter and
accordingly curvature ratio, Reynolds number and flow rate on heat transfer and
pressure drop in single-phase flow are investigated. For each curvature ratio, the
upper limits for Reynolds numbers are obtained, and the optimum Reynolds
number graph is created. Thermal performance and NTU analyses are performed
for each curvature ratio and the most suitable tube and flow rate are determined for
single-phase flow in helically coiled tube heat exchangers. 9 different tubes with the
diameters ranging from 9-20 mm with the same coil diameter, length and number
of turns are selected. Water is used both inside and outside the tube as the working
fluid. The investigation is carried out under turbulent flow regime conditions with

the Reynolds number in the range of 12000-47000 for the tube side, and constant
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heat transfer at 10 kW on tube. Studies have been repeated with the use of nanofluid
which is another passive heat transfer enhancement technique. 10 different
nanofluids which are stated to show the most increase in heat transfer in the
literature, with the 0,1-0,5% concentrations were chosen. The optimal nanoparticle
type and nanofluid volume concentration for helically coiled tube heat exchangers

is determined by the heat transfer and pressure drop results.

Keywords: Helically coiled tube, heat exchanger, heat transfer, pressure drop,

nanofluid
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Is1 degistiricileri, aralarinda sicaklik farki bulunan iki veya daha fazla akiskan
arasinda 1s1 transferini saglayan cihazlardir. Biiyiik fabrikalardan evlerimizde
ginlik kullandigimiz sistemlere kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahip 1s1
degistiricileri 1s1 transfer sekline, 1s1 transfer mekanizmalarina, kullanilan akiskan
sayisina, yuzey kompakthigina, yapisal ozelliklerine ve akis sekillerine gore

siniflandiriirlar [1].

Artan enerji ihtiyac1 ile birlikte enerji maliyetlerinin artmasi, dogal enerji
kaynaklarin azalmasi, daha verimli, daha az yer kaplayan ve ¢evre dostu 1s1
degistiricilerinin lretimi konusunda calismalar yapilmasina neden olmus ve 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferini iyilestirmek lizerine ¢esitli yontemler kesfedilmistir.

Bu yontemler aktif, pasif ve birlesik yontemler olmak tizere 3’e ayrilabilir [2].

Aktif yontemler, harici bir giic kaynagina ihtiya¢ duyan yontemlerdir. Siviyi
karistiran mekanik yardimcilar, ylizey titresimi, akiskan titresimi, elektrostatik

alanlar, enjeksiyon, vakum vb. metotlar aktif yontemlerdir.

Pasif yontemler, harici bir gii¢ kaynag: gerektirmeyen yontemlerdir. Bu sebeple ve
tasarim esnekligiyle aktif yontemlere goére daha cok tercih edilirler. Islenmis
ylzeyler, piiriizlii ylizeyler, mikro-kanat gibi eklemeler ile elde edilen genisletilmis
ylzeyler, kanat gibi boru icine yerlestirilen iyilestirme cihazlari, biikiilmiis bant gibi
boruigine yerlestirilen girdap cihazlari, helezon veya spiral boru gibi kivrimlari olan
kavisli borular, ytizey gerilim cihazlar1 kullanilmas1 ve nanoparcacik gibi akiskana

katki maddeleri eklenmesi gibi yontemler pasif yontemlerdir.

Aktif ve pasif yontemlerin birlikte kullanilmasi durumuna birlesik yontem denir.

Birlesik yontem karmasik tasarimlar icerdiginden dolay1 uygulamasi sinirlidir [3].

Is1 degistiricilerinin bir cesidi olan ve endiistride sik rastlanan borulu 1s1

degistiricileri silindirik bir hazne icine yerlestirilen bir ya da daha fazla borudan



olusmaktadir. Farkli sicakliklardaki iki akiskandan biri hazne tarafindan digeri boru

A
Bl
~ |
| @
— cl', d, D
|| A 4

14

Helezon borularin kivrimlarinda, akiskanin bu kivrimi takip etmesi i¢cin merkezcil
kuvvet saglayan enine bir basing gradyani vardir. Bununla birlikte, borunun
merkezine yakin daha hizli hareket eden akiskanin kivrimi takip etmesi icin gereken
basing gradyani, kaymazlik sartindan dolay1 duvara yakin daha yavas hareket eden
akiskan icin gerekenden daha biiyiiktiir. Bu durum, borunun merkezine yakin olan

akiskanin borunun duvarina dogru ve duvarin yakinindaki akiskanin merkeze



dogru hareket etmesine neden olur. Boylece boru icerisinde ana akisa dik yonde

ikincil bir akis meydana gelir [5]. Ikincil akisin gériiniimii Sekil 1.3’te verilmistir.

(b)

Sekil 1.3 Ikincil akisin (a) akis diyagrami ve (b) deneysel calismada goriiniimii [6]

Ikincil akis, akiskan sicaklik tabakalarini boru boyunca dagittigi icin helezon borular
diiz borulara gore daha yiiksek 1s1 transferi saglamaktadir [7]. Ayni zamanda diiz
borulara gore ayni hazne yiiksekliginde daha fazla boru uzunluguna sahip
olmalarinin birim hacim basina daha ytiksek 1s1 transfer alani ve yerden tasarruf
saglamasi helezon borular1 daha avantajli kilmaktadir [8]. Bununla birlikte artan
uzunluk ve kavisli yapi, diiz borulara gore daha yiiksek stirtiinme faktortii ile basing
diisiimii ve bu basing diistimiinii yenmek i¢in gereken daha fazla pompalama giiclinii

de beraberinde getirmektedir.

1.1. Literatiir Ozeti

Kavisli borulara dair ilk c¢alismalar 20. ylzyilin baslarinda Thompson [9] ve
Williams vd. [10] tarafindan yapilmistir. Eustice [11], Osborne Reynolds’un akis
rejimini incelemesine benzer sekilde, kavisli boru igerisine boya enjekte ederek
ikincil akis modelini gézlemlemistir. Kavisli borularda Grindley ve Gibson [12] kavis
etkisi, Jescheke [13] 1s1 transferi, White [14] basing dlisiimii lizerine ilk deneysel

calismalar1 yapmislardir.

Dean [15,16] kavisli borulara ait ikincil akis gelisimini temsil eden ilk matematiksel
modeli olusturmus ve helezon borular i¢in 6énemli bir parametre olan Dean sayisini

onermistir. Bu sebeple kavisli borularda gortilen ikincil akisa ayn1 zamanda Dean



girdaplar1 da denilmektedir. Dean sayisi1 arttik¢a ikincil akis etkileri artmaktadir.

Ikincil akisin Dean sayisiyla degisimi Sekil 1.4’te verilmistir.

De <20 De > 100

Sekil 1.4 Ikincil akisin Dean sayisi ile degisimi [8]

Reynolds sayisi akis rejimini tanimlamak icin kullanilir. Atalet kuvvetlerin viskoz

kuvvetlere oranidir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Atalet kuvvetleri  pdv

Re (1.1)

~ Viskoz kuvvetler u

Boru ¢apinin helezon ¢apina oranina kavis orani denilmektedir. Kavis orani helezon
borulu 1s1 degistiricileri i¢in en énemli parametrelerden biridir ve asagidaki gibi

ifade edilir.

(1.2)

|

Dean sayisi ise Reynolds sayisi ve kavis oraninin karekokiiniin ¢carpimindan olusan

boyutsuz bir sayidir ve asagidaki gibi elde edilir.

\/ % (Atalet kuvvetleri) (Merkezcil kuvvetler) (1.3a)
De =
¢ Viskoz kuvvetler

2 (pr') (o7 )

5(pd?R =) pd?R =
e — \/2 p g PED) _pdv | d (1.3b)
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Yapilan ¢alismalar ile kavisli borularda akis rejiminin tayini i¢in kullanilan kritik
Reynolds sayisinin diiz borulardaki ile ayn1 olmadigl, ¢cok daha yiliksek ve kavis
oraniyla dogrudan iliskisi oldugu goriilmiis ve bu baglamda kritik Reynolds sayisini

ifade eden korelasyonlar tiiretilmistir.

Bu konuda ilk ¢alisma Ito [17] tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel
calisma ile kritik Reynolds sayis1 korelasyonu tiretilmis ve 0,0012’den kii¢tik kavis
oranlarinda diiz boru icin kullanilan kritik Reynolds sayisinin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Kubair ve Varrier [18], Kutateladze ve Borishanskii [19], Schmidt [20]
ile Srinivasan vd. [21] yaptiklar1 deneysel calismalar ile kritik Reynolds sayisi
korelasyonlari tretmislerdir. Mishra ve Gupta [22] dlizeltmis kavis orani ile [to’'nun
korelasyonundan tiiretilen bir korelasyon gelistirmislerdir. El-Genk ve Schriener
[23] yaptiklar1 analitik calisma ile var olan tim kritik Reynolds sayisi

korelasyonlarini ele alarak yeni bir korelasyon 6nermislerdir.

Helezon borular i¢in 6nerilen ¢esitli kavis orani (&) ve diizletilmis kavis orani (1)

araliklari icin kritik Reynolds sayis1 korelasyonlari Tablo 1.1'de verilmistir.

Tablo 1.1 Helezon borular i¢in 6nerilen kritik Reynolds sayisi korelasyonlari

Arastirmaci Korelasyon Korelasyon Araligi
Ito [17] Re., = 200005%32 0,00116 < § < 0,0667
K“bair[‘f;]v arrier Re,, = 12730502 0,0005 < & < 0,103
Bléflt:;f:;asiff[‘g] Re,, = 2300 + 105005°3 0,0417 < & < 0,1667
Schmidt [20] Re,, = 2300[1 + 8,66%*°] 0,01233 < § < 0,20352
Srinivasan vd. [21] Re., = 2100[1 + 1256°5] 0,004<5<0,1

Re,, = 20000(1%32)

Mishra ve Gupta d 107183 <21<0,1
[22] A=——— ’
b
D[+ (5p) ]
El-Genk ve Reg, = 2300[1 + 51640(11575)]02 0,001 <21<0,124

Schriener [23]




1.1.1. Helezon Borularda Laminer Akis

Literatlirde helezon borularda laminer akis rejimi kosullarinda yapilan tek fazli

deneysel ve niimerik ¢calismalar incelenmis olup, asagida 6zetlenmistir.

Janssen ve Hoogendoorn [24] deneysel ve niimerik olarak hem sabit ytlizey sicakligi
hem de sabitisi1 akisi sinir kosullar1 altinda helezon borulari incelemislerdir. Calisma
akiskani olarak su-gliserol karisimi kullanilmistir. Deneyler 20-4000 araligindaki
Reynolds sayilarinda ve 0,01-0,1 aralifindaki kavis orani degerlerinde
gerceklestirilmistir. Sonuglar DePr? ifadesinin artmasiyla birlikte sinir kosulunun
onemini yitirdigini ve 20<De<100 i¢in kavis etkisinin ihmal edilebilir oldugunu

gostermistir. Nusselt sayisi i¢in korelasyon gelistirilmistir.

Manlapaz ve Churchill [25] nlimerik olarak helezon borularda laminer akis rejimi
altinda Newtonian akiskanlar1 incelemislerdir. Calisma sonuclar1 hatve etkisinin
ihmal edilebilir oldugunu ve sadece sarim basina yiiksekligin helezon yarigapindan

daha biiyiik oldugu borular icin 6nemli oldugunu géstermistir.

Austen ve Soliman [26] helezon borularda hatve etkisini sabit 1s1 akisi sinir sarti
altinda deneysel olarak incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanilmistir ve
deneyler 50-7000 araligindaki Reynolds sayilarinda gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar helezon borulardaki is1 transferi performansinin diiz borulardakinden
daha stlin oldugunu ve kiiciik Reynolds sayilarinda b/d oraninin 1s1 transferi
tizerinde etkisi olurken, Reynolds sayisi arttik¢a bu etkinin énemsiz oldugunu

gostermistir.

Xin ve Ebadian [27] helezon borularda Prandtl sayisi, Dean sayisi ve boru
geometrisinin 1s1 transferi tizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Su, etilen
glikol ve hava ¢alisma akigskani olarak kullanilmistir. Farkl hatve ve kavis oranlarina
sahip bes farkli boru dikey, yatay ve 60° egimli olarak test edilmistir. Sonuclar
Nusselt sayisinin Prandt sayisi ve Dean sayisinin artmasiyla birlikte arttigini, hatve
ve boru konumunun Nusselt sayisi tizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugunu, helezon
borularda 1s1 transferinde en 6nemli parametrenin kavis orani oldugunu ve kavis
oranindaki artisin Nusselt sayisini arttirdigin1 géstermistir. Laminer ve tiirbtlansh

akis icin ayr1 olarak Nusselt sayisi korelasyonlari 6nerilmistir.



Shokouhmand vd. [28] helezon borulu 1s1 degistiricisi performansini hem paralel
hem de karsit akish calisma kosullarinda deneysel olarak incelemislerdir. Calisma
akiskani olarak su kullanilmis ve farkl ¢ap ve hatvelere sahip {i¢ boru test edilmistir.
Sonuclar Nusselt sayisinin kavis orani, Reynolds sayis1 veya Dean sayis1 artisiyla
birlikte arttigini, De<3000 icin hatvenin Nusselt sayisi lizerindeki etkisinin 6nemsiz
oldugunu ve karsit akishh durumdaki 1s1 transfer katsayisinin paralel akish

durumdakine gore %40’a kadar daha ytiksek oldugunu gostermistir.

Salimpour [29] helezon borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer katsayisini karsit
akish calisma kosullarinda deneysel olarak incelemistir. Calisma akiskani olarak su
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ile Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ve Dean
sayisiyla birlikte artti8l, De<3000 i¢cin hatvenin Nusselt sayisi lizerindeki etkisinin
onemsiz oldugu ve De>3000 igin hatve artisinin Nusselt sayisini azalttigi
gorilmustir. Hem boru hem de hazne tarafi i¢in ayri1 olarak Nusselt sayisi

korelasyonlar1 6nerilmistir.

Zhu vd. [30] helezon borularda 1s1 transferi gelismesini sabit ytizey sicakligi sinir
sartinda deneysel olarak incemislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanilmis ve
farkli boyutlardaki yedi boru test edilmistir. Sonuclar helezon borudaki Nusselt
sayisinin diiz borudakinden %39.4’e kadar daha ytuksek oldugunu ve Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi, Dean sayisi, Prandtl sayisi veya kavis oraninin artisiyla
birlikte yukseldigini gostermistir. Nusselt sayis1 ve basing disimi i¢in

korelasyonlar énerilmistir.

Pawar ve Sunnapwar [31] helezon borularda 1s1 transferi lizerine hem laminer hem
tirbiilansli akis rejimleri altinda deneysel bir c¢alisma yapmislardir. Calisma
akiskani1 olarak sirayla su, farkhi karisim oranlarinda su-gliserol karisimi ve
Newtonian olmayan akiskan kullanilmistir. Sonuglar ile suyun 1s1 transfer
katsayisinin su-gliserol karisimi ve Newtonian olmayan akiskaninkinden daha
yliksek oldugu, helezon hatvesideki artisin Nusselt sayisi ve 1s1 transfer katsayisinda

azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Nusselt sayisi korelasyonlari iiretilmistir.

Hardik vd. [32] helezon borularda kavisin etkisini incelemek {lizere deneysel bir
calisma yapmislardir. Deneylerde ¢alisma akiskani olarak su kullanilmis ve farkh

kavis oranlarina sahip dort boru 300-19000 Reynolds sayisi araliginda test
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edilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1 transferinin ve basing diisiimiiniin hem laminer
hem de tiirbiilansh durumda kavis oranindan etkilendigini, toplam Nusselt sayisinin
kavis oraninin azalmasiyla 5 kata kadar azaldigini1 gostermistir. Nusselt sayisi icin
korelasyonlar gelistirilmistir. Calismadaki Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ve D/d

oraniyla degisimi Sekil 1.5'te gosterilmistir.

100 — T T 17 v 7 7 57

| ® A
e %9
| Ao _
80 ® ; o 9]
§ i
z B 8, ¢ a® 1
= ® 40y,
E 60 |- G &@3 -
e | o o -
z 5 3 &
% 0 @ @Q -
@ e @® Coil - 1, DA =13.1
; o 9@ A Coil - 2, D/d = 20.0
& © Coil-3,D/d=278
20 e .
vV Coil -4, D/d=45.6
%  Coil -5, D/d = 67.0
O Dittus-Boelter
0 1 1 1 L 1 1 1 1 i 1 L 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Reynolds Number (Re)

Sekil 1.5 Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ve D/d oraniyla degisimi [32]

Jamshidi vd. [33] helezon borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi artisini incelemek
tizere deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Calisma akiskani olarak su kullanilmistir.
tarafindaki suyun debisinin artmasiyla birlikte arttifin1 ve hatve artisinin hazne
tarafindaki Nusselt sayisin1 arttirirken boru icindeki Nusselt sayisini azalttigini

gostermistir.

Gore ve Yarasu [34] deneysel ve niimerik olarak, sabit ytlizey sicaklig1 sinir kosulu
altinda helezon borularda is1 transferini incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su
kullanilmis ve farkh kavis oranlarina sahip dort boru test edilmistir. Sonuglar 1s1
transfer katsayisinin kiitle debisi veya kavis orani artisi ile birlikte yiikseldigini,
kavis oraninin 0,095’ten 0,2’ye cikarilmasiyla 1s1 transfer katsayisinda %9,5 artis

yasandigini gostermistir.

Etghani ve Baboli [35] helezon borularda, boru geometrik parametrelerinin etkisini
niimerik olarak incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanilmistir. Sonuglar

ile Nusselt sayisinin Reynolds sayisi, Dean sayisi, boru capi veya akis hizinin
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ylikselmesiyle birlikte arttigi; helezon hatvesinin artmasiyla birlikte ise azaldig1

gorilmiistiir. Calismadaki Nusselt sayisinin Dean sayisi ve debiyle degisimi Sekil

1.6'da gosterilmistir.

Nu

90

L ——s—— Qc=1LPM
i s Qc=2LPM
80 |- ——+—— Qc=3LPM

—e—— Qc=4 LPM

65
60
55k

50

45:|\|\= PN TN T YA SO AN T T T

1
1000 1500 2000 2500
De

3000

Sekil 1.6 Nusselt sayisinin Dean sayis1 ve debiyle degisimi [35]

Helezon borularda laminer akista sabit 1s1 akisi sinir sartindaki tek fazl deneysel ve

niimerik ¢alismalardan elde edilen Nusselt sayis1 korelasyonlar:1 Tablo 1.2’de, sabit

yuzey sicakligi

sinir  sartindaki

korelasyonlar1 Tablo 1.3’de verilmistir.

calismalardan elde edilen Nusselt sayisi

Tablo 1.2 Laminer akista sabit 1s1 akisi sinir kosulu icin 6nerilen Nusselt sayisi

korelasyonlari
Arastirmaci Korelasvon
ve Calisma Korelasyon y
Tiiri Aralhig:
Dravid et al. _ 0,510,175 50 < De <2000
(36] - D Nu = [0,76 + 0,65De”>]|Pr S < pr<175
De <20
— 2 1/6
Janssen ve N = 17(DePr) 100 < (De?Pr)Y/?
HO(E%Z?‘}%M“ Nu = 0,9(Re2Pr)1/6 20 < De < 100
Nu = 0,7Re®043py1/650.07 100 < De < 830
Xin ve 20<De <200
Ebadian [27] Nu = (2,153 + 0,318De%643) pr0177 0,7<Pr<175
-D 0,0267 <6 <0,0884




Tablo 1.2 Laminer akista sabit 1s1 akisi sinir kosulu icin 6nerilen Nusselt sayisi

korelasyonlari (devami)

Arastirmaci Korelasvon
ve Calisma Korelasyon Yy
Tiiri Aralig:
Korane vd. _ 0,735 p,.0.22 £ 0,01 220 < De <1500
[37] - D Nu = 0,23De Pr®<=§ 0,34 <68 <0,60
Rainieri vd. 12 < De <280

[38]-D

Nu = 1,168De%47 pr0.16

125 < Pr <280

Hardik vd.
[32]-D

Nu = 0,0456570088Re0.8 py-0.4

Manlapaz ve
Churchill [25]
-N

4636 Dex3/21?
Nu = (4,364 + —) + 1,816 (—) ]
x y
B (1 | 1342 )2 _ g 115
= De?Pr Y= Pr

Tablo 1.3 Laminer akista sabit yiizey sicakligi sinir kosulu i¢in 6nerilen Nusselt

sayis1 korelasyonlari

Arastirmaci Korelasyon
ve Calisma Korelasyon -
Tiiri Aralig:
Kubair ve Nu = (1,98 + 1,86)Gz°%” 80 < Re < 6000
Kuloor [39] - me, 20 < Pr <100
D Gz =—7- 10 < Gz < 1000

Schmidt [20]

Nu = 3,65 + 0,08[1 + 0,86%°]Re*Pr'/3

-D x = 0,5+ 0,290350194

Janssen ve 0,14+0,88

Hoogendoorn Nu = (M) Re 05 py0.33 (g)
[24] - D 0,86 — 0,86 L
Salimpour _ 0,431 p.-1,06.,,—0,277
[29]-D Nu = 0,152De Pr>%y
D Nu = 5,3611De Pr 9 < Pr < 150
Pawar ve 695 <Gz <3290
Sunnapwar Nu = 0,1045(RePr&)%7%4> 3,83<Pr<5,15
[31]-D 0,055<6<0,0757
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Tablo 1.3 Laminer akista sabit yiizey sicakligi sinir kosulu i¢in 6nerilen Nusselt
sayisl1 korelasyonlar1 (devami)

Arastirmaci Korelasvon
ve Calisma Korelasyon Yy
Tiiri Aralig:
20<De <1200
— 0,115 p,.0,0108
Kalb ve Nu = 3,31De™Pr 0,005 < Pr < 0,05
Seader [40] -
N 80 <De <1200

_ 0,476 P,-0,2
Nu = 0,913De Pr 0,7<Pr<5

3,2 1/3

4,343 He
Churchill [25] T
-N De 957

He = -1
=T+ 0zed 2 = T prie

Mishra ve Gupta [22] helezon borularda laminer ve tirbitlansh akis rejimi altinda
basing diisimiinti incelemislerdir. Calisma akigskani olarak su-gliserin karisimi
kullanilmistir. Farkli ¢ap ve hatvelerdeki borular ile yapilan deneysel c¢alisma
neticesinde helezon borularda siirtiinme faktoriine etki eden en Onemli

parametrenin kavis oldugu tespit edilmistir.

Prasad vd. [41] helezon borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi ve basing diistimii
ozelliklerini incelemek iizere deneysel bir calisma yapmislardir. Boru icinde ¢calisma
akiskani olarak su kullanilmis ve deneyler hem laminer hem de tiirbtulansh akis
kosullarinda gergeklestirilmistir. Laminer akis icin White'in [14] siirtiinme faktori

korelasyonunun diizenlenmis bir versiyonunu énermistir.

Ju vd. [42] kicik helezon capina sahip helezon borulu 1s1 degistiricilerinin
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su
kullanilmistir. Deney sonuglar1 helezon borudaki kritik Reynolds sayisinin diiz
borudakinden ¢ok daha yiliksek oldugunu, siirtlinme faktoriiniin laminer akista
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu ve tiirbiilansh akista Reynolds sayisindan

bagimsiz oldugunu gostermistir.

Ali [43] helezon borularda basing diisiimiinii deneysel olarak incelemistir.
Deneylerde su, c¢alisma akiskani olarak kullanilmistir. Sonuglar strtiinme
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faktoriniin Reynolds sayis1 ve kavis oraniyla iliskili oldugunu, Reynolds sayisinin

artmasiyla birlikte strtiinme faktoriiniin azaldigin1 gostermistir. Farkli Reynolds

sayis1 araliklari icin basing diistimii korelasyonlari gelistirilmistir.

Hardik vd. [32]'nin calismalarindaki siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla

degisimi Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Friction factor (fc)

0.05

B Helieal Coil - 2 (D/d = 20.0)
Ito [6], [7]

White [14], [15]

— Mishra and Gupta [5]

O Present Experimental Result

=
=
=

T

o
=

0.005

500 1000 10000

2000 5000

Reynolds Number (Re)

20000

Sekil 1.7 Siirttinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi [32]

Helezon borularda laminer akistaki tek fazli deneysel ve niimerik ¢alismalardan

elde edilen sirtiinme faktorii ve basing diisimi korelasyonlar1 Tablo 1.4’te

verilmistir.

Tablo 1.4 Laminer akis i¢in dnerilen siirtlinme faktorii korelasyonlar:

Arastirmaci ve
Calisma Tiirii

Korelasyon

Korelasyon
Aralhig:

White [14] - D

-1
f B 116 0,45y 1/0/45
- (-

11,6 <De <2000

Schmidt [20] -
D

£ =1[1+0,145%7Re®](64/Re)
a=1-0,6445%312

100 < Re <2000

Srinivasan vd.
[21]-D

f=F De <30
f =0,419De%275 30 < De < 300
f =0,1125De%> 300 < De
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Tablo 1.4 Laminer akis i¢in 6nerilen stirtiinme faktori korelasyonlar: (devami)

Arastirmaci ve Korelasvon Korelasyon
Calisma Tirii y Arahig:
Mishra ve f_ 1/2y14
Gupta [22] - D £ 1+ 0,033(log(Re 1/<)) 1<21<3000
64 11,6:245\ %]
f:(R—> 1_<1_(D') > ] 10 < De < 500
e e
Prasad vd. [41]
-D -
64 6 \045\ 2]
f=(R_) 1_(1_(D_) > ] 500 < De < 1500
e e
f = 64/Re De < 11,6
Juvd.[42]-D f
= 1+ 0,015Re®75504 11,6 < De
S
EuGy., = 21,88Re™°
AP do,ss(L)o,m 500 <Re
Eu = 2 Yrch = Mo
. 2pv L
Ali [43]-D
EuG,, = 5,25Re™?/3 500 < Re < 6300
6300 < Re <
— -2/5
EuG,., = 0,56Re 10000
f — 0,227
—=140,903Gn>
S
22(1/6) Gn<70
Gupta vd. [44] - Gn = Re
D [2(1/6)]% + (b/d)?
I 1+ 0,525Gn%51¢ 70 < Gn

N

Zhuvd. [30]-D

AP =0 003D€1'503735PT0’118736

240 < De <9500
9< Pr<150

Manlapaz ve
Churchill [25] -
N

m 1/2

f . 0.18 L De
)2]1/2 88.33

NG |

De <20 igin m=2

20 < De <40 igin
m=1

De < 40 i¢in m=0
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1.1.2. Helezon Borularda Tiirbiilansh Akis

Literatlirde helezon borularda tiirbiilansli akis rejimi kosullarinda yapilan tek fazh

deneysel ve niimerik ¢calismalar incelenmis olup, asagida 6zetlenmistir.

Coronel ve Sandeep [45] helezon borulu 1s1 degistiricisinde 1s1 transferini deneysel
olarak incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanilmis ve iki farkli kavis
oranina sahip boru test edilmistir. Sonuglar helezon borudaki toplam 1s1 transfer
katsayisinin diiz borudakinden ¢ok daha yiiksek oldugunu ve kavis orani biiyiik olan
boruda daha iyi 1s1 transferi elde edildigini gostermistir. Nusselt sayis1 i¢in

korelasyon onerilmistir.

Wu vd. [46] sabit ylizey sicakligi sinir kosulu altinda helezon borularda 1s1
transferini nlimerik olarak incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su
kullanilmistir. Sonuclar helezon borudaki Nusselt sayisinin diiz borudakine oranla
1,35-2,2 kat daha yiiksek oldugunu ve Reynolds sayisi ya da boyutsuz hatvenin

artmasiyla birlikte Nusselt sayisinin arttigini géstermistir.

Jayakumar vd. [47] helezon borularda boru geometrisinin etkisini sabit yiizey
sicakligl sinir kosulu altinda niimerik olarak incelemislerdir. Calisma akiskani
olarak su kullanilmistir. Sonuglar Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ve boru ¢apinin
artisi ile birlikte arttigini, helezon ¢apinin artisi ile birlikte azaldigini1 géstermistir.

Nusselt sayisi i¢in korelasyon dnerilmistir.

Beigzadeh ve Rahimi [48] helezon borulardaki 1s1 transferi ve basing diislimii
karakteristiklerini deneysel ve niimerik olarak arastirmislardir. Calisma akiskani
olarak su kullanilmis ve farkli boyutlara sahip ti¢ boru test edilmistir. Elde edilen
sonuglar Nusselt sayisinin Reynolds sayisi veya kavis oraninin artmasiyla birlikte
arttigini ve hatvenin artmasiyla birlikte azaldigin1 gostermistir. Nusselt sayisi icin
korelasyon gelistirilmistir. Calismadaki Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi Sekil 1.8’de gosterilmistir.

Al-Jabair ve Hussain [49] deneysel olarak helezon borularda 1s1 transfer katsayisini
hem paralel hem karsit akish ¢alisma kosullar altinda incelemislerdir. Calisma
akiskani olarak su kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ile helezon boruya ait 1s1

transfer katsayisinin diiz borudakine oranla daha ytiksek oldugu, Nusselt sayisinin
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Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte arttifi ve karsit akish ¢alisma kosulunun
paralel akish ¢alisma kosuluna gore daha iyi 1s1 transferi sagladiglr gortilmistir.

Nusselt sayisi icin korelasyon onerilmistir.

350
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300 1 xcased mCase5 ®Caset *
+Case7 + Case8 M Case9 . »
250 A * ]
(]
*a
200 A *
é = % X
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150 . « an t
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100 - * . e T
* xl L ] i *
50 5 e
>
0 - - - -
0 10000 20000 30000 40000 50000
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Sekil 1.8 Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi [48]

Andhare vd. [50] deneysel olarak helezon borulardaki 1s1 transfer karakteristiklerini
incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanilmistir. Sonuglar Nusselt sayisinin
Reynolds sayisi veya Dean sayisinin artmasiyla birlikte ytikseldigini, helezon ¢apinin

artmasiyla birlikte ise azaldigini1 gostermistir.

Alimoradi ve Veysi [51] helezon borulu 1s1 degistiricisinde geometrik

parametrelerin 1s1 transferi iizerine etkisini deneysel ve nilimerik olarak
incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanilmistir. Sonuclar hatve etkisinin
1s1 transferi iizerinde dnemsiz oldugunu, hatvenin iki katina ¢ikarildiginda bile
borudaki Nusselt sayisinda bir degisiklik goriilmezken, hazne tarafindaki Nusselt

sayisint %10 arttirdigini géstermistir.

Salem vd. [52] helezon borulu 1s1 degistiricilerinde kavisin etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanilmis ve farkh kavis oranlarina
sahip bes boru test edilmistir. Yapilan deneyler, koruge hatvesinin 0,0392’den
0,1194’e yiikseltilmesiyle borudaki Nusselt sayisinin %80,6-160,3 oraninda ve

hazne tarafindaki Nusselt sayisinin %92,6-224,3 oraninda arttigini gostermistir.

Helezon borularda tiirbiilansh akistaki tek fazli deneysel ve niimerik ¢alismalardan

elde edilen Nusselt sayis1 korelasyonlar1 Tablo 1.5’te verilmistir.
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Tablo 1.5 Turbiilansh akis icin 6nerilen Nusselt sayis1 korelasyonlari

Arastirmaci
ve Calisma
Tiiri

Korelasyon

Korelasyon
Araligi

Rogers and
Mayhew [53]
-D

Nu = 0,023Re%85pr04501

Schmidt [20]
-D

Nu = 0,023[1 + 14,8(1 + 6)§'/3|Re*Pr1/3
x=08-0,225%"

Re.. <Re <22000

Nu = 0,023[1 + 3,6(1 — 6)5%8]Re%8Pr1/3

2.104 < Re < 15.104

Xin ve
Ebadian [27]
-D

Nu = 0,00619Re%°2Pr%4(1 + 3,4558)

5000 < Re <100000
0,7<Pr<175
0,0267 < § <0,0884

Coronel ve
Sandeep [45]
-D

Nu = 0,3025%099R085py04

5.104 < Re <3.105
2<Pr<3,5
0,078<6<0,114

Beigzadeh ve
Rahimi [48] -
D

Nu = 0,359R€0’781PT0’01650’933]/_0'172

Al-Jabair ve
Hussain [49]

Nu = 0.13877De%7721py03

3803 < De <9925
1<m/mg, <2

-D _ 0.9413 D..0.3 3838 <He <12107
Nu = 0.0.288He Pr 1 <1i/1igy < 2
6471 < Re < 62085
Salem vd. _ 0,9293 p..2,0177 £0,556 2,86 <Pr<443
[52]-D Nu =0,00241Re™"*Pr=""""6 1329 < De < 20927
0,0392<4 <0,1194
‘llléa%gzzi\big Nu = 0.0347Re0-578(0.02016 1°< 0 <90°
‘IIZY?Z‘;]“’_""I\FI Nu = 0,025De%9112pr04 2000 < De < 12000
Andhare vd. Nu = 8.58E — 0.1(De®7202 py-~18224,,00119)
[50]-D
Mori ve
1 0,061 1<Pr
—  p,5/6py0451/12 e
N?EI:Sa]yar;Ila Nu T Re>/6pro4s [1 + (Red25)1/6 0,4 < Re§%5
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Mishra ve Gupta [22] yaptiklari ¢alisma ile diiz borudaki siirtiinme faktori ile
helezon borudaki siirtiinme faktori arasindaki farkin laminer akisa gore tiirbiilansh

akista daha az oldugunu tespit etmislerdir.

Prasad vd. [41] yaptiklar1 deneyler sonucunda tirbiilansh akis icin [to'nun [17]

sturtiinme faktori korelasyonunun diizenlenmis bir versiyonunu 6nermislerdir.

Salem vd. [52] helezon borulu 1s1 degistiricilerinde kavisin etkisi lizerine yaptiklari
deneysel calisma ile helezon hatvesinin 0,0392’den 0,1194’e yiikseltilmesiyle
birlikte boru icindeki sirtiinme faktorinin %?7,7-33,2 oraninda arttigini

gormuslerdir.

Guo vd. [56] helezon borularda yiliksek Reynolds sayilarinda basing diisimi
ozelliklerini incelemek tlizere deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Calisma
akiskani olarak su kullanilmistir. Borular yatay, dikey, 45° asag1 egimli ve 45° yukari
egimli olarak dort farkli konumda test edilmistir. Sonuclar kiigiik ¢apa sahip
borularda daha yiiksek basing diisiimii degerleri 6l¢tildigiinii ve 45° yukar1 egimli
olan borunun en yiiksek siirtinme faktérii degerini verdigini, ancak konumun

basing diisiimiine etkisinin ¢ok kiiciik oldugunu gostermistir.

Beigzadeh ve Rahimi [48]'nin ¢alismasindaki siirtiinme faktoriiniin Reynolds

sayisiyla degisimi Sekil 1.9’da gosterilmistir.

0.1
¢Casel WCase2 Case3
*
XCased4 u Case5 ®Caseb
]
0.08 1 +Case7 +#Case8 MCase9
*
Y= 0.06 1 U
2 *
f - M
[
m e *
X - * 5
0.04 3 " " . *
- L ] *
* e o J: % i\ [ ]
| ]
‘e -P.. 2 H 5 ¥ } .x.
L g ') g te
0.02 T T T v
0 10000 20000 30000 40000 50000
Re

Sekil 1.9 Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi [48]
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Wu vd. [46] sabit yiizey sicaklig1 sinir kosulu altindaki niimerik ¢alismalar1 sonucu
helezon borudaki siirtiinme faktoriinde diiz borudakine oranla 1,7-2,7 kat artis

gorildigiini belirtmislerdir.

Helezon borularda tirbiilansh akistaki tek fazli deneysel ve niimerik ¢alismalardan

elde edilen siirtiinme faktori korelasyonlari Tablo 1.6’da verilmistir.

Tablo 1.6 Tirbiilansh akis icin 6nerilen siirtiinme faktori korelasyonlari

Arastirmaci
Korelasyon
ve Calisma Korelasyon <
o Araligi
Tiiri
Ito [17] -D f =[0,029 + 0,304(Re5%)~025]5%5 0,034 < Re§? <300
Schmidt [20] 0,3164
-D f=1[1+0,0823(1+ §)§*°3Re®?°] P02 2.10* < Re < 15.10*
Srinivasan _ 2-02 205 Re8% <700
vd. [21] - D f = 0,0084(Re6*)7*6 0,0096 < & < 0,14
Mishra ve 4500 < Re < 10000
Gupta [22] - fe = f; +(0.00755°%) 0.0028 < § < 0.155
D 0<b/D <254
Prasad vd. f_ 210.25
[41]-D £ 1+ 0.18[Red”]
Ali [43]-D EuG,p, = 0.09Re~1/5 10000 < Re
Guo "%‘ [561- f = 2.552Re~0155051
Sal d 6389 < Re < 60227
aszm ‘]’) ' f = 0,004883Re~*137250:105 1286 < De < 20284
[521- 0,0392<6<0,1194

1.1.3. Helezon Borularda Nanoakiskan Kullanim

Nanoakigskan kullanimi1 bir diger pasif 1s1 transferi iyilestirme teknigidir.
Nanoparcaciklar, temel akiskandan daha yiiksek is1 iletim katsayisina sahip olmalari
nedeniyle daha yiliksek 1s1 iletimine sahip karisim elde edilmesine, akista

tirbiilanslanmaya ve akigkanin 1s1 transfer alaninin artmasina sebep olur [57].
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Bununla birlikte nanoakiskanin viskozitesi temel akiskana gére daha ytiksektir ve

bu stirtiinme faktorii ile basing diistimiinii arttirmaktadir [58].

Literatiirde helezon borularda nanoakiskan kullanimi iizerine yapilan tek fazh

deneysel ve niimerik calismalar incelenmis olup, asagida 6zetlenmistir.

Akhavan-Behabadi vd. [59] sabit yilizey sicakligi sinir kosulu altinda helezon
borular1 deneysel olarak incelemislerdir. Calisma akiskani olarak %0,1, %0,2 ve
%0,4 derisime sahip MWCNT /1s1 transfer yagi kullanilmis ve farkli boyutlardaki alti
boru test edilmistir. Sonuclar nanoakiskan kullaniminin, temel akiskan kullanimina
gore duz borudaki Nusselt sayisini 7 kat, helezon borudaki Nusselt sayisin1 10 kat

arttirdigini gostermistir.

Kannadasan vd. [60] helezon borulu 1s1 degistiricilerinde nanoakiskan kullanimi ve
1s1 degistiricisi konumunun etkisini tiirbiilansh akis rejiminde deneysel olarak
incelemiglerdir. Calisma akiskani olarak su ile %0,1 ve %0,2 derisime sahip
MWCNT /su kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ile sadece su kullanimina gore, yatay
konumdaki 1s1 degistiricisinde %0,1 derisimli nanoakiskan kullanilmasi ile Nusselt
sayisinda %36 ve %0,2 derisimli nanoakiskan kullanilmasi ile %45 ve dikey

konumdaki 1s1 degistiricisinde ise sirasiyla %37 ve %49 artis oldugu gorilmiistiir.

Akbaridoust vd. [61] sabit yiizey sicaklig1 ve laminer akis kosullarinda deneysel ve
niimerik olarak helezon borular1 incelemislerdir. Calisma akiskani olarak %0,1 ve
%0,2 derisime sahip CuO/su kullanilmis ve farkli boyutlardaki doért boru test
edilmistir. Sonuclar 1s1 transfer katsayisinin nanoakiskan kullanimui ile arttigini ve
Reynolds sayisi, nanoakiskanin hacimsel derisimi veya kavis oraninin artisiyla
birlikte 1s1 transfer katsayisinin yiikseldigini, hatvenin etkisinin ise ihmal edilebilir

oldugunu gostermistir.

Kahani vd. [62] sabit ylizey akisi sinir sartinda deneysel olarak helezon borulari
incelemislerdir. %0,25-1 arasinda degisen derisimlere sahip Al203/su ve TiO2/su
sirasiyla calisma akigskani olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ile helezon boru
ve nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferini arttirdigl, Nusselt sayisinin

nanoakiskanin hacimsel derisiminin artmasiyla birlikte yiikseldigi ve Al203/su
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nanoakiskaninin TiO2/su nanoakiskanina gore daha iyi 1s1 transferi degerleri

gosterdigi belirtilmistir.

Mirfendereski vd. [63] sabit ylizey akisi ve laminer akis rejimi kosullarinda deneysel
ve nlimerik olarak helezon borulari incelemislerdir. Su ve %0,03 derisime sahip
Ag/su calisma akiskani olarak kullanilmis ve farkli kavis oranlarina sahip alti boru
test edilmistir. Sonuglar diiz boru ve su kullanimi durumlar ile karsilastirildiginda

helezon boru ve nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferini arttirdigini gostermistir.

Khairul vd. [64] hacimsel derisimleri %1-4 arasinda degisen CuO/su, Al203/su ve
Zn0O/su nanoakiskanlarini kullanarak helezon borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1
transferi katsayisini analitik olarak incelemislerdir. Sonuglar 1s1 transfer
katsayisinin nanoparcacigin hacimsel derisiminin ve debinin artmasiyla birlikte
arttigini, iic nanoakiskan iginde en yliksek 1s1 transfer katsayisi gelisimini %7,14 ile
CuO/su nanoakiskaninin verdigini gostermistir. Calismadaki ti¢ farkli nanoakiskan
kullaniminda Nusselt sayisinin debi ve nanoakiskanin hacimsel derisimiyle degisimi

Sekil 1.10’da gosterilmistir.

s uO/water (p=1%)  ====CuO/water (p=2%)  ==CuO/water (¢=3%)
=—CuQ/water (¢=4%) Al203/water (p=1%) ====Al203/water (p=2%)
= AL203/water (¢=3%) ====Al203/water (¢=4%) ZnO/water (¢=1%)
=—7Zn0/water (¢=2%) ZnO/water (0=3%)  ==ZnO/water (¢=4%)

Nusselt number

T T T T T !
3 3.5 4 4.5 5 3.5 6
Volume flow rate (L/min)

Sekil 1.10 Ug farkh nanoakiskan kullaniminda Nusselt sayisinin debi ve
nanoakiskanin hacimsel derisimiyle degisimi [64]

Allahyar vd. [65] deneysel olarak sabit yiizey sicakligi ve laminer akis rejimi
kosullarindaki helezon borulari incelemislerdir. Calisma akiskani olarak sirasiyla

%97,5 ve %2 oraninda Al203 ve Ag nanopartikilinden olusan hibrit/su
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nanoakiskani %0,1-0,4 arasinda degisen hacimsel derisimlerde kullanilmistir.
Sonuclar su kullanimina gore, nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferini %31,58
oraninda arttirdigini ve nanoakiskanin hacimsel derisiminin artmasiyla birlikte

Nusselt sayisinin yiikseldigini gostermistir.

Mahmoudi vd. [66] sabit ylizey sicaklifinda deneysel ve niimerik olarak helezon
borularda 1s1 transferi ve basing diisiimiinii incelemislerdir. %0,1, %0,2 ve %0,5
derisimlerde Ti0z/su ¢alisma akiskani olarak kullanilmis ve farkli kavis oranlarinda
bes boru test edilmistir. Sonuclar nanoakiskan kullaniminin Nusselt sayisini
arttirdigini ve nanoakiskanin hacimsel derisiminin artmasiyla birlikte Nusselt

sayisinin arttigini gostermistir.

Bhanvase vd. [67] helezon borularda 1s1 transferi katsayisini deneysel olarak
incelemislerdir. %0,1-0,5 arasinda degisen derisimlere sahip PANI/su ¢alisma
akiskani olarak kullanilmistir. Sonuglar 1s1 transferi katsayisinin Reynolds sayisi,
debi ya da nanoakiskanin hacimsel derisiminin artmasiyla birlikte yiikseldigini ve
su kullanimina goére nanoakiskan kullanimu ile 1s1 transfer katsayisinin %69,62’ye

kadar arttigini gostermistir.

Singh vd. [68] sabit ylizey sicakligi ve laminer akis rejimi kosullarinda helezon
borularda 1s1 transferi karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. %0,3 ve
%0,66 derisimlere sahip MgO/propilen-su karisimi ¢alisma akiskani olarak
kullanilmistir. Sonuglar 1s1 transferi katsayisinin Dean sayisi, kavis orani veya
nanoakiskanin hacimsel derisiminin artmasiyla birlikte yiikseldigini ve su
kullanimina gére nanoakiskan kullanimu ile 1s1 transfer katsayisinin %23’e kadar

arttigini gostermistir.

Ardekani vd. [69] sabit ytlizey akisi ve tiirbiilansh akis rejimi kosullarinda deneysel
olarak helezon borulari incelemislerdir. %0,01 ve %0,05 derisimlere sahip Ag/su ve
%0,1 ve %0,3 derisimlere sahip SiOz/su ¢alisma akiskani olarak kullanilmistir.
Sonuglar nanoakigkan kullaniminin su kullanimina gore 1s1 transferini arttirdigini ve
SiOz2/su nanoakiskaninin Ag/su nanoakiskanindan daha iyi 1s1 transferi sonuglari

verdigini gostermistir.
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Niwalkar vd. [70] helezon borulu 1s1 degistiricilerinde nanoakiskan kullanimini
deneysel olarak incelemislerdir. SiOz/su nanoakiskani %0,05-0,25 arasindaki
hacimsel derisimlerde kullanilmistir. Sonuglar 1s1 transfer katsayisinin debi ve
nanoakiskanin hacimsel derisiminin artmasiyla birlikte arttifin1 gostermistir.
Calismadaki 1s1 tasinim katsayisinin nanoakiskanin hacimsel derisimi ve kiitle

debisiyle degisimi Sekil 1.11’de gosterilmistir.

16000

—e— m, = 0.0083 kg/sec

Lt —0— m,, = 0.011 kg/sec

—w— m, = 0.014 kg/sec
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Particle volume concentration, %
Sekil 1.11 Is1 tasimim katsayisinin silikon dioksit nanopar¢aciginin hacim
konsantrasyonu ve kiitle debisiyle degisimi [70]

Helezon borularda nanoakiskan kullanimina ait tek fazli calismalardan elde edilen

Nusselt sayisi korelasyonlari Tablo 1.7’de verilmistir.

Tablo 1.7 Nanoakiskan kullani icin 6nerilen Nusselt sayisi1 korelasyonlari

Arastirmaci Korelasvon
ve Calisma Korelasyon Y
Tiirii Araligi

TiOz/su nanoakiskanti igin:
Kahani vd Nu = 0,5He %552 py 061300815 5,89 < Pr < 8,95
' 1153<He <13114
[62] - D Al;03/su nanoakiskani icin: 025<p <1
Nu=0 7068H€0‘514PT0'563(p0'112
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Tablo 1.7 Nanoakiskan kullani icin 6nerilen Nusselt sayis1 korelasyonlar: (devami)

Arastirmaci Korelasvon
ve Calisma Korelasyon Y
Tiirii Araligi
Laminer akis igin: 2346 < Re < 18563
Mahmoudi 2,7<Pr<351
vd. [66] - D 0,0375<6<0,123
Nu = 0,043R€0'812PT0'3560'045([70'038 0’1 <p< 0’5
Tiirbtilansh akis igin:
Mahmoudi Hrot i
Vd' [66] -D Nu=0 028R€0'854PT0‘3860‘039(p0’041
Ag/su nanoakiskani icin:
Ardekani vd 8900 < Re < 11970
[69]-D Nu = 0,006409Re %03 y1:0650319 (3)0'0% (1 D=y =005
’ d 256 <He <610
+ (p)300,858
Si0z/su nanoakiskani igin:
Ardekani vd 8900 < Re < 11970
: 0,152 0<¢p=<03
[69]-D Nu = 30,233Re%03%0 py0.716 50,326 (g) (1 256 < He < 610
+ (p)86,903
Al;03/su nanoakigkant igin:
— ,0,68170,0144 0,2567
Maghrabie Nu = 0,0344Re 6 ® 10 < g < 900
vd. [54] -D Si0z/su nanoakiskani igin:
Nu=0 062R€0’59660’0168(p0'2522

Fakoor-Pakdaman vd. [71] sabit ylizey sicakligi ve laminer akis kosullarinda helezon
borularda basing¢ diistimiinii incelemislerdir. Calisma akiskani olarak %0,1, %0,2 ve
%0,4 derisime sahip MWCNT/su kullanilmis ve farkli boyutlardaki alt1 boru test
edilmistir. Sonuglar nanoakiskan kullaniminin basing diisiimiinii arttirdigini ve
Reynolds sayis1 veya derisimin artmasiyla birlikte basing¢ diisiimiiniin yiikseldigini
gostermistir. Diisiik akis hizlarinda basing diisiimiintin diiz borudakiyle neredeyse
ayni oldugu ve hatve etkisinin basin¢ diisiimii i¢cin ihmal edilebilir oldugu da

belirtilmistir.
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Akbaridoust vd. [61] nanoakiskan kullanimi durumundaki basing diistimiiniin su
kullanimindakine goére daha yiliksek oldugunu ve nanoparcgacik derisiminin

artmasiyla birlikte basing diisiimiiniin arttigini ifade etmislerdir.

Kahani vd. [62] helezon boru ve nanoakiskan kullaniminin basing disiimiinii
arttirdigin1 ve nanoparcacigin hacimsel derisiminin artmasiyla birlikte basing
diistimiinin yiikseldigini belirtmislerdir. Calismadaki basing diistimiiniin Reynolds

sayisl ve nanoakiskanin hacimsel derisimiyle degisimi Sekil 1.12’de verilmistir.

Mirfendereski vd. [63] diiz boru ve su kullanim1 durumlari ile karsilastirildiginda
helezon boru ve nanoakiskan kullaniminin basing diisimiini arttirdigini ve
Reynolds sayisi ya da kavis oraninin armasiyla birlikte basing diisimiiniin

yukseldigini belirtmislerdir.

—e— Distiiled water *
16 +  0.25% TiO2 . 4 @
¥
i S - ¥
e @=-0.25% AI203 /,’:”'
= 05% TiO2 >t(//’, ] or
12 Il - a-05% ARO3 “.;// P
- X 0.75% TiO2 2
S 10 = SE
A —0—0.75% A1203 AN
= sl x 10% Tio2 *// Y
< e 1.0% AI203 =
6
4
2
HCT-11
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000 4500
Re

Sekil 1.12 iki farkli nanoakiskan kullanimi durumunda basing diisiimiiniin
Reynolds sayisi ve nanoakiskanin hacimsel derisimiyle degisimi [62]

Allahyar vd. [65] su kullanimina goére, nanoakiskan kullaniminin basing¢ diisiimiinii
arttirdiginl ve nanoakiskanin hacimsel derisiminin artmasiyla birlikte basing

distimiintn ytikseldigini ifade etmislerdir.

Helezon borularda nanoakiskan kullanimina ait tek fazli ¢calismalardan elde edilen

stirtlinme faktori ve basing diisiimii korelasyonlar1 Tablo 1.8’de verilmistir.
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Tablo 1.8 Nanoakiskan kullanimi i¢in 6nerilen siirtiinme faktorii korelasyonlari

Arastirmaci
Korelasyon
ve Calisma Korelasyon >
L Araligi
Tiria
. 5,89 < Pr < 8,95
K?gg]nl Bd' AP = 5,584He36 04464, 0163 1153 < He < 13114
025s¢p <1
Laminer akis igin:
2346 < Re < 18563
— -0,530 £0,241 0,012
Mahmoudi f =10,145Re™">"6%" g 2,7 <Pr<351
vd. [66] - D 0,0375<4§<0,123
[66] Tiirbiilansh akis icin: 0,1<p<0,5
f =0 302R€_0'17760'116(p0’013
. 2400 < Re <9500
CNT, kisk :
Babita vd. /su nanoakiskant igin 0,036 <6 <0,067
[72]-D _ 0<¢<0,051
f =0,19exp(10,258)Re %41 (1 + ¢)%?° p/d=1,56
Ag/su nanoakiskani igin: 8900 < Re < 11970
0138 0<¢<0,05
f = 1,091837Re 02550107 (E) (1 + 260 256 < He < 610
Ardekani vd.
[69] - D Si0z/su nanoakiskanti igin: 8900 < Re < 11970
0169 0<¢p=<03
f = 0,449Re 00536017 (2) (1 4 gyPeet 256 < He < 610

1.1.4. Helezon Borularda lyilestirilmis Yiizey Kullanimi

Boru ylizeyine eklenen mikro-kanat, koruge, gamze gibi yapilar ile boru ytizeyi
genisletilmekte, bu sayede borunun 1s1 transfer yilizey alani artmakta ve ayni

zamanda akista tiirbiilans etkileri saglamaktadir.

Literatiirde helezon borularda iyilestirilmis yiizey kullanimina dair yapilan tek fazl

deneysel ve niimerik ¢alismalar incelenmis olup, asagida 6zetlenmistir.

Rainieri vd. [38] sabit ylizey akis1 sinir sartinda koruge ytizeyli helezon borulari
deneysel olarak incelemislerdir. Calisma akiskani olarak etilen glikol kullanilmistir.
Sonuclar, koruge ylizeyin ve helezon yapinin 1s1 transferini arttirdigini, Nusselt
sayisinin piiriizsiiz yliizeyli diiz boruya oranla koruge yiizeyli helezon boruda 2-10
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kat daha fazla oldugunu gostermistir. Ayrica diisiik Dean sayilar icin koruge
etkisinin 1s1 transferi lizerinde 6nemsiz oldugu belirtilmistir. Koruge borular icin

Nusselt sayisi1 korelasyonu 6nerilmistir.

Zachar [73] koruge ylizeyli helezon borular1 laminer ve gecis akisi rejimi altinda
nimerik olarak incelemistir. Su-etilen glikol karisimi calisma akiskani olarak
kullanilmistir. Sonuglar koruge ytizeyli helezon borudaki 1s1 transferinin piirtizsiiz
yuzeyli helezon borudakine oranla %80-100 daha fazla oldugunu, koruge hatvesi
ve koruge yiiksekliginin 1s1 transferi tizerinde etkisi oldugunu ve hatvenin etkisinin
ylikseklige gore daha fazla oldugunu gostermistir. Nusselt sayisi korelasyonu

Oonerilmistir.

Li vd. [74] sabit ylizey sicakligl ve tiirbiilansh akim rejimi altinda koruge yiizeyli
helezon borular1 niimerik olarak incelemislerdir. Calisma akigkani olarak su
kullanilmistir. Sonuglar ile hem helezon yapinin hem de koruge yiizeyin 1s1
transferini arttirdigi, Nusselt sayisinin koruge hatvesinin artmasiyla birlikte azaldig:
ve purizsiiz yizeyli helezon boru ile karsilastirildiginda koruge yiizeyli helezon

borudaki 1s1 transferinin %50-80 daha fazla oldugu goérulmustiir.

Cancan vd. [75] koruge yiizeyli helezon borularda boru geometrik 6zelliklerinin 1s1
transferine olan etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Su, ¢alisma akiskani olarak
kullanilmistir. Sonuglar koruge yiizeyin ve helezon yapinin 1s1 transferini
arttirdigini, koruge yiiksekligi veya koruge hatvesinin artmasiyla birlikte Nusselt
sayisinin arttigin1 gostermistir. Koruge yiiksekliginin artmasiyla birlikte 1s1
transferinin 1,05-1,7 kat ve koruge hatvesinin artmasiyla birlikte 1,37-1,66 kat
arttig1 belirtilmistir. Calismadaki Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi Sekil
1.13’te gosterilmistir.

Zheng vd. [76] gamzeli ylizeye sahip helezon borular lizerine niimerik bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calisma akigskani olarak su kullanilmis ve farkli boyutlarda alti
boru test edilmistir. Sonuglar gamzeli ylizeyin pliriizsiiz yiizeye gore 1s1 transferini

arttirdigini géstermistir. Gamzeli boru i¢in Nusselt sayisi korelasyonu tlretilmistir.

Andrzejczyk ve Muszynsk [77] laminer ve tiirbtilansh akis rejimi kosullarinda, hem

paralel hem karsit akish olarak mikro-kanath helezon borulu 1s1 degistiricilerini
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incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanilmistir. Sonuglar mikro-kanath
helezon borunun piriizsiiz ylizeyli olana gore 1s1 transferini arttirdigini ve 6zellikle
3000<De icin karsit akish calisma kosulunun paralel akish olana goére daha iyi

degerler verdigini gostermistir.

500 - —=— 596-D114-H1-P42.5

[ —e— 596-D114-H3-P42.5
450 F —a— $96-D114-H5-P42.5 A
400 L —v— §96-D1 14-1'_1'7-}’42,5_ ¥ -/'///
| —#— Smooth helicallly coiled tube & .
o O
350 - X
~ B - ,/// L sl
= 300 e~ .
L * i 3 e
gt e o
LI
00- 0
r e F et
150 P s
]00 ?’ 1 1 L 1 1 1

Rex107

Sekil 1.13 Koruge ytizeyli helezon boruda Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla
degisimi [75]

Helezon borularda iyilestirilmis ylizey kullanimina dair tek fazli deneysel ve
niimerik c¢alismalardan elde edilen Nusselt sayis1 korelasyonlar1 Tablo 1.9°da

verilmistir.

Tablo 1.9 lyilestirilmis yiizey kullanimi i¢in énerilen Nusselt sayis1 korelasyonlari

Arastirmaci,
Boru Tipi ve Korelasyon
Calisma Korelasyon Aralhig:
Tiiri
Rainieri vd. 70 < Re <1200
[38] - HKB - Nu = 0.0191. De'36, pro2 120 < De <290
D 125 < Pr <280
Zachar [73] - 06688 10408 (I 0166 ) -0.192 30 < De < 1400
HKB.N | Nu = 05855De06688py0. (E) ) 3 < Pr <30
Zheng vd.
[76] -HGM - | N
N — (—236191 + 0.88029Re0'31782}10'09266)137"1'17904
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Rainieri vd. [38] hem koruge ylizeyin hem de helezon yapinin basing diisiimiini
ylkselttigini ve Re<500 icin koruge yiizeyin basin¢ diistimii tizerine etkisinin ihmal

edilebilecegini ifade etmislerdir.

Zachar [73] koruge yiizeyin basin¢ diisiimiinii arttirdigini ve helezon piiriizsiiz
borudakiyle Kkarsilastirildiginda, koruge ylzeyli helezon borudaki basing
distimiintiin %10-600 daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Li vd. [74] yaptiklar ¢alisma ile akis direnci olarak tamimladiklar: fRe ifadesinin
koruge ylizeyli helezon boruda, puriizsiz yiizeyli olandakine oranla %50-300
arttigint ve koruge hatvesinin artmasiyla birlikte akis direncinin azaldigim

gormuslerdir.

Cancan vd. [75] hem koruge ylizeyin hem helezon yapinin basin¢ distimiini
ylkselttigini, koruge yiiksekliginin artmasiyla birlikte siirtiinme faktoriiniin 1,01-
1,24 kat ve koruge hatvesinin artmasiyla birlikte 1,18-1,28 kat arttigini
belirtmislerdir. Calismadaki siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ve koruge

hatvesiyle degisimi Sekil 1.14’te gosterilmistir.

0.011
—a—596-D114-H1-P42.5
—o—596-D114-H3-P42.5
0.010 - —a— §96-D114-H5-P42.5
v —v—8§96-D114-H7-P42.5
T —— Smooth helicallly coiled tube
0.009 e e 2= -
: b
\h\. I 7."-'.'"-—--,__7__I__“-i:_’.'-'l':__;_,___ ]
0.008 - = S
—
0.007 e
: = —9
0‘006 1 L 1 L 1 1 1 1 1 L 1

Rex10~°

Sekil 1.14 Koruge ylizeyli helezon boruda stirtiinme faktortiniin Reynolds
sayisiyla degisimi [75]

Zheng vd. [76] yaptiklar1 calisma ile gamzeli yiizey yapisinin piiriizsiz yiizey
durumuna gore basing¢ diisimiinii arttirdigini gérmiislerdir. Gamzeli yiizeye sahip

helezon borular i¢in siirtlinme faktorii korelasyonu gelistirmislerdir.
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Helezon borularda iyilestirilmis ylizey kullanimina ait tek fazli deneysel ve niimerik
calismalardan elde edilen tek siirtiinme faktorii korelasyonu Tablo 1.10’da

verilmistir.

Tablo 1.10 Iyilestirilmis yiizey kullanimi i¢in dnerilen siirtiinme faktorii

korelasyonlari
Arastirmaci,
Boru Tipi ve Korelasyon
Calisma Korelasyon Araligi
Tiiri
Zheng vd. f = 0.96692(—25.22735Re ™!
[76] - HGB - + 8.06056Re—0-61835 50.12684)
N .

Literatiirdeki helezon borular tizerine yapilan ¢alismalarda borular, ya bir haznenin
icinde yer alarak deney diizenegi borulu 1s1 degistiricisi seklinde ¢alistirilarak ya da
dis ylizeyi yalitilip sadece boru olarak ¢alistirilarak incelemeler yapilmistir. Hazneye
sahip helezon borular ile yapilan ¢alismalardan bazilar1 hazne tarafinin 1s1 transferi
karakteristiklerini de incelemis ve hazne tarafi icin de Nusselt sayisi korelasyonu
gelistirmislerdir. Helezon borulu 1s1 degistiricisinde hazne tarafi icin tiretilen

Nusselt sayisi korelasyonlari Tablo 1.11’de verilmistir.

Tablo 1.11 Hazne tarafi icin 6nerilen Nusselt sayis1 korelasyonlari

Arastirmaci
Korelasyon
ve Calisma Korelasyon 2
. Araligi
Tiria

Al-Jabair ve 1450 < Re < 1807

Hussain [49] Nu, = 0,0835Re,**Pr®* 1 <7 /migy< 2
Sa[llzig][iogr Nu, = 19,64Reo0'513Pr°'129y°'938

A“[‘é}(‘)"]‘r_eD"d' Nu, = 154,8103527Re,*%*27 py=03721,,0,2982

SEiSl;r]n_de. Nu, = 4’4275Re00,4922Pr1,567660,6964
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1.2. Tezin Amaci

Glinimiizde artan maliyetler ve duyulan ihtiya¢ nedeniyle enerjinin 6nemi goz
ontine alindiginda, genis bir uygulama alanina sahip olan 1s1 degistiricileri icin verim
onemli bir parametre olmaktadir. Bu tez kapsaminda borulu bir 1s1 degistiricisi, 1s1
transferi iyilestirme yontemlerinden harici bir gilic kaynagi gerektirmeyen pasif

yontemlerden biri olan helezon yapiyi ihtiva etmektedir.

Is1 transferini arttiran pasif yontemler ayni zamanda basing diisiimiinde de artisa ve

bu artis1 yenmek icin daha fazla pompalama giicline neden olmaktadir. Bu sebeple

Ayni zamanda en uygun ¢alisma hizi ve her bir boru icin ¢alisma iist limiti olarak
belirlenen en yiliksek Reynolds sayilar1 gibi parametrelerin de belirlenmesi ve
bunlara ilave olarak diger bir pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemi olan
nanoakiskan kullaniminin helezon boru kullanimina entegre edilmesiyle birlikte en
uygun nanoparcacik tipi ve bu nnoparc¢acik i¢in en uygun hacimsel derisimin tayini

de hedeflenmistir.
1.3. Hipotez

Yapilan kapsamli literatiir arastirmasi neticesinde helezon borulu 1s1
degistiricilerinin optimizasyonu konusundaki ¢alismalarin oldukc¢a kisith oldugu
gorilmiistiir. Bu tez ¢alismasi ile var olan calismalara gore daha genis Reynolds
sayis1 ve kavis orani araligi ele alinacak ve ayni zamanda ¢ok sayida nanoakiskanin
karsilastirmas1 yapilacaktir. Daha genis bir a¢idan yapilacak analizler ile bu

calismanin literatiire katkida bulunmasi1 amaglanmaktadir.

Ayrica ¢alismanin farkl akiskan kullanimlarinda veya farkli ¢alisma sartlarinda en
uygun boru boyutlarinin ve ¢alisma kosullarinin belirlenmesi hususunda bir sablon

gorevi gormesi de hedeflenmektedir.
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2

MATERYAL VE YONTEM

Iki sistem arasindaki sicaklik farkindan kaynakli olarak transfer edilen enerji tiiriine

1s1 denir. Isy, {i¢ farkli yolla aktarilabilir: iletim, tasinim ve 1s1n1m.

Iletim (kondiiksiyon), katilar ya da bir kati ile durgun bir akiskan arasinda
parcaciklar arasi etkilesimler sonucu enerji aktarilmasi olayidir. Tasinim
(konveksiyon), bir kat1 yiizey ile ona bitisik ve durgun olmayan akiskan arasindaki
enerji transferidir. Isinim (radyasyon), maddeden elektromanyetik dalgalar

seklinde yayilan enerjidir [78].

Is1 degistiricileri (1s1 esanjorleri), farkl sicakliklara sahip iki veya daha fazla akiskan
arasinda 1s1 transferini saglayan sistemlerdir. Hem akiskan hareketinden dolayi

tasinimi, hem de boru kalinhigindan dolayi iletimi igerirler.

Is1 degistiricileri 1s1 transfer sekline, 1s1 transfer mekanizmalarina, kullanilan
akiskan sayisina, ylizey kompaktligina, konstriiksiyonlarina ve akis sekillerine gore
siniflandirilirlar. Konstriiksiyonlarina gore ise borulu, plakali, genisletilmis ytizeyli

ve rejeneratif olmak tizere gruplandirilirlar [79].

Borulu 1s1 degistiricilerinde bir akiskan boru icinden akarken diger akiskan boru
disindan akar. Boru ¢api, borunun geometrik yapisi, boru sayisi ve boru

diizenlerinin degistirilebilir olmasi uygulama ve tasarim esnekligi saglamaktadir.

UEFTI @ Outer Tube & = > Q{:}{:}
- ﬁ@@@@

Inner Heat Tube

Sekil 2.1 Borulu 1s1 degistiricisi bicimlerinin sematik gosterimi [80]
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Borulu 1s1 degistiricileri kendi i¢inde ¢ift borulu, gévde borulu ve spiral-tip borulu
olmak tlizere tlice ayrilir. Spiral-tip borulu 1s1 degistiricilerinde bir hazne igine
yerlestirilen helezon boru gibi kavisli bir boru yer alir. Sicakliklar1 farkh
akiskanlardan biri boru iginden gegirilirken, digeri haznenin icinden yani borunun
disindan gecirilerek 1s1 transferi saglanir. Helezon boru ornekleri Sekil 2.2’de

verilmistir.

P

Sekil 2.2 Helezon borular

2.1. Kullanilan Denklemler

Temel korunum ifadeleriyle baslanarak helezon borulu 1s1 degistiricilerine ait 1s1
transferi ve basing diisiimii denklemleri hem temel akiskan kullanimi hem de

nanoakiskan kullanimi durumuna gore sirasiyla asagida verilmektedir.

Siirekli akista kiitlenin korunumu birim zamanda kontrol hacmine giren toplam
kiitlenin, kontrol hacminden c¢ikan toplam kiitleye esit olacagini ifade eder ve
asagidaki gibidir.

(Kiitle hacmine giren) _ (Kijtle hacminden glkan)
kiitle debisi kiitle debisi

D iy = Y iy (2.1b)

(2.1a)
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Siirekli akista enerjinin korunumu birim zamanda kontrol hacmine giren toplam
enerjinin, kontrol hacminden c¢ikan toplam enerjiye esit olacagini ifade eder ve

asagidaki gibidir.

(ISI, is ve kiitle ile giren) _ (ISl, is ve kiitle ile glkan>
net enerji transfer hizi/ ~ \net enerji transfer hiz

Yk =k (2.2b)

Kullanilan helezon borulu 1s1 degistiricisinde is etkilesimleri olmadigi ve haznenin

(2.2a)

yalitimh oldugu diisiiniildiigii icin enerjinin korunumu asagidaki ifadeye indirgenir.

Qt = Qsh (2.3a)

e Cpe(Tee = Teg) = MonCpsn(Tong — Tsng) (2.3b)

Buradaki mc, . ifadesi boru i¢indeki akigkanin 1s1l kapasite hizi, g, ¢, 5 ise hazne

tarafindaki akiskanin 1s1l kapasite hizidir.

Boru icindeki akisa dik kesit alani:

nd;*
A, = 4‘ (2.4)
Boru icindeki kiitle debisi:
my = pvA, (2.5)
Boru icindeki akiskanin ¢ikis sicakligi:
Tpo = G (2.6)
MeCp e

Akis rejiminin tayini i¢in kullanilan Reynolds sayisi kritik degerin altindaysa akis

laminer, tistiindeyse tiirbiilanshdir.

_ pdyv
U

Re

(2.7)
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Dairesel borularda Reynolds sayisinin bulunmasi i¢in kullanilan hidrolik ¢ap, boru

¢apina esittir.

44, 4md*/4 4

) 2.8
P Tl.'di ! ( )

dh=

Ancak hazne tarafindan akan akiskan dairesel bir kesitten ge¢mediginden bir
hidrolik ¢cap tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in Shah ve Sekulic [1]

tarafindan tanimlanan hazne i¢in hidrolik ¢ap korelasyonu kullanilmistir.

D2 nd?
4| —22Hgp | - (—L )
4(Hazne tarafi hacmi) _ I( 4 Sh) 4 7t (2.9)

(Akisin temas ettigi yiizey alan1) (tDspHgp,) + (mdLy)

Dsh,h =

Hazne tarafindaki akisa dik kesit alani:

TDgp 1,
Acsn =—3= (2.10)
’ 4
Hazne tarafindaki akiskanin kiitle debisi:
Mgy, = PsnVsnAcsn (2.11)
Hazne tarafindaki akiskan i¢in Reynolds sayisi:
Dgp v
Re,, = PsnlshhVsh (2.12)
HUsn

Farkli kavis oranlarinda kritik Reynolds sayis1 korelasyonlar: karsilastirilmis; tiim
korelasyonlarin ortalamasina yakin degerde oldugu, daha genis bir gecerlilik
araligina sahip oldugu ve sikca kullanildig1 icin Schmidt'in [20] korelasyonu bu
calismada kritik Reynolds sayisini bulmada tercih edilmistir. Kritik Reynolds sayisi

korelasyonlar1 karsilastirilmasi Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Helezon borular i¢in kritik Reynolds sayisi korelasyonlarinin

karsilastirilmasi

Re,, = 2300[1 + 8,65%%5]

(2.13)

Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte 1s1 transferinin artmasi ve tiirbiilansh akista

sturtiinme faktoriiniin diiz borudakine yaklasmasi sebebiyle [22] tiirbtilansh akis

rejiminde ¢alisiimasina karar verilmistir.

Akiskanin tasinim 1s1 transferinin iletim 1s1 transferine oranina Nusselt sayisi denir.

Literatiirde helezon borularda tirbiilansh akis rejimi kosullarina gére olan ve

deneysel calismalar ile elde edilmis dort Nusselt sayisi korelasyonu bulunmaktadir.

Bu korelasyonlar farkli debiler altinda ve farkli ¢aplar ile incelenerek bu ¢alismada

Nusselt sayisinin bulunmasinda Rogers ve Mayhew’un [53] korelasyonunun

kullanilmasi tercih edilmistir. Nusselt sayis1 korelasyonlar1 karsilastirmasi Sekil

2.4’te verilmistir.

Nu = 0,023Re%85pr04501

Boru tarafi i¢in 1s1 taginim katsayisi:

_ Tagimim ile 1s1 transferi  h;AT

(2.14)

hid;

lletim ile 151 transferi  kAT/L
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h; = (2.15b)

1200
——e—— Rogers ve Mayhew [53]
........ o Xinve Ebadian [27] A
1000 4 - - v- -— Beigzadeh ve Rahimi [48] o
- & - Salemvd. [52] o~
e
800 - '
= 600
400 -
200 -
0 T T T T
15000 20000 25000 30000 35000 40000

Re

Sekil 2.4 Helezon borularda tiirbiilansh akis rejiminde dnerilen ve deneysel
calismalardan elde edilmis Nusselt sayisi korelasyonlarinin karsilastirilmasi

Hazne tarafindaki akista da tiirbtilansli akis rejimi bulunmaktadir. Hazne tarafinda
1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in Gnielinski'nin [81] Nusselt sayis1 korelasyonu

kullanilmistir.

N = (f/8)(Resp, — 1000)Pryp,
T 1412,7(£/8)05(Pr — 1) (2.16)

Bu korelasyondaki silirtiinme faktoérii icin Petukhov'un [82] denklemi

kullanilmaktadir.

f=(0,79InRe — 1,64)2 (2.17)

Hazne tarafi i¢in 1s1 tasinim katsayisi katsayisi:

h,D
Nug, = "k Shuh (2.18a)
sh
Nushksh
=— 2.18b
? Dsh,h ( )
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Literatiirde helezon borularda tiirbiilansh akis rejimi kosullarina gére olan ve
deneysel c¢alismalar ile elde edilmis bes siirtinme faktorii korelasyonu
bulunmaktadir. Bu korelasyonlar farkli debiler altinda ve farkhh caplar ile
incelenerek Schmidt [20] ve Prasad vd.'nin [41] korelasyonlari uygun bulunmustur.
Prasad vd.nin [41] korelasyonu Schmidt'inkine [20] gore biraz daha biiyiik bir

deger verdigi icin, sonug¢larin daha gercek¢i olmasi adina bu korelasyon tercih

edilmistir.
0,05
000 ] .-"""—‘-———o-——————o____———o________.
-—
‘-—l—~__.___._______"-_.__.—_
0,03 - "
——=e—— Prasad vd. [41]
“ 002 J - - w- - - Srinivasanvd. [21]
e Oererennn GUO Vd [56]
= A - Salemvd. [52]
0,01 - - ® - Schmidt [20]
0,00 m § ek e a  a ....._.‘...:....Q.._:_..:... e AL LT e L T

12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000
Re

Sekil 2.5 Helezon borularda tiirbiilansl akis rejiminde 6nerilen ve deneysel
calismalardan elde edilmis siirtlinme faktorii korelasyonlarinin karsilastiriimasi

LA 0.18[Re82]%-25 (2.19)

fs

Korelasyondaki diiz borular i¢cin kullanilan siirtiinme faktorii degeri Blasius'un [83]

denklemi ile elde edilmektedir.

f. = 0,316Re 025 (2.20)

Bu denklem ayni zamanda hazne tarafindaki stirtiinme faktoriiniin belirlenmesinde

de kullanilmistir.

fon = 0,316Reg, %% (2.21)
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Boru icindeki basing diistimu:

L, pv?

AP = f——— 2.22
4 2 (2.22)
Hazne tarafindaki basing¢ diisiimii:
Hsh pshvsh2
APgp = fon D 2 (2.23)
sh,h

Boru i¢indeki basing¢ diistimiinii yenmek icin gerekli pompalama giicii:

P = DAP = vA_AP (2.24)
Soguk
aklskap
Sicak
akigkan
Is1
transferi
ot
Soguk Sicak
akiskan akigkan

transferinin sematik gosterimi Sekil 2.6’da verilmistir.

1 1 Rsi In(d,/d; R 1
= ¢ B ldo/d) | Ryo (2.25a)
UAs hiAs,i As,i anLt As,o hoAs,o
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1

do dORfi do ln(do/di) 1

U= (2.25b)

Buradaki Ry degerleri kirlenme faktorleridir. Is1 degistiricileri ylizeyinde zaman
icinde kirlenme gorulur. Bu kirli tabaka 1s1 transferinde ek bir direng gosterir ve bu
da 1s1 transfer hizinin azalmasina neden olur. Kirlenme faktori, kirlenme etkisinin
151 transferi lizerine net etkisini gésterir. Suyun kirlenme faktoérii 50 °C’nin altindaki
kosullar i¢in 0,0001 m2K/W ve 50 °C'nin tstiindeki kosullar icin 0,0002 m2K/W
olarak alinmistir [84].

Helezon borularda temizlik bir sorun oldugundan kirlenme faktorii yiiksek olan
akiskanlar ile ¢alismak dogru degildir. Bu sebeple ucuz olmasi ve iyi 1s1 iletkenlige
sahip olmasina ek olarak diistik kirlenme faktoriine sahip olmasi nedeniyle ¢alisma
akiskani olarak suyun kullanilmasi tercih edilmistir. Narrein ve Mohammed [85]’in
calismasindaki su, etilen glikol ve motor yaginin Nusselt sayilarinin karsilastirmasi

Sekil 2.7°de gosterilmistir.

E
65F :
F —— Base Fluid = Water
6 A Base Fluid = Ethylene Glycol
55 E —4@— Base Fluid = Engine Oil
5F
45F
F |
=] 4 e R —
= g B e
35 F =
F .
IF
= A
25 ;— y 8 w
2F -
E A '
15 - . Gt s &
1F@—
E 4 N R |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08

Inner Tube Mass Flow Rate (kg/s)

Sekil 2.7 Sy, etilen glikol ve motor yaginin 1s1 transferlerinin farkh debilerde

karsilastirilmasi [85]

NTU (number of transfer unit/transfer birim sayisi), 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer

katsayisinin boyutsuz bir ifadesidir.

U
NTU =

Cmin
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Buradaki C,,;, ifadesi minimum 1s1l kapasite hizin1 ifade eder ve boru ile hazne

tarafindan akan akiskanlarin sahip olduklar11sil kapasite hizlarindan kii¢iik olanidir.

Pasif yontem kullanan 1s1 degistiricileri i¢in pasif yontemli haline ait Nusselt sayisi

ve slrtiinme faktoriiniin pasif yontem kullanilmamis haline ait Nusselt sayis1 ve

stirtiinme faktoriine orani olan 1s1l performans faktori tanimlanmistir. Bu deger ne

Helezon borulu 1s1 degistiriciler icin 1s1l performans faktort:

()

- 1/3
(£)

2.2. Kullanilan Is1 Degistiricisinin Ozellikleri

Hsh

ozellikleri

Helezon borunun bir sariminin uzunlugu:

L =./b?+ (nD)?

Helezon borunun toplam uzunlugu:

L, =LN
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Helezon borunun toplam ytiksekligi:

H=d+(N-1b (2.30)

Helezon borunun toplam yiizey alani:

Ag = mdLy, (2.31)

Ayni sarim sayisi, uzunluk ve helezon ¢apina sahip; dis ¢caplar1 ve buna bagh olarak
kavis oranlar1 degisen 9 farkli 316L paslanmaz c¢elik boru bu ¢alisma kapsaminda
kullanilmistir. Boru 6zellikleri Sesinoks Metal ve Endiistriyel Uriinler San. Tic. A.S.
firmasinin paslanmaz celik boru katalogundan secilmis olup, geometrik 6zellikleri

Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Calismada kullanilan borularin geometrik 6zellikleri

Boru Helezon . Helezon Boru Helezon
Kavis . Sarim toplam N e
capy, d capy, D hatvesi, o yuksekligi,
orani, 8 sayis;, N | uzunlugu,
(mm) (mm) b (mm) H (mm)
L; (m)

9 120 0,058 11,05 20 7,55 219
10,2 120 0,068 12,25 20 7,55 243
12,7 120 0,085 14,75 20 7,55 293

13 120 0,092 15,05 20 7,55 299

14 120 0,100 16,05 20 7,55 319

15 120 0,108 17,05 20 7,55 339

16 120 0,117 18,05 20 7,55 359

18 120 0,133 20,05 20 7,55 399

20 120 0,150 22,05 20 7,55 439

Tlm borular i¢in haznenin ¢ap1 0,2 m olarak sabit kalmis, hazne yiiksekligi helezon
yuksekliginin degismesi sebebiyle degismistir. Hazne yiiksekligi tim borular igin

helezon yiiksekliginin 0,5 cm fazlasidir.
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316L paslanmaz celik borunun 20-100 °C sicaklik araligindaki 1s1l iletkenligi United

Performance Metals firmasindan 14,6 W/mK olarak alinmistir.

2.3. Kullanilan Nanoakiskan Ozellikleri ve Formiilleri

Nanoakiskan kullanimi, 1s1 transferi iyilestirmede kullanilan pasif yontemlerden
biridir. Nanoakiskan elde edilmesi icin temel akiskana nanoparc¢aciklar belirli
yontemlerde ve derisimlerde eklenirler. Temel akiskana eklenen nanoparcaciklar,
bu akiskanin fiziksel o0zelliklerinde degisime neden olur. Bu sebeple
nanoakiskanlarin fiziksel o6zelliklerini tayin etmek icin bazi denklemler
gelistirilmistir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan nanoakiskanlarin fiziksel

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan denklemler asagida verilmistir.
Nanoakiskanin yogunlugu [86]:

Pnr = pp + (1 —@)p (2.32)

Nanoakiskanin dinamik viskozitesi [87]:

u
1—34.87(d,/d;)~"° @103

Hnp = (2.33)

Denklemdeki d; ifadesi, temel akiskan molekillinin esdeger capm ifade

etmektedir.
1/3
6M
g = 0.1( > (2:34)
Nmpgg
Nanoakiskanin 1s1l iletkenligi [87]:
T\ sl 003

— ' 04p..066(_"— [ P 0.66 2.35
kys [1+44Rep Pr <Tfr><k> 7, lk (2.35)

Denklemdeki Re,, ifadesi, nanopargacigin Reynolds sayisini ifade etmektedir.

_ 2pk,T
B nu2d,

Re (2.36)

p
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Denklemdeki k;, Boltzman sabiti'dir ve 1,38066 x 10-23] /K degerindedir.

Nanoakiskanin 6zgil 1s1s1 [88]:

_a- go)(pcp) + ‘p(ppcp,p)

Cp,nf = (237)

pnf

Literatiirde helezon borularda nanoakiskan kullaniminda tiirbiilansh akis rejimi
kosullarina gore olan ve deneysel ¢alismalar ile elde edilmis sadece Mahmoudi
vd.'yve [66] ait Nusselt sayis1 korelasyonu bulunmaktadir. Bu sebeple tez
calismasinda nanoakigkanin Nusselt sayisinin tayini i¢in bu korelasyon

kullanilmistir.

Ni,; = 0,028Re®854Pr038§00390041 (2.38)

Literatiirde helezon borularda nanoakiskan kullaniminda tiirbiilansh akis rejimi
kosullarina gore olan ve deneysel ¢calismalar ile elde edilmis herhangi bir siirtiinme
faktorii korelasyonu bulunmamaktadir. Bu sebeple temel akiskan kullanimi
durumunda gecerli olan siirtiinme faktori korelasyonu (2.19) nanoakiskan
kullanimi i¢in, Schmidt’in [20] korelasyonu da temel akiskan i¢in kullanilmistir.

0,3164

o (2.39)

f=1[1+0,0823(1 + §)§°53Re%25]

Helezon boruda nanoakigkan kullanimi durumundaki 1sil performans faktoériinde
nanokiskanin Nusselt sayisi ve siirtiinme faktori ile helezon boruda sadece temel

akiskan kullanimi  durumundaki Nusselt sayis1 ve siirtinme faktori

Nunf
_G)
nf

T = e (2.40)
(%)

Bu tez calismasinda nanoakiskan secimi yapilirken kapsamli bir literatiir taramasi

karsilastirilmaktadir.

yapilmis olup, 1s1 transferinde en ¢ok artis gorildiigii ifade edilen 10 nanoakiskan
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secilmistir [89,90]. Nanoakiskanlarin fiziksel 6zellikleri literatiirdeki deneysel
calismalar ile Nanografi ve American Elements firmalarindan elde edilmistir.

Kullanilan nanopargaciklar ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Calismada kullanilan nanopargaciklarin fiziksel 6zellikleri

Nanoparg¢acik Yoﬁfgn/l:::’) Pr | cap, d,, (nm) Is;lpi;;t/l;:;l{i)k, Oz(gkl;l/;(sgl’[( C)p,p
Ag 3120 100 429 0,24
Al;03 3690 55 30,5 0,78
Cu 8960 25 400 0,385
CuO 6310 50 33 0,566
Fe 7874 100 94 0,385
MgO 3560 35 45 0,955
MWCNT 2600 15 1500 0,63
Si0; 2400 20 1,5 0,7
TiO; 3900 50 13,7 0,71
Zn0 5600 77 514 9,66

2.4. Calisma Kosullari

Yapilan ¢alismada boru i¢inde ve disinda ¢alisma akiskani olarak su kullanilmistir.
Boru igerisinden akan akiskanin giris sicakligi ve basinci sabit olup, sirasiyla 20 °C
ve 2 bar olarak alinmistir. Su her bir borudan 1,0-1,3-1,6-1,9-2,2 ve 2,5 m/s olmak
tizere 6 farkl akis hiz1 ve dolayisiyla 6 farkl debi degerinde gegirilmistir.

Hazne tarafindaki 6zellikler tiim borular i¢in sabit kalmistir. Hazne giris ve ¢ikis
sicakhigl sirasiyla 85 °C ve 55 °C olup, basing 10 bar olarak alinmistir. Hazne tarafi

sabit kiitle debisi 0,16 kg/s’dir.

Suyun fiziksel 0Ozellikleri REFPROP programindan, ortalama sicaklik degeri

kullanilarak okunmustur.

44



T,.T
gr s (2.41)

Tore = 2
Calisma tiirbiilansh akis rejiminde gerceklestirilmistir. Boru tlzerine etkiyen 1s1
transfer hizi sabit olup, 10 kW olarak alinmistir. Incelemeler, 3 < Pr<7,12000 < Re
< 47000, 3000 < De < 18000, 0,058 < 6 < 0,15 (6,67 < D/d < 17,24) araliklarinda

haznenin iyi yalitimh oldugu kabul edilmistir. Tez ¢alismasinin gerceklestirildigi

diisiinlilen deney semasi Sekil 2.9’da verilmistir.

Boruya giren
sicak su

Helezon
Borulu
Is1
Hazneden Degistiricisi
Eé—'_F cikan
soguk
su

i
i

- el

Borudan
Leikan
sicak

su

-
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3

BULGULAR VE TARTISMA

Her bir boru i¢in bulunan kritik Reynolds sayilari, bu ifadenin kavis oraniyla birlikte
arttigini ve daha yiiksek kavis oranlarinda tiirbiilansh akima gegebilmek i¢in daha
biiyiik akis hizlarina ihtiya¢ duyuldugunu géstermektedir. Ornek olarak; 0,058 kavis
oranina sahip borunun tiirbiilansh akima gecebilmesi icin gereken minimum debi
0,023 kg/s iken, kavis orani1 0,150 olan boru icin gereken minimum debi 0,535 kg/s

olmaktadir. Kritik Reynolds sayisinin kavis oraniyla degisimi Sekil 3.1'de verilmistir.

11000

10500 -
10000 -
9500 -
S
i
9000 -

8500 -

8000 -

7500 T T T T T
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

d
Sekil 3.1 Kritik Reynolds sayisinin kavis oraniyla degisimi

3.1. Is1 Transferi Sonuglari

Yapilan literatiir ¢alismasi ile helezon borularda 1s1 transferinin Reynolds sayisi,
Dean sayisi, kavis orani ve akis hizinin artmasiyla birlikte arttig1 goriilmiistiir. Elde
edilen sonucglar literatiirdekiyle paralellik gostermektedir ve asagida

aciklanmaktadir.

Farkli kavis oranlarinda ve akis hizlarinda yapilan ¢alismalar boru i¢cindeki Nusselt

sayisinin Reynolds sayisi ve Dean sayisinin artmasiyla birlikte yiikseldigini
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gostermektedir. Kavis oraninin artmasiyla, yani boru ¢apinin artmasi ya da helezon

capinin azalmasiyla birlikte Nusselt sayisi artmaktadir. Bunun sebebi Dean sayisinin

artmasiyla birlikte 1s1 transferini arttiran ikincil akislarda gelisme gorilmesidir.

Reynolds sayis1 ve kavis orani Dean sayisinin birer parametreleridir ve bu iki

ifadenin ylikselmesi Dean sayisinin, bu da ikincil akislarin bliyiimesi anlamina gelir.

Ayrica ayni kavis oranlarinda farkli debiler kullanilmasi sonucunda Nusselt

sayisinin debisinin artmasiyla birlikte yiikseldigi goriilmektedir. Nusselt sayisinin

Reynolds sayisi, Dean sayisi, kavis orani ve akis hiziyla olan bu degisimleri Sekil

3.2’de sirasiyla verilmistir.

400
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300 -
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5 201 50,068 | 5 2507 o §=0,068
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5=0,150

50

10000 15000 20000 25000

30000 35000 40000 45000 50000
Re
(a)

400

350 4

300 +

50

A 6=0,150

400

—e— v=1,0m/s
350 4 o v=1,6 m/s
v - v=2,2m/s
300 -
250 A
200 -
150

100 -

Nu

50 w

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

De
(b)

004 006 008 010 012 014 0,16
5
()

Sekil 3.2 Boru icindeki Nusselt sayisinin (a) Reynolds sayisi (b) Dean sayisi1 ve (c)
kavis oraniyla degisimi

Boru icindeki en diisiik Nusselt sayisi kavis orani 0,058 olan boruda; en diisiik olarak
1 m/s’lik hiz icin 89,12 ve en yiiksek olarak 2,5 m/s’lik hiz i¢in 169,62 degerlerinde

elde edilmistir. En yiiksek Nusselt sayisi ise kavis orani 0,15 olan boruda; en diisiik
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olarak 1 m/s’lik hiz i¢cin 178,76 ve en yiiksek olarak 2,5 m/s’'lik hiz i¢in 379,56

degerlerinde elde edilmistir.

Boru disinda ayni debi altinda farkl kavis oranlarinda 1s1 transferinin incelenmesi
sonucunda hazne tarafindaki Nusselt sayisinin da Reynolds sayisinin ve kavis
oraninin artmasiyla birlikte ytlikseldigi goriilmektedir. Kavis oraninin artmasiyla
birlikte haznenin hidrolik ¢ap1 ve buna bagh olarak kesit alan1 azalmaktadir. Bu
azalma sabit kiitle debisi icin hiz artisina sebep olmaktadir. Ornek olarak, 9 mm caplh
boruya ait haznenin hidrolik ¢ap1 6,33 mm ve 20 mm ¢aph boruya ait haznenin
hidrolik ¢ap1 4,73 mm’dir. Ayni debiyi saglamak i¢in 6,33 mm ¢apli haznedeki suyun
hiz15,17 m/s iken, 4,73 ¢apli haznedekinin hiz1 9,3 m/s’dir. Bu da Reynolds sayisinin
artmasina, Reynolds sayis1 da Nusselt sayisinin bir parametresi oldugundan dolay1
Nusselt sayisinin da artmasina sebep olur. Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ve kavis

oranl ile olan bu degisimleri Sekil 3.3’de verilmistir.

240 240
230 4 230 4
_ 220 4 220
3 Z
Z Z
210 1 210 4
200 200 |
190 T T T T T T 190 : T T T T
46000 48000 50000 52000 54000 56000 58000 60000 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Resh 6
(a) (b)

Sekil 3.3 Hazne tarafindaki Nusselt sayisinin (a) Reynolds sayisi ve (b) kavis
oraniyla degisimi

Hazne tarafindaki en diisiik Nusselt sayisi, kavis orani 0,058 olan boruda 201,37 ve
en ylksek Nusselt sayisi, kavis orani 0,15 olan boruda 236,6 degerlerinde elde
edilmistir.

Boru i¢i ve disindaki 1s1 tasinimlari ile boru duvarindan gerceklesen 1s1 iletiminin

hesaplanmis ve bunun neticesinde toplam 1s1 transfer katsayisinin boru ici ve
disindaki 1s1 transferi karakteristikleriyle ayni sonuglar1 verdigi gorilmistir.

Toplam 1s1 transfer katsayis1 Reynolds sayisinin, Dean sayisinin, kavis oraninin ve
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akis hizinin artmasiyla birlikte artmaktadir. Toplam 1s1 transfer katsayisinin
Reynolds sayisi, Dean sayisi, kavis orani ve akis hiziyla olan bu degisimleri Sekil

3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 Toplam 1s1 transfer katsayisinin (a) Reynolds sayisi, (b) Dean sayisi ve (c)
kavis oraniyla degisimi

En diisiik toplam 1s1 transfer katsayisi kavis orani 0,058 olan boruda; en diistik
olarak 1 m/s’lik hiz icin 1884,2 W/m2K degerinde ve en yliksek 2,5 m/s’lik hiz i¢in
2218,1 W/m2K degerlerinde elde edilmistir. En yliksek toplam 1s1 transfer katsayisi
kavis orani 0,15 olan boruda; en diistik olarak 1 m/s’lik hiz i¢in 1983,2 W/m?2K
degerinde ve en yiiksek 2,5 m/s’'lik hiz i¢cin 2465,7 W/m2K degerlerinde elde

edilmistir.

Elde edilen sonuglar ile Reynolds sayisi, Dean sayisi, kavis orani ve akis hizinin 1s1

transferi lizerinde pozitif etkileri oldugu goriilmektedir.
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3.2. Basing Diisiimii Sonugclari

Yapilan literatlir ¢alismasi ile helezon borularda siirtinme faktoriiniin Reynolds
sayisl, Dean sayisi ve akis hizinin artmasiyla birlikte azaldigi, kavis oraninin
artmasiyla birlikte arttigi; buna karsin basing¢ diisiimii ve basing¢ diistimiinii yenmek
icin gereken pompalama giiciintin Reynolds sayisi, Dean sayisi, kavis orani ve akis

hizinin artmasiyla birlikte arttig1 gériilmustiir. Elde edilen sonuglar literatiirdekiyle

paralellik gostermektedir ve asagida agiklanmaktadir.

Farkli kavis oranlarinda ve akis hizlarinda yapilan ¢alismalar ile boru icindeki
sirtinme faktoriniin Reynolds sayisi, Dean sayisi ve akis hizinin artmas ile
azaldigi, kavis oraninin artmasi ile birlikte arttigir gortilmektedir. Boru icindeki

strtinme faktoriiniin Reynolds sayisi, Dean sayisi, kavis orani ve akis hiziyla olan

bu degisimleri Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 Boru icindeki siirtiinme faktoriiniin (a) Reynolds sayisi, (b) Dean sayisi
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Boru icindeki basing diisiimiinli yenmek i¢in gereken pompalama giicti ise Reynolds
sayisl, Dean sayisy, akis hizi ve ayni zamanda ayni akis hizinda, artan kesit alaninin
debiyi arttirmasinin etkisiyle de artmaktadir. Boru icindeki basin¢ diisiimiinii
yenmek icin gereken pompalama giiciiniin Reynolds sayisi, Dean sayisi, kavis orani

ve akis hizi ile olan bu degisimleri Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6 Boru icindeki pompalama giictiniin (a) Reynolds sayisi, (b) Dean sayisi1 ve
(c) kavis oraniyla degisimi

Boru icindeki en diisiik pompalama giicii kavis orani 0,058 olan boruda; en diisiik
olarak 1 m/s’lik hiz icin 0,9 W ve en yiiksek olarak 2,5 m/s’lik hiz i¢in 12,71 W
degerlerinde elde edilmistir. En yiiksek pompalama giicti ise kavis orani 0,15 olan
boruda; en diisiik olarak 1 m/s’lik hiz i¢in 2,6 W ve en ytliksek olarak 2,5 m/s’lik hiz
icin 36,2 W degerlerinde elde edilmistir. Kti¢iik akis hizlarinda kavis oraninin basing

diisiimiine etkisinin ihmal edilebilir oldugu sdylenebilir.

Boru disinda ayni1 debi altinda farkl kavis oranlarinda 1s1 transferinin incelenmesi
sonucunda hazne tarafindaki siirtiinme faktori, boru icinde oldugu gibi Reynolds
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sayisinin artmasiyla birlikte azalmaktadir. Kavis oraninin artisinda ise boru
icindekinin tersi bir etki gostererek azalmaktadir. Buna karsin kavis oraninin
artmasiyla birlikte basing¢ diisiimii ve bu basing diisiimiinii yenmek i¢in gereken
pompalama giiclii artmaktadir. Hazne tarafindaki siirtiinme faktoriiniin Reynolds
sayislt ve kavis oraniyla ve basin¢ diisiimiinii yenmek i¢in gereken pompalama

gliciniin kavis oraniyla olan bu degisimleri Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7 Hazne tarafindaki siirtiinme faktoriiniin (a) Reynolds sayisi ve (b) kavis
oraniyla, (c) pompalama giiciiniin kavis oraniyla degisimi

Elde edilen sonuclar ile Reynolds sayisi, Dean sayisi, kavis orani ve akis hizindaki

artisin basing diisiimiinii arttirdig1 goriilmektedir.

3.3. Optimum Reynolds Sayisinin Belirlenmesi

Is1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri sonuclarindan goriilmektedir ki
Reynolds sayisinin, Dean sayisinin, kavis oraninin ve hizin artmasiyla birlikte

Nusselt sayis1 artarken ayni zamanda pompalama giiclinde de artis gortilmektedir.
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Bu nedenle en yiiksek Nusselt sayisini elde etmeye ¢alismak sistemimizin en verimli
halde olmasi olarak diistiniilmemelidir. Clinkii bu ¢alisma noktas1 ayn1 zamanda

ekstra pompalama giiclerini de beraberinde getirecektir.

Bu sebeple her boru i¢cin ayn1 Reynolds sayilarina karsilik gelen Nusselt sayilari ve
basing dustimleri birlikte ele alinarak bir analiz yapilmistir. Reynolds sayisinin
arttirllmasi ile birlikte basing diisiimiindeki artisin Nusselt sayisindaki artistan
istiin gelmedigi son nokta optimum calisma noktas1 olarak belirlenmistir. Bu
calisma noktasinin iizerindeki Reynolds sayilarinda basing diisiimiinde yiiksek
artislar goriilmekte, bu etkiler Nusselt sayisindaki iyilesmenin oniine ge¢cmekte ve

bu nedenle bu degerin lizerinde 1s1 degistiricisinin calistirilmamasi 6nerilmektedir.

Her bir kavis orani i¢in optimum nokta grafikleri Sekil 3.8’de, bu grafiklerin bir 6zeti

olan Re,y;-6 grafigi Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.8 Kavis orani (a) 0,058, (b) 0,068, (c) 0,085, (d)0,092, (e) 0,100, (f) 0,108,
(g) 0,117, (h) 0,133 ve (1) 0,150 olan borular i¢in optimum Reynolds sayilarinin

tayini
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Sekil 3.9 Optimum Reynolds sayisinin kavis oraniyla degisimi

3.4. Uygun Boru ve Calisma Sartlarinin Belirlenmesi

Kavislerinin neden oldugu ikincil akis etkileri ve kompakt yapisi sayesinde helezon

borulardaki 1s1 transferi, diiz borulardakinden fazladir.

Sadece 1s1 transferi karakteristiklerini g6z Oniine alarak en uygun borunun en
yliksek kavis oranina sahip boru oldugu ve en uygun olmayan borunun ise en diisiik
kavis oranina sahip boru oldugu sdylenebilir. Clink{i 0,058’lik kavis oranina sahip
boruda 1s1 tasinim katsayisinda diiz borudakine kiyasla %7,26-7,34 oraninda artis

gorilirken, 0,15lik kavis oranina sahip boruda %25,8-27,5 oraninda artis

gorilmektedir.
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Sekil 3.10 Diiz borudaki Nusselt sayisinin (a) 0,058 kavis oranina sahip borudaki
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ve (b) 0,15 kavis oranina sahip borudaki Nusselt sayilariyla karsilastirilmasi

Helezon borulardaki kivrimlar ve akiskanin birim hacim basina daha fazla yiizey
lizerinden akmasi gibi etkenlerden dolay1 basing diistimii, diiz borulardakinden

fazladir.

Sadece basing diisiimii karakteristikleri géz 6niine alinarak en uygun borunun en
diisiik kavis oranina sahip boru oldugu ve en uygun olmayan borunun ise en ytiksek
kavis oranina sahip boru oldugu da s6ylenebilir. Ciinkii 0,058’1ik kavis oranina sahip
boruda basing diisiimiinde diiz borudakine kiyasla %20,8-23,9 oraninda artis

gorilirken, 0,15lik kavis oranina sahip boruda %41,4-51,2 oraninda artis

gorilmektedir.
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Sekil 3.11 Diiz borudaki siirtlinme faktoriiniin (a) 0,058 kavis oranina sahip
borudaki ve (b) 0,15 kavis oranina sahip borudaki siirtiinme faktoriiyle
karsilastirilmasi

Bu sebeple bu iki parametreyi tek baslarina ele alarak bir 1s1 degistiricisi seciminde
bulunmak dogru degildir, bu iki parametre de birlikte ele alinmalidir. Hangi etkinin
verimde daha baskin oldugunu gérmek tizere hem Nusselt sayisi hem de siirtiinme
faktoriniin birlesik olarak degerlendirildigi ve ikinci bolimde verilen baginti
(Denklem 2.28), 1s1l performans faktoért kullanilarak bir karsilastirma yapilabilir.
Her boru icin 6 farkli akis hizinda yapilan hesaplamalar ile elde edilen grafik, Sekil

3.12’de verilmistir.

Grafikten gorildigi lizere akiskan hizi arttikca basing diisiimii etkilerinin de
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icerisinde 1s1l performans faktoriiniin en diisiik degeri 0,15 kavis oranina sahip
boruda 2,5 m/s’lik akis hizinda, 0,985 olarak goriilmektedir. En ytliksek deger ise 0,1

kavis oranina sahip boruda 1 m/s’lik akis hizinda 1,041 olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Isil performans faktoriiniin kavis oraniyla degisimi

Bir onceki kisimda elde edilen optimum Reynolds sayilarina karsilik gelen Nusselt
sayis1 ve surtiinme faktorlerinin kullanilmasiyla 1s1l performans faktorii egrisi elde
edildiginde, egrinin 2,2 m/s ve 2,5 m/s’lik akis hizlarindaki egrilerin arasinda yer
aldig1 gorilmektedir. Bu da Re, -6 grafiginin, 1s1l performans faktoriinde 1'e kadar
inilebilecek Reynolds sayilarini verdigini gostermektedir. Bu baglamda iki grafigin

de birbirlerinin saglamasini yaptiklar: sdylenebilir.

Sekil 3.12’deki egrilere bakildiginda, her ne kadar tepe noktasi her akis hizi icin
degisim gosterse de, kavis oraninin artmasiyla birlikte 1s1l performans faktoériniin
arttigl ve bir noktadan sonra kavis oraninin artmasiyla birlikte bu degerin azaldig:
gorilmektedir. En yliksek degerler 0,068-0,1 kavis orani araligina aittir. Bu sebeple
151 degistiricisinde kullanilmak iizere ¢ok kiiciik ya da ¢ok biiytik kavis oranlarina

sahip helezon borularin tercih edilmemesi gerektigi soylenebilir.

Grafikteki en ytliksek egrinin 1 m/s akis hizina ait oldugu ve egrinin en iist noktasinin
0,1 kavis oranina sahip olan 14 mm ¢apli boru oldugu belirtilmisti. En yiiksek ikinci

performansin saglandig1 1,3 m/s’lik akis hizina ait egri dikkate alindiginda, egrinin

57



tepe noktasinda ¢ok kii¢lik bir fark ile yine 0,1 kavis oranina sahip olan boru yer
almaktadir. Hiz arttirildiginda, 1,6 m/s ve 1,9 m/s’deki akis hizlar1 icin en ytliksek 1s1l
performans faktérii 0,085 kavis oranina sahip olan 12,7 mm c¢aph boruda
goriliirken, 2,2 m/s ve 2,5 m/s akis hizlan icin en yiiksek degerler 0,068 kavis

oranina sahip olan 10,2 mm c¢apli boruda goriilmektedir.

Bu ifadeler ile yiiksek 1s1 degistiricisi performansi i¢in akis hiz1 arttik¢a daha kiiciik
kavis oranlarina sahip borularin secilmesi gerektigi sdylenebilir. Ancak 6nemli olan
en yiiksek performansin verildigi hiz ve o hizda en yiiksek 1s1l performans faktoriini
veren kavis oranidir. Buradan hareketle en yiiksek egriyi ve dogruluk saglamasi
acisindan en ytiksek ikinci egriyi goz oniine alindiginda en ytiksek 1s1 degistiricisi
performansini veren borunun 0,1 kavis oranina sahip olan boru oldugu

gorilmektedir.

Is1l performans faktoriine ek olarak her kavis orani icin 6 farkl akis hizinda NTU

analizi yapilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen grafik, Sekil 3.13’de verilmistir.

NTU belirli U ve C,,;,, degerleri i¢in 1s1 transfer ylizey alaninin bir 6l¢listidiir. Yani,
NTU degeri ne kadar biiyiikse 1s1 degistiricisi boyutunun da o kadar biiyiik olacagi
soylenebilir [78]. Glinlimiizde 1s1 degistiricilerinin daha az yer kaplamas iizerine

calismalar yapilirken ytliksek NTU degeri istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 3.13 NTU degerlerinin kavis oraniyla degisimi
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Sekil 3.13’teki grafik incelendiginde NTU degerinin kavis oranin artmasiyla birlikte
azaldig1 ve bir noktadan sonra kavis oraninin artmasiyla birlikte artis gosterdigi
gorilmektedir. En disiik degerler 0,085-0,117 kavis oranlar1 araligina aittir. Bu
sebeple, 1s1l performans faktori analizinin sonucunda oldugu gibi 1s1 degistiricisinde
kullanilmak tzere ¢ok kiiciik ya da ¢ok biiyiik kavis oranlarina sahip helezon

borularin tercih edilmemesi gerektigi soylenebilir.

54 calisma noktasi dikkate alindiginda ve tiim akis hizlari incelendiginde, toplamda
en disik NTU degerleri 0,085 ve 0,1 kavis oranlarina sahip borularda elde
edilmistir. Bu iki kavis oranina sahip boruya ait c¢alisma noktalar
karsilastirildiginda toplam olarak 0,1 kavis oranina sahip borudakinin daha kii¢iik
degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu baglamda 1s1l performans analizi ile NTU

analizinin birbirini dogruladiklari séylenebilir.

Yapilan incelemeler sonucu tez ¢alismasindaki sartlar altinda helezon borulu 1s1
boru oldugu goriilmektedir. Bu boru kullaniminda ttirbiilansli ¢alisma kosullari i¢in
en uygun sonucu vereceginden dolay1 0,1-0,15 kg/s kiitle debisinde calisilmasi ve
maksimum olarak Re=31900 degerinde ve buna karsilik gelen 0,26 kg/s debide
calisilmasi onerilmektedir. 0,1 kavis oranina sahip boruya alternatif olarak 13 mm

¢apli boruile 12,7 mm ¢apli boru tercih edilebilir.

3.5. Nanoakiskan Kullanimi Sonug¢lari

Yapilan literatiir calismasi ile helezon borularda nanoakiskan kullanimi durumunda
hem Nusselt sayisinin hem siirtlinme faktoériiniin diiz boruya oranla arttig1 ve
nanoakiskan hacimsel derisiminin artmasiyla birlikte bu iki ifadenin bulyidigi
gorilmiustiir. Elde edilen sonuglar literatiirdekiyle paralellik gostermektedir ve

asagida aciklanmaktadir.

Tablo 2.2’de verilen 10 nanopartikiil ile temel akiskan olarak su kullanilarak, %0,1-
0,2-0,3-0,4 ve 0,5 olmak tlizere 5 farkli hacimsel derisime sahip 10 farkh tip
nanoparc¢acik bu ¢alismada kullanilmistir. Bu nanoakigkanlarin en uygun boru
olarak bir o6nceki bolimde tercih edilen 0,1 kavis oranina sahip boruda

kullanilmalar1 durumlari incelenmistir.
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Nanoakiskan kullanimi ile birlikte Nusselt sayisi, sadece su kullanimina gore artis
gostermektedir. Bunun nedeni nanopargaciklarin temel akiskandan daha yiiksek 1s1
iletim katsayisina sahip olmasi, akista tiirbiilans yaratmasi ve akiskanin 1s1 transfer

alanini arttirmasidir. Tiim nanoakiskanlarin farkli debi ve derisimlerde incelenmesi

sonucu elde edilen grafikler Sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.14 Nanoakiskan kullanimi sonucu Nusselt sayisinin (a) %0,1 derisimde, (b)
%0,5 derisimde Reynolds sayisi ile degisimi ve (c) derisim ile degisimi

Elde edilen grafikler ile Nusselt sayisindaki artislarin tim nanoakiskanlar igin
yaklasik degerlerde oldugu ve hacimsel derisimin artmasiyla birlikte hem Nusselt
sayisinda hem de nanoakiskanlarin Nusselt sayilar1 arasindaki farklarda artis
yasandigl gorilmektedir. Tim derisimlerde en yiliksek Nusselt sayisi Fe/su

nanoakiskanina aittir.
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Nusselt sayisina ek olarak nanoakiskan kullaniminin basing disimiine de etkisi
olmaktadir. Nanoakiskan kullanimiyla birlikte stirtinme faktorii sadece su
kullanimina gore artis gostermektedir. Bunun sebebi nanoakiskanin viskozitesinin

temel akiskana gore daha yiiksek olmasi ve yiizey alaninin artmasidir.

Hem 1s1 transferinde hem de basin¢g diisimiinde olan artistan dolay1 bu iki
parametre birlikte ele alinarak 1s1l performans faktorii hesaplanmalidir. Buradaki
1s1l performans faktorii helezon boruda nanoakiskan kullaniminin, helezon boruda
sadece su kullanimu ile karsilastirilmasi tizerinedir. Helezon borularda nanoakiskan
kullanimina dair yapilan deneysel ¢alisma sonucu onerilen ve bu tezdeki ¢alisma
sartinin korelasyonun gecerlilik araligin1 sagladigi Nusselt sayisi korelasyonu
mevcuttur, ancak siirtlinme faktorii korelasyonu mevcut degildir. Bu sebeple sadece
temel akiskan kullanimina ait siirttinme faktoéri korelasyonu kullanilmistir. Bu
nedenle nanokanoakiskan hacimsel derisiminin basing disimi karakteristikleri

lizerine gergek etkisi tespit edilememistir.

Nanoakiskanlar icin hesaplanan 1s1l performans faktorlerinden elde edilen grafik

Sekil 3.15’de verilmistir.

0,60
—e— Ag/su
059 1  E=—a | e o AlyO4/su
’ - w- - - Culsu
| - A - CuOlfsu
0,58 - m - Felsu
.o - Mgolsu
0,57 A - - - MWCNT/su
:C —o—— SiOy/su
0564 NN A TiOZISU
- v- - ZnOlsu
0,55 ~
0,54 +
0,53

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
¢ (%)
Sekil 3.15 Nanoakigkan kullaniminda 1s1l performans faktoriiniin nanoakiskan
debisi ile degisimi
Kiiciik derisim oranlarinda 1s1l performans faktoriiniin tiim nanoakiskanlar i¢in
benzer degerlerde oldugu, derisim orani arttikca 1sil performans faktoriiniin

azaldig1 ve nanoakiskanlar arasindaki farkin biiylidiigii goriilmektedir. Bunun
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nedeni hacimsel derisimin artmasiyla birlikte stirtiinme faktoriinde de artis

gorilmesidir.

Nanoakiskan kullaniminda 1sil performans faktoriiniin en iyi degerleri tiim
derisimlerde Fe/su nanoakiskani tarafindan verilmektedir ve onu sirasiyla Cu/su,
Zn0/su, CuO/su, Ag/su, TiOz2/su, Al203/su, MgO/su, SiOz2/su ve MWCNT /su takip

etmektedir.

Yapilan analiz sonucu tez c¢alismasindaki sartlar altinda, 300 ¢alisma noktasi

iyi sonuclarin Fe/su nanoakiskani tarafindan verildigi goriilmektedir. Bu sebeple
Fe/su nanoakiskaniyla calisilmasi uygun olacaktir. Nanografi Nanotechnology
firmasindan alinan fiyatlar ile 1 kg Fe nanopargaciginin maliyeti yaklasik olarak
6200 (613€) ve Fe/su nanokaskanindan sonra en iyi performans degerlerini
gosteren Cu nanoparc¢aciginin 1 kg'inin maliyeti yaklasik olarak 5600% (558€)’dir.
Bu iki akiskana gore daha az performans gostermesine ve 3. sirada yer almasina
karsin nanoparcaciginin 1 kg’'inin yaklasik olarak 2000% (198€) olmasindan dolay:

Zn0/su nanoakiskani da maliyet a¢isindan alternatif olarak 6nerilmektedir.

3.6. lyilestirilmis Yiizeyli Helezon Borular ile Karsilastirma

Helezon borularda iyilestirilmis yiizey kullaniminin ytizey alanini arttirdigi ve akista
tirbiilans sagladigi icin diz borulara oranla daha iyi 1s1 transferi sonuclari verdigi,
bununla birlikte basin¢g diisimiinde de artisa neden oldugu yapilan literatiir
arastirmasi ile gorilmustir. Bu konuda literatir ¢alismasi oldukg¢a kisith olup,
deneysel calismaya ait Nusselt sayisi korelasyonu sadece Rainieri vd. [38]
tarafindan koruge ylizeyli helezon borular i¢in 6nerilmistir. Korelasyon laminer
calisma kosullarinda, genis olmayan bir gegerlilik araligina sahiptir. Strtiinme
faktoriine ait deneysel calisma ile elde edilmis herhangi bir korelasyon ise
literatiirde mevcut degildir. Bu sebeple, bu iki pasif iyilestirme yonteminin bir arada
kullanilmasi iizerine analiz yapilamamistir. Tez ¢alismasinin bir sonraki agamasi
olarak helezon borularda kavis oraninin ve koruge ylizey yapisinin 1s1 transferi ve

basing diisiimiine etkilerinin deneysel olarak incelenmesi planlanmaktadir.

62



Deneylerde kullanilmak iizere satin alimi yapilmis 6rnek helezon borular Sekil

3.16’da verilmistir.

MR
(Y

b)
Sekil 3.16 (a) Pirtzsiz ytizeyli ve (b) koruge ytizeyli helezon borular
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4

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 1s1 transferini iyilestiren pasif yontemlerden biri olan helezon
boruya sahip 1s1 degistiricileri incelenmis; kavis oraninin, Reynolds sayisinin ve
debinin tek fazli akista 1s1 transferine ve basing diisimiine olan etkileri
arastirllmistir. Turbiilansh akis rejiminde gerceklesen calismada ¢aplar1 9-20 mm
arasinda degisen ayni helezon ¢api, uzunluk ve sarim sayisina sahip 9 farkli helezon
boru kullanilmistir. Calisma akiskani olarak boru tarafi ve hazne tarafi i¢in su

secilmistir.

Is1 transferi sonuclari ile boru igindeki ve disindaki Nusselt sayilarinin ve toplam 1s1
transfer katsayisinin Reynolds sayisi, Dean sayisi, kavis orani ve debinin artmasiyla
birlikte yiikseldigi gorilmistiir. Basing diisimii sonuglar1 ile boru icindeki
sturtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi, Dean sayisi ve akis hizinin artmasi ile
azaldigy, kavis oraninin artmasi ile arttig1 ve boru igindeki basing diisiimii ve buna
bagh olarak bu basing diisiimiinii yenmek icin gereken pompalama giiciiniin
Reynolds sayisi, Dean sayisi, kavis orani ve debinin artmasiyla birlikte yiikseldigi

gorulmustir.

Is1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri birlikte ele alinarak her bir kavis
orani icin c¢alisilmas1 gereken iist sinir olarak optimum Reynolds sayilar1 elde
edilmistir.

Yapilan 1s1l performans faktorii ve NTU analizleri ile calisma sartlari altinda helezon

¢apli boru oldugu ve bu borunun kullanilmas1 durumunda tercih edilmesi gereken

en uygun debinin 0,1-0,15 kg/s araliginda oldugu belirlenmistir.

Su ile yapilan calismalar, diger bir pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemi olan
nanoakiskan kullanimi ile tekrarlanmistir. Calisma akiskani olarak literatiirde 1s1
transferinde en cok artis gosterdigi belirtilen 10 nanoakiskan, %0,1-0,2-0,3-0,4 ve

0,5 olmak tizere 5 farkli hacimsel derisimde ele alinmistir. Sonuclar nanoakiskan
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kullaniminin, sadece su kullanimina goére Nusselt sayisinda ve basing diisiimiinde
artisa neden oldugunu gostermistir. Yapilan 1sil performans faktorii analizi ile
calisma sartlarinda 14 mm ¢aph helezon boru i¢cin en uygun nanoakiskanin Fe/su

oldugu belirlenmistir.

Helezon borularda genisletilmis yiizey kullanimina dair tiirbiilansh akis rejiminde
deneysel calismaya dayanan herhangi bir Nusselt sayis1 ya da strtiinme faktori
korelasyonu literatlirde bulunmamaktadir. Bu sebeple tez ¢alismasinin bir sonraki
adimi olarak kavis orani, genisletilmis ylzey kullanim1 ve nanoakiskan kullanimi

gibi etkilerin deneysel olarak incelenemesi hedeflenmektedir.
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