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OZET

GRAFEN TABANLI NANOAKISKAN KULLANILAN ARAC
RADYATORUNDE EKSERJi ANALIZI

Cihan Zeki UYGUN

Yuksek Lisans Tezi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ferhat KILINC
2019, 72+xvi sayfa

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda otomobil radyatdrlerinde Grafen tabanli
nanoakiskanlarin kullanilabilirligi sayisal olarak incelenmistir. Hesaplamalarda daha
once yapilmis doktora ¢aligmasina ait deneysel veriler kullanilmistir. Deneylerde taban
akigkani olarak saf su kullanilarak hacimce %0.01 ve %0.02 konsantrasyonda grafen
nano ribon (GNR) ve grafen oksit (GO) nanoakiskanlar1 kullanilmistir. Deneyler 36 °C,
40 °C ve 44 °C akiskan giris sicakliklarinda, 0.6 m3/h, 0.7m3/h, 0.8 m3/h ve 0.9 m3/h
akiskan debilerinde gergeklestirilmistir. Deneyler i¢in kullanilan otomobil radyatori
stadyum kesit alanli kompakt 1s1 degistiricisidir. Sistem bir fan kullanilarak sabit debide
hava ile sogutulmustur. Hava radyator ile fan arasina dikdoértgen bir kanal yerlestirilerek
radyatore yonlendirilmistir. Tiim sicaklik ve debi degerleri i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda hacimece %0.01 GO nanoakiskaninin ekserji verimi degerlerinin kullanilan
diger nanoakiskanlarin ekserji verimlerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Yine
hesaplamalar sonucunda %0.01 GO i¢in hesaplanan ekserji yikim1 ve entropi Uretimi
degerleri diger nanoakiskanlar i¢in hesaplanan ekserji yikimi ve entropi iiretimi
degerlerinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalar sonucunda her iki nanoakigkan
icinde 9%0.01 konsantrasyonun daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir. Akiskanin
radyatore giris sicakligi ve debisi arttiginda ekserji verimlerininde arttigi gorilmiistiir.
Bunun yaninda ekserji yikimi degerlerininde yine debi ve sicaklikla dogru orantili
olarak yiikseldigi gorilmiistir. Su ile kiyaslandiginda en iyi performansa sahip

nanoakiskanin %0.01 GO oldugu gériilmiistiir. 44 °C sicaklik ve 0.9 m3/h debi igin
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yapilan hesaplamalar sonucunda su i¢in ekserji verimi %95.18 olarak bulunurken,
%0.01 GO igin ekserji verimi degeri %94.93 olarak bulunmustur. Nanoakigkan oldugu,
akis yapisimnin tersinmezliklere ve entropi Uretimine neden olacagi goz Oniine
alindiginda bu deger oldukg¢a dikkat c¢ekicidir. Nanoakiskan teknolojilerinin hizla
gelismesi ve saf suya kiyasla %0.01 GO’ in 1s1 transferinde sagladig artis gz Oniine
alindiginda, hacimce %0.01 konsantrasyona sahip Grafen oksit nanoakiskaninin suya

alternatif olarak iyi bir 1s1 transferi akiskani oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar kelimeler: Ekserji, Ikinci yasa analizi, Arag radyatorii, Nanoakiskan, Entropi

uretimi, Is1 degistirici, Is1 transferini iyilestirme
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ABSTRACT

EXERGY ANALYSIS BY USED GRAPHEN BASED NANOFLUID
IN CAR RADIATOR

Cihan Zeki UYGUN

Master of Science Thesis

Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Ferhat KILINC

2019, 72+xvi pages

In this graduate thesis study, the availability of graphene based nanofluids in automobile
radiators is numerically examined. Experimental data of the previously performed
doctoral studies were used in the calculations.In the experiments, using pure water as
the base fluid, graphene nano-ribbon (GNR) and graphene oxide (GO) Nanofluids were
used in 0.01% of the volume and 0.02% concentration. The experiments were carried
out at 36 °C, 40 °C and 44 °C fluid inlet temperatures, 0.6 m3/h, 0.7 m3/h, 0.8 m3/h and
0.9 m3/h fluid flow rates. The automobile radiator used for experiments has been used
in the compact heat exchanger with the stadium cross-section area. The system is cooled
by air using a fan. The air radiator and the fan are placed in a rectangular duct and
directed to the radiator. As a result of the calculations for all temperature and flow rates,
%0.01 of the volume was found to be higher than the exergy efficiency of the other
nanofluids used in the yield values of the GO nanofluid. Again, as a result of the
calculations, the exergy destruction and entropy production values calculated for %0.01
GO were lower than the value of exergy destruction and entropy production calculated
for other nanofluids. As a result of the calculations, the concentration of %0.01 in both
nanofluids has given better results. It has been seen that the fluid increases in the
efficiency of the radiators when the inlet temperature and flow rate increase.In addition,
the values of exergy destruction were increased. The best performing nanofluid
compared to water was %0.01 GO. As a result of the calculations for 44 °C temperature

and 0.9 m3/h flow rate, the exergy efficiency for water was %95.18, while %0.01 GO of
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the yield value for was %94.93. This value is remarkable, given that it is a nanofluid,
that the flow structure will cause the production of tersinetities and entropy. Given the
rapid development of nanofluid technologies and the increase in heat transfer by %0.01
GO's compared to pure water, %0.01 GO of has been concluded as an alternative to

water as a good heat transfer fluid.

Key Words: Exergy, Second law analysis, Car radiator, Nanofluid, Entropy generation,

Heat exchanger, Improving heat transfer
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte yeryiiziindeki yenilenemeyen enerji kaynaklar: bilingsizce
ve hizli bir sekilde tiiketilmektedir. Bunun sonucunda artan enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesi ve bu biiyilk soruna ¢6ziim bulunabilmesi i¢in arastirmacilar,
yerylizlinde ve yeraltinda bulunan enerji kaynaklarinin daha bilingli olarak tiiketilmesi
icin, enerji geri kazanim sistemleri konusunda g¢esitli ¢aligmalar yapmaya
baglamislardir. Bu g¢aligmalar sonucunda bilim adamlar1 ve enerji muhendisleri enerji
analizi, ekserji (kullanilabilir enerji) analizi, tersinmezlikler, tersinir is, kayip is, termo
ekonomi, ekserji ekonomi kavramlar1 iizerinde onemli c¢alismalar yaparak, enerji
kullanan sistemlerde daha az enerji sarfiyati ile daha ¢ok is iiretme ve verim artirma

konusunda 6nemli 6lclide olumlu sonuglar almislardir (Akdogan, 2007).

Miihendislik uygulamalarinin en ¢ok karsilasilan belki de en 6nemli konularindan birisi,
sicakliklart farkli, iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 aktarim islemidir. Bu
aktarimin gergeklestigi cihazlara, 1s1 degistirici ya da esanjor adi verilmektedir.
Insanoglu zaman icinde ortaya cikan ihtiyaclarini karsilamak amaciyla 1s1 transferi
temellerini géz oniinde bulundurarak, 1s1 degistiricilerini gelistirmistir. Temel olarak, iki
veya daha fazla degisik termal durumu olan sivi veya gaz akigkanlar arasinda
Termodinamigin 0. 1. ve 2. yasalarina uymak kaydiyla 1s1 transferi islemleri bu cihazlar
Uzerinde gergeklesmekte ve farkli akiskan ¢iftleri kullanilarak proses akimlari
1sitilmakta yahut sogutulmaktadir. Endiistri uygulamalarindan biri olan 1s1 degistiricileri
elektronik, gida, kimya, enerji gibi ana sanayi dallar1 basta olmak iizere hemen hemen
tim sektorlerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Termik ve ¢esitli enerji
santrallerinde gii¢ iiretimi, atik su uygulamalari, uzay uygulamalari, iklimlendirme
sistemleri gibi sanayi amacl kullanimlarinin yani sira merkezi ve lokal 1sitma sistemleri
gibi evsel ihtiyaclar icin de 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Yukarida verilen
orneklerden de anlasilabilecegi gibi, 1s1 degistiriciler kullanim amacglarina gore farkl
kapasite, boyut, yapisal 6zelliklerde ve tiplerde olabilmektedir. Dolayistyla, bu denli
kullanim alani ¢ok olan ve enerjiyi aktarmakta siklikla kullanilan 1s1 degistiricileri
tizerinde yapilabilecek iyilestirmeler, giinlimiiz kisith ve yiiksek maliyetli enerjinin
korunumuna 6nemle hizmet edecektir. Ozellikle de tlkemiz gibi enerji kaynaklar:
acisindan kisithi kaynaklara sahip ve enerji konusunda disa bagimliligt olan iilkeler i¢in
enerjinin verimli kullanilmas1 hayati Onem tasimaktadir. Bu baglamda, 1s1

degistiricilerinde, enerji aktarim potansiyelini en yiiksek seviyede tutmak, enerji
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verimsizliklerini ortadan kaldirarak 1s1 transferini gergeklestirmek zorlu bir mithendislik

uygulamasidir.

1.1 Literatir Ozeti

Nanoakiskan kavrami ilk olarak 1995 yilinda Choi tarafindan literatiire kazandirilmistir.

Ekserji kavrami ise, Yunanca ex (dis) ve argon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiiretilmis
ve 1824 yilinda Carnot tarafindan kullanildigr kabul gormektedir. Ekserji analizi
konusundaki ¢alismalar ise Gouy ve Stodola ile baslamis, sonraki yillarda F.

Bonsjokovic tarafindan gelistirilerek modernize edilmistir (Szargut 1988).

Kullanilabilir enerji (ekserji) analizi ile ilgili 6nemli calismalar 1990’11 yillarda
Tsatsaronis ve Moran tarafindan yapilmistir. Moran, ekserji analizinin termodinamik

sistem analizinde kullanilan temel ifadelerini belirlemistir.

Kuremenos ve Tsatsaronis (1991), 1s1l ve enerji sistemlerinin analizinde ekserji analizi
yontemini kullanmislardir. Sonug¢ olarak 1s1 transferi mekanizmasinin ve enerji
aktariminin oldugu sistemlerde ekserji analizi yonteminin kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Pak ve Cho (1998), %1-3 hacimsel oranlarda karigima sahip Al2O3-H.O
nanoakigkanlarinin tiirbiilanslhi tasinim 1s1 transferi karakteristiklerinin deneysel bir
arastirmasini sunmuglardir. Sonuglar nanoakigkanlarin Nusselt sayilarinin (Nu), artan

hacimsel konsantrasyon ve Reynolds sayisiyla (Re) arttigini gostermistir,

Pantzali vd. (2009), minyatiir plakali 1s1 degistiricisinde nanoakigkan kullaniminin
etkilerini deneysel ve sayisal olarak calismislardir. Ik olarak nanoakiskanin (hacimce
%4 CuO-su 30nm ortalama capinda) termofiziksel Ozelliklerini (1s1l iletkenlik, 1s1
kapasitesi, viskozite, yogunluk ve ylizey gerilimi) sistematik olarak Ol¢miislerdir.
Deneysel calismada farkli debilerde ve sayisal calismada farkli eleman sayilarinda
calisilmigtir. Genel olarak tiim c¢aligma sartlarinda, nanoakiskan suya gore 4 kat daha
diisiik debiye ve 6 kat daha diisiik basing diislisiine sahip oldugu bulunmustur. Sonug
olarak ise nanoakiskanlarin 1s1 degistirici sistemler i¢in uygun oldugu ancak pahali ve

kararsiz olduklar1 vurgulanmistir.

Fard vd. (2011), plakali ve es eksenli 1s1 degistiricisinde ZnO/Su nanoakiskani

kullanarak 1s1 transferi performansini sayisal ve deneysel olarak aragtirmiglardir. Taban
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akiskana (su) kiyasla nanoakigkan kullanildiginda 1s1 transferi orani plakali ve es eksenli

her iki 1s1 degistiricisi i¢in artmustir.

Pandey ve Nema (2012), plakali 1s1 degistiricisi kullanarak yaptiklart deneysel
calismalarinda su ve AlOz (su tabanlt %2, 3 ve 4 hacimsel konsantrasyon)
nanoakiskaninin 1s1 transferi, stirtinme kayiplar1 ve ekserji kayiplarini arastirmislardir.
Reynolds ve Peclet sayisinin artisiyla ve nanoakiskan konsantrasyonundaki azalma ile
151 transferi karakteristiklerinin iyilestigi gozlemlenmistir. Yaklasik 40-50 nm c¢apinda
Al203 %2, 3 ve 4 hacimsel konsantrasyon ve 2-5 l/dak. debi araliginda deneyler
yapilmistir. %2 Al>O3z i¢in %21 1s1 transferi oraninda artis elde edilmistir. En yiiksek 1s1
transferi katsayisi, h artist %2 konsantrasyonunda Al,Os/Su nanoakigkani i¢in sudan
%11 daha fazladir. En yiiksek 1s1 transferi katsayisi, h artist %2 konsantrasyon ve 7700
Peclet sayisi, Pe icin gerceklesmistir. %2, 3 ve 4 hacim konsantrasyonu igin Pe
sayisindaki artis sirasiyla %10, %7.3 ve %4.6° dir. Siirtlinme faktorii su i¢in 0.9 ile 1.2,
nanoakiskan i¢in 4.6 ile 8.7 (%0-4 hacimsel konsantrasyon) arasinda degismistir. Enerji
acisindan plakali 1s1 degistiricisinin deneysel ortalama etkenlik degeri su-su i¢in %84 ve

su-nanoakiskan i¢in %87 elde edilmistir.

Javadi vd. (2013), plakali bir 1s1 degistiricisinde SiO2, TiO2 ve Al.O3 uygulayarak taban
akigkana kiyasla termofiziksel 6zelliklere ve 1s1 transferi karakteristiklerine etkileri
incelenmigtir. Isil iletkenlik, 1s1 transferi katsayisi, toplam 1s1 transferi katsayisi, 1s1
transferi orani, toplam 1s1l direng, basing diisiisii ve entropi liretimi arastirilmistir. Su
sonuclar elde edilmistir: Isil iletkenlik nanopargacik eklenmesiyle artmaktadir. Bu artis
TiO2 ve Al203 hemen hemen ayni olup SiO2’ den daha yiiksektir. Nanopargaciklarin
hacimsel konsantrasyonunun artmasi ile 1s1 transferi katsayisi artmaktadir. TiO2 ve
Al>03 1s1 transferi katsayist SiO2’ den daha fazla etkilenmektedir. Nanopargaciklarin
hacimsel konsantrasyonunun artmasi ile Prandtl sayisi, Pr azalmaktadir. En yliksek
Prandtl sayisi, Pr %0.2 hacim konsantrasyonunda SiOz, Al203 ve TiO: i¢in sirasiyla
0.415, 0.406 ve 0.382. Nanoparcacik kullanilmasi ile basing diislisii 6nemli oranda
artmistir. Bunun sebebi taban akiskana kiyasla nanopargaciklarin yiiksek yogunlukta
olmasidir. Nanoparcacik kullanimi1  entropi iretimini artirmis ve pargacik
konsantrasyonuyla yiikselme yoniinde etki gostermistir. %2 hacim konsantrasyonunda
SiO; ile kiyaslandiginda, TiO2 ve Al:O3 %57 ve %50 oraninda entropi iiretim artisi

gostermistir.



Khairul vd. (2014), plakali 1s1 degistiricisinde CuO/Su nanoakigkani kullanarak, 1s1
transferi katsayisi, slirtiinme kayiplari, basing diislisti, pompalama giicii ve ekserji yok
olusunu incelemislerdir. Saf suya gére CuO/su nanoakiskani i¢in %0.5, 1 ve 1.5
hacimsel konsantrasyonda 1s1 transferi katsayisinda, h sirasiyla %17.7, %21.8 ve %24.7
artis elde edilmistir. Ekserji yok olusu saf suya gére CuO/su nanoakiskani i¢in %0.5, 1
ve 1.5 hacimsel konsantrasyonda sirasiyla %8, %16.25 ve %24 olarak sonuglanmustir.
Ekserjetik 1s1 transferi etkenligi ise saf suya goére CuO/su nanoakiskani i¢in %0.5, 1 ve
1.5 hacimsel konsantrasyonda sirastyla %12, %22 ve %34 olarak bulunmustur. Ayni
hacimsel ve kiitlesel debide taban akigskana nanopargacik eklenmesiyle 1s1 transferi

katsayis1 artmustir.

Halelfadl vd. (2014), su tabanli ¢ok katmanli karbon nanotiip nanoakigkan1 kullanarak
paslanmaz c¢elik es eksenli bir 1s1 degistiricisinin 1s1l performansini laminer akis
kosullarinda hesaplamislardir. Sogutma tarafinda (dis boru) 10 °C sabit sicaklik ve 336
I/h sabit debide damitilmis su, i¢ boruda ise 50 °C sabit sicaklik ve 580 I/h debi
araliginda kiitlece %0.05 konsantrasyonda CNT nanoakigkani bulunmaktadir.
Nanoakiskanin 1s1l iletkenlik ve ortalama tasinim 1s1 transferinin nanotiiplerin boyut
oraniyla (en/boy orani) arttigi ve taban akiskaninin 1sil iletkenliinin artmasiyla
azaldigin1 gostermislerdir. Sonug olarak ise diisiikk hacimsel fraksiyonlarda (%0.026
CNT) taban akiskana kiyasla %12 daha fazla ortalama taginim 1s1 transferi gerceklestigi

elde edilmistir.

Karabulut  (2015), MWCNT-saf su ve GO-saf su nanoakigkanlarinin
nanoparcaciklariin dort farkli boru cap1 i¢in boru i¢indeki hareketlerinin 1s1 transferi ve
yiik kayb1 (basing diisiisii) tizerindeki etkisini deneysel ve sayisal yontemler kullanarak
incelemistir. Nanoakiskanin 1s1 tasinim katsayisi artisinin genel itibariyle 1s1l iletkenlik
katsayisi artisindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum, nanoakiskanin 1s1 taginim
katsayisinin  artisinda  1s1  iletkenlikten baska mekanizmalarin  da  oldugunu
gostermektedir. % 0.01° lik hacimsel konsantrasyondaki MWCNT-su nanoakigkani i¢in
ortalama 1s1 taginim katsayisindaki artisin 0.9 l/dak. debide ortalama olarak 7247.492
W/m? icin %20 oldugu bulunmustur. Nanoakiskanin 1s1 tasmim katsayisi (hyf) ve
Nusselt sayist (Nuyf) akiskanin hacimsel debisinin, boruya uygulanan 1s1 akisinin ve
nanoakiskan konsantrasyonunun artigiyla artmaktadir. Nanoakiskan konsantrasyonu ve
debinin artisiyla boru boyunca yiik kaybi hK (basing diisiisii) artarken, siirtlinme

faktoriiniin f, konsantrasyonun artistyla arttig1, debinin artisiyla azaldig1 goriilmuistiir.
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Kiling (2015), nanoakiskan kullaniminin oto radyatorlerin 1s1 aktarim performansina
olan etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneyler i¢in taban akiskani olarak saf su
kullanarak hacimce %0.01 ve 0.02 konsantrasyondaki grafen oksit (GO) ve grafen nano
ribon (GNR) nanoakiskanlart kullanmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
veriler kullanilarak analitik ve deneysel olarak etkenlik, €, Nusselt sayisi, Nu ve toplam
1s1 transferi katsayisi, U degerleri hesaplanmistir. Oto radyatdriin etkenlik degerlerinin
akiskan konsantrasyonunun artmasi ile arttig1 ve %0.02 konsantrasyondaki GO ve GNR
nanoakiskanlarinda saf suya kiyasla analitik degerin lizerine ¢iktig1 sonucu elde
edilmistir. Saf suyla kiyaslandiginda %0.01 grafen oksit nanoakigkani i¢in en yiiksek
%6.9 ve %0.02 grafen oksit nanoakiskani i¢in en yiliksek %32.0 toplam 1s1 transferi
katsayisinda, U artis oldugu elde edilmistir. Grafen nano ribon nanoakigkani i¢in ise saf
suya kiyasla 9%0.01 konsantrasyon i¢in en yiiksek %18.9 ve %0.02 konsantrasyon i¢in
en yuksek %24.8 toplam 1s1 transferi katsayisi, U artis1 elde edilmistir. Grafen oksit ve
grafen nano ribon nanoakiskanlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda toplam 1s1 transferi
katsayisindaki, U artisin; GNR nanoakiskani i¢in %0.01 konsantrasyonda ve GO

nanoakigkani i¢in ise %0.02 konsantrasyonda daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Erdogan (2016), sabit yilizey sicakligi smir sartt altinda daire kesitli, yatay
mikrokanallarda Al>O3, TiO2 ve ZnO nanoakiskanlarinin 1s1l performanslarini ve basing
diisiislerini deneysel olarak incelemistir. Taban akiskani olarak kullandig saf suya farkli
boyutlarda (Al203 (13nm), TiO2 (10-25nm) ve ZnO (18nm)) nanopargaciklar ilave
etmistir. Nanoakigkanlarin kullanildigir 1s1 transferi uygulamalarinda yiiksek 1s1l
performans ve diisiik basing diisiisli i¢in hangi parametrelere odaklanilmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Al>O3 nanoakigkani saf su ile karsilastirildiginda, 1s1 transferi, 1s1
tasinim katsayis1 ve Nusselt sayist degerlerinde sirasiyla ve %15.3, %21.7, %11.1 artis

ve basing diisiisiinde %39.2 azalma belirlenmistir.,



2. ISI DEGISTIRICILER

Is1 degistiricileri endiistride siklikla kullanilan ekipmanlardan biridir. Bir 1s1
degistiricisi, bir sistemin veya bir maddenin sicakligini kontrol etmek amaciyla bir
ortamdan baska bir ortama 1s1y1 transfer etmek ic¢in kullanilir. Bir 1s1 degistirici farkl
sicakliklarda ve termal temas halinde olan iki veya daha fazla akiskan icerir. Bu
akiskanlar termal olarak iletken boru veya levhalarla birbirinden ayrilabilir ve sicak olan
akiskandan soguk olan akiskana dogru 1s1 transferi gergeklesir. Sogutma, 1sitma,
yogusturma, kaynama, buharlasma gibi islemler igeren siireclerde kullanimlar
yaygindir. Islem akiskanlarinda 1sitma veya sogutma isleminden 6nce faz degisimi
gozlemlenebilir ve 1s1 degistiricileri de bu uygulama alanlarina goére adlandirilirlar.
Ornegin, yogusturma islemi igin kullamlan 1s1 degistiricilerine kondenser ya da
yogusturucu, benzer sekilde buharlastirma islemi igin kullanilan 1s1 degistiricilerine de
kazan, evaporator ya da buharlastirict denir. Bunlarin yani sira, otomotiv radyatorleri,
kazanlar, firinlar, buzdolaplari ve havalandirma sistemleri gibi 1s1 degistiricisi ornekleri
bir¢ok sistemde 1s1 enerjisinin aktariminda kullanilir. Bu 6rneklendirmelerin kapsamini
genisletecek olursak, 1s1 degistiricilerinin 6rnegin otomotiv sanayisinde ¢ok dnemli bir
uygulama alan1 vardir. Icten yanmali motorlarda en uygun calisma sicakligi elde
edebilmek i¢in radyator kullanilmaktadir. Motorun ¢alismasi sirasinda 1sinan sogutma
sivisi radyator sayesinde tekrar ¢evre sicakligina indirilerek motordaki olusan yiiksek
isinin - giderilmesi i¢in kullanilir. Bir bagka uygulama alan1 ise iklimlendirme
sistemleridir. Soguk veya sicak mevsimlerde, 1s1 degistiricileri sayesinde konut ve ofis
ortamlar1 i¢in daha uygun kosullar saglamak miimkiin olmaktadir. Is1 degistiricileri
icinde dolasan sicak/soguk akiskanlarla ortamda bulunan havanin arasinda gergeklesen
1s1 transferi ile ortamin iklimlendirilmesi kolaylikla yapilabilmektedir. Is1 degistiricilerin

farkl sektorlerdeki uygulamalari Cizelge 2.1°de verilmistir (Genceli, 1999).



Cizelge 2.1 Is1 degistiricilerin farkli endiistri alanlarindaki kullanim alanlar1 (Genceli,

1999)
ENDUSTRILER UYGULAMALAR
Gida Endiistrisi Firinlar, ocaklar, gida isleme ve On 1sitma, siit

pastdrizasyonu, bira sogutma ve pastdrizasyonu,
meyve sulart ve surup pastdrizasyonu, sogutma

veya son uriinii istenilen sicakliga sogutma.

Petrol Endistrisi

Tuzlu su sogutma, ham petrol 6n 1sitma, islenmis
petrol icin 1s1l iglemler, ge¢is sivilarini sogutma,

asit gaz yogusturma.

Hidrokarbon Endustrisi

Metanol 6n 1sitma islemi, sivi hidrokarbon {iriinii
sogutma, besleme i¢in 6n 1siticilar, karbondioksit
geri kazanmimi veya wuzaklastirma, amonyak

Uretimi.

Polimer Endustrisi

Polipropilen Uretimi, reaktér ceketinin polivinil

kloriir iiretimi i¢in sogutulmasi.

Ilag Endiistrisi

Su ve buharin saflastirilmasi, kullanim alanina

gore enjeksiyon halkasi i¢in su sogutma.

Otomobil Endustrisi

Dekapaj, durulama, astar, boyama.

Enerji ve Gl¢ Endstrisi

Sogutma devresi, radyatér, yag sogutucular,

klimalar ve 1siticilar, enerji geri kazanimi.

Marine Endustrisi

Deniz sogutma sistemleri, saf suyun distile iglemi,
dizel yakit1 6n 1sitma, merkezi sogutma, yaglama

yag1 sogutulmasi.




2.1 Is1 Degistiricilerin Siniflandirilmasi

Bir 1s1 degistirici, 1s1 transfer elemanlar1 ve basliklar, manifoldlar, tanklar, giris ve
c¢ikis uglar gibi akiskan dagitim elemanlarindan olusmaktadir. Doner scrapped yiizey ve
rejeneratif 1s1 degistiricileri gibi (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2) istisnai durumlar haricinde, bir

151 degistirici i¢inde hareket eden parcalar yoktur.

Sekil 2.2 Doner rejeneratif 1s1 degistiricisi (Shah vd, 2003).

Farkli sicakliktaki birbirinden bir ylizey ile ayrilmis iki akigkan arasinda olusan 1s1
transferi, mithendislik uygulamalarinda biiyiik bir 6nem tasir. Bu tiir bir 1s1 transferini
gerceklestirmek igin kullanilan cihazlara, 1s1 degistiricisi denir ve bircok endustri
kolunda uygulama alan1 bulur (Incropera ve DeWitt, 2000).

Sanayide ya da giinliik hayatta bir¢ok cesitte 1s1 degistiricisi kullanilmaktadir. Bu 1s1
degistiriciler ¢ok farkli sekillerde smiflandirilabilir. Konstriiksiyon geometrisine,
akigkanlarin sayisine, akis diizenlemelerine veya 1s1 transferi mekanizmalarina gore
siiflandirmak miimkiindiir. Bagka bir siniflandirma da “is1 transfer yiizey alani/isi

transfer hacmi” oranina gore yapilabilir. Ekipman tipi, uygulama alanlar1 ve tasarim



teknikleri genellikle birbirinden farkli oldugu i¢in bu tip siniflandirmalar yapilir (Shah
vd, 2003).

2.1.1 Is1 Transferi Mekanizmalari

Is1 degistiricileri 1s1 transferi mekanizmasina gore, uU¢ farkli sekilde siniflandirilirlar.
Bunlar; iki tarafta tek fazli tasimim, bir tarafta tek fazh, bir tarafta iki fazli taginim, iki
tarafta iki fazli tasimimdir. Ornek olarak kazanlarda bulunan isiticilar, ekonomizerler, ara
sogutucular, otomobil radyatorleri, rejeneratorler, yag sogutuculari vb. gibi 1s1

degistiricilerinde her iki tarafta tek fazli tasinim gergeklesir (Kiling, 2015).

Yogusturucular, buhar kazanlari, 1siticalar, buharlastiricilar ve iklimlendirmede
kullanilan radyatorler, yogunlasma, kaynama ve 1s1nim mekanizmalarina sahiptirler. IKi
fazli 1s1 transferi 1s1 degistiricinin iki yiizeyinde de gerceklesir. Ornek olarak
yogusturucularda 1s1 degistiricinin bir tarafindaki yiizeyde yogusma olurken diger

tarafindaki yiiziinde kaynama olmasi verilebilir (Kakag ve Liu, 2012).
2.1.2 Akis Diizenlemeleri

Is1 degistiricileri, 1s1 degistirici boyunca olan akigkanlarin hareket yonlerine gére paralel

akis, ters akis ve capraz akis olarak da siniflandirilabilir.

Paralel akisli 1s1 degistiricilerinde iki akiskan 1s1 degistiricinin bir ucundan ayni anda
girerler ve diger ucundan ayrilirlar. Ters akisl 1s1 degistiricilerinde iki akigskan birbirine
zit yonlerde akar. Capraz akishi 1s1 degistiricilerinde akiskanin biri digerinin aktig
dizlemin tersi bir dizlemden ¢ikar. Capraz akisli 1s1 degistiricilerinde akis, karismis

veya karismamus olabilir ve buna gore isimlendirilebilir (Kakag ve Liu, 2012).

2.1.3 Isi Transferi Islemleri

Is1 degistirgecleri, 1s1 transferi islemine gore, dogrudan ya da dolayli temash olabilirler.
Dogrudan temash 1s1 degistiricilerinde 1s1 degistirme islermi, iki akiskan arasindaki
dogruca temastan dolayi, soguk ve sicak akiskanin birbirleri arasinda gerceklesir. Sicak
ve soguk akigkanlar arasinda temasi engelleyen bir duvar mevcut degildir. Bu 1s1
degistirici tipinde 1s1 transferi iki akigkanin ylizey arasinda meydana gelir. Dogrudan
temasl 1s1 degistiricilerinde akiskanlar, birbirine karismayan sivi, gaz-sivi ya da kati-
sivi ¢iftleridir. Bu tlir 1s1 degistiricilerine 6rnek olarak, puskirtmeli yogusturucular ve
sogutma kuleleri verilebilir. Bu tiir 1s1 degistiricilerinde oldukca sik kiitle ve 1s1 transferi

meydana gelir. Sogutma kulelerinde, suyun sogutma kulesinin tepesinden asagiya



puskurtulmesi ve yukart dogru yiikselen hava tarafindan sogutulmasi dogrudan temasa
ornektir (Kiling, 2015).

Dolayli temasli 1s1 degistirgeglerinde 1s1 enerjisi, bir 1s1 transfer yizeyi boyunca akan,
sicakliklart farkli akigkanlar arasinda transfer edilir. Is1 enerjisi bir duvar boyunca
transfer edilirken, sicakliklari farkli olan akiskanlar bu enerji transferi esnasinda hareket
ederler. Bu tip 1s1 degistiricilerde akigskanlar karismazlar. Bu tip 1s1 degistiricilerine,
borulu (cift borulu ve gévde boru tipi), diizlem tipi 1s1 degistiricileri, buharlastiricilar ve
yogusturucular 0rnek olarak verilebilir (Kakag ve Liu, 2012).

2.1.4 Yapi Sekline Gore Is1 Degistiriciler

Yap1 sekline gore 1s1 degistiricileri, borulu, levhali ve kanatgikli olmak iizere U¢ baslik

altinda siniflandirilabilir.

2.1.4.1 Borulu Is1 Degistiricileri

Borulu 1s1 degistirgeglerinde genellikle, yuvarlak daire kesitli borular kullanilsa da;
eliptik, prizmatik ya da burkulmus tip borular kullanilan uygulamalarda mevcuttur.
Borulu 1s1 degistiricileri genellikle aralarinda yiiksek basing farki bulunan akiskanlar
icin tasarlanir ve sivi-sivi Giftleri icin veya faz degisimi uygulamalar i¢in kullanilir.
Genellikle dairesel kesitli borulardan yapilan bu 1s1 degistirgeclerinde, akigskanlardan
biri icteki borudan, digeri ise distaki borudan akar. Borularin sayisi, c¢apt ve
uzunlugunun degistirilebilir olmasi, tasarim agisindan kolaylik saglamaktadir (Kagar ve

Erbay, 2013).

Borulu 1s1 degistirgegleri; goévde borulu, ¢ift borulu, spiral borulu ve boru demetleri

seklinde siniflandirilabilir.
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Sekil 2.3 Cift borulu 1s1 degistirici (Kagar ve Erbay, 2013).

Cift borulu 1s1 degistirgecleri; genelde i¢ ige gecmis es eksenli iki boru seklindedir. Bu
borulardan birinin ¢ap1 digerinden daha biiyiiktiir. Ancak uygulamada ¢ift borunun yani
sira boru demeti seklinde olan uygulamalara da rastlanir. Bu tip 1s1 degistirgeclerinde
akigkanlardan biri i¢teki borudan akarken digeri ise distaki borudan akar. Paralel akish
ya da ters akisli olabilir (Kagar ve Erbay, 2013).

Sekil 2.4 Govde-Boru 1s1 degistiricisinin sematik goriiniimii ve elemanlari 1,2- Is1
Transfer ylizeyi, 3-Is1 Borusu, 4,5- Is1 transfer halkasi, 6-Ayirma flangi, 7-Birincil

akiskan girisi, 8-Birincil akiskan ¢ikisi, 9-Ikincil akiskan girisi, 10-Ikincil akiskan ¢ikist
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Govde boru tipi 1s1 degistirgeclerinde 1s1 transfer katsayisini ylkseltmek ve tlpleri
desteklemek igin saptiricilar(is1 transfer halkasi) kullanilmaktadir. Gévde borulu 1s1
degistiricileri bir grup, dairesel borunun, silindirik bir ¢eperin igine yerlestirilmesiyle
elde edilir. Temel bilesenleri ise govde, arka ayna, 6n ayna, borular, boru destekleri ve

sasirtma levhalaridir.

Spiral borulu 1s1 degistiricileri, sogutma ve 1sitma Sistemlerinde kullanilan yogusturucu
ve buharlastiricilar i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Spiral borulu 1s1 degistirgecleri,
govde icerisine yerlestirilmis ve spiral bigimde kivrilarak devam eden tiplerden olusur.
Ve spiral bir borudaki 1s1 transfer katsayisi, diiz borudaki 1s1 transfer katsayisindan daha
buylktir (Kakag ve Liu, 2012).

2.1.4.2 Levhal Is1 Degistiricileri

Levhali 1s1 degistirgegleri, ince levhalardan yapilir. Levhalar, kademeli (girintili
cikintili) veya diiz olabilir. Bu tip 1s1 degistirgecleri yiiksek sicakliga, yliksek basinca ve
yiiksek sicaklik veya basing farklarma dayaniksizdir. Bu tip 1s1 degistiriciler genel
olarak tige ayirilir. Bunlar; contali levhali, spiral levhali, lamelli tip 1s1 degistiricilerdir

(Kagar ve Erbay, 2013).

Contal1 levhali 1s1 degistirgecleri, diisiik kalinlikli metal plaka gruplari kullanilarak elde
edilir. Bu plakalarin koselerinde akigkanlarin gecebilmesi igin kanallar bulunur.
Sizdirmazlik elemanlart ile akigkanlar yonlendirilir ve karismalar1 engellenir. Baglanti
cubuklar ile sikistirma yapilabilir. Gerektiginde sistemden plakalar ¢ikarilip veya
eklenerek, 1s1l kapasiteleri degistirilebilir (Kakag ve Liu, 2012).

Sekil 2.5 Contal1 - Levhali 1s1 degistiricilerinin akis sekli ve levhalarin genel goriiniimii

(Sarraf vd. 2015)
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Sekil 2.6 Yildiz tipi ve oluklu plakalarin 6rnek bir fotografi (Durmus vd. 2009)

Contal1 - Levhal1 1s1 degistiricileri cogunlukla karsit akislt olacak sekilde diizenlenir ve

farkl yiizey geometrileri uygulanabilir.

Sekil 2.7 Spiral levhali 1s1 degistirici (Kacar ve Erbay, 2013).

Spiral levhali 1s1 degistirgeglerinde metal serit levhalar sarilarak, akiskanlar igin dairesel
ve spiral bir akis yolu olusturulur. Bu Sarimlar nedeniyle bu tip 1s1 degistirgeclerinin
caplar1 ¢ok fazladir. Is1 transfer katsayilari; gdvde borulu tip 1s1 degistiricilere gore daha

fazla olsa da, levhali tip 1s1 degistiricilerden daha azdir.
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Sekil 2.8 Lamelli levhali 1s1 degistiricisi (Kagar ve Erbay, 2013).

Lamelli levhali tip 1s1 degistiricileri bir govde igerisine paralel olarak yerlestirilmis, ince
levha ya da lamellerden meydana gelir. Bu lameller diizlestirilmis ya da dikddrtgen
borular seklinde olabilir. Lamel olarak adlandirilan diizlestirilmis borular iki levhanin
kaynak ile birlestirilmesinden meydana gelir. Diizgiin akig dagilimi, diizgiin yiizeyler ve
yuksek turbllans sebebiyle lamellerin kirlenme sureleri uzundur. Bu tip 1s1
degistiricileri genellikle calisma basinci 35 bar ve g¢alisma sicakligt 200°C olan
sistemlerde kullanilir. Bu 1s1 degistirgeclerinde tam olarak Kkarsit akis elde
edilebilmesinden dolayi 1s1l verimleri yiiksektir. Govde borulu 1s1 degistiricilerine gore
daha kompakttirlar (Kakag ve Liu, 2012).

2.1.4.3 Kanatcikh Is1 Degistiricileri

Yiksek 1s1 degistirici verimine istenilen, alan yogunlugu yiiksek esanjorlere ihtiyac
duyuldugunda kanatgikli 1s1 degistiricileri kullanilir. Bu 1s1 degistiriciler kanat¢ikli boru
ve kanatgikli levha olarak iki grupta siniflandirilir. Kanatgikli levhali tipte, levhalar
bikilerek yiizey alanini arttirmak igin ¢ikintilar olusturulur. Bu 1s1 degistirgeglerine
ornek olarak otomobil radyatorleri verilebilir.
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Flow
direction

Sekil 2.9 Kapsiil tipi kanatgikli levhali 1s1 degistiricinin genel akis sekline ait goriiniim
(Zhang vd. 2016)

Sekil 2.10 Kanatgikli levhali 1s1 degistiricinin kesitinden bir goriinim

Kanatg¢ikli borulu tipte ise; borularin dis yiizeylerinde ¢ikintilar bulunur ve bu ¢ikintilar

kanatcik gorevi gortir.

Sekil 2.11 Kanatcikli borulu 1s1 degistirici (Kagar ve Erbay, 2013).
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Louver fing Convex louver fins

Sekil 2.12 Farkli kanat geometrilerine ait genel bir goriiniim

2.1.5 Kompakt Is1 Degistiricileri

Genisletilmis ylzeyli ya da diger adiyla kompakt bir 1s1 degistiricisinde 1s1 transferini
arttirmak amaciyla ana 1s1 transferi yiizeyi Uzerine (plakalar veya borular), kanatlar
seklinde uygulanan yiizey alani/hacim orani yiiksek 1s1 degistiricilerdir. Genellikle bu
kanatgiklar gaz tarafinda kullanilirlar. Gaz tarafinda kanatli yuzeylerin kullanilmasinin
amaci gaz tarafindaki 1s1 transferi katsayisinin sivi tarafindaki 1s1 transferi katsayisindan
daha az olmasindan dolayidir. Bu sekilde gaz tarafindaki 1s1 transferi miktar1 arttirilmis
olur. Kanatgikli borulu ve kanatgikli levhali 1s1 degistiricileri yaygin olarak kullanilan
kompakt 1s1 degistiricilerindendir. 3 yani alan yogunlugu yiiksek 1s1 degistiriciler
kompakt 1s1 degistiricisi olarak adlandirilir. Kompakt 1s1 degistiriciler kiguk bir
hacimde, biiyiik yiizey alanlar1 kullanma prensibine dayanir ve yiizey alani biiylidiigi
igin 181 degistiricinin 1s1 transferi kapasitesi de artar. Alan yogunlugu ve yiizey

alani/hacim terimlerine ilerleyen boliimlerde acik bir sekilde deginilecektir.
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Sekil 2.13 Kompakt 1s1 degistiricileri(a-Cicala vd. 2016, b-Guarino vd. 2017, c-
Baiocco vd. 2017).

Kompakt 1s1 degistiriciler diisiik hacimli akiskan ¢iftleri arasinda yiiksek miktarda 1s1
transferinin gerceklesmesine imkan saglar (Cengel, 2011).

Kompakt 1s1 degistiricileri ¢apraz akigh ya da Karsit akish olarak kullanilabilir. Diisiik
agirh@a sahiptir. Kanat kullanimi 1s1 degistiricisinin mukavvetini artirir ve ylksek

basinglarda ¢alismasina imkan saglar (Kiling, 2015).

Newton’un sogutma yasasi ele alindiginda, bir ¢ift akiskan arasindaki 1s1 transfer
hizinin, 1s1 transferi katsayisina, 1s1 transferi yiizey alanina ve sicaklik farkiyla dogrudan
baglantili oldugu gorullr. Bu parametrelerden herhangi biri artirilarak 1s1 transfer hizi
iyilestirilebilir. Uygulamalarda karsilagilan ylizey alaninin artirilmasi 6nemli ve etkin
bir yontemdir. Is1 degistiriceleri tanimlamanim bir diger yoluda, B (m?/m?3) ile ifade
edilen 1s1 transferinin gergeklestigi yiizey alani yogunlugudur. Alan yogunlugu f3

(m?/m3), 1s1 degistiricinin yiizey alaninin, 1s1 degistiricinin hacmine oramdir.

Shah vd. (2003), 1s1 degistiricilerin 1s1 transfer yiizey alan1 yogunluk spektrumunu igin
bir sekil tanmimlamiglardir. Sekil 2.14°de goriildiigii lizere, 1s1 transfer yiizey alam
yogunlugu B (m?/m?) ve hidrolik ¢cap D;, (mm) i¢in yatay eksende iki dlgek verilmistir.
Sekilde c¢esitli 1s1 degistirici yiizeyleri ve bu 1s1 degistiricilerin alan yogunluklar

verilmisgtir.
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Sekil 2.14 Is1 Degistirici Yiizeylerinin Is1 Transfer Yiizey Alan1 Yogunluk Spektrumu
(Shah vd, 2003).

Alan yogunlugu B > 700 m?/m3 olan bir 1s1 degistiricisi kompakt siniftandir. Otomobil
radyatorleri (B=1,000 m?/m3), cam-seramik gaz tiirbini 1s1 degistiriciler (B=6,000
m?/m3), Stirling motoru rejeneratdrleri (B=15,000 m?/m3) ve insan akcigeri

(B=20,000 m?/m3) kompakt 1s1 degistiricilerine drnektir.
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3. NANOAKISKANLAR VE DENEY SISTEMi

Enerjinin daha verimli ve etkili bir sekilde kullanilmasi bugln igin alternatif bir enerji
kaynagidir. Endiistride kullanilan 1s1 degistiricileri, 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik
calismalarda, enerji ekonomisi yoniinden cezbedici bir arastirma kaynagi olusturmustur
(Kiling, 2015).

Cizelge 3.1 Is1 transferini iyilestirme tekniklerinin siniflandirilmasi (Subasi, 2010).

YONTEM KULLANILAN TEENIKLER

Islem Gérmiis Yizeyler

Purizli Yizevler

Gemigletilmis Yiizeyler
PASIF YONTEMLER Yerlesik Ivilestirme Cihazlar:

Diénmeli Akiz Cihazlar

Yiizey Gerilim Cihazlara

Nave Katl: Maddeler:

Kivrilmig Tupler

Owuklar ve Kanallar
Mekanik Yardimcilar

. .. Yiizey Titresimi ve Akaskan Titregimi
AKTIF YONTEMLER

Elektrostatik Alanlar

Enjeksivon ve Emme

Jet carpmasi

Déndiirme

Kivrilmig seritler iceren piirizli kanallar

KARMA YONTEMLER Dirfizli yiizeye carpmali jetler

Akustik titresimli piirtizlii viizeyler

19



Is1 transferini iyilestirmeye yonelik ¢alismalar genel olarak “aktif", "pasif" ve "karma"
yontemler olmak iizere ii¢ ana grupta smiflandirilir. Aktif yontemler, bir dis giic
kaynagimi gerektiren yontemlerdir ve akigskan titresimi, mekanik karistiricilar,
elektrostatik alanlar ve yiizey titresimi ornek olarak verilebilir. Pasif yontemlerde ise,
bir dis glic kaynagini gerektirmeyen yontemlerdir. Bu yonteme Ornek olarak; puruzli
yuzeyler, donmeli akis cihazlari, borunun igine yerlestirilen iyilestirme elemanlari gibi
yontemler verilebilir. Karma yontemler ise pasif veya aktif yontemlerden iki ya da
dahasi birlikte kullanilir (Bergles, 1999).

Cizelge 3.2 Is1 transferini iyilestirme tekniklerinin diger bir tiir siniflandirilmasi

(Subast, 2010).

METOT KULLANILAN TEKNIKLER

Genigletilmis viizeyler

Piiniizhi Yiizevler

Dialgali Yiizeyler

YUZEY METOTLARI Delikh Yizeyler

Diénmeli Akis Olusturucular

Yiizey titregimi

Yiizey Dindiiriilmesi

Akiskan Titrezimi

AKISKAN METOTLART Alaskan ilavesi
Elektrostatik Alanlar

Enjeksivon

BILESIK METOTLAR

Emdirme

Yiizey metotlari direkt olarak 1s1 transfer yilizeyini ilgilendiren bazi teknikleri icermekte
ve diisiik 1s1 transfer katsayili bir akiskan ile temas eden yiizey tarafinda, sinir tabaka

kalinligini azaltmak ve iyi bir akigskan karigimi saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar.
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Sekil 3.1 Farkl ylizey uygulamalarina bir 6rnek (Doo vd. 2012).

Akiskan metotlar1 ise 1s1 degistirici icindeki akiskan ile ilgili tekniklerdir. Amag
akigkanin 1s1 transfer 6zelliklerini artirmaktir. Bilegik metotlar hem 1s1 degistirici ylizey

hem de akiskan ile ilgili teknikleri icermektedir.

Islenmis ylizeyler, siirekli veya kesikli olarak yiizeyi islemeyi veya kaplamay: igerir.
Kaplama malzemesi polimer, kimyasal bir iletken (yag) veya metaller (altin gibi)

olabilir. Genellikle kaynama ve yogusma istenen yiizeyler i¢in kullanilir.

Purtzlu Yuzeyler, kesikli kabarciklar elde etmek i¢in kumlama ile piiriizliiliik elde etme
yontemidir. Konfigiireasyonlar 1s1 transfer yiizey alanini artirmaktan ziyade viskoz alt
tabakay1 rahatsiz etmek icin segilir. Tek fazli akiglarda uygulanir. Bununla birlikte boyle
borular boru cidariyla akigskan akis1 arasindaki 1s1 degisiminde kirlenmeye kars1 oldukca
duyarhdirlar. Bu borularin 1s1 transfer artisindaki etkisi Prandtl sayisindaki azalma ile
azaldig1 ve boru cidariyla akiskan 1s1 degisimi karakteristigi bu tip borular1 gazlar igin
151 degistirici imalatinda daha az tercih edilir hale getirmistir. Piiriizliiliigii elde etme
yOntemlerinden bazilar1 sunlardir; kum tanelerini veya benzer maddeleri rastgele boru
yiizeyine yerlestirmek, duizenli-desenli yarik ve timsekler elde etmek igin boru cidarina
kare veya V sekilli yariklar agmak, diisiik yiikseklikli eksenel ve spiral kanatgiklar

saglamak.
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Sekil 3.2 Piiriizlii ylizey uygulamalarina bir 6rnek a, b) piiriizlii ylizeylerin mikroskobik
goriintiisti, c) piiriizlii ve kabarcikl ylizeye bir 6rnek, d) Piiriizlii, kabarcikli ve V yarikli

yiizey 0rnegi. (Longo vd. 2004)

Biiyiitiilmiis (genisletilmis) ylzeyler, yiizeyi delerek veya sekil vererek genisletilmis
yuzey Uzerinde, 1s1 transferi katsayilarii artirmak amaciyla kullanilir. Giintimiizde
gazlar i¢in, 1s1 transferini artirma c¢aligsmalari, diiz kanat tasarimindan daha yiiksek 1s1
transferi katsayis1 saglayan genisletilmis yilizeylere dogru yonelmektedir. Sivilar iginse
daha kiigiik kanat yliksekligine sahip kanatlar kullanilmaktadir. Genisletilmis yiizeyler
sirtinme faktoriinde 6nemli bir artisa neden olmakla birlikte 1s1 transfer katsayisini

artirmak icin agsagidaki durumlardan bir veya birkagini meydana getirebilir.
*  Smnir tabaka gelisiminin engellenmesini keser ve tiirbiilans derecesini arttirir.
» Efektif 1s1 transferi alanini arttirir.
* Donen(vorteks) akislarin iiretilmesini saglar.

Yerlesik iyilestirme elemanlari, dolayli olarak isitilmis ylizeyde enerji tasimimini
saglamak i¢in akis kanali igine yerlestirilir. Diiz borular igerisine yerlestirilen bu tiir
elemanlar akis1 dondiirecek, akiskani cidara yakin bolgelerde karistiracak yada duvarla
temas yoluyla kanat gorevi gorecek yapilara sahip olabilirler. Akis1 periyodik olarak ve
kesit boyunca karistiran ve cidara yakin bolgelerdeki yerel hizi artiran elemanlar,
sekilleri  geregi  basing kaybim1  arttirmakta ve ancak laminer akisa

uygulanabilmektedirler. Teori geregi tiirbiilansh akista kullanilacak elemanlarin, cidara

22



yakin viskoz agirlikli akis bolgesinde etkili olmalart beklenir, 1s1l direng de bu bolgede
yuksektir.

Donmeli akis; kanal ekseni etrafinda esmerkezli harekettir ve kanal boyunca akima
tegetsel hareketin eklenmesiyle karakterize edilir. Boylece akiskan elemani helisel bir
yoriinge takip eder. Donmeli akis elemanlart ise bir takim geometrik diizenlemeler veya
donen ya da ikincil akis hizt meydana getiren zorlanmis akis i¢in boruya yerlestirilen
elemanlardir. Bunlar; kivrilmis borular, vorteks liretecleri, biikiilmiis seritler vb. gibi
elemanlardir. Genel olarak uygulama alanlar1 tek fazli zorlanmis tasinim ise de son

yillarda cift fazli akista da kullanilma denemeleri olmaktadir.

Pasif tekniklerden bir digeride akiskanlara uygulanan ilave katki maddeleridir. Bu
yontem son yillarda olduk¢a popiiler hale gelmistir ve akiskan igerisine ilave edilen
nano boyutlardaki kati parcaciklar sebebiyle nanoakigkan kullanimi olarak
adlandirilmaktadir. Akiskan igerisine ilave edilen kati pargaciklarin kendi 1sil
iletkenliklerinin yiiksek olmasindan ve akis yapisi igerisinde tiirbiilansa sebep
olmalarindan dolay1 1s1 transferini biiyiikk Olciide iyilestirdikleri yapilan calismalar

sonucunda belirlenmistir.

Pasif teknikler, dogal tasimimla 1s1 transferinde az miktarda iyilesme saglar. Bunun
nedeni mevcut hizlarin, akis ayrilmalarina ve ikincil akisa neden olamayacak kadar
diisiik olmasidir. Tiirbiilatorler sabit reynolds sayis1 ve sabit hizda, nusselt sayisinda ya
da 1s1 transferi katsayisinda oldukga biiyiik artiglara sebep olurlar. Bununla birlikte

strtinme faktoriinde de biiyuk bir artis1 beraberinde getirirler.

3.1 Nanoakiskanlar

Her sektorde oldugu gibi, otomotiv sektoriinde de enerji verimliligi, enerji tiikketiminin
minimuma indirilmesi, konularinda ¢alismalar yapilmaktadir. Bu g¢aligmalar yapilip
enerji tasarrufu saglanirken ayni zamanda ihtiya¢ duyulan performans kriterinin de
saglanmas1 gerekmektedir. Otomobil sogutma sistemlerinin en énemli elemanlarindan
birisi radyatorlerdir. Otomobil radyatorleri bir kompakt 1s1 degistiricisidir. Motorlarin
sogutma devrelerinde dolasan sofutma sivisi motor calistikca 1smnir ve otomobil
radyatorlerinin de birincil goérevi, motor sogutma sivisindaki asiri 1siy1 dis ortama
atarak, motor sogutma suyunu otpimum sicaklikta tutup, motorun giivenli bir sicaklikta

calismasini saglamaktir (Canbolat vd. 2014).
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Motor sogutma sivisi, radyatdrden motora tamamen kapali bir sistem iginde hareket
eder. Bu hareketi esnasinda motor pargalari {izerindeki 1s1y1 radyatore tasir. Radyator,
genelde aracin On tarafinda hava akimi karsilayacak sekilde monte edilir. Sicaklig
radyatoriin i¢indeki akiskandan daha diisiik olan hava bu 1zgaralarin arasindan gecerek
radyatordeki akigkani sogutur. Otomotiv endiistrisindeki siiregelen teknolojik gelismeler
yiikksek verimli motorlara olan talebi artirmistir. Yiiksek verimli bir motor sadece
performansh demek degil ayn1 zamanda daha iyi yakit ekonomisi ve daha az salinim
demektir. Radyatorlerin sogutma oranim1 artiran yaklasimlardan biri kanatgiklar
eklemektir. Bu durum daha fazla 1s1 transferi alani saglar ve 1s1 transferi katsayisini
artirtr. Bununla birlikte kanatciklar ve mikrokanallar kullanarak sogutma oranini

artirmak gibi geleneksel yaklagimlar artik sinirlarina ulagsmislardir (Kulkarni vd. 2008).

Otomobil radyatdrlerinde kullanilan sogutucu akigkanlar; su, motor yagi, etilen glikol
gibi geleneksel akiskanlardir ve zayif 1s1 transferi performansina sahiptir. Bu nedenle
gerekli 1s1 transferini elde etmek i¢in yiiksek kompaktlikta ve etkenlikte sistemler
gerekmektedir. Is1 transferini iyilestirmeye yonelik ¢abalar iginde 1s1 transfer akiskanina
katkilar ilave edilmesi son yillarda daha sik bir yontemdir. Son zamanlarda nano
teknolojideki ilerlemeler nanoakiskan denilen yeni bir akiskan kategorisinin gelismesini
saglamistir (Peyghambarzadeh vd. 2011).

Is1 degistiricideki is yapan taban akiskani igerisine kati parcaciklarin katilmasi 1s1
transferini iyilestirme yontemlerinin pasif tekniklerinden biridir. Kati maddenin 1s1l
iletkenligi taban akiskaninkinden yliksek oldugu i¢in taban akiskani icerisine slispanse
sekilde katilan kiiclik boyutlu kat1 maddeler, akiskanin 1s1l iletkenligini artirmaktadir
(Sahin vd. 2006).

Nanoparcaciklarin akigkana katilmasi ile is yapan akiskanin 1s1 transferi performansinin
onemli derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylar su sekilde siralanabilir;
akiskan icerisine silispanse edilen pargaciklar akigkanin 1s1l kapasitesini ve yiizey alanini
arttirir. Parcaciklar akiskanin efektif 1s1l kapasitesini arttirir. Parcaciklar arasindaki
carpisma ve etkilesimler akigskanin ve akis gecis ylizeyinin artmasina sebep olur. Akisin

calkantil1 yapisi tiirbiilans siddetini arttirir (Xuan ve Li, 2000).

Modern nanoteknoloji nanometre boyutunda metalik ya da metalik olmayan parcaciklar
tiretebilmektedir. Nanoakigkanlar, ortalama boyutu 100 nm‘ nin altinda olan

nanoparcaciklarin geleneksel 1s1 transferi akiskanlarina (su, yag ve etilen glikol)
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eklenmesiyle elde edilmistir. Bu nanopargaciklarin ¢ok kii¢iik miktarlarinin diizgilin ve
kararli bir sekilde eklenmesiyle, taban akiskanin termal o&zelliklerinde -etkileyici

gelismeler saglanabilir (Das vd. 2008).

Su, yaglar, glikoller gibi geleneksel 1s1 transferi akiskanlar diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeni
ile zayif 1s1 transferi performansi gostermektedirler. Bu nedenle, akiskanlarin 1s1 transferi
ozelliklerini iyilestirmek igin arastirma ve gelistirme calismalar1 yapilmaktadir. Karbon
nanotlpler (Tek-¢ok duvarli), metalik parcaciklar (Cu, Al, Fe, Au ve Ag), metal olmayan
pargaciklar (Al203, CuO, Fe30s, TiO2 ve SiC) geleneksel 1s1 transferi akiskanlarindan daha
fazla 1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerine sahiptirler. Cizelge 3.3’ de bu parcgaciklarin 300 K
sicakhigindaki 1s1l iletkenlik degerleri gosterilmistir. Ornegin, bakirmn 1sil iletkenligi
suyunkinden 654 kat, motor yaginkinden ise 2673 kat daha fazladir. Yiiksek 1si1l iletkenlige
sahip tiim kati nanoparcaciklar, nanoakiskan hazirlamak icin taban akiskanina katilan

madde olarak kullanilabilirler (Kiling, 2015).

Cizelge 3.3 Yaygin olarak kullanilan bazi kat1 ve sivilarin 1s1l iletkenlik degerleri
(Sundar ve Singh, 2013).

Malzeme Isil iletkenlik
(W/mK)
Ti02 8.4
CuO 32.9
ADOs3 40
Platinyum 70
Na 72.3
Fe 80
Ccd 92
Grafit 120
Si 148
Al 237
ATN 285
Au 317
TiC 330
SiC 350
Cu 401
Ag 429
Karbon nanotiip 3000
Elmas 3300
Motor yag1 0.15
Gaz yag1 0.15
Etilen glikol 0.253
Su 0.613
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Nanoakigkan, en az bir boyutu 100 nm’ den daha az olan pargaciklar1 igeren sivi
stispansiyona denilmektedir. Bu yuzden bir nanoakigkan taban akigkan ve taban

akiskanin i¢inde ¢ok sayida nano boyutta parcaciklar icermektedir (Kiling, 2015).

(a) (b)

Sekil 3.3 a) Grafen oksit nanoakigkan ¢ozletisinin bir fotografi, b) Taramali elektron

mikroskobu gérintisi (Dimiev, 2016)

Sekil 3.4 Nanoakigkanlara ait elektron mikroskobu goriintiileri (Sun vd. 2019)

Nanoakigkanlar, eklenen parcaciklarin konsantrasyonuna ve Ozelliklerine bagli olarak
seffaf, yar1 seffaf veya opak olabilir. Nanoakiskanlar, kararliliklarinin artirilabilmesi
icin belli miktarlarda yiizey katki maddeleri veya seyrelticiler igerebilirler. Taban
akigkanlari; su, etilen glikol, mineral yag, sogutucu ve hatta iki veya daha fazla
akigskanin karigimi olabilir. Pargaciklar ise metal (Cu, Ni, Al, v.s.), metal oksit (A1203,
TiO2, CuO, Si02, Fe203, Fe304, BaTiO3, v.b.) karbon, karbit ve nitrit olabilir.
Parcaciklar kiiresel, cubuk veya boru sekline sahip bagimsiz olarak katilmis veya birgok
bagimsiz parcacigin bir araya gelerek olusturdugu kiimelesmis veya karmasik sekilde

olabilir (Kiling, 2015).
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Sekil 3.5 Farkli nanoakigkan konsantrasyonlarina ait karbon nanotiiplerin elektron

mikroskobu goruntaleri (Sun vd. 2019)

Nanoparcaciklar, hacim oranina gore biiyiik yiizey alani, boyuta bagl fiziksel 6zellikler,
daha diisiik par¢actk momentumu, yiiksek hareketlilik gibi essiz 6zelliklere sahiptirler.
Ayni zamanda, biiyiik yilizey alani1 nanopargaciklar: taban akigkanindan daha iyi ve daha
istikrarli  dagitilmig  bir siispansiyon yapmaktadir. Parcaciklar uygun sekilde

karigtirildiklarinda asagidaki su 6zelliklere sahip olunmaktadir:

Yiiksek 1s1 iletimi, birim hacim basina nanopargaciklarin biiylik yiizey alani, kati
pargaciklarla taban akigkani arasinda daha fazla 1s1 transferinin meydana gelmesini
saglamaktadir. Nanoparcaciklarin bir diger avantaji, pargaciklarin hareketliligidir. Bu
durum akiskanin mikro-hareketliligini olusturan kii¢iik boyuta baglanabilir ki bdylece
1s1 transferi artar. Mikro-taginim ve artan 1s1 transferi akiskanda daha yiiksek oranda
isinin - dagilimini  saglamaktadir. Ayni zamanda nanoakigkandaki 1sil iletkenligin
sicakliktaki artisla onemli bir sekilde arttigr bulunmustur ki bunun sebebi yukarida
aciklandig1 gibi mikro-konveksiyon hareketidir.
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Parcaciklarin kararliligt da nanoakigkanlar i¢in 6nemli bir 6zellik olup, pargaciklar
kiigiik olduklari i¢in hafiftirler ve ¢okelme ihtimalleri daha azdir. Bu azalan ¢okelme
olasilig1, nanoakiskani1 daha kararl yapabilmektedir. Ayrica, Brownian hareketi (bir s1vi
icinde siispansiyon haline getirilmis parcaciklarin rasgele hareketi) nanoakigskanin

kararliligin1 artirabilmektedir.

Tikanma olmadan mikro kanallarin sogutulmasi pargaciklarin uygun sekilde
kanigtirilmalariyla dogrudan ilgilidir. Nanoakigkanlar yalnizca 1s1 transferi i¢in uygun
bir ortam olmayacak ayni zamanda yiliksek 1s1 yiiklerinin oldugu mikro kanal
uygulamalari i¢in de uygun olacaktir. Nanoakiskanlarla mikro kanallarin kombinasyonu
hem daha yiiksek akiskanli sivilar hem de daha biiylik 1s1 transferi alan1 saglayacaktir.
Mikro veya milimetre boyutlu parcaciklar kanallar1 tikadiklari icin bu 6zellikler mikro
kanallarda saglanamaz. Fakat nanoparcaciklarin yiizlerce veya binlerce atomu vardir ve

blyuklik olarak mikro kanallardan kigukttrler.

Nanopargaciklar ¢ok kiigiiktiirler ve momentumu kat1 duvara daha az aktarirlar. Bu
azalan momentum 1s1 degistiricileri, boru hatlar1 ve pompalar gibi 6gelerin asinma
ihtimalini azaltmaktadir. Pompa giiclindeki azalma ve azalan basing diislisii dnemli
sorunlardan biridir. Ozgiil yiizey alammnin biiyiik olmasi nedeniyle, nanopargaciklar
akigkanlarin 1s1l iletkenligini artirmaktadir. Pompalama giiclindeki gerekli artis, akiskan
viskozitesinde keskin bir artis olmadikca azaltilabilecektir. Bu nedenle eger kiiclik
hacimsel konsantrasyonlarla fazla miktarda 1sil iletkenlik artis1 meydana gelebilirse

pompalama giiciinde biiyiik oranlarda tasarruf saglanabilir (Das vd. 2008).

Gilintimiizde miihendisler toz zerrecikleri kadar biiyiikliige sahip mikropompalar ve
mikrokanalli 1s1 esanjorleri gibi mikro 6lgekli cihazlar tiretmektedir. Mikrokanallardan
gecen sogutucu akigskanin nano Olgekte parcaciklar icermesi ile 1s1 transferi artisi
saglanabildigi zaman sonraki ¢aligmalarda bliylik faydalar1 goriilebilecektir.
Nanoakiskan teknolojisi, 21.yy icin heyecan verici ve hizla yayilan bir gelismedir.
Teknolojinin pek ¢ok alaninda siiregelen minyatiirlesme ile 1000 W/m?¢ yi agan yiiksek
1s1 akist kapasitelerine sahip nanoakiskanlar; tiim yiiksek teknolojiler i¢in olagan istii

olacaktir (Das vd., 2008).
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3.2 Deney Sistemi

Deney sistemi asagida sekil 3.6 ve sekil 3.7° de goriildiigl gibi otomobil motorlarinin
sogutma sistemini simule edecek sekilde tasarlanmistir. Radyatoérde i¢ akiskan olarak
safsu ve nanoakiskan, dis akiskan olarak ise hava kullanilmistir. Deneylerde su, grafen
oksit(GO) ve grafen nano ribon(GNR) akiskanlar1 0.6 m3/s, 0.7 m3/s, 0.8 m’/s ve 0.9
m?/s debilerde, radyatér tizerinden gegen hava ise 0.45 m3/s debide kullanilarak, 1s1
transfer akigkaninin radyatore giris-¢ikis sicakliklari, havanin radyatore girig-gikis
sicakliklar1 ve radyatOriin yiizey sicakliklart dlgiilmiistiir. Radyatorde i¢ akigkan olarak
grafen oksit(GO) ve grafen nano ribon(GNR) nanoakiskanlari %0,01 ve %0,02
konsantrasyonlarda kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan otomobil radyatérii, kivrimli
kanatgik tipli, 36 adet yatay tiiplii ve stadyum kesit alanli ¢apraz akislt kompakt bir 1s1
esanjoridiir. Sicakliklar1 Slgmek icin termokupllar ve verileri toplamak igin ise

datalogger kullanilmistir.

Vantilator (Fan)
Hava kanalh ﬂ ﬂ

s Akiskanlarn
Thava,giris Giris-Cikis

/ Sicakhklarm
o e X & #— Olgen
Tnf,giris ' Termokupllar
\:==— y,
o~
l [/' :Data]ogger
Thava,cikis N Tnf,¢ikis \
ff\lk1$ Bypass Hatt1 C/
olger
% Vana > >
N e V4 Isitma Tanka
Tnf,giris

Tisiticy,gikis

Sekil 3.6 Deney sisteminin sematik goriiniisii (Kiling, 2015).
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Sekil 3.7 Deney sistemi (Kiling, 2015).

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda Kiling(2015) tarafindan yapilan “Oto radyatorlerde
nanoakigkan kullanilarak 1s1 aktarim performansinin arttirtlmasi” adli  doktora

calismasinda kullanilan otomobil radyatoriiniin ekserji analizi yapilacaktir.
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4. HESAP YONTEMI

Ekserji, enerji kaynaklarinin kalitesini ortaya koyan kullanislt bir kavramdir. Ekserji
yardimiyla farkli enerji kaynaklari kiyaslanabilir. Ekserji analizi, enerji sistemleri
hakkinda bir yaklasim saglar ve verimsiz alanlarin diizeltilmesi i¢in 6nemli bir aragtir

(Rosen ve Dinger 2004).

Ekserji bir sistemden elde edilebilecek en biiyiik isi ifade eder ve sistemin belirli bir
baslangi¢ halinden, tersinir bir hal degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale (61U hal)
gelmesi ile elde edilir (Bejan vd. 1996).

Sistemin cevre ile mekanik, termal ve kimyasal dengede bulunmasi, is tiretebilecek bir
enerjinin bulunmadigini ifade eder ve 6l hal olarak tanimlanir. Diger bir deyisle sistem

ile ¢evrenin basing, sicaklik ve kimyasal potansiyel degerleri esittir (Hepbasli 2008).

Oli hal, sistem ve gevresinin termodinamik bir denge halinde oldugu durumu ifade
etmektedir. Ekserji analizleri igin baz alinan havanin (¢evrenin) homojen bir yapiya
sahip oldugu, sistemlerden ve tersinmezliklerden bagimsiz ve prosesler sonucu

degismeyen sabit parametrelere sahip oldugu kabul edilmektedir.

Ekserji ya da ikinci kanun analizi; sistemlerin gercek proseslerinin tersinmez yapisinin
anlasilmasi icin kullanilan yeni bir rolatif tekniktir. Ikinci kanun analizi, gevresel
sartlara gore enerjinin farkli bigimlerinin kalitesinin ya da is potansiyelinin bir 6l¢iisii

olarak tanimlanabilen ekserji kavramina dayandirilmaktadir.

4.1 Kelvin-Planck ifadesi

Ekserjiyi daha iyi anlayabilmek igin ikinci yasa ifadelerine agik bir sekilde deginmemiz
gerekir. Ideal kosullarda gerceklesse bile, bir 1s1 makinesinin ¢evrimini
tamamlayabilmesi icin diislik sicakliktaki bir 1s1l depoya bir miktar enerji vermesi
gerekir. Baska bir deyisle, higbir 1s1 makinesi aldigi 1smin tiimiinii yararli ise
doniistiremez. Is1 makinelerinin, 1s1l verimleri tizerindeki bu kisitlama Kelvin-Planck

ifadesinin temelini olusturmaktadir. Kelvin-Planck ifadesine gore;

Termodinamik bir ¢evrim gerceklestirerek ¢alisan bir makinenin, yalnizca bir kaynaktan

1s1 alip net 1§ liretmesi imkansizdir.
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Baska bir ifadeyle, bir 1s1 makinesi siirekli ¢alisabilmek i¢in hem yiiksek sicakliktaki
kaynakla, hem de diisiik sicakliktaki kuyuyla 1s1 aligveriginde bulunmak zorundadir.

Kelvin-Planck ifadesine gore, hicbir 1s1 makinesinin 1sil verimi yilizde yiiz olamaz.
Ormnek olarak bir gii¢ santralinin siirekli ¢alisabilmesi igin is akiskaninin hem kazanla

hemde gevreyle 1s1 aligverisinde bulunmasi gereklidir (Cengel ve Boles 2008).

4.2 Temel Entropi ilkesi

Entropi en temel ifade ile maddenin molekiiler diizeydeki diizensizliginin bir ifadesidir.
Yani zaman i¢inde biitiin maddeler bir deger kaybina ugrar. Entropi biraz soyut bir
kavramdir ve fiziksel agiklamasini tam olarak vermek biraz zordur. Entropi ilkesini
anlamamiz i¢in Clausius esitsizliginin incelenmesi gerekir. Enerjinin tersine entropi
miktar1 korunan bir 6zellik degildir. Entropinin korunumu diye bir kavramdan soz

edilemez (Cengel ve Boles 1996).

4.3 Clausius ifadesi

Ikinci yasanm iki yaygin ifadesi vardir. Bunlardan birisi 1s1 makinalariyla ilgili olan
Kelvin-Planck ifadesi, digeri ise sogutma makineleri ve 1s1 pompalartyla ilgili olan
Clausius ifadesidir. Clausius ifadesine gore, termodinamik bir ¢evrim gergeklestirerek
calisan ve diislik sicakliktaki bir cisimden aldigi 1s1y1 yiiksek sicakliktaki bir cisme
aktarmak disinda higbir enerji etkilesiminde bulunmayan bir makine tasarlamak
imkansizdir. Yani 1sinin bir dis gii¢ kaynagi kullanilmadan soguk bir ortamdan sicak bir
ortama gegemeyeceginin ifadesidir. Boyle bir termodinamik olayin gergeklesmesi i¢in

enerji harcanmalidir ve ¢evreyede bir miktar 1s1 ge¢isi olmalidir.

Ikinci yasanin Kelvin-Planck ve Clausius ifadeleri olumsuz ifadelerdir. Olumsuz bir
ifadenin kanitlanmasi olanaksizdir. Termodinamigin ikinci yasast da, diger fizik
ifadeleri gibi deney ve gozleme dayanir. Bugiline kadar ikinci yasaya aykir1 bir deney

yapilamamistir ve bu ikinci yasanin gecerliliginin bir kanitidir (Cengel ve Boles 2008).

Kelvin-Planck ve Clausius ifadeleri sonuglar1 bakimindan birbirine esdeger ifadelerdir.
Herhangi bir termodinamik gevrim veya makine Kelvin-Planck ifadesine aykiri ise eger
Clausius ifadesine de aykiridir. Benzer sekilde Clausius ifadesin gore ikinci yasaya

aykir1 olan termodinamik ¢evrim veya makine Kelvin-Planck ifadesine de aykiridir. Bir
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ornek ile su sekilde agiklanabilir. Ornegin yiiksek sicaklikli bir 1s1l kaynak ile, diisiik
sicaklikli bir kuyu arasinda g¢alisan, bir 1s1 makinesi ve sogutma makinesi diigiinelim. Is1
makinesi yiiksek sicaklikli kaynaktan aldigi 1sinin tamamini ise dondistiirsiin ve bu is ile
sogutma makinesi diigiik sicaklikli kuyudan aldigr 1siy1 yiiksek sicaklikli kaynaga
aktarsin. Boyle bir 6rnek Kelvin-Planck ifadesine aykiridir. Kelvin-Planck ifadesine
aykirt olan bu o6rnek ayni zamanda Clausius ifadesine de aykiridir. Cunki Ornekte
gorildiigli lizere 1s1 makinesi yalnizca bir kaynaktan 1s1 alip net is iiretmistir ¢cevreyle
herhangi bir etkilesimde bulunmamistir. BOyle bir termodinamik ¢evrimi gercekte
olusturmak imkansizdir. Gergek kosullarda higbir termodinamik ¢evrimin verimi yiizde

yiiz degildir.
4.4 Siirekli Akish A¢ik Sistemde Kiitle Korunumu

Stirekli akigh acik sistemde, kontrol hacmi i¢indeki toplam kiitle zamanla degismez
(Mg, = sabit). Bu durumda, kitlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren

toplam kiitlenin ¢ikan toplam kiitleye esit olmasi gerekmektedir.
Bircok girisi olan genel siirekli akishi acgik sistem igin, kiitlenin korunumu ilkesi
asagidaki gibidir.

{Birim zamanda Kontrol Hacmine } _ {Birim zamanda Kontrol Hacminden }
giren kiitle N ctkan kutle

veya,
Yy = YN, (Kg/sn) [4.1]

Burada g indisi girisi, ¢ indisi ise ¢ikis1 gostermektedir. Liile, tiirbin, kompresér, pompa
gibi mithendislik uygulamalarinin bir¢ogunda, sadece bir akis, bu nedenle de bir giris ve
bir ¢ikis s6z konusudur (Yuncl, 2010). Burada g indisi girisi, ¢ indisi ise ¢ikisi
gostermektedir. Liile, tlirbin, kompresor, pompa gibi miihendislik uygulamalarinin
bircogunda, sadece bir akis, bu nedenle de bir giris ve bir ¢ikis s6z konusudur (YUncu,
2010).
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4.5 Siirekli Akish Acik Sistemlerde Enerjinin Korunumu

Siirekli akishi agik sistemde, kontrol hacminin toplam enerjisinde degisim olmaz
(AEy, = 0). Boylece siirekli akisli agik sistemde, kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle

akisi olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi zorunludur.

Enerjinin korunumu ilkesi siirekli akisl agik sistemler i¢in asagidaki sekilde yazilir:

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
istveya isolarak | ) kiitle ile birlikte _ Jkutle ile birlikte
sturlart gecen (~ ) KH'den gikan KH'ne giren
toplam enerji toplam enerji toplam enerji
Q—W =Ymeb, — Y ni,b, [4.2]

Burada 6 akis isi de iginde olmak {izere akiskanin birim kiitlesinin toplam enerjisidir.

Burada 8 = h + ke + pe oldugu g6z 6niine alinirsa enerjinin korunumu ilkesi,
. . . 1 . 1
Q =W = Zmg (b +3V2 + gz;) — Xnig(hg + V7 + g2,) [4.3]

Giris ve ¢ikis halleri sirastyla 1 ve 2 indisleri ile gosterilir, kiitle debisinin degismedigi
g0z Oniline alinirsa (m = m, = my,), ayrica potansiyel ve kinetik enerjilerin degismedigi
kabul edilirse, bir gecisli ve bir ¢ikish siirekli akiglh acik sistem i¢in enerjinin korunumu

denklemi,
Q —W =m[h, — hy] (kW) [4.4]

seklinde yazilabilir. Bu denklem kiitle debisi m ile boliiniirse ve is ihmal edilirse, birinci

yasa birim kiitle i¢in ifade edilmis olur:

q =hy —hy = Ah (kj/kg) [4.5]

4.6 Siirekli Akish A¢ik Sistem I¢cin Entropi Dengesi

Siirekli akish agik sistem icin toplam entropi liretimini esitlik asagidaki sekilde ifade

edilir:

: . . Qcevre
Silretim = Z mgsg - Z mgsg + Z —= [46]

Teevre

Cevresiyle 1s1 aligverigsinde bulunan bir giris ve bir ¢ikigl siirekli akish agik sistem igin

yukaridaki bagint1 sadelestirilerek denklem asagidaki gibi yazilir.
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. ’ Q evre
Siretim = m(S; —55) + === 0 [4.7]

Teevre

4.7 Siirekli Akish A¢ik Sistemlerin ikinci Yasa Coziimlemesi

Ikinci yasa ¢oziimlemesi, liile, tiirbin, kompresor, pompa ve 1s1 degistiricisi gibi i¢inde
stirekli akigin gergeklestigi agik sistemler i¢in kullanilmaktadir.

Siirekli akish agik sistem i¢in termodinamigin ikinci yasasi asagidaki gibi yazilir:
Suretim = Lrigs; — T igs, + X Bee (48]
Burada birinci kanun denklemi de kullanilarak 1s1 gegisi terimi yok edilirse,

W = Sy (hy + 2+ gz, — Tosy) = Srivg (g + %+ g2, — Tos;) = ToSuretim  [4.9]

denklemi bulunur. Bu denklemde verilen W; acik sistemlerde yapilan gergek istir. Bu
ayn1 zamanda yararli ise esittir, ¢linkii siirekli agik sistemlerin sinirlar1 sabit olup ¢evre
isi soz konusu degildir. Tersinir is yukaridaki denklemde toplam entropi Uretimi

(Siretim) terimi sifira esitlenerek bulunur.
. ) V2 ’ V2
W = X1y (hg + 7“’ + 924 — Tosg) - Xm, (h(,. + % + gz, — TOS(,.) (kW) [4.10]

Strekli akishh agik sistemin bir giris ve bir c¢ikigt varsa yukaridaki denklem

basitlestirilebilir;

2
Vg—
2

Wy = m[(h — he) = To(s, — ) + 225 + gz, — 2,)] (kW) [4.11]
Burada potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilirse, tersinir is;

Wer = m[(hy — hy) — To(sy — 5;)] (kW) [4.12]
sistemden gecen birim kutle igin;

W = (hg — hy) = To(sy — s¢) [4.13]

Y ile gosterilen ekserji akis1 denklemi agsagidaki gibi yazilir.

Y = (h = ho) = To(s — o) [4.14]
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Burada h entalpi, s entropi ve 0 indisi T, sicakligindaki ve P, basincindaki 6lii hali
belirtmektedir. Bir acik sistemde tersinmezlik (I) veya birim kiitle igin tersinmezlik (i);

tersinir isle yararli is arasindaki farktir. I ve i asagidaki denklemler ile hesaplanir.

I= Wtr - Wy = Tosﬁretim (kW) [4-15]
[ = W — Wy = ToSiretim (k]/kg) [4-16]
4.8 Ekserji

Ekserji analizi, tim enerji sistemleri icin 6nemlidir, cinki ekserji enerjinin
kullanilabilir kismidir. Kuramsal olarak, bir sistemden en ¢ok isin elde edilebilmesi i¢in,
bir sistemin baglangic halinden son haline, tlimden tersinir bir hal degisimi ile

getirilerek elde edilmesi ve sistemin son halinin ¢evre ile dengede olmas1 gereklidir.

4.8.1 Ekserji bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektriksel ve yiizey gerilme etkilerinin yoklugunda bir sistemin
toplam ekserjisi(Ex) dort ayr1 bilesene boltnebilir. Bunlar; fiziksel ekserji Ex#, kinetik

ekserji Ex®V, potansiyel ekserji ExT, ve kimyasal ekserji Ex" dr.
Ex = ExPH + Ex®N 4 ExPT 4 ExCH [4.17]

Enerji yaygin bir 6zellik olmasina ragmen 6zgiil ekserji ile ¢alismak daha faydali

olmaktadir. Dolayisiyla 6zgiil ekserji asagidaki sekilde tanimlanir.
ex = exPH + ex®N 4 exPT + exCH [4.18]

Bir sistemin basinci sicakligi, hizi veya seviyesi ¢evreden farkli oldugu zaman isin
ortaya ¢ikmasi i¢in iyi bir firsat vardir. Sistem cevre kosullarina dogru degisirken bu
firsat azalir, ikisi dengeye gelirken bu firsat biter. Sistemin bu hali 61U hal olarak

tanimlanir.
Fiziksel ekseriji;
Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak,

exP = (u—ug) — po(v — vo) (kJ/kg) [4.19]
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seklinde verilir. Burada uy ve sgsirastyla, bir madde akiminin 1s1 kaynag: olarak kabul

edilen T, sicaklig1 ve P, basincindaki 6zgiil i¢ enerji ve entropi degerleridir.
Fiziksel ekserji ve toplam fiziksel ekserji akis1 denklemi agagidaki gibidir.
ex™ = (h— hy) — To(s — so) (k] /kg) [4.20]

ExPH = mexPH [4.21]

4.8.2 Ekserji yikim

Sistemin herhangi bir elemani i¢in birim zamanda ekserji yikim miktar1 genel ifadesiyle

Ex4es¢ Olarak adlandirilir ve genel denklemi asagidaki gibidir;

Exdest = ExQ - ExW + X Exkﬁtle,g 3 Exkiitle,g [4.22]
. T . . . .
Exges: = 2(1 — ?") Q—W +Ymge, — Y me, [4.23]

Esitliklerdeki Exg.s, esanjor, pompa, kompresor, kazan gibi elemanlardaki
tersinmezlikler nedeniyle ekserji yikimi ile bu sistem elemanlarinin ¢evresine transfer
ettigi ekserjinin toplamidir. Bu elemanlar1 bir sistemin pargalari olarak diisiiniirsek eger,
sistemin biitiiniinde olusan ekserji yikimi ise her bir elemandaki yikilan ekserjilerin
toplamidir (Bi vd., 2009, Dinger ve Rosen, 2013).

Z;l:l Exkaylp,x = Exkaylp,l + Exkaylp,z + Exkaylp,3 + -+ Exkaylp,n [4-24]

4.8.3 Ekserji verimi

Ikimci yasa verimi yada ekserji verimini tanimlamadaki amag, tersinir hal degisimlerine
nasil yaklasildigin1 belirtmektir. Bu yiizden ikinci yasa veriminin degeri, en diisiik
durumda sifir, yani ekserjinin tamamen yok olusu, en iyi durumda ise bir, yani

ekserjinin tamamen korunmasi olacaktir.

Ikinci yasa verimi sistemin iiretmesini bekledigimiz son {iriiniin, bu son {iriinii iiretmek

icin kullanilan kaynaga oranidir (Yiinci, 2010).

Yani ekserji verimi elde edilen ekserjinin, saglanan ekserjiye oranmidir (Bi vd., 2009,

Dincer ve Rosen, 2013).

Nn=

Elde edilen ekserji Ekserji yok olusu
Lo - =00 [4.25]

Saglanan ekserji a Saglanan ekserji
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4.8.4 Termodinamik mukemmellik derecesi

Termodinamik miikemmellik derecesi, sistemden ¢ikan toplam ekserjinin sisteme giren
toplam ekserjiye oranidir ve yapilan is sirasinda sistemdeki tersinmezliklerin enerji
kullanan sistem Uzerindeki etkisini gosterir ve ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye oranidir
(Bi vd.,2009).

k Kserii
e = ctkan ekserji [4.26]

giren ekserji
4.8.5 Is1degistiricilerde ekserji analizi

Bir 1s1 degistiricinin genel sematik goriiniimii, kirmizi ve mavi hatlarin sicak ve soguk

akiskanlar1 gosterdigi sekil 4.1° de verilmistir.

Thn

'r(.oul

Sekil 4.1 Bir 1s1 degistiricinin sematik goriiniimii (Caliskan ve Hepbasli, 2013)
Is1 degistiricinin ekserji dengesi asagidaki sekilde yazilir.
(Exh,in + Exc,in) - (Exh,out + Exc,out) = Exdest [4-27]

Burada “Exp ;" ve “EXxp oy sirastyla sicak akiskanin ekserji giris akimi ve ekserji
cikis akimudir. Ayrica “E Xcin V€ “E Xcout Sirastyla soguk akiskanin ekserji giris akimi

ve ekserji cikis akimidir. “Ex g, ise ekserji yikim akimdir.

Akiskanin ekserji akimi “E X" asa@idaki gibi yazilir.

Exp = mhp[(hy = ho) = To(sp — 50)=1i0:Cpy ¢ [(Tf = To) — Ty In (%‘)] [4.28]

Burada “m;” akisanin kiitlesel debisi, “T;” akiskan sicakligi, “C,, ¢ akiskanin 6zgiil 1s1l
kapasitesi, “hg” akigkanin akigskan sicakligindaki entalpisi, “s;” akiskanin akiskan
sicakligindaki entropisi, “Ty” Olii durum sicakligi, “h,” akigkanin Ol durum

2

sicakligindaki entalpisi, “s,” akiskanin Olii durum sicakligindaki entropisidir.

Yukaridaki denklem daha acik bir halde asagidaki sekilde ifade edilir.
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Expin = 1, inCpl (Thim = To) = To In (2222)] [4.29]

Exh,out = mh,outcp,h[(Th,out - TO) - TO In (ThT_Zut)] [430]
Exc,in = mc,incp,c[(Tc,in - TO) - TO In (T;%)] [4-31]
Exc,out = mc,outcp,c[(Tc,out - TO) - TO In (TCTLOM)] [4-32]

Burada alt indisler “in”, “out”, “c”, ve “h” sirastyla giris, ¢ikis, soguk ve sicak

anlamindadir.

Is1 degistiricinin ekserji yikim akimi (Exg.s;) asagidaki gibi bulunabilir.

ExXgest = SgenTo [4.33]
Burada “Sgen” entropi tiretim akimini géstermektedir.

Literatirde ekserji veriminin hesaplanmasi i¢in degisik yollar vardir. (Hepbasli, 2008)’e

gore en yaygin kullanilan denklem asagidaki gibidir.
N = [(Exh,out + Exc,out)/(Exh,in + Exc,in)] * 100 [4-34]

Burada “n,;” ikinci yasa verimini ifade etmektedir.

4.8.6 Nanoakiskanlara ait bagintilar

Ekserji analizi i¢in kullanilacak bagintilardaki “C,, ¢ 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1s1 degistirici
de kullanilan akiskan nanoakiskan oldugundan, nanoakiskanlar i¢in asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

[((1=9)/100)(pCp),, +(355)(0Co)

Pnf

C

pnf = [4.35]

Burada “C,, ,,s” nanoakigkanin 6zgiil 1s1 kapasitesi, “¢” nanoakiskan konsantrasyonu, p

akiskanin yogunlugu, “bf ” taban akiskanini, “np” nanoparcacigi, “nf” ise nanoakiskani

ifade etmektedir.

Nanoakiskanin yogunlugu ise asagidaki sekilde hesaplanabilir.

pur = (522) por + (-25) pup [4.36]
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Deneylerde su, %0.01 GO, %0.01 GNR, %0.02 GO, %0.02 GNR olmak tizere bes farkli
akigkan, Ui¢ farkli giris sicakligr (radyatore giren akiskanin sicakligi:36 C, 40 C, 44 C)
ve her sicaklik degeri icin dort farkli debi(0.6 m®/saat, 0.7 m®saat, 0.8 m®/saat, 0.9
m®/saat) kullanilmistir. Ayrica radyator iizerinden gecen akiskan olarak ortam havasi
kullanilmis olup fan yardimryla bir kanal icerisinden debisi 0.45 m®/saat olacak sekilde
sabit tutularak radyatére gonderilmistir. Deneylerde, su ve nanoakigkanlarin
radyatdrden ¢ikis sicakliklari, radyatoriin yiizey sicakligi, radyator Uzerinden gecen
havanin ¢ikis sicakligr 6lgiilmiistiir. Deneyler esnasinda ortam havasindaki degisiklikler
hesaplamalara yansimistir ve asagidaki grafiklerde farkli debi gegislerindeki ani
sigramalar ve distisler 6l¢iilen ve hesaplamalarda kullanilan ortam sicakligi ile dogru
orantihdir. Hesaplamalar sonucu elde edilen veriler birbirlerine yakin degerler
olduklarindan ekserji verimleri, ekserji yikimlari, entropi Uretimleri virgilden sonra iki

anlamli basamak olacak sekilde hesaplanmistir.
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Sekil 5.1 36 °C sicaklikta tiim nanoakiskanlar igin ekserji verimlerinin karsilastirilmasi

Deneyler sonrasinda elde edilen verilerden 36 °C sicaklik i¢in hesaplanan ekserji verimi
Sekil 5.1° de karsilastirmali olarak verilmistir. Suyun ekserji verimi bitin debi

degerlerinde diger nanoakiskanlara gore yiiksek oldugu sonuglar1 elde edilmistir ve en
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yiiksek ekserji degeri %94.79 olarak hesaplanmistir. Sudan sonra suya en yakin ekserji
verimi degeri %0.01 GO igin hesaplanmustir ve 0.9 m®/saat akiskan debisi icin %92.79
olarak bulunmustur. 0.6 m%/saat debi i¢in nanoakiskanlarmn ekserji verimleri arasindaki
fark, 0.8 m®saat ve 0.9 m%saat debi igin hesaplanan degerlere gore daha biiyiik
ctkmustir. 36 °C sicaklik icin en diisiik ekserji verimi 0.6 m®/saat debide ve %0.02 GO
Igin %84.57 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.2 40 °C sicaklikta tiim nanoakiskanlar i¢in ekserji verimlerinin karsilastirilmasi

Akiskan sicakligi 40 C iken nanoakigkanlarin debisinin arttirilmasiyla elde edilen
ekserji verimlerinin degisimine ait grafik Sekil 5.2° de gosterilmistir. Hesaplamalar
sonucunda en yiiksek ekserji verimi %0.01 GO icin 0.9 m®/saat debide %93.63 olarak
elde edilmistir. En diisiik ekserji verimi ise %0.02 GO i¢in 0.6 m®/saat debide %87.14
olarak hesaplanmistir. Akiskan sicakligi 40 C iken hesaplanan verimler neticesinde su

ve %0.01 GO diger akiskanlara gore ekserji verimleri yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 5.3 44 °C sicaklikta tiim nanoakiskanlar igin ekserji verimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.3” de 44 C sicaklikta nanoakiskanlarin dort farkli debi degeri i¢in ekserji
verimlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Su ve %0.01 GO i¢in hesaplanan ekserji
verimleri birbirlerine olduk¢a yakin hesaplanmistir. Su icin en yiiksek ekserji verimi 0.9
m3/saat debide %95.19 olarak hesaplanmistir. %0.01 GO igin ise ayn1 debi degerinde

hesaplanan ekserji verimi %94.93 olarak ¢ikmistir. En diisiik ekserji verimi yine %0.02
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GO igin hesaplanmis olup 0.6 m%/saat i¢in bu deger %87.37 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.4 36 °C sicaklikta tiim nanoakiskanlar i¢in ekserji yikimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.4> de 36 °C sicaklikta nanoakiskanlarin dort farkli debi degeri icin ekserji
yikimlarinin karsilastirilmasi gosterilmistir. En yiiksek ekserji yikimi %0.02 GO
nanoakiskani 0.6 m3/saat debide kullanildigindan 52.42 W olarak gerceklesmistir. En
yiiksek ikinci ekserji yikimi ise %0.02 GNR nanoakiskan1 ve 0.7 m®/saat debi icin 51.77
W olarak hesaplanmustir. 36 °C sicaklikta en diisiik ekserji yikimu ise su i¢in 0.6 m®/saat
debi degerinde 25.77 W olarak gerceklesmistir. Bu sicaklikta nanoakiskanlar arasinda
bir kiyaslama yapildiginda en diisiik ekserji yikimi degeri %0.01 GO igin 0.6 m®/saat
debide 30.41 W olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.5 40 °C sicaklikta tiim nanoakiskanlar i¢in ekserji yikimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.5 de 40 °C sicaklikta nanoakigkanlarin ekserji yikimlarinin farkli debi
degerlerindeki degisimleri gosterilmistir. 0.7 m®/saat debideki su ve 0.6 m®saat
debideki %0.01 GO nanoakiskani i¢in en diisiik ekserji yikimlar1 elde edilmis olup bu
degerler sirasiyla 40.84 W ve 42.80 W olarak hesaplanmistir. 40 °C sicaklikta su ve
%0.01 GO nanoakiskani i¢in ekserji yikimi degerleri ekserji verimi degerleri gibi
birbirlerine yakinlik gdstermektedir ve aralarindaki ekserji yikimi farkinin en ytiksek

oldugu deger 6.86 W’ dir. En yuksek ekserji yikimi degeri ise %0.02 GNR
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nanoakiskani i¢in 0.8 m*/saat debide elde edilmistir ve bu deger 73.93 W’ dir.
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Sekil 5.6 44 °C sicaklikta tiim nanoakiskanlar igin ekserji yikimlarinin karsilastirilmasi

Akiskan sicakliklar1 44 °C iken akiskan debilerinin degisimine bagli olarak ekserji
yikimlarinin karsilagtirmali grafigi Sekil 5.6’ da gosterilmistir. 44 °C akigskan girig
sicakliginda elde edilen en diisiik ekserji yrkimlar1 0.7 m%/saat debideki su igin 42.43 W
ve %0.01 GO igin 43.73 W olarak hesaplanmistir. En yiiksek ekserji yikimi ise %0.02
GO icin, 0.8 m%saat debi icin 104.42 W ve 0.9 m%saat debi icin 104.01 W olarak
hesaplanmustir. Akiskan girig sicakligi 44 °C iken hesaplanan ekserji yikimi degerleri 36
°C ve 40 °C akigkan giris sicakliklart i¢in hesaplanan ekserji yikimi degerlerine gore
daha yiiksek oldugu hesaplamalar sonucu goriilmiistiir. Buna karsilik su ve %0.01 GO
icin ekserji yikimi degerleri 40 °C deki su ve %0.01 GO oksit icin hesaplanan ekserji

degerlerine gore yakinlik gosterdigi hesaplamalar sonucu goriilmiistiir.
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Sekil 5.7 36 °C sicaklikta tiim nanoakiskanlar icin entropi tretimlerinin karsilastiriimasi

Akiskan sicakligi 36 C iken nanoakigskanlarin debisinin arttirilmasiyla elde edilen
entropi iretimlerinin degisimine ait grafik Sekil 5.7 de gosterilmistir. Entropi
uretimleri, ekserji yikimlart ile paralellik gostererek giizel bir uyum yakalamistir. En
fazla entropi TUretimi, yine en fazla ekserji yikimlarinin oldugu noktalarda
gerceklesmistir. En fazla entropi iiretimi %0.02 GO ve 0.6 m®/saat debi icin 0.18 W/K
olarak hesaplanmistir. En diisiik entropi tiretimi ise su ve %0.01 GO nanoakiskanlari

icin 0.6 m®/saat debide elde edilmistir ve bu degerler sirasiyla 0.09 W/K ve 0.1 W/K

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.8 40 °C sicaklikta tiim nanoakiskanlar i¢in entropi tiretimlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.8’ de 40 °C sicaklikta nanoakiskanlarin farkli debi degerlerindeki entropi
liretimlerinin degisimleri gosterilmistir. 0.7 m*/saat debideki su ve 0.6 m®/saat debideki
%0.01 GO nanoakiskani i¢in en diisiik entropi tiretimleri elde edilmis olup bu degerler
sirastyla 0.14 W/K ve 0.15 W/K olarak hesaplanmistir. %0.02 GNR ve 0.8 m®saat
debide 0.25 W/K ile en yiiksek entropi tiretimi gergeklesmistir. Hesaplamalar
sonucunda ekserji yikimi gibi entropi Uretimilerinde de su ve %0.01 GO
nanoakigkanlar1 birbirine yakin en diisiik entropi iiretimlerinin gergeklestigi akigskanlar

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.9 44 °C sicaklikta tiim nanoakiskanlar i¢in entropi tiretimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.9’ da 44 °C sicaklikta nanoakiskanlarin farkli debi degerlerindeki entropi
{iretimlerinin degisimleri gosterilmistir. En diisiik entropi iiretimi su igin 0.6 m®/saat
debide ve %0.01 GO nanoakiskani igin 0.7 m%/saat debide sirasiyla 0.13 W/K ve 0.15
W/K oldugu goriilmektedir. Hesaplamalar sonucunda en yiiksek entropi tiretiminin 0.36
W/K ile %0.02 GO nanoakiskani ve 0.8 m®/saat debi degerinde oldugu gériilmiistiir.
Ekserji yikimi degerleri gibi akiskan giris sicakligi 44 °C iken hesaplanan entropi
tiretimi degerlerinin 36 °C ve 40 °C akiskan giris sicakliklari i¢in hesaplanan entropi

tiretimi degerlerine gore daha yliksek oldugu hesaplamalar sonucu goriilmiistiir.
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Sekil 5.10 0.6 m3/saat debi icin su ve nanoakiskanlarin farkli sicakliklardaki ekserji
verimlerinin karsilastirilmasi

Akiskan debilerinin 0.6 m3/saat oldugu, su, %0.01 GO, %0.01 GNR, %0.02 GO, %0.02
GNR nanoakiskanlarinin, 36 °C, 40 °C ve 44 °C i¢in karsilastirmali ekserji verimi
grafikleri Sekil 5.10° da gosterilmistir. Sekil 5.10° da goriildiigi gibi su ve %0.01 GO
icin ekserji verimi degerleri biitiin sicaklik degerlerinde kullanilan diger
nanoakiskanlarin ekserji verimlerinden yiiksektir. 0.6 m3/saat debi igin biitin
nanoakiskanlar ve biitiin sicaklik degerleri arasinda en yliksek ekserji verimi 44 °C
sicaklikta su ve %0.01 GO igin sirasiyla %94.48 ve %93.73” diir. En dusiik ekserji
verimi ise 36 °C sicaklik ve %0.02 GO nanoakigskani igin elde edilmis olup ekserji
verimi %84.57° dir. 0.6 m3/saat debi ve nanoakiskanlar igin hesaplanan ekserji
verimleri arasinda %0.01 GO, dengeli sekilde artis gosteren bir grafik ¢izmistir. %0.01
GO, 40 °C ve 44 °C icin en yuksek ekserji verimine sahiptir.
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Sekil 5.11 0.7 m3/saat debi igin su ve nanoakiskanlarin farkli sicakliklardaki ekserji

Sekil 5.11° de 0.7 m3/saat biitiin nanonakiskanlarm, 36 °C, 40 °C ve 44 °C deki ekserji
verimlerinin karsilagtirilmali  grafigi gosterilmistir. 0.7 m3/saat debi icin biitin
nanoakigkanlar ve biitiin sicaklik degerleri arasinda en yiiksek ekserji verimi 44 °C
sicaklikta su ve %0.01 GO i¢in sirasiyla %94.85 ve %94.68” dir. En diisiik ekserji
verimi ise 36 °C sicaklik ve %0.02 GNR nanoakigkani i¢in elde edilmis olup ekserji

verimi %86.57° dir. 0.7 m3/saat debi ve nanoakigkanlar icin hesaplanan ekserji

verimlerinin karsilastiriimasi

verimleri arasinda %0.01 GO, artig gosteren dengeli bir grafik ¢izmistir
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Sekil 5.12 0.8 m3/saat debi i¢in su ve nanoakiskanlarin farkli sicakliklardaki ekserji
verimlerinin karsilastiriimasi

Akigkan debilerinin 0.8 m3/saat oldugu, su, %0.01 GO, %0.01 GNR, %0.02 GO, %0.02
GNR nanoakiskanlarinin, 36 °C, 40 °C ve 44 °C i¢in karsilastirmali ekserji verimi
grafikleri Sekil 5.12° de gosterilmistir. Sekil 5.12° de goriildiigi gibi su ve %0.01 GO
icin ekserji verimi degerleri kullanilan diger nanoakiskanlarin ekserji verimlerinden
yilksektir. 0.8 m3/saat debi icin biitin nanoakiskanlar ve biitiin sicaklik degerleri

arasinda en yiiksek ekserji verimi 44 °C sicaklikta su ve %0.01 GO igin sirastyla

%95.29 ve %94.53’ diir.
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Sekil 5.13 0.9 m3/saat debi i¢in su ve nanoakiskanlarin farkli sicakliklardaki ekserji
verimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.13” de 0.9 m3/saat biitiin nanonakiskanlarm, 36 °C, 40 °C ve 44 °C deki ekserji
verimlerinin karsilagtirilmali  grafigi gosterilmistir. 0.9 m3/saat debi icin biitin
nanoakiskanlar ve biitiin sicaklik degerleri arasinda en yliksek ekserji verimi 44 °C
sicaklikta su ve %0.01 GO igin sirasiyla %95.19 ve %94.93” diir. %0.01 GO igin bitun
sicaklik degerlerinde hesaplanan ekserji verimi degerleeri diger nanoakigkanlara gore

ustiinliik gostermistir.
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Sekil 5.14 0.6 m3/saat debi i¢in su ve nanoakiskanlarin farkli sicakliklardaki ekserji
yikimlarinin karsilastirilmasi

Akiskan debilerinin 0.6 m3/saat oldugu, su, %0.01 GO, %0.01 GNR, %0.02 GO, %0.02
GNR nanoakiskanlarinin, 36 °C, 40 °C ve 44 °C i¢in karsilastirmali ekserji yikimlari
Sekil 5.14° de gosterilmistir. Sekil 5.14° da gorildigi gibi %0.02 GO i¢in ekserji
yikimi degerleri biitiin sicaklik degerlerinde, kullanilan diger nanoakiskanlarin ekser;ji
yikimlarindan daha yiiksektir. Biitiin sicaklik degerleri ve nanoakigkanlar arasinda en
yiiksek ekserji yikimi degeri 44 °C’ de %0.02 GO igin 88.63 W’ dir. En diisiik ekserji
yikimi degerleri ise su ve %0.01 GO i¢in 36 °C’ de edilmis olup bu degerler sirasiyla
25.77 W ve 30.41 W’ dir.
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Sekil 5.15 0.7 m3/saat debi igin su ve nanoakiskanlarin farkl sicakliklardaki ekserji

Sekil 5.15” de 0.7 m3/saat debi degeri i¢in su, %0.01 GO, %0.01 GNR, %0.02 GO,
%0.02 GNR nanoakiskanlarinin, 36 °C, 40 °C ve 44 °C i¢in karsilastirmali ekserji
yikimlar1 goriilmektedir. 0.7 m3/saat debi icin en diisiik ekserji yikimi degeri 36 °C’ de
su ve %0.01 GNR elde edilmis olup bu degerler sirasiyla 27.58 W ve 34.56 W’ dir. En
yiiksek ekserji yikimi ise 44 °C sicaklik ve %0.02 GO nanoakiskani i¢in 92.98 W olarak
hesaplanmistir. %0.01 GO nanoakiskaninin 44 °C’ deki ekserji yikimi degeri, 40 °C’
deki ekserji yikim1 degerinden daha diisiik oldugu sekil 5.15 de goriilmektedir. %0.01
GO nanoakigkani icin hesaplanan 44 °C’ deki ekserji yikimi degeri 43.73 W, 40 °C’

deki ekserji yikimi degeri 47.70 W’ dur.

yikimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.16 0.8 m3/saat debi i¢in su ve nanoakiskanlarin farkli sicakliklardaki ekserji
yikimlarinin karsilastirilmasi

Akiskan debilerinin 0.8 m3/saat oldugu, su, %0.01 GO, %0.01 GNR, %0.02 GO, %0.02
GNR nanoakiskanlarinin, 36 °C, 40 °C ve 44 °C i¢in karsilastirmali ekserji yikimlari
Sekil 5.16° da goriilmektedir. Sekil 5.16° da gorildiigii gibi en yiliksek ekserji yikimi
%0.02 GO nanoakiskani igin 44 °C’ de 104.42 W olarak hesaplanmistir. 0.8 m3/saat
debi icin hesaplanan ekserji yikimlari arasinda su, biitiin sicaklik degerlerinde
nanoakigkanlardan daha diisiik ekserji yikimi degerine sahiptir. 40 °C ve 44 °C igin en
diisiik ekserji yikimi degerine sahip nanoakiskan %0.01 GO’ dir. 36 °C i¢in en diigiik
ekserji yikimi degerine sahip nanoakiskan ise %0.01 GNR’ dur.
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Sekil 5.17 0.9 m3/saat debi igin su ve nanoakiskanlarm farkli sicakliklardaki ekserji

Sekil 5.17° de 0.9 m3/saat debi degeri i¢in su, %0.01 GO, %0.01 GNR, %0.02 GO,
%0.02 GNR nanoakigkanlarinin, 36 °C, 40 °C ve 44 °C igin ekserji yikimlarinin
karsilagtirilmasi1 gorilmektedir. En yiiksek ekserji yikimi degeri %0.02 GO igin 44 °C
sicaklikta 104.01 W olarak elde edilmistir. En diisik ekserji yikimma sahip
nanoakiskanin ise %0.01 GO oldugu goriilmektedir. %0.01 GO biitiin sicaklik ve debi

degerlerinde diger nanoakiskanlara kiyasla daha diisiik ekerji yikimina sahip oldugu

gorilmiistiir.

yikimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.18 0.6 m3/saat debi igin su ve nanoakiskanlarin farkli sicakliklardaki entropi
uretimlerinin karsilastirilmasi

Akiskan debilerinin 0.6 m3/saat oldugu, su, %0.01 GO, %0.01 GNR, %0.02 GO, %0.02
GNR nanoakiskanlarinin, 36 °C, 40 °C ve 44 °C igin karsilastirmali entropi iiretimleri
Sekil 5.18° da goriilmektedir. Sekil 5.18” de goriildiigii gibi en diisiik entropi liretimi su
ve %0.01 GO igin 36 °C’ de elde edilmis olup bu degerler sirasiyla 0.09 W/K ve 0.10
W/K’ dir. 0.6 m3/saat debide biitiin sicaklik degerleri i¢in en yiiksek entropi iiretimi
degerleri %0.02 GO igin elde edilmistir. %0.02 GO igin 36 °C sicaklikta elde edilen
entropi Uretimi 0.18 W/K, 40 °C sicaklik i¢in hesaplanan entropi tiretimi 0.21 W/K, 44
°C i¢in elde edilen entropi tiretimi 0.30 W/K” dir.
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Sekil 5.19 0.7 m3/saat debi igin su ve nanoakiskanlarin farkl1 sicakliklardaki entropi
tiretimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.19° de 0.7 m3/saat debi degeri igin su, %0.01 GO, %0.01 GNR, %0.02 GO,
%0.02 GNR nanoakigskanlarinin, 36 °C, 40 °C ve 44 °C’ deki entropi Uretimlerinin
karsilastirilmali grafigi gorilmektedir. 0.7 m3/saat debi igin kullamilan biitiin akiskanlar
arasinda en diisiik entropi iiretimi degerleri su i¢in elde edilmis olup bu degerler 36 °C’
de 0.09 W/K, 40 °C’ de 0.14 W/K, 44 °C sicaklikta ise 0.15 W/K’ dir. Nanoakiskanlarin
entropi tretimi degerleri karsilastirildiginda en diisiik degerlere sahip nanoakiskanin
%0.01 GO oldugu goriilmistiir. %0.01 GO i¢in elde edilen entropi iiretimi degerleri, 36
°C sicaklikta 0.13 W/K, 40 °C’ de 0.16 W/K, 44 °C’de 0.15 W/K’ dir. Hesaplamalar
sonucunda en yiksek entropi Uretimi, 36 °C sicaklikta %0.02 GNR i¢in 0.18 W/K, 40
°C ve 44 °C sicaklikta %0.02 GO i¢in sirasiyla 0.24 W/K ve 0.32 W/K olarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.20 0.8 m3/saat debi igin su ve nanoakiskanlarin farkl: sicakliklardaki entropi

tiretimlerinin karsilastiriimasi

Akiskan debilerinin 0.8 m3/saat oldugu, su, %0.01 GO, %0.01 GNR, %0.02 GO, %0.02
GNR nanoakigkanlarinin, 36 °C, 40 °C ve 44 °C igin karsilastirmali entropi liretimleri
Sekil 5.20° de goriilmektedir. 0.8 m3/saat debi icin kullanilan biitiin akiskanlar arasinda
en diisiik entropi iiretimi degerleri su i¢in elde edilmis olup bu degerler 36 °C’ de 0.1
W/K, 40 °C’ de 0.15 W/K, 44 °C sicaklikta ise 0.15 W/K’ dir. Nanoakiskanlarin entropi
tiretimi degerleri karsilastirildiginda en diisiik degerlere sahip nanoakiskanin %0.01 GO
oldugu goriilmektedir. 36 °C, 40 °C ve 44 °C sicaklik ve %0.01 GO i¢in entropi iiretimi
degerleri sirastyla 0.14 W/K, 0.17 W/K ve 0.18 W/K’ dir. 0.8 m3/saat debide elde
edilen en yiiksek entropi tiretimi degerleri 36 °C ve %0.02 GO i¢in 0.16 W/K, 40 °C ve

%0.02 GNR i¢in 0.25 W/K, 44 °C ve %0.02 GO i¢in 0.36 W/K’ dir.
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Sekil 5.21 0.9 m3/saat debi i¢in su ve nanoakiskanlarin farkli sicakliklardaki entropi
tiretimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.21° de 0.9 m3/saat debi degeri igin su, %0.01 GO, %0.01 GNR, %0.02 GO,
%0.02 GNR nanoakigskanlarinin, 36 °C, 40 °C ve 44 °C’ deki entropi Uretimlerinin
karsilastirilmali grafigi gorulmektedir. 0.9 m3/saat debide biitiin akiskanlar arasinda
elde edilen en diisiik entropi tliretimi degerleri 36 °C sicaklikta su i¢in 0.09 W/K, 40 °C
sicaklikta %0.01 GO icin 0.16 W/K, 44 °C sicaklikta su icin 0.17 W/K olarak
hesaplanmistir. Nanoakiskanlar arasinda biitiin sicakliklarda en diisiik entropi iiretimi
degerleri grafikte goriildiigii gibi %60.01 GO igin elde edilmistir. %0.01 GO igin 36 °C,
40 °C ve 44 °C’ de elde edilen entropi tiretimi degerleri sirastyla 0.12 W/K, 0.16 W/K
ve 0.18 W/K’ dir. Sekil 5.21° de goriildiigii gibi en yiiksek entropi iiretimi degerleri
%0.02 GO ve %0.02 GNR i¢in elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek entropi uretimi
degerleri 36 °C ve 40 °C sicaklikta %0.02 GNR i¢in sirasiyla 0.17 W/K ve 0.25 W/K,
44 °C sicaklikta %0.02 GO i¢in 0.36 W/K” dir.
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6. SONUCLAR

Ulkelerin enerji tiiketimleri siirekli artmaktadir. Buna bagli olarak enerjiye olan
ihtiyacta her gecen giin artmaktadir. GUnimuz problemlerinin en 6énemlilerinden biri,
diinyanin dogal kaynaklarmin simirli miktarlarda olmasi ve artan ihtiyaglar
karsilayamaz duruma gelecek olmasidir. Ayrica bu durumun yaratacagi enerji Krizide
ulkelerin en blyuk endiselerinden birisidir. Dogal kaynaklar kendiliginden olusurlar
ancak, bu kaynaklarm olusmasi ve yenilenmesi binlerce yil siirmektedir. Ulkeler,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi1 ve dogal kaynaklarin

tiketiminin azaltilmasi igin ¢alismalar ytiriitmektedir.

Enerji krizinin bircok sebebi olmakla birlikte diinya geneline bakildiginda asir1 tiiketim,
asirt niifus, yetersiz altyapit ve Yyetersiz dagitim sistemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yetersiz kullanimi ve enerji israfi bu nedenlerin basinda gelmektedir.
Aslinda bu problemlerin ¢éziimleride mevcuttur. Ornegin alternatif enerji kaynaklarinin
kullaniminin arttirilmasi, enerjiyi verimli kullanan drdnler, aydinlatma igin tiiketilen
enerji miktarinin azaltilmasi, enerji tiikketimini optimum seviyede kisitlayan otomasyon
sistemlerinden faydalanmak, akilli ve enerji tasarruflu bina sistemlerinin kullaniminin
yayginlagtirilmasi, tiim iilkeler arasinda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
ortak protokollerin imzalanmasi ve emisyonlarin denetlenmesi bu ¢6ziimlerden
bazilaridir. Enerjinin kullanimi optimum seviyede tutmak igin arastirmacilar enerji
kullanan sistemler igin ekserji (kullanilabilirlik) adinda termodinamik bir arastirma

kaynagina yonelmislerdir.

Ekserji, enerji kaynaklarinin kalitesini ortaya koyan kullanisli bir kavramdir. EKserji
yardimiyla farkli enerji kaynaklari karsilastirilabilir. Ekserji analizi, enerji sistemleri

hakkinda bir yaklagim saglar ve verimsiz alanlarin diizeltilmesi igin 6nemli bir aragtir

Insanlar enerji ihtiyaglarmin biiyiik bir gogunlugunu temel kaynaklar, fosil ve mineral
yakatlar ile niikleer ve hidroelektrik santrallerden karsilamaktadir. Ancak bu kaynaklarin
kullanimi kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin incelmesi gibi ekolojik bakimdan biiyiik
hasarlara yol agmaktadir. Ulkelerin uzun siiredir farkinda oldugu bu probleme ¢oziim
arayiglar1 ise devam etmektedir. Enerji verimliliginin arttirilmasinin yontemlerinden
biriside nanoteknolojik yaklagimlardir. Nanoteknolojinin enerjinin tiretimi, depolanmasi
ve kullanimina getirdigi yeni yaklasimlar ile bu problemlerin ¢6ziimii i¢in énemli bir

potansiyeli oldugu goriilmektedir. Arastirmalarda en ¢ok umut vaat eden uygulamalarin
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termoelektrik cihazlar, fotovoltaik teknolojiler ve hidrojen doniisiimleri oldugu
ongorulmektedir. Nanoteknolojinin farkli bir uygulamasi olan “nanoakiskanlar” ise 1s1
transfer sistemlerinin artan sogutma ihtiyacinin, gelencksel yontemlere kiyasla daha
yiiksek verimle karsilanmasi ihtiyacindan dogmustur. Enerjinin kisith oldugu gergeginin
bulundugu giinlimiizde enerjinin daha etkin ve verimli kullanilmasi oldukga biiyiik
onem arzetmektedir. Ozellikle enerji tiikketen sistemlerin ¢evre havaya verdikleri atik
1silar, sistemlerin {izerindeki 1si1l yiikler, ¢ogu zaman optimum sogutmanin
saglanamamasi gibi durumlar bu sistemlerin enerji verimlerinin diismesine ve enerji
tiketiminin artmasina neden olmaktadir. Bunlardan biriside otomotiv sogutma
sistemleridir. Ara¢ radyatorleri ise sogutma sistemlerinin 1s1 transferi agisindan en

onemli parcalarindan biridir.

Is1 degistiricileri endiistride bir¢ok farkli sektorde kullanilmakta olup, 1s1 aktarim
performansinin arttirilmast ve 1s1 transferinin iyilestirilmesi gibi konular igin 1s1
degistiricilerinde nanoakiskanlarin kullanimi1 6énemli ve ilgi ¢ekici bir arastirma kaynagi

olusturmustur.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda da nanoakiskan kullanilan ara¢ radyatoriiniin ekserji
analizi yapilmistir. Hesaplamalarda daha dnce yapilmis doktora ¢aligmasina ait deneysel
veriler kullanilmistir. Deneylerde taban akiskani olarak saf su kullanilmis olup hacimce
%0.01 ve %0.02 konsantrasyonda grafen nano ribon (GNR) ve grafen oksit (GO)
nanoakiskanlari ile deneyler yapilmistir. Deneyler 36 °C, 40 °C ve 44 °C akigskan giris
sicakliklarinda, 0.6 m3/saat, 0.7 m3/saat, 0.8 m3/saat ve 0.9 m3/saat akiskan debilerinde
gerceklestirilmistir. Deneyler i¢in stadyum kesit alanli, kompakt 1s1 degistiricisi olan
otomobil radyatori kullanilmistir. Otomobil radyatoriiniin ¢aligmasini simiile etmek
amaciyla otomobilin yol sartlar1 olusturulmaya calisilmis ve sistem bir fan kullanilarak
sabit debide hava ile sogutulmustur. Hava radyator ile fan arasina dikdortgen bir kanal

yerlestirilerek radyatdre yonlendirilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda ekserji verimi, ekserji yikimi ve entropi iretimi
degerleri saf su ve nanoakiskanlar icin karsilastirilmistir. ilk olarak ekserji verimi
degerleri hesaplanmustir. Ekserji verimliliginin nanoakigkan debilerinin artmasiyla
artign ve 0.9 m3/saat debi igin elde edilen ekserji verimi degerleri daha diisiik
debilerdeki ekserji verimi degerlerine gore daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir.

Ayrica ekserji verimlerinin nanoakiskanlarin radyatore giris sicakliklarinin artmasiyla
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arttigr goriilmiistiir. 44 °C nanoakigkan giris sicakligi icin hesaplanan ekserji verimi
degerlerinin, 36 °C ve 40 °C i¢in hesaplanan ekserji verimi degerlerine gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda %0.01 GO nanoakigkani igin
hesaplanan ekserji verimi degerlerinin, diger nanoakiskanlara kiyasla en yiiksek %6.33
oldugu, suyla kiyaslandiginda suyun ekserji veriminin %0.01 GO’ den genel olarak %1
ve %2 arasinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. %0.01 GO nanoakigkani i¢in en diisiik
%89.98 ve en yiiksek %94.93 ekserji verimleri elde edilirken, su i¢in en diisiik %90.78
ve en yiiksek %95.29 ekserji verimleri elde edilmistir. Ancak artan sicaklik ve debilerde
ekserji verimlerinin arasindaki farkin azaldigi, 0.9 m3/saat debi icin 40 °C ve 44 °C
sicaklikta %0.01 GO’ in sudan %0.38 ve %1 daha yiiksek oldugu goriilmistiir. EKserji
verimleri  nanoakiskan  konsantrasyonlarma  gore  kiyaslandiginda  akiskan
konsantrasyonunun artmasiyla ekserji verimlerinin azaldigr goriilmiistiir. %0.01 GO
nanoakigkani i¢in hesaplanan ekserji verimi degerlerinin biitiin sicaklik ve debi
degerlerinde %0.02 GO nanoakiskanindan, %0.01 GNR nanoakiskan1 i¢in hesaplanan
ekserji verimlerinin ise %0.02 GNR daha yiiksek oldugu yapilan hesaplamalar

sonucunda goriilmiistir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen ekserji yikimi ve entropi tiretimi grafiklerinin, ekserji
verimi grafikleriyle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
ekserji yikimi degerlerinin de ekserji verimliligi gibi nanoakiskan debilerinin artmasiyla
arttign ve 0.9 m3/saat debi icin elde edilen ekserji yikimi degerlerinin daha diisiik
debilerdeki ekserji yikimi1 degerlerine gore daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir.
Ekserji yikimlar1 nanoakiskan konsantrasyonlarina gore kiyaslandiginda, nanoakiskan
konsantrasyonunun artmasiyla ekserji yikimlarinin arttigi goriilmiistiir. %0.02 GO
nanoakiskani i¢in hesaplanan ekserji yikimlarinin biitiin sicaklik ve debi degerlerinde
%0.01 GO nanoakiskanindan, %0.02 GNR nanoakiskani i¢in hesaplanan ekserji yikimi
degerlerinin ise %0.01 GNR’ den daha yiiksek oldugu yapilan hesaplamalar sonucunda
goriilmiistiir. Nanoakigkan konsantrasyonu arttikca GO nanoakigkaninin  ekserji
yikimindaki artis miktarinin GNR’ a kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Akiskan
konsantrasyonun artmasiyla %0.01 GO ve %0.02 GO nanoakigkanlarinin ekserji yikimi
artis miktarinin en yiiksek %52.97 ve en diisiik %11.51 oldugu, %0.01 GNR ve %0.02
GNR nanoakiskanlarmin ekserji yikimi artis miktarinin ise en yuksek %33.24 ve en
diisiik %2.10 oldugu goriilmiistiir. Biitiin sicaklik ve debi degerleri igin en ylksek
ekserji yikimi degerleri %0.02 GO nanoakigkani i¢in elde edilmistir. %0.02 GO
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nanoakiskani i¢in hesaplanan en yiiksek ekserji yikimi 104.42 W olarak hesaplanmistir.
En diisiik ekserji yikimi degeri ise %0.01 GO nanoakiskani i¢in 36 °C ve 0.6 m3/saat
debide 30.41 W olarak hesaplanmistir. Ekserji yikimi degerleri akiskan sicakliklarina
gore kiyaslandiginda akiskan sicakliklarinin artmasiyla ekserji yikimi degerlerininde
arttigi goriilmiistiir. 44 °C nanoakigkan sicakligi i¢in hesaplanan ekserji yikimi
degerlerinin, 36 °C ve 40 °C i¢in hesaplanan ekserji yikim1 degerlerine gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda %0.01 GO i¢in hesaplanan
ekserji yikimi degerleri diger biitiin nanoakiskanlarin ekserji yikimlarina kiyasla daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Suyla kiysalandiginda suyun ve %0.01 GO nanoakiskaninin
ekserji yikimi degerleri yakinlik gostermekte ve genel olarak suyun ekserji yikimi
degerlerinin 5 W ile 10 W arasinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak 40 °C
sicaklik, 0.6 m3/saat ve 0.9 m3/saat debi igin hesaplanan ekserji yikimi degerleri
karsilagtirildiginda 9%0.01 GO’ in ekserji yikimimin sudan daha diisiik oldugu

goriilmiistir.

Hesaplanan bir diger degerde entropi iiretimidir. Elde edilen entropi tiretimi grafikleri,
ekserji yikimi grafikleriyle iyi bir uyum saglamis ve ekserji yikimi grafikleriyle ayni
trendi yakalamistir. Entropi iiretiminin akiskanlarin giris sicakliklar1 ve akiskan
debilerinin artmasina bagl olarak artig gosterdigi goriilmiistiir. Ancak %0.01 GO oksit
ve saf su icin hesaplanan degerler incelendiginde bu akiskanlarin entropi
tretimlerindeki artisin diger nanoakiskanlara kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir.
Akiskan konsantrasyonlar1 arttirildiginda, elde edilen veriler neticesinde GO
nanoakigkaninin, akigkan konsantrasyonu arttirildiginda entropi Uretimindeki artis

miktarinin, GNR’ a kiyasla daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Sonug olarak %0.01 GO nanoakigkaninin, %0.02 GO nanoakigkanina kiyasla ekserji
veriminin daha iyi oldugu, ekserji yikim miktarinin daha az oldugu ve buna baglh
olarakta entropi iiretiminin daha az oldugu goriilmiistiir. Yine ayni1 sekilde %0.01 GNR
nanoakiskaninin, %0.02 GNR nanoakiskanina kiyasla ekserji verimlerinin daha ytiksek
oldugu, ekserji yikim miktar1 ve entropi iiretimlerinin daha diisiik oldugu goriilmustiir.
GO ve GNR nanoakigkanlar1 kiyaslandiginda biitiin sicaklik ve debi degerleri i¢in
%0.01 GO nanoakiskaninin diger nanoakiskanlardan daha yiksek ekserji verimlerine,
daha diisiik ekserji yikimi ve entropi liretimine sahip oldugu goriilmiistir. Su ile
kiyaslandiginda en iyi performansa sahip nanoakiskanin %0.01 GO oldugu goriilmiistiir.

44 °C sicaklik ve 0.9 m3/h debi icin yapilan hesaplamalar sonucunda su igin ekserji
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verimi %95.18 olarak bulunurken, %0.01 GO i¢in ekserji verimi degeri %94.93 olarak
bulunmustur. Yine ayni sicaklik ve debi degerlerinde %0.01 GNR igin ekserji verimi
%92.40, %0.02 GNR icin ekserji verimi %91.25, %0.02 GO i¢in ekserji verimi %90.10

olarak hesaplanmustir.

Nanoakigkanlarin, akis yapisinin tersinmezliklere ve entropi iretimine, akigkanin
icindeki nanopargaciklarin calkantili(tiirbiilansli) bir akis yapisina sebep olacagr goz

ontine alindiginda bu degerler oldukca dikkat ¢ekicidir.

Bu ¢alismadan ¢ikan sonuglarda da goriildiigi iizere nanoakiskanlarin yiiksek sicaklik
ve debi degerlerinde daha ¢ok arastirmaya konu olmasi, yiiksek akigskan girig
sicakliklart  ve yuksek debilerde geleneksel akiskanlarla performanslarinin

karsilastirilmas: gerekmektedir.

Literatiirdeki sayisal ve deneysel c¢alismalar incelenerek saf suya kiyasla
nanoakiskanlarin 1s1 transferinde sagladigi artis goz Oniine alindiginda, nanoakiskanlarin
suya alternatif olarak iyi bir 1s1 transferi akigkani oldugu goriilmektedir. Nanoakiskanlar
suya kiyasla her ne kadar 1s1 transferi performansi konusunda iistiin olsalarda, gerek
nanoakigkanlarin elde edilmesindeki zorluklar, gerekse kullanimlarinda ortaya ¢ikan

olumsuz yonlerin yapilan ¢alismalar ile iyi anlasilip giderilmesi gerekmektedir.
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