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OZET

NANOAKISKAN KULLANILAN ISI DEGISTIiRiCILERDE

ENTROPI-EKSERJi ANALIZi

Nihat OCAK

Yiiksek Lisans Tezi

Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Koray KARABULUT
2019, 94 + xvii sayfa

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, nanoakiskanlarin hazirlanmasi, uygulama
alanlar1 ve termofiziksel Ozelikleri hakkinda bilgiler verilerek, incelenen deneysel

sistemin entropi ve ekserji analizi ayrintili olarak arastirilmistir.

Tezdeanalizi yapilan deneysel test boliimii,i¢ ¢aplart 8 mm, 12 mm, 16 mm ve 20 mm,
cidar kalinligr 2 mm ve uzunlugu 1830 mm olan dort farkli capta ve dis yiizeyinde
tiniform sabit 1s1 akis1 sinir sart1 olan yatay bakir borulardan olusmaktadir.Deneylerde,
%0,01 ve %0,02 hacimsel konsantrasyonlarda grafen oksit-su (GO) nanoakiskani
kullanilirken, 0,9 1/dak., 1,2 I/dak., 1,5 l/dak. ve 1,8 1/dak. (laminerden tiirbiilansa) olmak
izere dort farkli hacimsel debi ile calisilmistir. Ayrica, ¢calismada D;c=20 mm ve Djc=8
mm i¢ ¢apli borular i¢in kullanilan en diisiik ve en yiiksek 1s1 akis1 degerleri 1811.873
W/m2-5073.244 W/m? olmak iizere iki farkli 1s1 yiikii degeri (250 W ve 350 W)

kullantlmistir.

Incelenen borularda meydana gelen 1s1 transferi (Siretim, ) ve siirtiinme kaynakl (Siretim.f)
entropi liretim miktarlari, tiim borular i¢in farkli debi ve GO-Su nanoakiskanlar1 goz

ontine alinarak degerlendirilmistir.

8 mm i¢ ¢apli boru boyunca %0.01 konsantrasyondaki GO-Su nanoakigkininin 3623.746
W/m?(250 W) 1s1 akisinda entropi tiretim miktari farkli debilerde hesaplanmigtir. 1,2 1/dak
hacimsel debiye sahip nanoakigkan i¢in 0,9 1/dak hacimsel debili nanoakiskana gore

entropi tiretiminin %27,3 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica, 5073W/m?*(350 W)
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1s1 akisinda %0,02’lik konsantrasyona sahip nanoakiskanin %0,01’lik konsantrasyondaki

nanoakigkana gore entropi liretimi %3,4 azalmaktadir.

Bununla birlikte, 20 mm i¢ ¢apl boru boyunca 2536 W/m? (350 W) 1s1 akisinda 1,2 1/dak.
hacimsel debili nanoakiskan 0,9 I/dak. hacimsel debili nanoakiskana gore %5,8 daha az
entropi tiretirken, 1811 W/m?(250 W) 1s1 akisinda 1,2 1/dak. debili nanoakiskan 0,9 1/dak.

debili nanoakiskana gore %10,5 daha az entropi tiretmektedir.

Nanoakigkanlarin ekserji analizleri degerlendirildiginde, 8 mm ¢apli boruda 250 W 1s1
yiikiinde, 1,8 I/dak. debili %0,01 konsantrasyonlu GO-Su nanoakigkaninin, 0,9 1/dak.
debili ve ayn1 konsantrasyonlu nanoakigkana gore %61 daha fazla ¢ikis ekserjisi degerine
sahip oldugu tespit edilmistir. 1,5 1/dak.” lik hacimsel debi ve %0,02 konsantrasyona
sahip GO-Su nanoakiskaninin ikinci yasa verimi %96 iken, %0,01 konsantrasyonlu GO-
Su nanoakiskaninin ikinci yasa veriminin ise %93,6 oldugu saptanmistir. Bu sonug,

nanoakiskan konsantrasyonundaki artigla artan 1s1 transferine baglanabilir.

20 mm i¢ ¢apli boru i¢in yapilan ekserji degerlendirmelerinde ise 250 W 1s1 yiikii ve 0.9
1/dak. debide %0,02 GO-Su nanoakigkani i¢in ikinci yasa verimi %85,6 iken 1.5 1/dak.
debide %91,3 degerine ulasmaktadir. Bununla birlikte, entropi iiretimine paralel olarak

boru ¢apr arttikga ikinci yasa verimi azalmaktadir.

Ayrica, taban akigkani olan saf suya gore ikinci yasa verimlerinin yiiksek olmasi

nanoakigskanin faydalanilabilir is potansiyelinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Nanoakiskan, Grafen oksit (GO), Entropi, Ekserji, ikinci yasa

verimi



ABSTRACT

ENTROPY-EXERGY ANALYSIS IN HEAT EXCHANGERS
USED NANOFLUID

Nihat OCAK

Master of Science Thesis

Department of Energy Science and Technology Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Koray KARABULUT

2019, 94 + xvii pages

In this master's thesis, informations about the preparation, application areas and
thermophysical properties of nanofluids were given and entropy and exergy analysis of

the researched experimental system were investigated in detail.

The experimental test section, which is analyzed in the thesis, consists of four different
inner diameters of 8 mm, 12 mm, 16 mm and 20 mm, wall thickness of 2 mm and length
of 1830 mm and horizontal copper pipes with uniform constant heat flux boundary
condition on the outer surface. In the experiments, while graphene oxide (GO)-water
nanofluids with 0.01% and 0.02% volumetric concentrations were used, four different
volumetric flow rates (laminer to turbulance) as 0.9 1/min, 1.2 I/min, 1.5 I/min. and 1.8
I/min. were studied. Besides, two different heat load values (250 W and 350 W) were
employed as 1811.873 W/m?-5073.244 W/m? which were used the lowest and the highest

heat flux values for tubes with inner diameters of Dig=20 mm and Diq=8 mm in the study.

The amount of entropy generation in the heat flux of 3623.746 W/m? (250 W) of GO-
Water nanofluid with 0.01% concentration along the 8 mm inner diameter pipe was
calculated in different flow rates.For nanofluid having a volumetric mass flow of 1.2 1
/min.,it was determined that entropy generation was 27.3% lower than nanofluid with 0.9
/min. Furthermore, nanofluid entropy generation with a concentration of 0.02% in the
5073 W/m?(350 W) heat flux decreased by 3,4% when compared to the nanofluid

concentration of 0,01%.



However, while the nanofluid with 1,2 1/min. generates 5,8% lower entropy than
nanofluid with 0,9 1/min. at the 2536 W/m? (350 W) heat flux along the 20 mm inner
diameter pipe, nanofluid with 1.2 I/min. flow rate at 1811 W/m? (250 W) heat flux

produces 10.5% less entropy according to 0.9 1/ min.

When evaluated the exergy analysis of nanofluids, In the 8 mm diameter pipe with 250
W heat load, it has been found that GO-Water nanofluid with a concentration of 0.01%
and volumetric flow rate of 1.8 I/min. has 61% more outlet exergy value compared to 0,9
I/min. and same concentration nanofluid. The second law efficiency of GO-Water
nanofluids with a volumetric flow rate of 1.5 I/min and a concentration of 0.02% was
found to be 96%, while the second law efficiency of GO-Water nanofluid with 0.01%
concentration was 93.6%. This result can be attributed to increased heat transfer by an

increase in the concentration of nanofluid.

In exergy evaluations for pipes with an internal diameter of 20 mm, while the second law
efficiency at 250 W heat load and 0.9 1/min. is 85,6% for 0,02% GO-Water nanofluid, it
reaches to 91,3% value at flow rate of 1,5 I/min. However, as the pipe diameter increases
in parallel to entropy generation, the second law efficiency decreases.
In addition, the higher efficiency of second law compared to pure water as base fluid

shows that useful work potential of nanofluids is higher

Keywords: Nanofluid, Graphene oxide (GO), Entropy, Exergy, Second law efficieny
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1. GIRIS

Is1 transfer sistemlerinin tasarimi i¢in goéz onilinde bulundurulmasi gereken en 6nemli
parametre sistemin termodinamik performansidir. Bu performansinen yiiksek diizeye
cikarilabilmesii¢in  tersinmezligin  azaltilmas1  gerektigiyapilan  ¢alismalardada
belirtilmistir A. Bejan (1980). Tersinmezlikler, entropi liretim orani ile Olgiilebilir.
Arastirmacilar, farkli sistemler i¢in tersinmezlik, entropi ve ekserji analizini yapmiglardir.
Yapilan analizler sonucunda hangi kurulumun veya siirecin verimli olduguna karar
vermek i¢in giicli bir ara¢ oldugu gosterilmistir Y. A. Cengel, Boles (2006). Bir sistemde
entropi Uretimi, siirtiinme, karigtirma, kimyasal reaksiyon, sonlu sicaklik farkindan
kaynakli 1s1 transferi gibi tersinmezliklerin olusturdugu entropinin Olgiistidiir. Bejan,
temel konvektif 1s1 transferinin entropi olusturma konusundaki ¢aligmalarinda yuvarlak
boru, diiz bir plaka {izerinde simir geometrileri ve ¢esitli silindirlerde zorlanmis 1s1
transferi i¢in entropi liretme denklemlerini tiiretmistir. Sistemlerde entropi olusumunun
1s1l tersinmezlikler ve siirtinme kayiplarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Entropi
iiretiminin kurulan sistemlerin tasarimiyla iliskili oldugu bilinmektedir. Nanoakigkanlar
da bu sisteme uyum saglayan materyal olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Nanoakigkan igerisindeki nanopargaciklarin, 1s1 transferinde nanoakigkanin termofiziksel
ozelliklerini iyilestirdigi yapilan calismalarla belirlenmistir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan analizlerde akigkan olarak nanoakiskanlarin kullanilmasiyla minikanal ve

mikrokanallarda entropi liretiminin minimize edildigi ortaya konulmustur.



2. NANOAKISKAN

Yenilik¢i malzeme teknolojisi, nanoakiskanlar olarak bilinen yeni 1s1 transferi akiskanlari
sinifini tiretmeyi miimkiin kilmistir. Nanoakigkanlar, nanometre boyutlu (1-100 nm) kat1
materyalleri (nanofiberler, nanotiipler, nanoteller, nano ¢ubuklar, nano tabakalar veya
damlaciklar) baz sivilarda siispanse ederek olusturulmus kati-sivi  kompozit
malzemelerdir. Nanoakiskan terimini ilk defa kullanan Choi nanopargaciklar1 siispanse
ettigi akiskanda diisiik konsantrasyonlarda (%1 den daha az) nanoparcacik eklenmesiyle
akigkanin 1s1l iletkenlik degerinde iki kat1 kadar bir artiy gdzlemlenmistir Choi, S.U.S.
(1995).

Mikro ve nanotaneciklerin 1s1 transfer sistemlerinde kullanildiginda, zaman igerisinde
cokelme, asinma ve tikanma gibi sorunlarla karsilasilmistir Sahin (2004). Pargacik boyutu
nano oldugunda bu durum minimize edilmektedir. Ayrica akiskanlarda siispansiyon
haline gelmis nano boyutlu parcaciklar bu akiskanlarin 1s1l performansinda bir gelisme

saglamigtir.

Nanoparcacik ilavesiyle olusturulan nanoakiskanlar baz (taban) akigskana gore daha
yiiksek 1s1l ozelliklere sahiptir. Bu sebeple 1s1 transferi uygulamalarinda 6nemli
noktadadir. Nanoakiskan kullaniminin amaci, nanoakiskanin taban akigkan igerisinde
miimkiin oldugunca diisiik konsantrasyonlahomojen bir dagilim saglanarak en yiiksek 1s1

transferini gerceklestirmektir Bhalla (2012).

Nanoparcaciklar metalik, metalik olmayan, oksit, karbiir, seramik, karbonik, farkli
nanoparcaciklarin (hibrit nanopartikiiller) ve hatta nano o0l¢ekli sivi damlaciklarin
karisimi1 da olabilir.Nanoakiskanlar sanayi, ticari, medikal ve ulastirma gibi alanlarda 1s1
iletim performansinin arttirilmasi i¢in tercih edilebilir Saidur, R., Leong, K.Y.,

Mohammad, H.A. (2011).

Akigkan icerisine milimetre veya mikrometre boyutlarinda pargacik ilave edilmesiyle
akiskanlarin 1s1 transferindeki artig1 gozlemlenebildigi calismalar yapilmistir. Ancak boru
ve kanal icerisindeki biiyiikk basing diisiisleri tortulasma, c¢okelme ve asinma gibi
problemlerden kaynakli endiistriyel islerde uygulamak arastirmacilar tarafindan uygun
goriilmemistir. Ayrica mikrometre ve milimetre boyutundaki parcaciklarla hazirlanan
siispansiyonlarin yeteri kadar kararli olmadiklar1 gézlemlenmistir. Bu nedenle de mikro

kanallarda tikanmalara neden olmustur. Son yillarda malzeme bilimindeki gelismelere
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paralel olarak nanometre boyutundaki pargaciklarin {retilmesiyle olusan sorunlarin
giderilme olanagi dogmustur. Is1 iletkenlikleri ytliksek olan bakir, karbon, altin, giimiis
vb. elementlerin nanoparcacik boyutlarindaki kati partikiillerinin baz sivilarinin igerisine
katilarak verimi ytiksek yeni bir 1s1 transfer tipi ortaya ¢ikmistir. Nanopargaciklarla baz
stvist arasinda ara yiizey etkilesimi oldugunda akigkanin enerji aktarimi artmistir.
Enerjinin yiikselmesiyle beraber yiizey alaninin artisiyla daha fazla 1s1 transferi

saglanmigtir Sahin(2010).

Literatiirde nanoakiskanlarin kullanildigi ¢ok sayida deneysel ve teorik calisma
mevcuttur. Bundan yaklasik yiiz y1l 6nce Maxwell’in mikro boyuttaki kat1 pargaciklari
akiskanlarla karistirilarak olusturulan mikroakiskanlar, nanoakiskan diisiincesine sebep

olmustur.

Nanoakigkanlarin aranan Ozelliklerinin basinda 1si1l performansi etkileyen faktorler
gelmektedir. Bunlar 1s1l iletkenlik, yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 transfer katsayisidir. Bu

faktorleri ayr1 ayr inceleyecek olursak;

2.1 Nanoakiskanm Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakigkanin 1s1 transfer performansinin artisinda 1s1l iletkenlik dnemli bir faktordiir.
Kat1 metaller, akigkanlara gore daha iyi bir iletken oldugu diisiincesiyle, bir akigskana
parcacigin eklenmesiyle 1s1 transferinde verim artisina sebep olmast beklenmistir Sahin
ve dig. (2010).Baz akiskan igerisine karistirilmis nanoparcaciklarin donme yarigapinin
kiigiilmesi oraninda 1s1l iletkenlik artmaktadir. Bunun sebebi kiiclik parcaciklarin daha
rahat ve hizli hareket edebilmeleridir. Boylelikle 1s1 transfer performansinda artisa sebep
olurlar Dilek, E. F.(2008). Nanoakiskanlar, Brownian dedigimiz parcaciklarin
kiimelenmesini saglayan rastgele hareketlere sahiptir. Brownian hareketi 1s1l iletkenligi
artirabilir fakat dogrudan bir artis saglayamaz. Partikiil hareketi Brownian hareketinden
dolay1 fazla miktarda 1s1 tagimak icin yavas sayilabilir. Akiskan ve nanaopartikiil
birlesiminden olusan nanoakigskanin 1sil iletkenlik iizerinde cesitli etkileri vardir.
Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliginin bagli oldugu parametreler; nanoakigkan viskozitesi,
temel akiskanin 1s1l iletkenlik katsayisi nanopartikiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(yogunluk, gizli 1s1 ve katsay1 gibi) ve nanopartikiiliin hacimsel oran1 gibi faktorlere gore

degismektedir.

Bunlarin yani sira nanopartikiil kiimesinin topaklanmasi ve donme yarigapt da 1sil

iletkenlik i¢in Onemli bir faktordiir. Akiskan igerisindeki nanoparcaciklarin diisiik



topaklanmasi miktar1 oraninda 1s1l iletkenligi artig gosterecektir. Bunun sebebi ise kii¢iik
kiimelerin daha hizli hareket etmesi ve nanoakiskan igerisinde nanopargaciklarin daha
uzak mesafelere ulagsmasi nanoakiskanda ¢ok daha gii¢lii bir enerji tasinimina sebep olur.
Nanoparcaciklar biiyiik yiizey alan1 ve ylizey aktivitesinin etkisiyle topaklanmaya
egilimlidir. Bu yiizden stabiliteyi artirarak homojen bir yap1 olusturmak icin en ideal
yontem ylizey aktif madde (siirfaktif) kullanimidir. Fakat siirfaktif maddeler belirli bir
sicakligin  iizerine ¢ikildiginda 6zelligini  kaybedebilirler Ciftci H. (2014).
Nanoakigkanlarda, 1s1l iletkenligi etkileyen diger parametreler; nanopartikiiliin malzeme
ozellikleri, akigkan sicaklik derecesi, nanopartikiil topaklanma yarigapi, pH degeri ve
nanopartikiiliin boyutlarina ve sekillerine de baglidir. Hacimsel oran arttikca 1sil

iletkenlik orani da artacaktir.

2.1.1 Nanoakiskanin 1s1l iletkenliginin ol¢iilmesi

Nanokigkanin termal iletkenliginin, konsantrasyonunave nanopargaciklarin 6zelliklerine
onemli bir sekilde bagli oldugu bilinmektedir. Nanoakiskanin termal iletkenligini teorik
bir yaklagimla kesin olarak belirlemek neredeyse imkansizdir. Nanoakiskanlarin termal
iletkenligini belirlemek i¢in, deneysel yaklasima ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, gecici sicak
tel yontemi, nanoakigkanlarin termal iletkenligini Slgmek ic¢in en ¢ok kullanilan

yontemdir.

Uzun, dikey bir sicak tel ideal ortamda, sifir 1s1 kapasitesi ve sonsuz 1s1 iletkenligine sahip,
termodinamik dengede olan bir akiskana daldirilir. Birim uzunluk basina bir 1s1 akis1 (q)
verilir ve enerji tamamen akigkana iletilir. Telin baslangic sicaklig1 ve akigkanin sicakligi

incelenerek caligma tamamlanir Wakeham ve ark. (1991).
Gegici sicak tel teknigi denklemi;
AT (1o, t) = q.4.m.k.l.n.4.a.t.ré.c [2.1]

k: 1sl iletkenlik

n: deneysel sekil faktorii

)

: 1s1l yayilma

c: sabit

Yukaridaki denklem gecici sicak tel tekniginin temel denklemidir ve nanoakigkanlarin

termal iletkenligi bu sekilde edilir. Gegici 1s1 iletkenligi 6l¢lim aparatinda, 0.153 m ve

4



0.063 m uzunlugunda iki platin tel kullanilir. Bunlar sirastyla 30 mm ¢apinda iki hiicreye
daldirilir. Hiicreler, 6rnek nanoakiskanlar igerir. Her iki tel de ayn1 1sitma akimina maruz
kaldiktan sonra hiicrelerin son sicaklik durumlari incelenir. iki telin sicaklik artislarmin
farki ile diren¢ farkini 6lgmek i¢in bir Wheatstone kopriisii kullanilir. Wheatstone
kopriisii genellikle yiliksek hassasiyetli direng dl¢limlerinin gerekli oldugu durumlarda
kullanilan bir direng kopriisiidiir. Kopriiniin fark voltajin1 dlgmek i¢in bir HP34401 dijital
voltmetre kullanilir. Bir deney yaklasik 5 s siirer. Siire uzarsa sicak tel ile numune sivisi
arasindaki sicaklik farki artar ve serbest konveksiyon gergeklesir ve bu da hatalara neden

olabilir.

Nanoakigkanlarin 1s1 iletkenligini dlgmeden Once, sicak tel aparatlari, deney sisteminin
yiiksek hassasiyetini gosteren, bilinen 1s1 iletkenligine sahip bir numune sivist dlgiilerek

kalibre edilir.

Sonuglar nanoakigkanlarin termal iletkenligini etkileyen faktorlerden bir tanesinin
parcacik konsantrasyonu oldugunu gostermektedir. Nanoakiskanlarin etkili termal
iletkenligi, nanopargaciklarin konsantrasyonuile artar. 20 nm ¢apli bir parcacik i¢in ylizey
alaninin hacme orani, 100 nm ¢apindaki bir pargaciktan 5 kat daha biiyilik oldugu i¢in,
parcacik boyutunun azaltilmasiyla nano-akiskanlarin etkili termal iletkenliginde ¢arpici
bir iyilesme beklenmektedir. Nanoakigskanin etkili 1sil iletkenligi, konsantrasyonun
artmastyla artar, ¢linkii grafenoksit nanoparcaciklari, saf su ile karsilastirildiginda daha
yiiksek termal iletkenlige sahiptir. Bu nedenle, bu nano tabakalarin eklenmesi, akigkanin

1s1l iletkenligini artiracaktir W. Park, J. Hu, L.A. Jauregui, X. Ruan, Y.P. Chen (2014).

2.1.2 Isil sinar tabaka

Bir akigkan bir boruya yiizey sicaklifinin altindaki bir sicaklikta (T) girerse burada
taginim ile 1s1 transferi meydana gelmektedir ve 1sil sinir tabakasi gelismeye baglar.
Bununla beraber boru yiizey sartlar1 sabit sicaklik ( Ts=sabit) veya sabit 1s1 akisi (gs=
sabit) olsun, 1s1l olarak tam gelismis bir duruma ulagmis olur. Boylece akiskanin sicakligi
boru boyunca artig gosterecektir. Pr degerine bagli olarak hidrodinamik sinir tabakasinin

1s1l sinir tabakaya gore biiylime hizin1 gorebilmekteyiz.

e Prdegeri 1’den biiyiik ise hidrodinamik tabakanin 1s1l tabakadan hizl gelistigi

e Prdegeri 1’den kiiciik ise de tam tersi durum olacag1 goriilmektedir.



Borunun girisindeki 1s1l sinir tabakanin kalinlig sifir oldugu i¢in x=0’da taginim katsayisi
cok biiyiiktiir. Isil sinir tabaka gelisirken, 1s1 transfer katsayisi (h) hizli bir sekilde azalir.

Bu azalis sabit degerine ulagana kadar devam eder.

Daha oOnce belirtildigi gibi bir baz akigskan igerisindeki siispansiyon nano olgekli
parcaciklari, termal iletkenligi artirir, fakat ayni zamanda viskoziteyi de artirir. Is1
iletkenligindeki bir artig daha iyi bir 1s1 transfer hizina yol acarken, viskozitedeki bir artig
basing diisiisiinde bir artisa yol agar. Sonug olarak, pargaciklarin eklenmesi, bir sivinin

termofiziksel 6zelliklerini ve ayrica bir sistemin tersinmezligini degistirir.

2.1.3 Viskozite

Viskozite bir akiskan i¢in en O6nemli faktorlerden biridir. Her akiskan bir viskozite
degerine sahiptir. Akigkanlarin her birinin farkl viskozite degerlerine sahip olma sebebi
kendilerine 6zgli akis direnglerine sahip olmalaridir (Albay, 2005). Arastirmacilar

tarafindan nanoakigkanlarin viskozitesini tahmin etmek i¢in formiiller gelistirilmistir.

Yapilan aragtirmalarin hemen hemen tamamina yakininda nanoakigkanin viskozitesinin
baz akigkandan daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Akiskan icersinde nanoakigkan
konsantrasyonunun artisiyla viskozitesininde arttig1 tespit edilmistir. Partikiiliin oransal
hacmi arttiginda parcacik sayisinin artmasi sebebiyle akiskan viskoziteside artar.
Viskozitedeki artig, basingtaki diisiis sebebiyle akiskanin pompalama giiclinde artisa
sebep olmasi gibi olumsuz bir etki olusturmaktadir, (Elgioglu, 2014).Laminer akistaki

pompalama giicli ve akigkanin 1s1 transferi dogrudan akiskanin viskozitesiyle ilgilidir.

Akiskanlarin viskoziteleri tizerinde etkisi olan parametreler; sicaklik, parcacigin boyutu
ve sekli, ylizey gerilimi, ylizey aktif madde ve parcacigin hacimsel oranidir. Sicaklik
artisinda ise temel akigkanla pargaciklar arasindaki etkilesim zayiflayacagi i¢in akiskanin
viskozitesi diiser. Ayrica sistemde parcacik kiitlesini sabit tutarken, parcacik boyutlarini
kiigtiltmekle parcacik sayisini artirmis oluruz. Cok sayidaki nanoparcacigin birbiriyle
etkilesimi artacagi i¢inde viskozite ve akis direnci artmis olur. Yiizey aktif maddelerin
konsantrasyonu arttiginda akiskan viskozitesininde artmig oldugu arastirmacilar

tarafindan belirtilmistir.
Newtonien akiskan 6zellikleri;

e Kayma gerilmesinin kayma hizina orani (viskozite) sabittir.

e Viskozite yalnizca sicakliga baghdir, yiizey gerilimi ve zamanin etkisi yoktur.



e Kayma hizi kayma gerilmesiyle orantilidir.
e Nanoakiskanlar Non-Newtonien davranig gosterirler ¢iinkii kayma hiz1 arttigi

zaman pargaciklarin etkilesimi zayiflar hatta kopar.
Farkli calisma akiskanlarinin 6l¢iilmiis dinamik viskoziteleri Cizelge 2.1'de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Konsantrasyon ve dinamik viskozite arasindaki degisim

AKkiskan Dinamik Viskozite (mPa-s) 25 °C

DI Su 0,89
0,25 g/l 0,9264
0,5 g/l 0,9633
1g1 1,0459
1,5 gl 1,1106

Cizelge 2.1'de gosterildigi gibi, dinamik viskozite konsantrasyon artisi ile artar. Diigiik
dinamik viskozite, tiipte daha kolay sivi hareketine neden olur ve daha uygun termal

performans ortaya koyar.

Iki fazli 1s1 transfer mekanizmalarinda termal gii¢ artirilarak termal direng azaltilmustir.
Daha yiiksek 1s1 girisleri termal direnci azaltan 6nemli bir faktordiir. Yiiksek orandaki
karisimlar viskozite degerini ve termal direnci artirdigi igin termal performansin
kotiilestigi goriilmiistiir. Yiiksek viskozite nanaoakigskanin hareketini kisitlar ve buda
yiiksek termal dirence yol agmaktadir. Buna ilave olarak yiiksek sicaklik degerlerinde
calisildiginda buharlasma hizindaki artis ve sivi hareketleri nedeniyle yiiksek 1s1 transferi

gOriilmiistiir.

Boru ¢apinin nanoakigkanlarin 1sil iletkenligi ile orantili olarak arttirildigi takdirde,
viskozite katsayisi iletkenlik katsayisindan bes kat daha az oldugu siirece nanoakigkan

baz akigkan ile karsilastirildiginda daha iyi 1s1l performans gostermistir.



2.1.4 Yogunluk

Literatiirde ilk olarak mikrometre boyutlu parcaciklarin iki fazli karigimlari i¢in yogunluk
ifadesi Cheremisnoff tarafindan 1986’da ifade edilmistir. Daha sonra Pak ve Cho

nanoakiskanlara uygulayarak asagidaki esitligi elde etmistir.

Pnr = Pp Q + ppr(1— Q) [2.2]
Pns:  Nanoakigkanin yogunluk degeri

pp . Pargacik yogunlugu

Q: Hacimsel oran

ppr - Temel akiskan yogunlugudur.

Nanoakigkan ile hacimsel oran lineer egilim gostermektedir.

2.2 Nanoakiskanlarda Is1 Transferi

Sicaklik farkinin bulundugu her yerde 1s1 transferi meydana gelmektedir. Hareketsiz bir
kat1 veya bir akiskanin sahip olduklar1 sicakliklar farki sebebiyle gerceklesen 1s1
transferini iletim olarak adlandirmaktayiz. Akiskan ve bir ylizey arasindaki sicaklik
farkindan kaynaklanan 1s1 transferini ise taginim olarak adlandiririz. Sonlu sicakliga sahip
tiim yiizeyler elektromanyetik dalgalar seklinde enerji yayarlar farkli sicakliktaki farkli
iki ylizey arasinda birbirini gérmeye engel bir ortam bulunmuyorsa olusan 1s1 transferine

1s1n1m denir.

Calisan akiskan icerisine nanopartikiil eklemek 1s1 transfer performansina biiyiik olciide
katk1 saglamaktadir. Bu fiziksel durumlar agsagidaki gibi siralanabilir Xuan Y., Li Q.
(2000);

e Akiskan igerisine siispanse edilen parcaciklar akiskanin yilizey alanini ve 1sil
kapasitesini biiytitiir.

e Partikiiller akigkanin efektif 1s1l kapasitesini artirir.

e Partikiiller arasindaki etkilesimler ve carpigsmalar 1sinin ve 1s1 gegis yiizeyinin
yiizeyinin artmasina neden olur.

e Akiskanin ¢alkantilar1 ve tiirbiilans siddeti artar.

Is1 iletimi Fourier yasasiyla ifade edilebilir. Sabit bir kesit alanina sahip bir cisim, bir

boyutlu kararli haldeki 1s1 iletimi asagidaki denklemle ifade edilebilir.



T,-Ty

a=-k(5) » q=k = [2.3]

Is1 taginimi yani kitle hareketi, sicak ve soguk akiskan makroskobik boyutlarda birlesmesi
ve ortam igerisindeki 1s1 taginim ve depolamanin bilesimidir. Akiskan igerisinde sicaklik
sabit degilse bir yogunluk farki olusmaktadir. Bu yogunluklar farkindan olusan kaldirma
kuvvetinin olusturacag: tasinim olayma dogal veya serbest taginim denir. Akis bir fan,
pompa gibi dis etkiler yardimiyla gerceklesiyorsa buna zorlanmis taginim denir. Sicak bir
cisimden sogutucu akiskana olan 1s1 transferi Newton’un sogutma yasasi olarak bilinen

asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.
q" =h(Ts—Ts) [2.4]

Formiildeki konveksiyon katsayisi (h) birden fazla degiskene baglidir. Buna ilave olarak
1s1 alicilarda kanatlar arasindaki bosluk sayisi da 1s1 transfer katsayisini belirlemektedir.
Zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferinde; 1s1 transfer katsayisi 6zellikle akis1 karigtiran

ve vorteksler iireten yiizeyler boyunca akigkana ait olan lineer hizla dogrudan alakalidir.

Radyasyonla 1s1 transferi sonlu sicakliktaki malzeme tarafindan yayilan ve
elektromanyetik dalgalarla aktarilan enerjidir. Is1 iletim veya taginim yoluyla transfer
edilirken bir madde ortamina ihtiya¢ duymaktadir fakat radyasyonda buna gerek yoktur.
Biitiin sonlu sicakliktaki cisimler radyasyon yaydiklar1 gibi ¢evresindeki radyasyon yayan
cisimlere karsida radyasyon alict konumundadir. Bu olay sogurulma olarak bilinmektedir.
Bundan dolay1 bir cismin radyasyonundan bahsedilirken asagidaki formiilde verilen bir

yiizeyle cisim arasindaki 1s1 radyasyon degisim miktarini esas almak gerekmektedir.

q;",ad % =€ Eb (Ts) — a6 = g0 (Ts4 - Ts%u*) [25]
Yapilan uygulamalarin birgogunda 1s1 transferi ii¢ sekliyle mevcut olup ¢alisma sartlarina

bagli olarak olusan 1s1 transfer gesitlerine gore biri veya birkag¢i ihmal edilebilir.

Arastirmacilar, nanoakigkanlarin 1s1 transferine etkisini incelerken, nanopartikiil katilmig
akigkanlarin yalnizca 1s1l iletkenliginin degil ayrica 1s1 transfer katsayisinin da normal

akiskanlara gore ¢cok daha biiyiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Kati ve sivilarin karigimiyla elde edilen siispansiyonlarin 1s1 transfer Ozelliklerini

incelemek i¢in asagidaki formiilden faydalanilmaktadir.

kessA
Qe = == (Ty— Ty) [2.6]



Yukaridaki esitligi kullanabilmemiz icin akigkan hareketinin 6nemsiz ve i1ginimla 1s1

transferinin ihmal edildigi bir uygulama alanin olmasi gerekmektedir.
k.55t Efektif 1s1] iletkenlik

Efektif 1s1l iletkenlik ortamdaki gbzenek ve hacim fonksiyonuyla degismektedir. Ayrica

diger maddelerin 1s1l iletkenligine de baglidir.

Yapilan ¢alismalarda farkli arastirmacilar tarafindan deneysel caligmalarda laminer ve
tirbiilanshi akiglarin tamaminda nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisindaki artigin 1sil

iletkenlikten ¢ok daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Forurier’in iletim yasasi teklif edilmeden 6nce Newton tarafindan taginimin temel yasasi

ilan edilmistir. Newton’un soguma yasasi olarak adlandirilmistir.

Q=hAT,— Tf) [2.7]
Q: Duvarla hareketli siv1 arasindaki 1s1 transferi

A: Kati-s1v1 arasindaki ortak yiizey alani

Tw: Yiizey sicaklik ortalamasi

Tr: Sivinin giris ve ¢ikis sicaklik ortalamast

Tasimmim ile 1s1 transferi akigkanlarin ¢esitli hareketleri sonucu gergeklesmektedir. Bu
hareketleri rastgele molekiiler hareket ve kitlesel hareket olarak siniflandirabiliriz. Alman
bilim adam1 Ludwig Prandtl, bir akis esnasinda duvara yakin bir bolgede viskozite ve
stirtiinmenin etkisiyle olusan ince bir tabaka gézlemlemistir. Bu tabakay1 da sinir tabakasi
olarak adlandirmigtir. Isil sinir tabaka ve hidrodinamik smir tabaka olarak ikiye
ayrrmistir. Hidrodinamik ve 1s1l sinir tabakanin kalinliklar: birbirlerinden farkli olmakla

birlikte Prandtl sayisi ile tanimlanmaktadir ve asagidaki denklemle ifade edilmektedir.
p.=—t [2.8]

2.3 Nanoakiskan ile Is1 Transferi Icin Literatiir Ozeti

Son on yilda en popiiler aragtirma alanlarindan bir tanesi de mikro mekanik sistemlerin
termal yonetimidir. Cok sayida baz akigkanli 1sitma ve sogutma sistemleri vardir ve
bunlar; elekronik 1s1 sistemleri, mikro 1s1 esanjorleri, yenilenebilir enerji sistemleri, glines

enerji sistemleri ve biomiihendislik uygulamalari gibi sistemlerde goriilmektedir. Is1
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transferinde  mini/mikro  kanallar igerisinde farkli tiplerde nanopartikiiller
kullanilmaktadir bunlar; su icerisinde TiO;nanopargaciklari, R-113 igerisinde CuO
nanoparg¢aciklari, CuO ve SiOz2nanopargaciklari, R-134 sogutucu akigkan igerisinde ve su
icerisinde Cu nanopargaciklart gibi. Onemli parametreler; 1s1 transfer etkisinin

bliytikliigii, ylizey piiriizliiliigii ve akigkanin gegtigi yiizey geometrisidir.

Son zamanlarda ¢ok katli karbon nanotiipleriyle nanoakigkanlarin stabilitesi (ylizey aktif
madde ilave ederek) ve onlarin termal davranislart aragtirilmistir. Hidrolik ¢apit 1mm den
daha biiyiik mini kanallardaki nanoakiskanin termal olarak gelisen akistaki 1s1 transfer
iletimi ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Arastirmacilar, farkh
sistemlerin tersinmezlik ve ikinci yasa analizlerini yapmislar ve tersinmezlik veya ikinci
yasa analizinin hangi kurulum veya siirecin verimli olduguna karar vermede giiglii bir
ara¢ oldugunu gostermislerdir. Akiskanlara nanopartikiil eklenmesini 1s1 transferi ve
hidrodinamik o6zellikleri iizerine etkileri de arastirilmistir. Nanoparcaciklarin ilave
edilmesiyle termal iletkenligin iyilestirilmesinin yami sira, konvektif 1s1 transfer

katsayilarinin artmasina da neden oldugu gozlemlenmistir.

Jung ve ark. (2009) mikrokanallardaki nanoakigkanlarin zorlanmis konvektif 1s1
transferini incelemistir. Nanoakiskanlarin konvektif 1s1 transfer katsayisi ve siirtiinme
faktoriinii 6lgmek igin dikdortgen mikrokanallar kullanilmistir. Bir tarafta tek bir
mikrokanaldan olusan entegre bir sistem kullanilirken, diger taraftaki kanalda iki adet
lokal 1sitic1 ve bes adet polisilikon sicaklik sensorii kullanilmistir. Nanoparcaciklarin
hacim konsantrasyonunun mikrokanallardaki konvektif 1s1 transferi ve sivi akisina
etkisini arastirmak icin, deneylerde 170 nm c¢apli boruda cesitli pargacik hacimli

konsantrasyonlarda aliiminyum oksit (Al,Os3) kullanilmistir.

Moghaddami ve ark. (2011) tarafindan ikinci yasaya sahip nanoakiskanlarin analizi
yapilmistir. Bu ¢alisma, hem laminer hem de tiirbiilansh akislarda, iiniform duvar 1s1 akisi
termal smnir kosulu altinda dairesel bir borudan su-AlOs ve etilen glikol-Al,O3
nanoakigkan akislarinin entropi liretimi iizerine nanoparcaciklarin eklenmesinin etkilerini
analitik olarak incelemiglerdir. Nanoakigkanlarin yogunlugu ve 0zgiil 1silar1 igin
onaylanmis formiilasyon karigimlarin literatiir ¢aligmalarina dayanarak nanoakigkanlarin
viskozitesi ve iletkenligi icin kullanilir. Nanopargaciklarin eklenmesi, sivi akisinin
oldugu durumlarda basing diisiisii nedeniyle entropi olusumunun artmasina neden oldugu
tespit edilmistir. Ayrica hem laminer hem de tiirbiilansli nanoakigkan akislart igin

optimum kosullar (entropi olusumu anlaminda) elde edilmistir.
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Rashidi, Nezamabad F. Rashidi ve N.M. Nezamabad, (2011) siirekli 1s1 akisi altinda
CNTs nanofluid konvektif 1s1 transfer katsayisi lizerinde deneysel bir aragtirma yaptilar.
Sabit 1s1 akisi altinda yatay bir borudan akan c¢ok katmanli karbon nanotiiplerin sulu
siispansiyonunun 1s1 transfer davranisini gozlemlediler. Nanoakiskanlarin konvektif 1s1
transfer katsayisinda artiglar oldugu bulunmustur. CNT konsantrasyonuna ve akis
durumuna bagli olarak (Reynolds sayist), 1s1 iletiminde artig gozlemlenmistir. Ayrica,
konvektif 1s1 iletimindeki artig giristen gelen eksenel mesafenin bir fonksiyonu olup,
azalma egilimi gozlemlenmistir. Cok katmanli karbon nanotiiplerine su eklenmesiyle

yerel konvektif 1s1 transfer katsayisini arttirdigi sonucuna varilmistir.

Mala ve Li, (1999) 50-254 mm araliginda iki dairesel kesitli silika ve paslanmaz ¢elikten
yapilmis mini kanalda basing kayiplarini incelemislerdir. Sabit kiitlesel debiyle Re
sayisinin artmasi sirasinda Pousielle esitliginden uzaklagilmis ve 130 mm den kiigiik
borularda daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Bu deneyde akigkan olarak su kullanilmistir
ve akisin davranisi kanalin malzemesine bagli oldugu goriilmiistiir. Tirbiilansh akisa

gecis durumunda ylizey piirtizliiliigliniin arastirilmasi gerektigini dnermistir.

Lelea ve ark., (2004) calismasinda Reynolds sayisim1 en yiiksek 800 degeri ile
sinirlandirmis paslanmaz ¢elikten olusan kanalin ¢aplar1 0,Imm, 0,3mm, 0,5mm
secilmistir. Akiskan olarak saf su kullanilmigtir. Laminer akish bu tiipte simdiye kadar

yapilmis olan diger mikro tiip ¢caligmalariyla uyum sagladigi gozlemlenmistir.

Xuan ve Li Y. Xuan, Q. Li, (2000) bakir nanopartikiillerden olusan bir nanoakiskanin
termal iletkenligi iizerine bir ¢alisma sunmustur. Olgiilen veriler suya%?2,5-7,5 bakir
oksit nanoparcaciklarinin eklenmesinin iletkenligini yaklasik% 24-78 arttirdigini

gostermistir.

Lee ve ark., (1999) gecici sicak tel metodu ile oksit nanoakiskanlarin termal
iletkenliklerini olgmiistiir. Deneysel sonug, akiskan icindeki nanoparcaciklarin
siispansiyon haline getirilmesinin baz sivinin termal iletkenligini 6nemli Olcilide

arttirdigini gostermektedir.

Xuan ve Roetzel Y. Xuan, W. Roetzel, (2000) nanoakiskanin geleneksel kati-sivi
karigimi yerine siv1 gibi davrandigi varsayimina dayanarak nanoakigskanin iletkenliginde

ve 1s1 transfer 6zelliginde artig gozlemlenmistir.
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Das ve ark., (2003) sicak osilasyon teknigini kullanmistir. Siispansiyon malzemesi olarak
Al,05 veya CuO'nun baz sivisi ve nanoparcgaciklariyla su ile nanoakigkanlar i¢in sicaklik

ile termal iletkenligin artigini arastirmistir.

D. Wen, Y. Ding, (2004)Al,0;nanopargaciklarinin suya eklenmesinden dolay1 1s1
transferi  gelistirdigini  bildirmistir ve  N,03;  nanoparcaciklarinin ~ %1,6
konsantrasyondasuya eklendiginde Nusselt sayisinin %38'e kadar yiikseldigini

gostermistir.

Ding ve ark, (2006) suya sadece %0,046 oraninda ¢ok duvarli Karbon Nano Tiipii
(MWCNT) eklendikten sonra 1s1 transfer katsayisiin %50 oranda arttirdigini

gostermistir.

Zeinali Heris ve ark., (2007) su-Al,05; nanoakiskan akigini arastirmis ve %2,5 hacim
konsantrasyonuna sahip nanopargaciklarin ilave edilmesinin, ortalama duvar 1s1 transfer

katsayisini %40'a kadar arttirabildigini gostermistir.

Maiga ve ark., (2004) nanoakiskanlarin laminer ve tiirbiilansh konvektif 1s1 transferi i¢in
esit sekilde 1sitilmig bir tiip yoluyla sayisal sonuclar vermistir. Hem su-Al,0zhem de
etilen glikol-Al,0; nanoakiskanlarinin akislarini incelemistir ve nanoparcaciklarin bir
baz sivisina dahil edilmesinin hem laminer hem de tiirbiilansh rejimlerde duvar-isi

transferi ve kayma gerilmesini arttirdigin1 bulmustur.

Agorwal ve ark., (2010) 0,424-0,939 mm hidrolik ¢apina sahip dikdortgen seklinde
minikanal kullanilmistir. Akiskan olarak R134a nanoakiskan kullanilmis olup laminer
akis incelenmistir. Incelemeler sonucunda sogutucu R134a’nin yogusmasi sirasinda 1s1
aktarimi i¢in korelasyonlar gelistirilmistir. Roland ve ark., (2010) demineralize su
kullanilan 700-200 um ¢apindaki mikrokanalda 200-8000 Re degerleri arasinda
caligmalarini yapmistir. Mikro Slgekte laminer akis icin Nusselt sayisinda bir azalma
meydana geldigi bildirilmigtir. Owhaib ve ark., (2004) dairesel 0,862-1,7 mm
caplarindaki minikanal da laminer akis1 incelemis ve R134a akigkanini kullanmigtir. Daha
kiigiik capli kanallarda 1s1 transfer katsayisinin daha yiiksek oldugu ve sistem
basincindaki artisin 1s1 transfer performansini arttirdigr gozlemlenmistir. Chui ve ark.,
(2011) 1,67-14,29 pwm ¢aplarina sahip dikdortgen mikrokanal igerisinde 50-1000 Re

degerlerinde su akiskanini incelemistir. Is1 transfer katsayisindaki artigin yliksek en boy

13



oranina sahip mikrokanallarda daha belirgin oldugu rapor edilmistir. Celata ve ark.,
(2010) 480 um capindaki mikrokanalda akiskan olarak FC-72 kullanmistir. Is1 transfer
katsayisinin 1s1 akisindan bagimsizligina yonelik sonuglar elde etmistir. Diaz ve Schmidt,
(2007) 0,3-12,7 mm o6l¢iilerine sahip dikdortgen bir minikanalda su ve etanol akiskanini
kullanmigtir. Alt 1s1 akisinin artmasi ile 1s1 transfer katsayisinda bir artis oldugu
belirlenmistir. Chen ve ark., (2009) 100-250 um caplarina sahip mikrokanallarda akigkan
olarak su kullanmigtir. Re degerini 200-1700 arasinda tutarak laminer akisi incelemistir.
Kanal boyutunun kiiciilmesiyle yogusmada ve 1s1 transferinde belirgin bir artig elde
edilmigtir. Asthana ve ark., (2011) 100 um ¢apinda mikro kanalda su/yag akiskanini
kullanmigtir. Sicaklik degisiminden etkilenen basing kaybinda ki artigin 1s1 transferini
artirdig1 belirlenmistir. Kahl ve ark., (2005) 25-100 um caplarinda mikro kanalda su
akiskanin1 kullanmistir ve hem laminer hem de tiirbiilansli akisi incelemistir.
Mikrokanaldaki stirtiinme katsayilarinin standart boyutlara sahip kanal verileri kullanarak
cikarilabilecegini gostermistir. Tang ve ark. 52-300 um Odlgiilerindeki mikrokanalda
akiskan olarak azot ve helyum kullanilmistir. Re degeri 3-3600 arasindandir.
Mikrokanallardaki yiizey piiriizliiliiklerinin siirtinme katsayisini dorudan etkileyecegi
belirtilmistir. Mokrani ve ark., (2009) 1-100 um c¢aplarinda mikro kanallarda su
akiskanini kullanmistir. Re degeri 100-5000 arasinda tutulmustur. 50 ile 500 wm arasinda
kanal ytiksekligine sahip mikrokanallarda konveksiyonel kanunlar ve korelasyonlarin

direkt olarak uygulanabilirligi ortaya konmustur.

Ngo ve ark., (2007) 1,09 mm ¢apina sahip mini kanalda CO,akigkanini kullanmis ve Re
degeri 250-2500 arasindadir. Mikrokanalli 1s1 degistiricilerde basing diisiisii katsayisi
analizi yapilmis ve S sekilli kanatlarin zikzak kanallara gore 4-5 kat daha az basing
diisiisiine neden oldugu belirlenmistir. Wu ve ark., (2011) 50-150 um &lgiilerine sahip
dikdortgen bir mikrokanali incelemistir. Akiskan olarak R134a, R123, R245fa, R236fa,
Azot ve Su kullanilmis ve laminer akis tlizerinde ¢aligilmistir. Su verilerinin %94’ {iniin
ve su harici verilerin %97’sinin tahmini i¢in %30 ‘luk bir hata payma sahip bir metot

ortaya koyulmustur.

Muhammed ve ark., (2010) yiiksekligi 300 um genisligi ise 100-250 um olgiilerinde
mikrokanallar lizerinde ¢alismistir. Akigkan olarak FC-70, Helyum ve su kullanulmis, Re
degeri 1000-3000 arasinda tutulmustur. Yiiksek Re degerlerinde calisan akiskan olarak
su kullanimi, FC-70 ve Helyum kullanimina oranla daha iyi 1s1l performans sagladigi

gbozlemlenmigtir. Niazmond ve ark., (2008) 25-2 wum dlgiilerinde dikdortgen bir
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mikrokanal kullanmistir. Akigkan olarak gaz kullanilip Re degeri 10-200 arasinda
tutulmustur. Hiz profilinin tamamen gelismis olmamasi ve sicaklik sigramalari nedeniyle,

girig bolgesinde 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisinda biiyiik bir diislis gozlemlenmistir.

Khadem ve ark., (2009) 20 um olgiilerinde mikrokanalda gaz akigkanini kullanmistir.

Yiizey piiriizliiliiklerinden Nusselt say1st biiyiik oranda etkilenmistir.
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Cizelge 2.2 Literatiirde mini ve mikrokanallarla ilgili ¢aligmalar

Arastirmaci | Kanal Hidrolik | Akiskan Calisma Sonuglar
Cap Arahgi
(Re)
Awargal ve Dikdortgen | 0,424- R134a - Incelemeler sonucunda sogutucu R134a’nin yogusmast sirasinda 1s1
ark 0,939mm aktarimi i¢in korelasyonlar gelistirilmistir.
(2010)
Roland 700-200 Saf su 200-8000 Mikro 6l¢ekte laminer akis icin Nusselt sayisinda bir azalma meydana
ve ark. um geldigi bildirilmistir.
(2010)
Owhaib Dairesel 0,862- R134a Daha kiiciik ¢apli kanallarda 1s1 transfer katsayisinin daha ytiksek oldugu
ve ark 1,7mm ve sistem basincindaki artigin 1s1 transfer performansini arttirdigi
' gozlemlenmistir.
(2004)
Chui ve ark. | Dikdortgen | 1,67- Su 50-1000 Is1 transfer katsayisindaki artigin yiiksek en boy oranina sahip
(2011) 14,29 um mikrokanallarda daha belirgin oldugu rapor edilmistir.
Celata ve ark. 480 um FC-72 Is1 transfer katsayisinin 1s1 akisindan bagimsizligina yonelik sonuglar

(2010)

elde etmistir.
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Diaz ve Dikdortgen | 0,3- Su ve Alt 151 akisinin artmast ile 1s1 transfer katsayisinda bir artis oldugu
Schmidt 12,7mm Etanol belirlenmistir.
(2007)
Chen ve ark. 100- Su 200-1700 Kanal boyutunun kiigiilmesiyle yogusmada ve 1s1 transferinde belirgin
(2009) 250 um bir artis elde edilmistir
Asthana 100 um Su/Yag Sicaklik degisiminden etkilenen basing kaybinda ki artigin 1s1 transferini
ve ark. artirdig1 belirlenmistir.
(2011)
Kahl ve ark. 25- Su Mikrokanaldaki siirtinme katsayilariin standart boyutlara sahip kanal
100 um verileri kullanarak ¢ikarilabilecegini gostermistir.
(2005)
Tang ve ark. 52- Azot ve 3-6300 Mikrokanallardaki yiizey piiriizliiliikklerinin siirtlinme katsayisini
(2007) 300 um Helyum dorudan etkileyecegi belirtilmistir.
Mokrani 1-100 ym | Su 100-5000 50 ile 500 um arasinda kanal yiiksekligine sahip mikrokanallarda
ve ark konveksiyonel kanunlar ve korelasyonlarin direkt olarak
' uygulanabilirligi ortaya konmustur.
(2009)
Ngo ve ark. 1,09mm CO2 250-2500 Mikrokanalli 1s1 degistiricilerde basing diisiisii katsayis1 analizi yapilmis
(2007) ve S- sekilli kanatlarin zikzak kanallara gore 4-5 kat daha az basing

diisiisiine neden oldugu belirlenmistir.
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Wu ve ark. Dikdértgen | 50- R134a, Su verilerinin %94’ {iniin ve su harici verilerin %97’sinin tahmini i¢in
150 um R123, %30 ‘luk bir hata payina sahip bir metot ortaya konmustur.
(2011)
R245fa,
Azot ve
Su
Muhammed Dikdortgen | 100- FC-70, 1000-3000 | Yiiksek Re degerlerinde ¢alisan akigkan olarak su kullanimi, FC-70 ve
ve ark 250 um Helyum Helyum kullanimina oranla daha iyi 1s1l performans sagladigi
' ve Su gozlemlenmigtir
(2010)
Niazmand Dikdortgen | 25-2 um Gaz 10-200 Hiz profilinin tamamen gelismis olmamasi ve sicaklik sigramalari
nedeniyle, giris bolgesinde 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisinda biiytik
ve ark. e o -
bir diislis gozlemlenmistir.
(2008)
Khadem 20 um Gaz Yiizey pirtizliiliklerinden Nusselt sayist biiyiik oranda etkilenmistir.
ve ark.
(2009)
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Pak ve Cho (1998) su baz akiskanina 13nm ve 27nm boyutlarina sahip %1-3
konsantrasyonlarda AlOsve TiO, partikiillerini ilave ederek nanoakigkanlar elde
etmigtir. Kullanilan mini kanalin ¢ap1 1,066cm olup boyu 480cm secilmistir. Re degeri
104-105 olarak ¢aligilmistir. Artan hacim konsantrasyon orani ve Re sayisi ile Nu sayisi
artmistir. Eastman ve ark., (1999) nanoakiskan, su baz akiskanina %0,9 konsantrasyonda
100nm’den daha kiigiik CuO partikiilleri ilave edilerek hazirlanmigtir. Tiirbiilansli akis
incelenmis ve tasinim 1s1 transfer katsayisi temel akigskana kiyasla %15 artig gostermistir.
Xuan ve Li, su baz akiskanmma %0,3, %0,5, %0,8, %1, %1,2, %]I1,5, %2
konsantrasyonlarda 100nm den daha kii¢iik boyutlarda Cu partikiillerinin ilavesiyle
nanoakigkan hazirlanmigtir. 10mm ¢apa ve 800cm uzunluga sahip mini kanal
kullanilmistir. Re degeri 10000-25000 arasinda tutulmus ve tiirbiilanslt akis incelenmistir.
Artan akig hiz1 ve oran ile taginim 1s1 transfer katsayisinda artig gdzlenmistir. Xuan ve Li,
(2004) nanoakigkani, su baz akigkanina %0,5-1-1,5-2 konsantrasyonlarda 26nm capinda
Cu nanoparcaciklar ilave edilerek olusturulmustur. 1,29mm ¢apinda mini kanalda Re
degerleri 200-2000 arasinda tutulmus ve laminer akis incelenmistir. %2 oranda
konsantrasyona ulasildiginda Nu sayisinda %39’luk artis saglanmistir. Zhou, (2004)
aseton baz akigkanina %0 ve %4 konsantrasyonlarla 80-100 boyutlarinda Cu
nanoparcaciklart ilave edilerek nanoakiskan olusturulmustur. 16mm hidrolik capa ve
200mm uzunluga sahip bakir minikanal kullanilmistir. Taginim 1s1 transfer katsayisi
akiskanda Cu parcacik oraninin artmasiyla artis gostermistir. Yulong ve ark., (2007)
Etilen glikol baz akiskanina TiO,, CNT nanopargaciklari ilave edilerek nanaoakigkan
hazirlanmistir. Artan Re sayist ve konsantrasyon oraniyla taginim 1s1 transfer katsayisinda
artis saglanmistir. Williams ve ark. (2008) nanoakiskani hazirlarken su baz akiskanina
%0,9, %3,6, %0,2, %0,9 konsantrasyonlarda 46nm boyutunda nanopartikiiller ilave
etmistir. Re degeri 9000-63000 degerleri arasinda tutulmustur. Onemli oranda 1s1 transfer
artist gozlemlenmistir. Akhavan Behadabi ve ark., (2012) yag baz akiskanina CNT
ilavesiyle nanoakiskan hazirlanmistir. Konsantrasyon oranlart %0,1- %0,2- %0,4 ve
parcacik caplart 5-20nm, 2-6nm, 1-10 um olarak belirlenmistir. Calisilan helisel boruda
temel akigkana gore Re sayist ve konsantrasyon oraninin artmasiyla Nu sayisinda artis
gbzlemlenmistir. Sajadi ve Kazemi (2011) su baz akigkanina %0,05- %0,1- %0,15-
%0,20- %0,25 konsantrasyonlarda 30nm boyutunda Ti0, nanopartikiilii ilave edilerek
nanoakigkan  olusturulmustur. Re degeri 5000-30000 arasinda tutulmustur.

Konsantrasyon oranindaki artigla 1s1 transferinde artig ve basingta diisiis gdzlemlenmistir.
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Cizelge 2.3 Giinlimiize kadar literatiirde nanoakigkan ¢aligma akiskani kullanilarak gerceklestirilmis olan diiz boruda zorlanmis tasinim deneysel

caligmalarin 6zeti

Yazar Temel | Parcacik | Hacimsel Kanal Akis Rejmi, Sonu¢
(1)
Akiskan Tipi oran (%) Boyutu Re
Pak ve Su Al,05- 1-3 1,066 cm | Re=104-105 | Artan hacim konsantrasyon orani ve Re sayisi ile Nu sayis1
Cho Tio, galz r;‘;80 Tiirbiilans | rtmustir.
1
(1998) uzunluk
Eastman Su CuO 0,9 Tiirbiilans | Tiirbilansh akis incelenmis ve taginim 1s1 transfer katsayisi
ve ark. temel akigkana kiyasla %15 artis gostermistir
(1999)
Xuan ve Li Su Cu 0,3-0,5- | 10mm¢ap | Re=10000- | Artan akis hiz1 ve oran ile taginim 1s1 transfer katsayisi da
(2003) 0,8-1-1,2- 800cm 25000 artmistir.
1,5-2 uzunluk
Piring
boru
Xuan ve Li Su Cu 0,5-1-1,5- 1,29mm | Re=200-2000 | %2 oranda konsantrasyona ulasildiginda Nu sayisinda %39
(2004) 2 hidrolik Laminer artis saglanmigtir.
¢ap
Zhou Aseton Cu 0,0-4,0 16mm cap Tasinim 1s1 transfer katsayisi akigkanda Cu parcacik oraninin
(2004) 200mm artmastyla artis gostermistir.
uzunluk
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Yulong ve | Etilen Tio, Artan Re sayis1 ve konsantrasyon oraniyla taginim 1s1
ark. glikol CNT transfer katsayisinda artig saglanmastir.
(2007)
Williams Su V4{0)} 0,9-3,6 1,27 Re=9000- Onemli oranda 1s1 transfer artist gbzlemlenmistir.
ve ark. 0.2-0.9 mm 63000
(2008) 1,65
mm
Akhavan- Yag CNT 0,1-0,2-0,4 | Helisel Calisilan helisel boruda temel akiskana gore Re sayisi ve
Behabadi boru konsantrasyon oraninin artmasiyla Nu sayisinda artig
ve ark. gozlemlenmistir.
(2012)
Sajadi ve Su TiO2 0,05- 0,1- | Bakir boru | Re=5000- | Konsantrasyon oranindaki artisla 1s1 transferinde artig ve
Kazemi 0,15-0,20- 30000 basingta diisiis gozlemlenmistir.
(2011) 0,25
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2.4 Nanoakiskanlarim Uygulama Alanlarn

Nanoakigkanlar ticarette, sanayide, konutlarda, iklimlendirmede ve ulastirmada verimin

ve 1s1l performansin arttirilmasi amaciyla kullanilabilir.

Elektronikte: Hizla gelismekte olan teknolojiyle son model cihazlar, cihazin
performansini diistiren, kullanilabilirlik siiresini kisaltan ve giivenilirligi sarsan biiyiik
miktarda 1silar tiretebilmektedir. Elektronik cihazlarda 1s1 transferi saglamak icin iki farkli
yaklagim vardir. Bunlardan biri uygun geometride sogutma cihazi bulmaktir digeri ise 1s1

iletim kapasitesini artirmaktir.

Ulasim Araglarinda: Yaglayict maddeler ve arag yaglari, motor sogutma sistemleri ve
sentetik sicaklik akiskanlarinin 1s1 transfer yetenekleri oldukga diisiiktiir. Bu akigkanlarin
181 transfer yeteneklerini artirmak i¢in nanopartikiiller ilave edilebilir boylelikle verimli
bir 1s1l iletkenlik saglanmus olacaktir. Ozellikle yiiksek beygirli araglarin 1s1 atimina daha
fazla ihtiya¢ duyacagi icin yiiksek beygirli araglarda nanopartikiil kullanimi tercih
edilebilir. Ayrica daha kompakt sogutma sistemi tasarlamak icin yani daha kiigiik ve hafif
radyator tasarimi i¢in de kullanilabilir. Etilen glikol tabanli nanoakigkanlar 50-50’lik bir
hacim oraninda karistirildiginda diisiik basing isletme etkisi nedeniyle yaygin olarak

araglarda tercih edilen bir nanoakigkandir.

Havalandirma ve iklimlendirme Sistemlerinde: Is1 degistiriciler, 1s1 pompalari, 1s1
tastyicilari, gibi sistemlerde nanoakiskan kullanilarak 1s1 transfer yetenegi artirilabilir.
Endiistriyel sogutma sistemlerinde, nanoakiskan kullanimi enerji tasarrufu saglayacagi
gibi emisyonlarda da azalma saglayacaktir. Bina 1sitma sistemlerinde ise kiitlesel ve
hacimsel debiyi azaltarak sitemdeki akiskan pompalama giiciinde tasarruf sagladig:
gbézlemlenmigtir. Ayrica kullanilan kiigiik 1sitma sistemlerinde az gii¢ harcamasi
sebebiyle ¢evreyi daha az kirletmektedir ve kullanilan az akigkan sebebiyle daha az atik

uretmektedir.

Malzemelerde: Azalan agirlik ve artan dayanma 6zelligi en yararlanilabilir 6zelligidir.
Nano teknoloji kullanilarak; tarimsal {irlinlerin, bitkisel yaglarin bio-yakitlara
doniistiiriilebilmesi i¢in nanokatalizorlerin gelistirilmesi ve tasarimi alaninda arastirmalar

surdirilmektedir.

Tibbi uygulamalarin da bir¢ok boliimiinde ve yapilan arastirmalarda nanopartikiillerden

faydalanilmaktadir. DNA modifikasyonu, mikroorganizma taginimi gibi.
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Uzay istasyonu ve ugaklarin sahip oldugu kisitli enerji ve agirlik kapasitesi sebebiyle
yiiksek verimli sogutma sistemlerine, yiiksek 1s1 akili elektronik sistemlerde de yeni nesil
sogutma elemanlarinin gelisimine O©nemli katki saglanmaktadir. Bu nedenle
nanopartikiiller uzay ve savunma sanayi alaninda c¢ok 6nemli bir uygulama alanina

sahiptirler.

2.5 Nanoakiskanlarin Kararhhg

Nanoakigkan kullanimi avantajli goriinse de dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli
sinirlamalar vardir. Nanoakiskan kullanimindaki sinirlamalardan biri, uzun vadeli bir

istikrarin saglanmasinin zor olmasidir.

Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada nanoakigkanlarin stabilitesi gézden gegirilmistir.
Nanoakigkanlarin stabilitesini ve stabiliteyi degistiren parametreleri anlamak igin
kapsamli arastirmalar yapilmistir. Nanoakiskan stabilitesi sivinin ve pargacigin kimyasal
yapisindan etkilenmektedir. Parcacitk morfolojisinde Onemli bir etkisi vardir.
Nanoakigkanlarin stabilitesini arastirirken baz sivisi ve nanoparcacik arasindaki etkilesim
dikkate alinmalidir. Bu nedenle baz sivisinin se¢imi ve nanopartikiiliin malzemesi¢ok
onemlidir. Ayrica nanoakigkanin iiretim yontemi nanoakiskanlarin stabilitesini
degistirebilir. Tek adimli yontemin iki adimli yonteme gore bir avantaja sahip oldugu
bilinmektedir. Stabiliteyi etkileyen faktorler Li ve arkadaslar1 tarafindan; nanopartikiil
konsantrasyonu, parcacik capi, nanoakiskanlarin yogunlugu ve dinamik viskozite gibi
ozellikler olarak ortaya koyulmustur. Ek olarak, sanikasyon zamani, ¢oziiciiniin pH’1, zeta
potansiyeli akigskan sicakligt ve gilines 1s1gmma maruz kalmasi nanoakiskanlarin
stabilitesini etkileyen faktorlerdir. Tim bu parametreler kapsamli bir bicimde
aragtirtlmalidir. Bununla birlikte, en sik incelenen parametrelerin nanopartikiil

konsantrasyonu ve yiizeyaktif madde miktar1 oldugu goézlemlenmistir.

Nanoakigkanlarin, agregasyon ve sedimantasyonun stabilitesi i¢in kritik olan iki olgu
vardir. Nanoparcaciklarin  sentezi ve nanoakiskanlarin hazirlanma metodu

nanoakigkanlarin stabilitesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Nanoakigkanlarin stabilitesi saglanamazsa, aglomerasyonlar nanoakiskanin iiretiminden
hemen sonra baglar. Bu aglomerasyonlar biiyiik dl¢ekli parcaciklarin olusumuna neden
olur ve nanoakigkan icindeki tek bi¢cimli olmayan pargacik boyutu dagilimlari ve biiyiik

parcaciklar sistemde bazi isletimsel sorunlara neden olabilir.
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Literatiirde kullanilan yaygin yontemlerden biri, ylizey aktif bir maddenin nanoakiskana
eklenmesidir. Bu yaklagim diger yontemlere gore uzun vadeli kararlilik igin basit ve
etkilidir. Nanoakigkanlarda yiizey aktif maddenin kullanimindaki amag temel olarak

parcaciklarin kiimelenmesini en aza indirgemek ve parcaciketkilesimlerini engellemektir.

Stabiliteyi artirmak ve stabilitenin termal iletkenliginin nasil etkilendigini anlamak icin
literatlirde kullanilan cesitli stabilite gelistirme yontemleri vardir. Bu yontemlerden
bazilari, iiretim asamasinda kararli nanoakigkanlar iiretmek ic¢in kullanilirken bazilar
iiretim asamasindan sonra nanoparcaciklar1 pargalamak i¢in kullanilir. Nanoakiskan

stispansiyonlarint hazirlarken kullanilan yaygin yontemleri su sekilde siralayabiliriz:

e Siispansiyonlarin pH degerlerini degistirmek
e Yiizey aktif maddelerini ve dagiticilarin1 kullanmak

e Ultrasonik titresim kullanmak

Bunlar1 yanisira bir ultrasonik prob, yiiksek kesme homojenizasyonu ve manyetik
karigtiricr kullanilarak bir ylizey aktif madde eklemek yaygin olarak kullanilan stabilite
gelistirme yontemleridir. Bu tekniklerden biri veya bunlarin bir kombinasyonukararl

nanoakigkanlar elde etmek i¢in kullanilabilir.

Nanoakigkan yiizey aktif maddenin eklenmesi yiizey 6zelliklerini degistirerek sivinin
stabilitesini artirmak i¢in basit bir yontemdir. Biitiin bu teknikler, sabit siispansiyonlarin
elde edilmesi i¢in siispansiyon halindeki parcaciklarin yiizey 6zelliklerini degistirmeyi ve
parcgaciklarin kiimelenmesini engellemeyi amaglamaktadir. Bir sivi ve bir kati temas
ettiginde, kati sinirlar ve sivi arasinda etkilesim olusur. Temas esnasinda sivi molekiiller
kat1 sinirlar tarafindan itilebilir. Bu durumda siv1 kat1 sinirlari 1slatmaz. Eger kati sinirlari
stvi - molekiilleri  ¢ekiyorsa smirlar islatilabilir  denilebilir.  Nanoakiskanlarda
nanopartikiiller ve baz sivist arasinda etkilesim vardir. Nanoakigkanlarda bir siirfaktan
eklenmesiyle, iki malzemenin temasinda ve 1slanabilirlik hizinda bir artis gézlemlenir.
Literatiirde kullanilan siirfaktanlar sakiz, sodyum oktanat, tuz, oleik asit, sodyum dodesil
benzen ve polivinil ve prolidondur. Nanoakigkana siirfaktan ilavesindeki kritik noktalar
ylizey aktif maddenin se¢imi ve bu maddenin miktaridir. Van der waal kuvvetinin
kompanse edilmesi i¢in nanopargaciklarin ylizeyler {izerinde yeterli kaplamayi

saglayacak miktarda yiizey aktif maddenin kullanilmas1 énemlidir.

Lee ve arkadaslari, (2007) istikrar1 bir zaman dilimi igerisinde gorsellestirerek

arastirmistir. Bu c¢alismalarinda %1 ve %2 lik konsantrasyonlarda su bazli Al,O3
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nanoakigkanini kullanmiglardir. Nanoakigkanlarin fotograflari karisim yapildiktan hemen
sonra ve karisimdan 30 giin sonra alinir. Bu silirede nanoakigkanlar cam bardaklarda
bekletilir. %1 lik ve %2 lik numunelerden elde edilen fotograflardan hem
nanoakigkanlarin hem de cam beherinin iist ve alt kismi arasinda renk ve karigim farki
oldugu goriilebilir. Bu nedenle de nanoakigkan stabilitesinin zamanla degistigi sonucuna
varilabilir. Bu degisikliklerde nanoakigkan kullanilan sistemlerde termal performans

diisiisii gibi baz1 sorunlara neden olabilir.

Setia vd. pH degerini degistirerek nanopargaciklarin yiizey yiiklerinin ve nanopartikiil ile
baz sivisi arasindaki etkilesimin degistigini belirtmistir. Ayn1 pH degerleri farkli
nanoakigkanlar iizerinde her zaman aymi degerleri vermez. Her nano akigskan farkli
optimum pH degere sahiptir.E.B. Haghighi, N. Nikkam, M. Saleemi, M. Behi, S. a
Mirmohammadi, H. Poth, (2013) sonikasyonunise diger yontemlerden farkli oldugunu
belirtmistir. Nanopartikiil aglomerasyonunu bozmak ic¢in nanoakiskanlara dis kuvvet
uygulanmasi sebebiyle. Sonikasyonun c¢aligma prensibi, sikistirma dalgalarinin yiiksek
frekansta salman elektrik  sinyalleri tarafindan olusturulmasidir.  Sonunda
aglomerasyonlar nanoakiskanlarin stabilitesini artirabilecek kiigiik pargalara ayrilir.
Optimum pH degerine benzer sekilde, stabiliteyi arttirmak i¢in optimum bir sonikasyon

stiresi gereklidir.

Ultrasonik prob, homojenizator, kesme mikseri ve manyetik karistirict sonikasyon ile
benzer prensiplere sahiptir. Bu yontemlerde nanoakiskan stabilitesini artirmak igin

arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir.

Hwang ve ark., (2008) fiziksel stabilite gelistirme yontemlerini karsilagtirmak igin
deneyler yapti. Karistiricinin aglomerasyonu parcalamak i¢in etkili bir yol olmadigi
goriilmiistiir. R. Mondragon, J.E. Julia, A. Barba, J.C. Jarque, (2012) Baska bir
caligmalarinda ise yliksek enerji yogunlugu nedeniyle ultrasonik probun en etkili

dispersiyon yontemi oldugu sonucuna varilmistir.
2.6 Nanoakiskanin Hazirlanisi

Nanoakiskan 1s1 transfer siirecini gelistirmekte dnemli bir potansiyele sahiptir. Bunun bir
nedeni nanoparcaciklarinnanoakigkanin termal iletkenligini belirgin bir sekilde
arttirmasidir.  Nanoparcaciklarin  hacim orani, sekli, boyutlar1 ve 6zellikleri

nanoakiskanlarin termal iletkenligini etkiler.
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Akiskanin 1s1l performansini artirmak i¢in akigkana katilan nanopartikiillerle olusturulan
nanoakigkanin hazirlanmasi 6zen gosterilmesi gereken 6nemli bir iglemdir. Nanoakigkan
kavrami basit bir kati-sivi karigimi1 anlamina gelmemektedir. Hazirlanan nanoakiskanin
tam kararli ve uzun Omiirlii bir slispansiyon olmasi, pargacigin topaklanmamasi ve
akigskanin kimyasal 6zelliklerinin degismemesi gerekmektedir. Literatiirde bununla ilgili
Xuan ve Li, (2000) kapsamli bir caligma yapmistir. Nanoakiskanlari hazirlama

yonteminin uygulama sekline gore belirlenmesi gerektigini vurgulamigtir.

Nanoakigkanlarin hazirlanmasi, nanoakiskanlarin deneysel ¢alismalarinin 6nemli bir
adimidir. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda yontemler gelistirilmistir. Nanoakigkanlarin
iretiminde iki ¢esit yontem kullanilmistir. Biri tek adimli yontem, digeri ise iki adiml

yontemdir.

2.6.1 Tek adim yontemi

Bu yontemde, kararli nano-akiskanlar, baz sivisindaki nanopargaciklarin dogrudan
buharlasmasi ve yogunlagmasiyla elde edilir. Tek adimli yontem (veya nabiz telli
buharlastirma (PWE) metodu), nanoakiskan {iretmenin en 6nemli yontemidir. Cihaz, bir
kapasitor bankasindan, bir yiiksek-voltaji DC giic kaynagindan, bir yogunlagma
odasindan ve bir yiiksek-voltaj aralik anahtarindan olugmaktadir. Siireg, yiiksek voltajli
darbeyi (300 V) ince bir tel lizerinden ve mikro saniye i¢inde denge dis1 1sinma nedeniyle
yonlendirmekten olusur; tel plazmaya buharlasir. Plazma daha sonra, inkiibat gaz Ar veya
N2ile temas halinde, plazmanin nano boyut tozuna yogunlastirilmasiyla yapilir. Verilen
hacim konsantrasyonuna sahip nanoakigkan daha sonra PWE cihazinda bulunan bir
patlayan siseye dokiiliir ve daha sonra bir hibrit nanoakiskan elde etmek i¢in yukaridaki
nano boyutta toz ile karistirilir. Bu siireg, diisiik maliyetli nanoakiskanin hazirlanmasinda

en limit verici yontemdir.

Nanoakigkan hazirligi i¢in birka¢ tek adimli yontem bulunmustur. M.A. Akhavan-
Behabadi, Mohamad Shahidi, M.R. Aligoodarz, (2015) deiyonize su ile ¢ok duvarli
karbon nanotiiplerle (MWCNTSs) nanoakigkan tiretmek i¢in kimyasal buhar biriktirme
(CVD) islemi kullanmistir.

M. Khoshvaght-Aliabadi ve ark. (2015), dokme metali nanopartikiillere doniistiiren sivi
ortamda elektriksel patlama telini (EEW) kullanarak CuO nanoakigkanlarini

hazirlamistir.
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H. Bahremand H. Bahremand, A. Abbassi, M. Saffar-Avval (2015), nanoakigkanlari, sivi
ortamdaki EEW teknigi ile Plasma Nano Kolloid iireticisi (PNC) kullanarak 6zel akigkan

olarak baz sivist hazirlamisgtir.

R.K. Sahu (2015), gelismis bir M-EDM deney diizenegi kullanarak bakir nanoakigkani
sentezlemistir. M-EDM materyalinde her iki elektrottan erime ve buharlagtirma yoluyla

uzaklagtirilir.

2.6.2 iki adim yontemi

Iki asamal1 yontemde, nanotoz ilk olarak su sekilde iiretilir; 6giitme, s6z konusu jel veya
buhar fazi yontemi gibi kimyasal, fiziksel veya mekanik islemler. Ikinci olarak,
hazirlanan nanotoz daha sonra yiliksek kesme karigtirma ekipmani veya ultrasonik
vibrator kullanilarak ultra sonikasyon kullanilarak ana siviya dagitilir. Bu siire¢ hibrit

nanoakigkanin seri liretimi i¢in ¢ok ucuzdur.

Bu yontemde, ilk 6nce nanopartikiiller elde edilir ve daha sonra siirfaktanli veya siirfaktan
icermeyen baz sivisina dagitilir. S. Venkatachalapathy herhangi bir ylizey aktif madde
icermeyen deiyonize su ile karigtirllmis CuO nanopargaciklarin homojen ve kararli
siispansiyonlarini elde etmek icin iki asamali bir yontem kullanmis ve siispansiyon 60

dakika siireyle ultrasonik homojenlestiriciye yerlestirilmistir.

Mohsen Nazari ve M.H.U. Bhuiyan , herhangi bir yiizey aktif madde icermeyen Al,Os3/
su nanoakigkanini hazirlamak i¢in iki asamali bir yontem kullanmistir. Paisarn Naphon,
yiizey aktif madde igermeyen titanyum dioksit TiO;nanoakigkanlarin hazirlanmasi igin
ultrasonik yontem kullanmistir. Jian Liu, R. Sajedi, Saleh Salavati Meibodi ve E.
Sadeghinezhad, grafen/ iyonik sivi, SiOz/su, SiO2/su + EG ve grafit nanoakigkani

hazirlanmasi i¢in ayn1 yontemi kullanmiglardir.

2.6.3 Tek faz ve iki faz

Deneysel ¢aligmalara ek olarak nanoakiskanlarin zorla taginiminin sayisal analizi bir¢ok
arastirmaci i¢in ilgi ¢ekici olmustur. Literatiirdeki niimerik analiz, tek fazli (homojen) ve
iki fazli (karisim) modeller olan nanoakigkanlarin 1s1 transferi korelasyonlarini

degerlendirmek i¢in iki farkli yaklasimdan olusmaktadir.

Tek fazli modelde nano boyutlu kati parcaciklarin ve baz akigkanin termal ve

hidrodinamik olarak dengede ayn1 zamanda fazlar arasindaki kayma hizinin sifir oldugu
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diistiniilmektedir. Bu fazlar, ortak etkin termofiziksel 6zelliklere sahip tek bir homojen

stvi olarak islem goriir Kaka, S. ve Pramuanjaroenkij, A. (2016).

Tek fazli model sayesinde nanoakigkanlarin kullanildig 1s1 transfer mekanizmalarinda
akigkanin 1s1 transfer gelisimini 6nceden tahmin etmek miimkiin olabilir. Alternatif
olarak, nano-akigkanlarin 1s1 transfer 6zelliklerini degerlendirmek icin iki fazli modeller
kullanilabilir. Ancak bunlar daha karmasiktir ve daha yiiksek hesaplama maliyetine
ihtiya¢ duyar. Hem deneysel sonuclar hem de mevcut model ve iki fazli modellerle
karsilagtirmak icin iki fazli modellerde, deneysel caligsmalar dahil olmak iizere daha fazla

teorik ¢aligma yapmak gerekir.

Nanoakigkanin kati-sivi karigimindan ziyade tek bir sivi oldugu varsayilir ve ayrica
parcaciklarla sivi arasinda hareket kaymasinin olmadigt da varsayilir. Tek fazli modelde
nanoparcacik kaotik hareketlerinin etkisi goz Oniine almak i¢in bazi aragtirmacilar
tarafindan termal dagilim yaklagimi Onerilmistir.  Arastirmacilar ayrica parcacik
konsantrasyonunun artmasinin 1s1 transfer hizin1 arttirdigt sonucuna varmislardir.
Parcacik ve akiskan arasindaki etkilesimlerin goz Oniine alindigi karistm modeli

literatiirdeki birkag sayisal analizde de Onerilmistir.

Iki fazli modelde siireklilik denklemi, momentum denklemi ve enerji denklemi, Eulerian
modelinde kat1 ve siv1 fazlar tek bir basinci paylagsa bile her faz i¢in ayr1 ayr1 ¢oziiliir.
Hiz ve sicaklik farklari hesaba katilir ve sonlu hacim metodu kullanilarak denklemleri
¢oziilir Vanaki, S.M., P. Ganesan and H. Mohammed, (2016). Bu da fazla maliyet

demektir ve sik tercih edilen bir model degildir.
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Sekil 2.1 GO-AlOsnanoakigkaninin (a) 100 nm mikroskobik TEM goriintiisii
(b) 20 nm mikroskobik TEM goriintiisii
Ehsan Ebrahimnia-Bajestan, (2016) az miktarda TiO2 nanopargaciklarini setil trimetil
amonyum bromiir (CTAB) ve deiyonize su ¢dzeltisine ekleyerek nanoakiskani hazirladi.
Karigim daha sonra yaklagik 3-5 saat siireyle ultrasonik bir banyoda siirekli olarak
soniklendi. Siispansiyonlar, gorsel olarak gozlemlenebilir ¢okeltme olmaksizin yaklasik
3 aylik siire boyunca kararli bulundu. Z. Said ve ark., (2015)Ti0,/ damitilmis su (DW)
nanoakigkanlarini yiiksek basingla homojenlestirici kullanarak hazirladi.M.M. Sarafraz,
F. Hormozi, S.M. Peyghambarzadeh, (2015) TiO nano parcaciklarin dispersiyonunu
bazik bir siv1 olarak DI suya karigtirarak ve karistirarak nanoakiskanlari hazirladi. L.
Colla, L. Fedele, M.H. Buschmann, (2015) iki asamali yontem kullanarak
TiO,nanoakiskanlar1 hazirladi. Durga Prasad P.V. Durga Prasad, A.V.S.S.K.S. Gupta ve

28



K. Deepak, (2015) nanoakiskanlar1 Al,0Oz;nanoparcgaciklarini damitilmis suda dagitarak
ve karisim1 SDBS ile karistirarak hazirladi.

Tek adimli yontem, kiiclik 6lgekli iiretim i¢in uygundur, iki asamali yontem ise seri

iiretim i¢in uygundur.

Cizelge 2.4 Literatiirde nanoakigkanlarin hazirlanma yontemleri

Yazar Nanoakiskan Baz Akiskan ﬁiﬁ:ﬂiﬂma
Baby Silver/graphene Etilen glikolvesaf su Iki adim
Chopkar ALCu/AgrAl Etilen glikol ve saf su Iki adim
Chen Fe>0/ MWCNTSs dodyum 404 ik adum
Baby CuO/HEG Etilen glikolvesaf su Iki adim
Suresh ALO3/Cu Sodyum-lauryl-siilfat ki adim
Munkbayar Ag/MWCNT Su Tek adim
Zhu CuS0O.5H20 Su Tek adim
Wangener Ag/Fe — Tek adim
Wei SiC/TiO2 Yag Iki adim
Shao Hybrid TiO; Su Iki adim
Hung HCNF's Sodyum dodecyl siilfat ~ Tek adim
Manikandan E:;igggf;sl:; lzlm Propilen glikol-su Iki adim
Mehrali rGO-Fe304 Su Iki adim
Ahammed  Grafen-AlOs3 Su Iki adim
Soltani MgO-MWCNT Etilen glikol Iki adim
Alfrand Fes0s4-Ag Etilen glikol Iki adim
Bahrami Fe-CuO Su ve etilen glikol Iki adim
Ilyas Aliiminyum-yag Oleik asid Iki adim
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3. ENERJi, ENTROPI ve EKSERJI

Insanlar hayatlarmi kolaylastirmak ve devam ettirmek igin enerjiyi hayatlarinin her
alaninda kullanmaktadirlar. Her bilim alan1 enerji tanimin1 kendine gore yapsa da enerji;
herhangi bir hareketi yapan ya da yapmaya hazir olan yetenege verilen genel bir isimdir.

Kisaca enerji, is yapma yetenegi olarak da tanimlanabilir.

Enerjiyi ii¢ gruba ayrrabiliriz:

e Diger enerji tiirlerine sinirsiz veya kismen doniistiiriilebilen enerji (potansiyel
enerji, kinetik enerji)
e Diger enerji tiirlerine sinirli veya kismen doniistiiriilebilen enerji (i¢ enerji, 1s1
enerjisi)
e Diger enerji tlirline doniistiiriilemeyen enerji (¢evrenin i¢ enerjisi)
Enerjiyi temel alan termodinamigin kanunlar1 bulunmaktadir. Termodinamigin kanunlari
giinliik gozlemlerimiz ve deneyimlerimizin temeline baglidir. Termodinamigin birinci
kanunu olarak adlandirilan enerjinin korunumu prensibi, bir enerji ne vardan yok
edilebilir ne de yoktan var edilebilir baska bir deyisle enerjinin korundugunu ifade
etmektedir Cengel ve Bolles, (1996). Bu kanun, fen bilimlerinin temelini olusturmakta ve

hayatsal faaliyetleri anlamamizda bize yardimei olmaktadir Odell, (2005).

Bir siire¢ kendiliginden bir yone dogru ilerleyebilir. Termodinamigin birinci yasast yon
hakkinda hicbir bilgi vermez. Sadece bir enerji formu bagka bir forma dontistiiriildiigiinde
s0z konusu enerji miktarinin fizibilitesinden bagimsiz olarak enerjinin toplam miktarinin
korunacagini belirtir. Termodinamigin ikinci kanunu ise farkli enerji formlarinin
farklarin1 ortaya c¢ikartmakta ve bazi siireclerin neden kendiliginden olabilecegini bize
aciklamaktadir. Termodinamigin ikinci yasasi, genellikle bir islemden sonraki toplam
entropinin, dncekine esit veya daha biiyiik oldugunu belirten bir esitsizlik olarak ifade

edilmektedir. Termodinamigin ikinci yasasi deneysel olarak dogrulanmaistir.
3.1 Entropi

Termodinamigin ikinci kanunu, isin doniisiimii esnasinda kaybolan enerjinin doniisiim
miktar1 entropiyle ifade edilmektedir. Hem fiziksel hem kimyasal olan tiim siiregler,
sistemin entropisini maksimum diizeye c¢ikartmak icin c¢aba gostermekte yani
kullanilabilir enerjiyi azaltma egilimindedir. Termodinamigin ikinci yasasina iliskin,

enerji anlayigini formiile etmek icin bir rehber olarak degerli kilan sey, entropi ve
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enerjinin  kullanilabilirligi arasinda iligkinin ifadesidir Bejan, A.A, (1979).
Termodinamigin ikinci yasasi geregi bir siirecte ortaya ¢ikan entropi liretimi, kaybolan is
ve kullanilamayan enerjiyle iliskilendirilmektedir Bejan, A.A, (1996). Bu yiizden
sistemler i¢in entropi iiretimini minimum diizeyde tutmak gerekir. Entropi diger bir
deyisle tersinmezlikler, 1s1 transferi ve viskoz siirtiinme sebebiyle iiretilen 1sinin yol agtigi

etkenlerdir.

Entropi, sistemlerin termodinamik yonlerini ve dogada gozlemledigimiz diizen ve
yasamin temelini anlamak i¢in modern bir ifadedir. Sistem izole edildiginde, sistemin
entropisi geri doniisii olmayan siiregler sebebiyle siirekli olarak artma egilimindedir.
Sistem termodinamik bir denge durumuna ulagtiginda, entropi degeri maksimum
degerine ulagsmis olacaktir. Sistem, ¢evresiyle entropiyi degistirmeye basladiginda izole
edildigi ilk andaki denge durumundan uzaklasir ve entropi iiretimiyle birlikte geri doniisii
olmayan siirecler baglamis olur. Entropi degisimi, 1s1 ve maddedeki herhangi bir
degisimle iligkilidir. Sicakligin dengede oldugu bir sistemle, dengede olan baska bir
sistemin temas etmesi halinde enerjideki artis veya azalisin yasanip yasanmayacagini

yansitan bir 6zelliktir Dinger ve Rosen, (2007).

Bir sisteme 1s1 transferi yapiliyorsa diizensiz enerjisi artacaktir, bir sistemden 1s1 transferi
oluyorsa diizensiz enerjisi azalma gosterecektir. Entropi, sisteme aktarilan ve sistemden
diga aktarilan enerjinin miktar1 ve bunun gerceklestigi sicaklikla karakterizedir. Tersinir
181 transferinin mutlak sicakliga olan oraninin integrali olarak tanimlanmis olan sistemin
diizensizlik durumunun bir dl¢iisiidiir. Bir sistemden digerine geri tersinir olarak yapilan
181 transferi, iki sisteminde ayni sicakliga sahip olmasi ve birinin diizensizligindeki artigin
diger sistemdeki diizensizligin azalmasi ile es olmasi gerekmektedir. Alt sistemler
arasinda olusan siirtiinme, sistem diizensizligine etki eder ve 1s1 transferinde artisa neden

olarak entropiyi artirir.

Mahmud ve Faser, (2002) kanal i¢indeki akigskanda entropi {liretimini incelemis ve enerji
denkleminde viskoz 1sinma faktoriinii ihmal etmis fakat entropi denkleminde dikkate
almislardir. Bagka bir ¢caligmalarinda da gozenekli ortamlar da gerceklesen akista olusan

tersinmezlikleri analitik olarak ifade etmislerdir Mahmud, S., Fraser, (1989).

Yararli enerji, diigiik entropiye sahip olmalidir. Termodinamigin ikinci yasasi, transfer

veya doniisiimlerin kendiliginden gergeklesmesine izin verecektir. Clausius esitsizligi
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entropiyi de igeren termodinamigin ikinci yasasinin matematiksel bir ifadesini
sunmaktadir. Termodinamigin ilk arastirmacilarindan birisi de Alman fizik¢i

Clausius’dur (Dinger ve Rosen).

INGEICERD [3.1]

Termodinamigin ikinci yasast bu esitsizlikle ifade edilebilir. Yukaridaki formiille
integrasyonun tiim sistem i¢in yapildigi gosteriliyor. dQ/T degeri sifira esit veya sifirdan

kiigiikse tersinir olmayan sistemdir. Sifira esitse de sistem tersinirdir.

Entropi iiretim miktar1 Bejan (1996) tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

2 (dQ
Siretim = S2= S = [/ () =0 [3.2]
Sﬁretim + ASgiren - AS(;Lkan = ASsistem [33]

Tersinir siiregler veya tersinir olmayan siireglerle alakali olarak S;.¢¢im, miktar: agsagidaki

degerlerle ilgilidir.

e Tersinir bir siire¢ igin ~ Syyerim = 0
e Tersinir olmayan bir silire¢ icin =~ Sgyeim > 0

Entropi 6zelligi bir sistemin molekiiler diizensizliginin bir dl¢iistidiir. Termodinamigin
ikinci kanunu ise entropinin olusabilecegini ancak yok edilemeyecegini belirtmektedir.
Bu nedenle belirli bir siireg i¢erisinde entropi degisimi o sistemdeki entropi artigini ifade

etmektedir (Cengel ve Boles 2006 ).

Bu iligki entropi dengesi olarak adlandirilir ve herhangi bir sekilde uygulanabilir. Bir
sistemin bir siire¢ icerisinde entropi dengesi su sekilde ifade edilebilir: Bir sistemin
entropi degisimi sistem sinirlar1 boyunca net entropi aktarimina ve sistem iginde tiiretilen

entropiye esittir.

Entropi bir sisteme ya da bir sistemden iki farkli mekanizma ile aktarilabilir. Bunlar 1s1
ve kiitle transferi seklindedir. Is1, bir tiir daginik enerjidir. Bir sisteme 1s1 transferi o
sistemin molekiiler bozuklugunu veya rastgelelik diizeyini artirir dolayisiyla
entropisinide artirir. Bir yerdeki 1s1 aktariminin (Q) o konumdaki mutlak sicakliga (T)

orani entropi transferi olarak adlandirilir (Cengel ve Boles 2006).

Is1 ile entropi transferi; S;;, = % (T : Sabit) [3.4]
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Q/T miktar1 1s1 transferiyle birlikte entropi transferini temsil eder. Termodinamik sicaklik
yani (T) her zaman pozitif miktar oldugu icin entropi transferinin yond, 1s1 transferinin

yOniiyle aynidir.

Higbir entropi is tarafindan aktarilmaz. Enerji, hem 1s1 hem is tarafindan aktarilirken

entropi, sadece 1s1yla aktarilir (Cengel ve Boles 2006).
Ise gore entropi transferi; Sis =10 [3.5]

Kiitle, enerjinin yan1 sira entropi de icermektedir. Sistemin entropisi ve enerji igerigi
sistemin kiitlesiyle orantilidir. (Bir sistemin kiitlesi iki katina ¢ikarildiginda sistemin
enerji icerigi ve entropisi de iki katina ¢ikacaktir.) Sistemin kiitle akis oraniyla orantili
olarak o sistemin hem entropi hem de enerji, madde akimlar1 tarafindan bir sisteme veya
sistemden taginir kapali sistemler herhangi bir kiitle akisin1 ve dolayisiyla kiitle ile

herhangi bir entropi transferini igermez (Cengel ve Boles 2006).
Kiitle transferiyle entropi transferi; Siipe = ms [3.6]

Bu nedenle bir sistemin entropisi; m miktarindaki kiitle ile ayn1 zamanda ayni durumda

ayni miktarda ve ayn1 yonde artar veya azalir.

Calismalarin  biiylik kismu nanoakiskan akigindaki sayisal ya da teorik entropi
hesaplamalariyla alakalidir. Nanopartikiil ¢esitleri ve geometrileri dairesel, dikdortgen
yadakare mini kanallar ve mikro kanalar, giines enerji kollektorleri, donen silindirler.
Ozellikle bu kiigiik kanallar ve tiiplerde ¢ok sayida deneysel ¢alisma vardir Mehirdad vd.,
(2018).

3.1.1 Tersinmezlik

Entropi tiretimi bir sistemin tersinmezligini gostermektedir. Bu nedenle daha iyi ¢alisma
kosullart elde etmek icin entropi liretimini en aza indirmek onemlidir. Sonug olarak,
cesitli aragtirmacilar tarafindan optimum calisma kosullarin1 bulmak i¢in nanoakigkan

akis analizinde entropi iiretim analizi g6z 6nlinde bulundurulmustur.

Termal sistemin verimini gelistirmek i¢in entropi iiretimini minimize etmek aslinda diigiik
entropili bir sistem olarak cazip hale getirmektedir. Bunun sebebi akigkan siirtiinmesi ya
da 1s1 transferindeki tersinmezliktir. Nanoakiskanlarda 1s1 transferini arttirmak igin
entropi ve ekserji analizi hayati 6nem tagimaktadir. Literatiirde de deneysel sonuclar

entropi analizinin temelinde genis 6l¢iide kapsanmaktadir.
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Toplam entropi hesaplamalarinda iki tiir tersinmezligin etkili oldugu bilinmektedir. Is1
transfer tersinmezligi (HTI) ve akiskan siirtlinmesi tersinmezligi (FFI). Bu nedenle,
termal sistem performansinin gelisimi, tasarim ve yontemi kapsamli bir sekilde ikinci
yasa analizi kapsaminda aragtirilmasi gereklidir. Termal sistemin verimini artirmak i¢in

ikinci yasa analizi kapsaminda entropi hesab1 minimize edilecek sekilde sistem tasarlanir.

Bir termal sistem verimi i¢in Bejan sayisi ve entropi iiretiminin deneysel sonuglari
minimum entropi i¢in 6énemli bir parametredir. Bejan sayisi ikinci yasa analizindeki
tersinmezliklerin katkisin1 ortaya koyar. Siirtiinme katsayisiin 0’a yaklastigin
varsayarken, 1s1 transfer tersinmezliginin baskin oldugunu Bejan degeri tersinmezlik

analizinde gostermektedir.

Tersinmezlik, verimliligin ve ekserji kaybinin sebebidir. Bir sistemdeki ekserji kaybini
tespit etmek i¢in her siiregte tersinmezligin derecesini ve dolayisiyla gelisme
potansiyelini bilmek i¢in bir analiz gereklidir. Bir sistemin tersinmezligi, sistemdeki tiim

akislarin mevcut tiim enerji tahribatinin toplamidir.

3.2 Ekserji

Toplumlarin hayatta kalmasin1 destekleyen ve garanti eden nihai elemanin enerjinin

mevcudiyeti oldugu belirtilir Odum, (1996).

Belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararli is potansiyeli gibi bir ozelligin
tanimlanmasi ¢ok yararli olacaktir. Bu 6zellik kullanilabilirlik veya kullanilabilir enerji
diye de bilinen ekserjidir Cengel veBoles , (2006). Kiitle ve enerji korunmus 6zellikler
olsa da ekserji, enerji ile ayni birimde olmasina ragmen korunmayan bir 6zelliktir.
Maddenin veya enerjinin tiim doniisiimlerinde her zaman ekserji kaybi1 vardir Szargut ve

ark., (1988).

Ekserji, mevcut teknik beceri ve deneyime bakilmaksizin kaynaklarin biiytikliiklerini
karsilastirmak i¢in kullanigh bir yontem olarak kabul edilebilir (Wall, 1977).Bu nedenle,
sistemlerin veya iglemlerin ekserji temelli analizi en fazla kaynak tiikketen noktasini ele
alir ve bunun ne kadar kullanish oldugunu ortaya ¢ikarir. Ekserji, mevcut enerji ve
kullanilabilirlik kavramlar1 benzerdir. Ekserji yikimi, ekserji tikketimi, geri doniisiim ve
kay1p is kavramlar1 da ayn1 sekilde benzerdir. Ayres (1994) ve Szargut ve ark. (1988),
mevcut enerjinin ya da ekserjinin diinyadaki tiim faaliyetlerin tek kaynagi oldugu

sonucuna vardilar.
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Kaynak tiiketimi agisindan daha verimli sistemler tasarlamak, siirdiirtilebilir kalkinmanin
saglanmasinda 6nemli bir unsurdur Hermann, (2006). Bir topluma ekserji temelli
analizlerin uygulanmast ve kaynaklarin ekserji acisindan incelenmesi, kaynak
tiketiminde biiyiik ilerlemelerin gerekli oldugu alanlarin  belirlenmesi i¢in
stirdiiriilebilirlik bakis agisiyla daha kapsamli ve derin bir 6ngorii kazanilmasini saglar.
Verimi yiiksek teknolojiler uygulayarak onceliklerin belirlenmesini kolaylastirir (Dinger

ve dig., 2004, s. 526).

3.2.1 Ekserji analizi

Ekserji analizi; enerji kayiplarinin biiyiikligiinii, seklini ve yerini dogru bir sekilde tespit
etmesi sebebiyle sahip olunan enerjiyi ve kaynaklar1 verimli kullanmak adina faydali bir
analiz yontemidir. Enerji ve diger sistemlerin analizi, tasarimi ve gelistirilmesi i¢in
termodinamigin ikinci kanunu ile birlikte kiitlenin korunmasini ve enerji ilkelerinin

korunmasini kullanan bir tekniktir Granowski, Dinger, Rosen, (2000).

Ekserji analizi, ekserji tahribati ve ekserji kayiplarinin meydana geldigi siiregleri ve
bolgeleri belirler. Bu nedenle ekserji analiz yontemleri yenilik¢i teknolojilerin rasyonel
bir sekilde degistirilmesine yardimei olabilir. Bir ekserji analizi ger¢eklestirmenin amaci,
termodinamik miikemmellik derecesini doganin limiti dahilinde 6l¢mektir. Bu baglamda,
bugiine kadar literatiirde yer alan farkli alanlarda ekserji analizleri {izerine ¢ok miktarda
aragtirma yapilmistir. Ekserji analizi ¢ogunlukla kimyasal islemlere ve 1s1 esanjorlerine
uygulanmigtir. Sciubba ve Wall'da (2007) sunulan verilere dayanarak, Rant (1947)
kimyasal islem icin ilk ekerji analizini soda iiretimi ile ger¢eklestirmistir. Tiirkiye'nin
ekserji analizi iizerindeki g¢aligmalar ise, Tiirk tekstil endiistrisini enerji ve ekserji

yontemlerini inceleyerek baglamistir Unlu ve ark. (1987).

Bir maddenin ekserjisi, maddeyi 6lii durumdan baslangi¢ durumuna getirmek igin
gereken asgari calisma miktarini temsil eder. Szargut ve digerleri, (1988). Kaynaklarin
ekserjisi, potansiyel yararliligin 6l¢iisii yani faydali isler gerceklestirme becerisidir Ayres
ve Ayres, (1999). Bu tanim, bir kaynagin ekserji iceriginin kaynak kalitesinin bir

gostergesi olarak goriilmesinin ifadesidir Szargut ve dig. (1988) ve Bejan ve ark. (1996).

Enerji kullanim optimizasyonu, enerjinin sadece niceligine degil ayn1 zamandan sahip
oldugu kaliteye de baglidir. Termodinamigin ikinci yasasi enerjinin bozulma yasasidir.
Sistemde enerji miktarinin ¢aligma potansiyelinin azalmasiyla enerji bozulmaktadir.

Enerjinin gercek siireclere doniistiiriilmesiyle yararli i potansiyeli siirekli azalmaktadir.
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Karmasik sistemlerde, sistemin ekserji kaybi1 o sistemdeki her bir elementin ekserji kaybi
olarak ifade edilebilir. Termodinamigin ikinci kanunu ise bu karmasik termodinamik
sistemlerde optimizasyon saglamak agisindan ¢ok gii¢lii bir aractir Giinerhan ve Hepbagl

(2007).

Ekserji analiziyle ideal ¢alisma akiskaninin 6zelliklerine yaklasabilen ve 1s1 kaynagiyla
en 1iyi uyumu elde etmek icin ¢alisma kosullarint en uygun hale
getirebilirler. Aksakliklarin tespit edilmesi, enerji doniisiim verimliliginde onemli bir

iyilesmeye yol agabilir. Bu durumda ekserji yikiminin azalmasi demektir.
Enerji ve ekserji terimleri Dinger ve Cengel tarafindan karsilastirilmistir:
Enerji;

e Sifirdan farkli degerler sahiptir.

e Tiim prosesler i¢in termodinamigin birinci yasasiyla analiz edilir.

e Tiim prosesler i¢in termodinamigin ikinci kurali ile sinirhidir.

e Hareket iiretme yetenegidir.

e Tiim proseslerde her zaman korunur, yoktan var vardan yok edilemez.

e Sadece miktarin bir dl¢tisiidiir.
Ekserji;

e Maddenin parametrelerine enerji akimina ve ¢evresel parametrelere baglidir.

e (evre sartlarinda sifira esittir.

e Sadece tersinir proseslerde termodinamigin birinci yasastyla analiz edilir.

e Tersinir prosesler i¢gin sinirli degildir.

o I iiretme yetenegidir.

e Sadece tersinir proseslerde her zaman korunur ancak tersinir proseslerde yikima
ve kayiplara ugrar.

e Hem miktarin hem kalitenin bir 6l¢iistidiir.

Termal verimin artmast basincin diigmesi anlamina gelir ve sistem enerji tliketimini
azaltarak ekserji yikimimt azaltir. Ekserji kaybi, toplam entropi iiretimi ile dogrudan
iliskilidir. Ikinci yasa analizi minimum ve maksimum entropi {iretimini incelemek
acisindan oldukca kullanigli ve makuldiir. Minimum entropi analizi, termal sistemin
performansi gelisimi ve dizayninda 6dnemli hale gelmistir. Minimum entropi {iretimi bir

sistemin enerji verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir parametredir.
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Toplam entropi tiretimi sicaklik gradyaninin artirilmasi ile azalir. Dolayisiyla ekserji
kayb1 Reynold sayisinin azalma islevidir. Re’un artmasi demek ekserji kaybinin azalmasi
anlamina gelir. Daha yiiksek ekserji kaybimnin ikinci yasa performansinin diigmesine

neden oldugu agiktir (M. Sheikoleslami vd. 2018).
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4. LAMINER ve TURBULANSLI AKIS

Diistik hizdaki akislar akim ¢izgisi halindedir. Hiz artarken kritik degere ulastiktan sonra
karmagik bir hal almaktadir. Kritik degere ulasana kadar olan akis rejmine Laminer akis
denir. Laminer akis diizenli bir akis olarak tanimlanir. Kritik degerin {izerine
cikildigindaki akis sekli ise tiirbiilansh akis olarak adlandirilir. Tiirbiilansh akis diizensiz
akis olarak tanimlanabilir. Kritik degerden sonra Laminer akistan tiirbiilansli akisa gegis

bir anda olmaz Cengel.Y. A. JM. Cimbala, (2010).

Tiirbilansh akistaki karmagik yapi akiskan igerisindeki parcaciklarin momentumunu
artirmakla beraber ylizey siirtiinme kuvvetini de artirmis olur. Bu pompalama giiciinde
artiga sebep olur. Akis tam olarak tiirbiilansli hale geldiginde siirtiinme faktorii en yliksek
degere ulagsmis olur Cengel.Y. A. JM. Cimbala, (2010). Tiirbiilansli akislarda
mikrokanallarin taginimli 1s1 transfer katsayisinin diger kanallara gore daha biiyiik

olacagini sdylemislerdir Tuckerman ve Pease, (1982).

Laminer akistan tlirblilanshi akisa gegisi etkileyen faktorler; akiskanin hizi, ylizey
plriizliliigii, yilizey sicakligr gibi etkenlerdir. Osborne Reynold 1880°li yillarda akig
rejimleriyle ilgili yapmis oldugu ayrintili ¢aligmalarda; akiskanlarin atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere oranina bagli oldugunu bulmustur. Bulunan bu oran Reynolds sayisi

olarak adlandirilmistir.

4.1 Reynold Sayisi

Reynold sayisindaki biliylime nanoakiskanlar igin, 1sil tersinmezligi azalttifi ancak
stirtlinme entropi olusumunu arttirdig1 goriilmektedir. Bunun nedeni daha biiyiik reynold
sayisinin 1s1 transfer katsayisinda bir biliylimeye yol agmasidir. Bununla birlikte ytiksek
reynold sayisinda akigkanlar daha yiiksek hiz profilli siirtinmeden dolay1 entropi
olusumunu azaltmaktadir. Siirtiinme entropi olusumu ise hacim konsantrasyon orani ile
artar. Bu durum nanoparcacik hacim konsantrasyonu arttikca nanoakigkanlarin
viskozitesinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Reynold sayis1 arttikca girdap
yogunlugundaki artisa bagli olarak termal sinir tabaka kalinligi azalir. Bu nedenle artan
giris hizi, daha gii¢lii konvektif akisa yol acar.

VortXD _ pXVoreXD
v

Re =

[4.1]

Akisin tlirbiilansh akisa gectigi Reynolds degeri Kritik Reynolds degeridir. Rey, olarak
gosterilir. Dairesel borularda i¢ akis i¢in kabul edilen Kritik Reynolds sayist genelde
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2300’ diir. Akislarda akis rejmini belirlemek icin kesin Re degerini belirlemek isteriz. Bu
kolay bir durum degildir. Calismalarin cogunda dairesel borudaki i¢ akista laminer akis
icin Re < 2300 ve tiirbiilansh akis i¢in Re > 4000 kabulleri yapilir ve 2300 < Re <
4000 degerleride ge¢is akisidir Cengel Y., A.J.M. Cimbala, 2010.Yapmis oldugumuz

caligmada ise kanalin biiyiik kisminda tlirbiilanshi akis gézlemlenmistir.

Borulardaki akigkanin hizt borunun yiizey kismindan merkezine dogru artis
gostermektedir. Akiskan hizin1 baz alirken ise ortalama hiz Vort ile ¢alismaktadir. Vort

akigskanin i¢inde bulundugu borunun kesit alan1 degismedigi siirece sabittir.

Dairesel borularda, Laminer akis icin ylizey akis1 sabit kabul edildiginde Nusselt sayisi

sabittir. Reynolds ve Prandtl sayilarindan bagimsizdir Cengel Yunus A., (2011).

4.2 Nusselt Sayisi

Arastirmalarda Nusselt sayist i¢in iki smir kosuluyla ayni oranda etkilendiginden
bahsedilmistir. Bu iki sinir kosulu sabit yiizey sicakligi ve sabit ylizey akisidir. Reynold
sayisinin artmasiyla akis karmasik hal almaya baslamaktadir ve bu durum 1s1 transferini
iyilestirmektedir. Yapilan ¢aligmalarda Reynold sayisinin artisiyla Nusselt sayisinin ayni
oranda artig1 gozlemlenmistir. Ayni sekilde Prandtl sayisinin artmasi da 1s1 transferini
iyilestirmekte ve akigkanin daha fazla karigmasini saglamakta olup sisteme olumlu yonde
etki etmektedir. Bu sonuglardan anlasilacagi lizere, yiizey sinir sartlarinin Nusselt say1sint
fazla etkilemedigini sdyleyebiliriz. Ayni1 zamanda Nusselt say1st nanoakiskanlarda artan
konsantrasyonla artis gostermektedir. Nusselt sayist Pak ve Cho tarafindan deneysel

olarak hesaplanmistir. Ozellikle nanoakiskanlar igin;

Nu=0,021.Re%®, P05 [4.2]
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5. DENEYSEL SiSTEM VE DENKLEMLER

5.1 Deneysel Sistem

Nanoparcacikalarin ayni uzunlukta ve farkli caplarda bakir borularin i¢inde, borularin
cidarina veya merkezine dogru yapabilecegi hareketleri goz oniine alarak diiz borularda
ki 1s1 taginim katsayisini, basing diislisii degisimini belirlemek ve ¢alisilan bu borular
icerisinden en uygun olanini tespit etmek i¢in kurulmustur. Deneysel diizenek temel
olarak; test boliimii, veri kaydetme bolimii, toplama tanki, pompa ve sogutma

boliimiinden olugmaktadir.

llﬁ‘-" ’ |_w
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Sekil 5.1 Is1 transfer degerlerinin Ol¢iilmesi i¢in kurulan deneysel sistemin gosterimi
Toplama tankindan alinan test akigskani, pompa kullanilarak ana hatta pompalandiktan
sonra bir debimetreden gecerek dort farkli borudan olusan test boliimiine ulagmaktadir.
Vana ile kontrolii yapilabilen bu borulardan gegen belirli sicakliktaki akigkanlar sabit
girig sicaklig1 elde etmek amaciyla bir sebeke suyuyla sogutulan spiral seklinde bakir
borudan olusan sogutucudan gecerek istenilen sicakliga geldikten sonra tekrar toplama

tankina geri donmektedir.
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Test boliimiinde bakir malzemelerden yapilmis diiz borularin deney diizeneginde boru
caplar1 en iistten alta dogru sirastyla 8 mm, 12mm, 16 mm, 20 mm olarak siralanmistir.
Bakir borularin et kalinliklar1 2mm olup, 1800 mm uzunlugundadir. Bu bakir ¢ubuklara
50mm, 100mm, 200mm, 300mm, 400mm, 600mm, 800mm,1000mm, 1200mm,
1400mm, 1600mm ve 1800 mm noktalarinda kalibre edilmis toplamda 13 tane J tipi
(Elimko-tc15-1J1Pt 20x20) yiizey termokupulu yerlestirilmistir. Giris ve ¢ikis
kisimlarinda akigkan sicakliklarini 6l¢mek i¢in yine kalibre edilmis J tipi (Elimko- BT05-
1J04-7-R1/4°’°-S) daldirma tipi termokupul kullanilmistir. Basing farkini 6l¢mek icin ise
test boliimiinlin giris ve ¢ikigina 400mbar’a kadar Ol¢liim yapabilen basing sensdrleri
(Keller PR 23R/80710.34) kullanilmistir. Test bolimiindeki borular sabit 1s1 akist sinir
sartlarini saglamak amaciyla her bir boruya esit miktarda ve uniform 1s1 verilecek sekilde
(max. 500W) 1s1 yiikii 50W/m olan nikel krom telden imal edilmis rezistans 1sitic1 ile
sartlmistir. Direng telinin {izeri ¢evreye olan 1s1 kaybini azaltmak i¢in 1s1 yaliim
malzemesi olarak kullanilan kalin bir cam ytinii ile yalitilmistir. Sebekeden alinan gerilim
(voltaj) degeri rezistans kontrolii ile ayarlanabilir gii¢ iinitesi (RTM Rezistans kontrol-
220-240 vAC-50 Hz) ile degistirilerek elde edilen watt degeri priz wattmetre (ELV
Elekt.-EM 600-230 V~/50 Hz716 A) ile 6l¢iilmektedir. Sisteme saglanan debi degeri, by-
pass vanasi ile ayarlanarak dijital debimetreden (Kobold IP 65) goriilmektedir.
Sistemdeki debi degeri, ylizey ve akigkan girig-¢cikis sicakliklari, basing degerleri veri
toplama sistemi (Elimko E-680) ile her 5 sn’ de bir okunup bilgisayara (Exper Karizma
A5B-C23 15.) gonderilerek veriler kayit altina alinmaktadir. Test akigkaninin sistemdeki
dolasimt sirkiilasyon pompasi (KL-GRS-P15/6) ile saglanmaktadir. Toplama tanki, 10 1
hacminde olup paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Sogutma bdliimii ise 15 1 kapasiteye
sahip olup icerisinde 5.5 m boyunda 6 mm i¢ ¢apa sahip sogutma yiizey alanini artirmak
amaciyla spiral sekline getirilmis bakir boru bulunmaktadir. Test akigkani bu spiral
seklindeki bakir borudan gecerken, sebeke hattindan gelen ve test akiskanini1 sogutmakta
kullanilan su sogutma boliimiindeki giris ve ¢ikis kisimlarindan gecerek sistemi terk
etmektedir. Deney diizeneginin bu kismindan sonra sisteme giris yapan test akigkaninin
istenilen sabit sicaklikta sisteme girmesi saglanmaktadir. Aksi halde siirekli 1s1 yiiki
altinda olan deney borusu nedeniyle test akiskani her seferinde 1sinarak sisteme giris
yapacak ve sabit bir giris sicaklig1 elde edilememektedir. Boyle bir durum da deneyler
arasinda karsilagtirma yapilmasini imkansiz hale getirmektedir. Boyle bir durumdan
kacinmak icin sisteme bu sekilde bir sogutma bdliimii eklenmistir. Sistemde 6nce suyla

deneyler yapilmis sonrasinda nanoakiskan kullanilarak borularda siirtiinme faktorii ve
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zorlanmis 1s1 tasimim faktorii belirlenmistir. Toplama tanki calisma akiskaniyla
doldurulmaktadir. Vana kontroliiyle sirkiilasyon pompasi istenilen debiye ayarlanip
calistirilmaktadir. Istenilen 151 miktarini sisteme dahil etmek i¢in wattmetre ile voltaj ayari
yapilarak sisteme giren 1s1 miktar1 okunmaktadir. Deneylerde ¢alisilan debi araligi 0,9
I/dk., 1,2 1/dk., 1,8 1/dk. olacak sekilde akis ayarlamasi yapilmakta ve siirtiinme faktorleri
ve yiik kayiplari (basing diisiisleri) %0,01 ve%0,02 hacimsel konsantrasyonlarda ve 250
W, 350 W ve 500 W olmak iizere ti¢ farkli sabit 1s1 yiikii altinda 6l¢iilmektedir. Deneylerin
hepsinde, kararli kosullara ulasilmasi i¢in 25-35 dakika kadar bir zaman aralig1 beklemesi

gerekmektedir.

Nanoakigkan 1s1 transfer Ozelliklerini incelerken literatiirde iki farkli yontem
tanimlanmistir. Bunlardan biri tek fazli yani siireklilik yontemiyken digeri iki fazh
yontemlerdir. Yapilan arastirmalarda nanopargaciklarin diisiik konsantrasyonlarda
karigtirllmasindan dolay1 geleneksel bir kati-sivi karigimi gibi degil birinci yontem olan
tek fazli karigim gibi davrandig tizerinde durulmaktadir. Tek fazli yontemin kullanilmasi
daha basittir ve hesaplama agisindan daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Bu
nedenle tek fazli akiskanlar i¢in literatiirde kullanilan biitiin termodinamik denklemleri

nanoakigkanlar i¢inde kullanabilir.

Calismamizda tek fazli yaklasim uygulanmigtir. Tek fazli yaklagimin uygulanmasi igin
nanoparcacik boyutlart 100 nm den kiigiik olmasi gerekmektedir (Utomo vd. 2012).
Yapacagimiz hesaplarda 6zgil 1s1, viskozite, 1s1l iletkenlik degerleri ii¢c ana degisken

olarak ele alinmaktadir (Xuana ve Roetzel 2000).

Sistemin saglikli calistigin1 gorebilmek igin sistem c¢aligmaya baglamadan Once
kalibrasyon testi uygulanmalidir. Kalibrasyon testinde yaygmn olarak saf su

kullanilmaktadir. Deney diizenegine ii¢ tip kalibrasyon testi uygulanmistir.

1. Sisteme 1s1 veren devre kapatilarak sistemin kararliligina bakilmis ve her bir
termokupul arasinda ki sapmanin yaklasik %3 oldugu bulunmustur.

2. Sisteme enerji dengesi agisindan kararliligina bakilmak istenmis ve yiizeyinin
adyabatik oldugu varsayilmistir. Yiizeye ti¢ farkl 1s1 yiikiiyle (250W, 350W ve
500W) test edilmistir. Sisteme saglanan enerjide yaklasik %38’lik sapma
belirlenmistir.

3. Sabit 1s1 akist altinda Re< 3000 i¢in ( Shah, R.K. 1975 ) daimi akis i¢in Shah
denklemini ve Re > 3000 i¢in Ghielinski (Ghielinski vd. 1976 ) denklemini goz
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Ontine alarak kalibre edilmistir. Bu kalibrasyon borunun dis duvar ve termokupl

arasindaki iletim direncinin etkisini yok etmek amaciyla yapilmistir.

( Termokupl

Sekil 5.2 Test borusu icin termokupl ve akis arasindaki 1s1l direncin gosterimi

5.2 Denklemler

Nanoakigkan iletiminin sayisal arastirmalar1 i¢in ulasilabilir genis bir literatiir oldugu
sOylenebilir. Tek fazli ya da ¢ok fazli modellerin kullaniminda siirdiiriilebilirlige bagh

olarak farkli ve dogru metodlar 6nerilmistir.

Termofiziksel 0Ozelliklerin belirtilmesi temel acidan O©nemlidir ¢ilinkii yapilan

termodinamik analizlerin ¢cogu bu 6zelliklere baglidir.

Nanoakigkanin yogunlugu, karisimin genel formiiliine bakilarak hesaplanir.

Py = (1= @)ppr + @p, [5.1]

Ozgiil 1s1, nanopartikiiller ve baz akiskan arasinda termal denge oldugu varsayilarak hesap

yapilir.

(1_(P)pbf Cpbf"'(Ppp Cpp

c = 5.2
pnf Pnf [5.2]

Denklem (1) ve (2) bilim adamlar1 tarafindan yapilan arastirmalarla deneysel olarak

arastirllmis ve gegerli kabul edilmistir.

Nanopargaciklarin termal iletkenligi kiiresel 6lgiide, su sekilde ifade edilebilir:

Enf — 1 4 4,4, ReQ*. Prose (i)lo (52). p0ee 53]
ot 4.Re () (). .
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Re,; —nanopargacik Reynold sayisi

Pr — taban akigkanin Prandtl sayist

Nanopargcacik Reynold sayist su sekilde ifade edilir:

vpd
Req = 2Lt [5.4]
Upf

v, —=Brownian hizi

2.Cg.T
‘Ub = B > [55]
TL'.‘LLbf.dp

Dinamik viskozite su sekilde ifade edilir:

Hnf 1
Upr  1-24,3745.d,%2°%.1028

[5.6]

Ayrica nanoakigkanin dinamik viskozitesi, par¢acik ¢apinin ve konsantrasyonunun bir

fonksiyonu olarak ifade edilir.
Entropi Hesab:

Entropi hesaplamalari iki faktoriin katkisiyla hesaplandigi kabul edilir. Bir kanal boyunca

akan nanoakiskan asagidaki denklemlerle tanimlanir ve tartisilir.

Sﬁretim,T = Siiretim,t + Sﬁretim,f [57]

Bu iki katki termal ve siirtinme entropisi olarak kabul edilir. Toplam entropi
hesaplanirken her faktoriin etkisi degerlendirilir. Bejan sayist (Be) boyutsuz bir

parametredir. Bejan sayis1 asagidaki sekilde hesaplanir:

Be = Stretim,t [5.8]

Siiretim, T
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Be sayist ‘0’ ile ‘1’degerleri arasindadir. Ist transferinin ve akiskan siirtiinmesinin
tersinmezliklerinin baskin olmasi durumu Be=0 ve Be=1 olmak iizere iki limit duruma

gore belirlenmektedir.

q'AT(X)  m dp

Sll‘iretim,T(X) = 2z + p_T (_ d_x [5.9]

Yukaridaki denklem birim uzunluktaki lokal entropi {iiretimini temsil etmektedir.
Denklemin ilk boliimii termal entropi liretimini gosterirken ikinci bliim siirtiinme entropi

iretimini gostermektedir.

Koseli kanallar i¢in;

S _ q*PDL 2.m3.f.L 510
urettm,T = Ny kT e p.TapeD.AC [5.10]
Akiskanin gegecegi kanal dairesel sekilde ise;
_ q*mD?L 32.m3.f.L
SiretimT = NukType = p2Taypem2.D5 [5.11]
Termal ve siirtiinme entropi tiretimi su sekilde ifade edilebilir:
q®.m.D?.L
S .o =t 5.12
tretim,t = Ny [5.12]
32.m3.f.L
Siiretim,f = 02 Topoi2.D5 [5.13]
T,,+ — Ortalama sicaklik ve su sekilde ifade edilir:
T gir—Teuk
Tort = o7 [5.14]
ln( Tt;lk)
Tk kanallar igin termodinamigin birinci yasasi olarak tanimlanabilir.
_ q.Ag
Teye = Tyir + o [5.15]
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Nusselt sayis1

h.D
Nu = — [5.16]
Kng

stirtiinme katsayist f olarak tanimlanir.

Stirtlinme katsayist icin;

f= . 5.17

T (1,82logRe—1,64)2 [5.17]
2Vv.D

Re = p’Lf—V [5.18]
nf

olarak degerlendirilmistir.

Akisin termodinamik performansini ikinci yasa verimi agisindan tanimlamak igin,
nanoakigkandaki toplam entropi liretiminin baz akigkaninin entropi iiretimine orani

(Siretim,oran) asagidaki gibi ifade edilir.

ST,nf

Siiretim orant —

5.19
Sty [5.19]

Grafenoksitin galistig1 sicakliktaki entalpi degerini hesaplamak igin grafenin c,, degeri

olan 0,72 ile carpilarak hesaplanir.
Ekserji Hesab:

Bulunan entalpi degerleri ekserji formiiliinde yerine yazilarak giris ekserjisi ve ¢ikis

ekserjisi hesaplanmaktadir.

Egiris = ((hgiri$ — hmam) — (M) , ln(

Tgiris_Tortam

T

) Toream)th [521]

ortam

heikis—Rortam Tk .
E(,‘lkl$ = ((h(,‘lkl$ - hortam) - <gk$—t> . ln( s ) . Tortam)m [5.22]

T(;lkls_ ortam ortam
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Sisteme dahil edilen elektrigin ekserji degeri su sekilde hesaplanmaktadir:

Q = m.c. AT [5.23]

E, = (1 - T‘"%) .0 [5.24]

Sistemin ikinci yasa verimi:

E(;lkl$

n=< [5.25]

giris"'Ee
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6. SONUCLAR

6.1 Entropi Hesaplar

%0,01 ve %0,02 Hacimsel Konsantrasyonlu Grafen Oksit (GO) Nanoakiskam Icin
Farkli Debilerde ve Farkh Is1 Akilarinda 1. Boruda (Dic=8 mm) Elde Edilen

Sonuglar

Bir sistemdeki, 1s1 transferi ve siirtiinme kayiplari entropi liretimi kaynaklarindandir. Is1
transferinden kaynaklanan entropi miktar1 1si1l entropi (Siretim, ¢) olarak, siirtiinme
kayiplarindan kaynakli entropi miktar1 siirtlinme entropisi (Siretim, ) olarak ifade
edilmektedir. Sistemin toplam entropisi (Siretim, T) 1€ 1511 entropi ve siirtlinme entropisinin
toplam1 seklinde gosterilmektedir. Calistigimiz sistemdeki borularin diiz boru olmasi ve
kullanilan nanoakiskanin konsantrasyonunun oldukc¢a az olmasi nedeniyle (%0,01 ve
%0,02) 151l entropi tiretim miktar1 yaninda siirtiinme entropisinin degeri oldukga diisiik

kalmaktadir.

GO-su nanoakiskani yiiksek termofiziksel 6zelliklerinden dolay: saf suya gore daha iyi
bir 1s1l performansa sahiptir. 5073W/m?(350W) 1s1 akisinda %0,01 konsantrasyonlu GO-
Su nanoakigkani ve saf suyun entropi liretim miktarlar1 0,9 I/dak.ve 1,8 1/dak. hacimsel
debilerde Sekil 6.1°de incelenmistir. Yapilan hesaplara gore 5073W/m? 1s1 akisinda
%0,01 konsantrasyonlu GO-Su nanoakigkani, saf suya gore 0,9 1/dak. hacimsel debi
referans kabul edildiginde %8,5 daha az entropi liretmektedir. 1,8 I/dak. hacimsel debi

icin nanoakiskan ile su karsilastirildiginda nanoakiskanin entropisi %12,7 azalmaktadir.
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Sekil 6.1 5073 W/m? 1s1 akist altinda %0,01 konsantrasyonda GO-Su nanoakiskaninin
saf suyla 0,9 1/dak.ve 1,8 1/dak.debilerde karsilagtirilmasi

%0,01 konsantrasyonda GO-Saf su nanoakigkaninin 3623,746W/m? (250 W) 1s1 akis1
altinda 8 mm i¢ ¢apli boru boyunca entropi degisimi farkli debilerde (0,91/dak, 1,21/dak,
1,51/dak, 1,81/dak) Sekil 6.2°de gosterilmektedir. ifade edilen degerler 8 mm i¢ captaki
boruda 1s1l entropi iiretimine ait olup nanoakiskanin farkli debilerdeki entropi iiretim
degerleri hesaplanmis ve taban akiskani olan saf su ile karsilastirilmistir. Akiskan hizinin
(Re sayis1) artmasi, 1s1 taginim katsayisini yani 1s1 transferini artirdigi i¢in entropi liretim
miktar1 azalmaktadir. Buna baglh olarak, grafikte de goriilebildigi gibi 1s1l entropi
iretimihacimsel debinin artmasiyla azalmaktadir. 8mm capindaki borudaen fazla 1sil
entropi tiretimi 0,9 I/dak.” lik hacimsel debili akista goriiliirken, en az 1s1l entropi liretimi
1,8 1/dak.” lik hacimsel debili akista meydana gelmektedir (Sekil 6.2.(a)). Siirtiinme

entropisinin ise 1s1l entropi miktarina gore ¢ok diisiik oldugu belirlenmistir. Boru boyunca

%0,01 konsantrasyondaki GO-Su nanoakigkininin 3623,746 W/m? 1s1 akisinda entropi
iretim miktar1 farkli debilerde hesaplanmistir. 1,2 l/dak. hacimsel debiye sahip
nanoakigkan icin 0,9 1/dak.hacimsel debili nanoakigkana gore entropi tiretiminin %27,3
daha diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 6.2). Diisiik debide entropi tiretim miktar1 fazla
oldugu i¢in debinin artmasiyla entropi iretim miktarindaki azalma daha net
gozlemlenmektedir. 1,8 I/dak. hacimsel debiye sahip nanoakigkan 1,5 1/dak. hacimsel

debiye sahip nanoakiskana gore %9 daha az entropi iiretimine sebep olmaktadir.

50



Sﬁretim, £ (W/K)

Sﬁretim, t (W/K)

0,40
035 | ® 09 1/dak
0 12 l/dak °
0,30 v 1,5l/dak Y
A 1,81/dak
[ ]
025 | o
[ ]
[e]
0,20 | o o
. ° I
0,15 o . x
o X
0,10 f ° n
L) x
L ® O
0,05 0o o
e’
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
L (mm)
(a)
0,007
Iy
0,006 - ® (0,9 1/dak.
o 121/dak. Iy
v 1,51/dak.
00051 | A | g1/dak. o
[0}
0,004 | A v
a v
0,003 | N v
v
0,002 | a v
) v
a v
0,001 ! v ° .
e v Y . . ° °
o o0 ®
0,000 8%\'\\‘\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

L (mm)

(b)

51



0,40
0,35 ® (0,9 1/dak.
0 1,2 V/dak b
0’30 v 1,5 1/dak. [}
A 1,8 1/dak.
°
g 0,25 o
z . o
.E' 0,20 ° o
7)) 0,15 ° . X
o o
0,10 F o .
® o5 x
L °
0,05 0 8 O m ®
n
O’OO ag 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
L (mm)
(©)

Sekil 6.2 Boru boyunca %0,01 konsantrasyondaki GO-Su nanoakigkininin 3623,746
W/m? 1s1 akisinda 1s1l (a), siirtiinme (b) ve toplam (c) entropi iiretim miktar1 degisimi

Hacimsel debinin artis1 (Re say1si), 1s1l entropi iiretimini azaltmaktadir. En yiiksek entropi
iiretimi 0,9 1/dak. hacimsel debili akista iken en diisiik entropi tiretimi 1,8 1/dak.’lik akista
oldugu yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya koyulmus ve grafik iizerinde
gosterilmistir. Is1 akisinin artigi ise termal entropiyi artirmistir. Ist akisinin artisi ile
akigkan giris sicaklig1 arasindaki sicaklik farkinin artmasi termal entropiyi artirmigtir.
Boru boyunca %0,01 konsantrasyondaki GO-Su nanoakiskininin 5073 W/m?s1 akisinda
entropi iiretim miktar1 grafikte (Sekil 6.3) ifade edilmis ve farkli hacimsel debiler i¢in
karsilastirilmistir.1,2 1/dak. hacimsel debili nanoakiskan 0,9 1/dak. hacimsel debili
nanoakigkana gore %26 daha az entropi liretmektedir. Is1 akisinin artis1 yaninda ¢aligmada
kullanilan en diisiik debi miktar1 olan 0,9 1/dak.” lik debide nanoakiskan i¢in en fazla
entropi liretimi elde edilmektedir. 1,8 1/dak. hacimsel debili nanoakiskanda 1,5 I/dak.” lik

nanoakigskana gore entropi liretimi %4 azalmaktadir.
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Sekil 6.3 Boru boyunca %0,01 konsantrasyondaki GO-Su nanoakigkininin 5073 W/m?
1s1 akisinda 1s1l (a), siirtiinme (b) ve toplam (c) entropi iiretim miktar1 degigimi

%0,01 ve %0,02 konsantrasyonlarda GO-su nanoakiskanlar1 i¢in farkli debiler ve 1s1
akilarinda hesaplamalar yapilarak sonuglarin birbirleriyle kiyaslanmasi gosterilmektedir.
0,9 l/dak.ve 1,5 1/dak.” lik hacimsel debilerde 3623W/m? ve 5073W/m? 1s1 akilarinda
kargilagtirilma yapildiginda hesaplamalar sonucunda en fazla entropi iiretiminin
uygulanan en yiiksek 1s1 akisi ve en diisilk hacimsel debili akigskan i¢in oldugu
goriilmektedir. En diisiik entropi iiretiminin ise 3623W/m?‘lik 1s1 akis1 ve 1,5 1/dak.” ik
debide oldugu Sekil 6.4’ ten goriilebilmektedir.
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Sekil 6.4 Boru boyunca %0,01 konsantrasyondaki grafen oksit (GO) nanoakiskininin
farkli hacimsel debilerde ve farkli 1s1 akilarinda entropi iiretim miktar1 karsilastirilmasi
verilmigtir
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Sekil 6.5 %0,02 konsantrasyonda 0,9 I/dak.ve 1,5 I/dak.hacimsel debilerde farkli 1s1
akisinda entropi tiretim miktar1 karsilagtirilmasi

Boru boyunca 1,2 l/dak. hacimsel debide GO-Su nanoakiskininin %0,01 ve %0,02’lik
konsantrasyonlarda 3623W/m? ve 5073W/m? 1s1 akilarinda entropi iiretim miktari
degisiminin grafikte gosterilmistir (Sekil 6.6). Yapilan hesaplamalara gore en fazla
entropi liretiminin %0,01 GO-Su hacimsel konsantrasyonu ve 5073 W/m? ‘lik 1s1 akisinda

oldugu, en diisiik entropi tiretiminin ise %0,02 lik GO-Su nanoakiskani ve 3623W/m? 1s1
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akisinda oldugu ortaya konulmustur. Nanoakigkanlarin  konsantrasyonlarini
karsilagtirdigimizda, 3623W/m? 1s1 akisinda %0,02°lik  konsantrasyona sahip
nanoakigkanin %0,01’lik konsantrasyondaki nanoakiskandan %2,4 daha az entropi
iiretimine sahip oldugu belirlenmistir. Yiiksek 1s1 akisinda entropi iiretimi arttigi icin
entropi tiretim miktari farki daha net goriilebilmektedir. 5073 W/m? 1s1 akisinda %0,02’lik
konsantrasyona sahip nanoakigkanin %0,01°lik konsantrasyondaki nanoakiskana gore
entropi tiretimi %3,4 azalmaktadir. Nanoakiskandaki konsantrasyon oraninin ¢ok diigiik
olmas1 sebebiyle iki konsantrasyon arasindaki entropi iiretim miktarmin farki oldukca

diisiiktiir.
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Sekil 6.6 Boru boyunca 1,2 1/dak. hacimsel debideki grafen oksit (GO) nanoakiskininin
%0,01 ve %0,02°lik konsantrasyonlarda farkli 1s1 akilarinda entropi tiretim miktar1
degisiminin karsilastirilmasi

Sekil 6.7° de Be sayisinin borudaki debi degisimine bagli olarak su (%0), %0,01 GO-su
ve %0,02 GO-su nanoakiskanlarina ait 3623 W/m? (250 W) 1s1 akisindaki degisimi
verilmektedir. Toplam entropi liretim miktari, termal entropi iiretim miktarina ¢ok
yakindir. Bu durum, siirtlinme entropisi tiretim miktarinin termal entropi {iretim miktarina
oranla ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bejan sayisi (Be) 1s1l entropi iiretim
miktarinin toplam entropi iiretim miktarina orani olarak ifade edilmektedir ve Be sayis1 0
ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Akiskan debilerindeki artig, siirtinme faktoriinii
artirmaktadir dolayistyla iiretilen siirtiinme entropisi miktar1 da artmaktadir. Akigkanin

hacimsel debisinin artmastyla yani siirtinme entropisinin artmasi Be sayisinin azalmasina
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neden olmaktadir. Buna bagh olarak, Sekil 6.7’ de goriildiigii gibi Be sayist 0,97-0,998

arasinda degismektedir.
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Sekil 6.7 0,9 1/dak. hacimsel debide 5073 W/m? 1s1 akisindaki %0,01 ve %0,02
konsantrasyonlarda hazirlanmis olan GO-su nanoakiskaninin Be degerleri

Sekil 6.8’de sayisinin farkli debi degerlerinde Re sayisina bagli olarak degisimi 8 mm
¢apinda ve 1800 mm uzunlugundaki borunun 0,9 1/dak. hacimsel debide 5073 W/m? 1s1
akisindaki %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlarda hazirlanmis olan GO-su nanoakiskaninin
birim uzunluk basina entropi tliretim orani (Sae/Spr) Sekil 6.8°de verilmistir. Nanoakiskan
kullanilmasi, taban akiskanina gdre entropi iiretim oranini azaltmaktadir. Ayrica,
konsantrasyonu diisiik olan nanoakigkanin (90,01 GO-su) entropi iiretim oraninin yiiksek
olana gore (%0,02 GO-su) daha fazla oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplarda
termofiziksel 6zelliklerden kaynaklanan akigskanin 1s1l performansindaki artis ve azaliglar

noktasal entropi liretim oranini etkilemektedir.

Grafikte borunun giris kismini temsil eden bolgede dalgalanmalar oldugu goriilmektedir.
Bu duruma, akigkanin boruya giris kisminda kullanilan daldirma tip termokupulun ve

boruya giris kismindaki dirsek baglant1 elemaninin sebep oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 6.8 0,9 I/dak. hacimsel debide 5073 W/m? 1s1 akisindaki farkli konsantrasyonlarda
birim uzunluk bagina entropi {iretim orani

%0,01 ve %0,02 Hacimsel Konsantrasyonlu Grafen Oksit (GO) Nanoakiskam Icin
Farkli Debilerde ve Farkh Is1 Akilarinda 2. Boruda (Dic=12 mm) Elde Edilen

Sonuglar

Bu boru i¢in 0,9 1/dak. ve 1,2 1/dak.’ lik debilerde Re sayisi, 3000’ den kii¢iik iken 1,5
I/dak. ve 1,8 I/dak. debilerde Reynold sayis1 Re, 3000” den biiyiik olmaktadir. Re sayisi,
entropi iretim miktart i¢cin olduk¢a Onemlidir. Akiskan debisinin artmasi yani Re
sayisinin artmasi 1s1 transferini artirmaktadir. Bu durum 1si1l entropiyi azaltirken, siirtiinme
entropisini artirmaktadir. Literatiirde Re sayis1 degerinin ¢ok yiiksek tutuldugu ve buna
bagli olarak siirtiinme entropi tiretim miktarinin, termal entropi liretim miktarindan fazla
oldugu caligsmalar bulunmaktadir. Calismamizda ise konsantrasyon degerlerimizin ¢ok
diistik olmasi ve hacimsel debilerin ¢ok yliksek olmamasi sebebiyle boyle bir durum s6z

konusu degildir.

2717,8W/m? 1s1 aksinda %0,01 konsantrasyonda GO-su nanoakiskaninin 0,9 I/dak, 1,2
I/dak. ve 1,5 1/dak. hacimsel debilerde boru boyunca entropi iiretimi Sekil 6.9 da
gosterilmistir. En diisiik entropi tiretimi 1,5 I/dak. debili nanoakiskanda oldugu ve en
yiiksek entropi lretiminin ise 0,9 l/dak. hacimsel debili nanoakiskanda oldugu

belirlenmigtir. 1,2 1/dak. hacimsel debiye sahip nanoakiskan, 0,9 1/dak. debili
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nanoakiskana gore %10 daha az entropi liretimine sebep olmaktadir. Bahsedilen akista,
ayrica siirtiinme entropi iiretim miktarinda da hacimsel debinin artigina bagh olarak artig
elde edilmektedir. 0,9 1/dak debili nanoakigkan, 1,21/dak debili nanoakiskana gore %46
daha az siirtinme entropisi tiretmistir. Hacimsel debinin artigi, siirtiinme entropisini
arttirmakla birlikte termal entropi liretim degerine gore oldukea diisiik oldugu Sekil 6.10°

dan goriilebilmektedir.
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Sekil 6.9 2717,8 W/m? 1s1 aksinda %0,01 konsantrasyonda GO-su nanoakiskaninin 0,9
I/dak., 1,2 I/dak.ve 1,5 I/dak. hacimsel debilerde boru boyunca toplam entropi iiretimi
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Sekil 6.10 2717,8 W/m? 1s1 aksinda %0,01 konsantrasyonda GO-su nanoakigkaninin 0,9
I/dak, 1,2 1/dak.ve 1,5 I/dak. hacimsel debilerde boru boyunca siirtlinme entropisi
iretimi
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%0,02 konsantrasyonda GO-Su nanoakiskaninin 0,9 l/dak. ve 1,2 1/dak. hacimsel
debilerde 2717W/m? ve 3804W/m? 1s1 akilarinda boru boyunca entropi iiretimi Sekil
6.11°de incelenmektedir. 2717W/m? 1s1 akisinda 1,2 1/dak. hacimsel debili nanoakiskan,
0,9 l/dak. hacimsel debili nanoakiskana gore 9%29,9 daha az entropi liretmektedir.
3804W/m? lik 1s1 aksinda ise 1,2 l/dak. hacimsel debili nanoakigskan igin 0,9 1/dak
hacimsel debili nanoakiskana gore entropi iiretim miktar1 %6,8 azalmaktadir. Bu grafikte,
esas olarak yiiksek 1s1 akisinda ve diisiik hacimsel debide entropi {iretim miktarinin artigi

ortaya konulmustur.
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Sekil 6.11 %0,02 konsantrasyonda GO-su nanoakiskaninin 0,9 1/dak. ve 1,2 I/dak.
hacimsel debilerde 2717 W/m? ve 3804 W/m? 1s1 akilarinda boru boyunca entropi
iretimi

1,5 1/dak hacimsel debili nanoakiskanin 2717 W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02 GO-su
nanoakigkanlarinin saf su ile boru boyunca entropi liretim miktarlar1 karsilagtirilmaktadir.
%0,02 konsantrasyonlu GO-su nanoakiskani, saf suya gore %19,4 daha az entropi
iiretmektedir. En fazla entropi liretiminin, nanoparcacik katilmamais olan saf suda oldugu
Sekil 6.12°de goriilmektedir. Nanoparcaciklar, baz akigkan olan suya ilave edildiginde
akigkanin 1s1 iletim katsayisini ve buna bagli olarak 1s1 taginim katsayisini artirmaktadir.

Bu durum, nanoakigkanin 1s1l entropi iiretim miktarini azaltmaktadir.
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Sekil 6.12 1,5 I/dak.hacimsel debili nanoakiskanin 2717 W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve
%0,02 GO-su nanoakigkanlarinin saf su ile boru boyunca entropi tiretim miktarlari

%0,01 ve %0,02 Hacimsel Konsantrasyonlu Grafen Oksit (GO) Nanoakiskam Icin
Farkli debilerde ve Farkh Is1 Akilarinda 3. Boruda (Dic=16 mm) Elde Edilen

Sonuglar

Re sayisi degeri bu boru capi i¢in sadece 1,8 lI/dak. hacimsel debili akista 3000’ in
iizerindedir. Re degerinin artigi, entropi iiretim miktarin1 azaltmaktadir. Bu yiizden
entropi liretimi diisiisii en net bicimde 1,8 1/dak. hacimsel debili akista goriilmektedir

(Sekil 6.13).

%0,01 konsantrasyonda 2174W/m? 1s1 akisinda fakli hacimsel debilerdeki nanoakiskanin
boru baslangicindan 0,2m - 0,4m- 1m ve 1,8m uzakliklarda entropi {iretim miktarlar
Sekil 6.13’te gosterilmektedir. En fazla entropi iretimi, 0,9 1/dak. debili akista olurken,
en az entropi iiretimi ise 1,8 1/dak. debili akigkanda olmaktadir. 1,2 I/dak. debili akis, 0,9
I/dak. debili akistan %8,5 daha az entropi iiretmektedir. 1,8 1/dak. debili akista ise 1,5
I/dak. debili akisa gore entropi iiretim miktar1 %51,9 daha az olmaktadir. Bu oranin

yiiksek olmasinin sebebi, akiskan hizinin yani Re sayist degerinin artmig olmasidir.
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Sekil 6.13 %0,01 konsantrasyonda 2174W/m? 1s1 akisinda fakli hacimsel debilerdeki
nanoakigkanin 0,2m - 0,4m —Im ve 1,8m de entropi liretim miktarlar

Boru boyunca %0,01 konsantrasyonda GO-su ve 3043W/m? 1s1 akisinda farkli
debilerdeki nanoakigkanlarin toplam entropi liretim miktarlarinin degisimleri Sekil 6.14°
te verilmektedir. En diisiik debideki akista, en yiiksek entropi iiretimi oldugu asagidaki
grafikte de kolaylikla goriilebilmektedir. Akigkan debisindeki artis, akiskan hizini ve
buna bagl olarak 1s1 transferini artirdig1 i¢in entropi liretim miktarin1 da diistirmektedir.
Buna bagli olarak, 1,21/dak. debideki akiskan, 0,9 1/dak. debiye sahip akigskana gore %8,7

daha az entropi iiretmektedir.
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Sekil 6.14 Boru boyunca %0,01 konsantrasyonda 3043W/m? 1s1 akisinda farkli debideki
nanoakigkanlarin toplam entropi tiretim miktarlar: verilmistir

0,9 1/dak. hacimsel debide 3043W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlardaki
GO-su nanoakiskani ile saf suyun boru boyunca entropi hesab1 yapilmis ve
konsantrasyonlara bagli olarak karsilastirilmasi Sekil 6.15°te verilmistir. Baz akiskan
olan saf suya gore nanoakigskanlarin entropi iiretim miktarlarinin azalmasimin etkileri
ortaya konulmustur. Nanoakiskan konsantrasyon miktar1 arttirildiginda artan bu
konsantrasyonla orantili olarak entropi iiretim miktar1 azalmaktadir. En yiiksek entropi
iiretim miktari, saf suda goriilitken en diisiik entropi iretim miktar1 %0,02
konsantrasyonlu GO-su nanoakiskaninda goriilmektedir. %0,01 konsatrasyonlu
nanoakigkan saf suya gore %7,2 daha az entropi iliretmektedir. %0,02 konsantasyondaki
nanoakigkan ise %0,01 konsantrasyonlu nanoakigkana gore %3,2 daha az entropi

uretmektedir.
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Sekil 6.15 0,9 1/dak. hacimsel debide 3043W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02
konsantrasyonlardaki GO-su nanoakigkani ile saf suyun boru boyunca entropi hesabi

3043W/m? 1s1 akisinda 0,9 1/dak. ve 1,8 I/dak. farkli konsantrasyonlarla %0,01 ve %0,02
konsantrasyonlu nanoakigkanlarinin boru boyunca entropi hesabi1 yapilmis ve
birbirleriyle karsilagtirilmistir (Sekil 6.16). Diisiik konsantrasyon ve diisiik hacimsel
debide entropi tiretim miktar1 fazla olmaktadir. En yiiksek entropi iiretim miktar1 0,9 1/dak
hacimsel debili %0,01 konsantrasyondaki nanoakiskanda iken, en diisiik entropi liretimi
ise 1,8 l/dak. hacimsel debili %0,02 konsantrasyondaki nanoakigskanda olmaktadir. 0,9
I/dak hacimsel debide %0,02 konsantrasyonlu nanoakiskan, %0,01 konsantrasyonlu
nanoakigskana gore %3,6 daha az entropi iiretmektedir. 1,8 I/dak. hacimsel debide ise
%0,02 konsantrasyonlu nanoakigskan %0,01 konsantrasyonlu nanoakiskana gore %4,4

daha az entropi iiretmektedir.
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Sekil 6.16 3043 W/m? 1s1 aksinda farkli debilierin farkli konsantrasyonlarla entropi
degerlerinin karsilastirilmasi ve boru boyunca entropi hesabi

%0,01 konsantrasyonda 2174W/m? ve 3043W/m?is1 akilarinda 0,9 1/dak. ve 1,8 l/dak.
hacimsel debilerde boru boyunca entropi tiretim miktar:1 hesaplanmis ve Sekil 6.17°de
gosterilmistir. Is1 akisi, entropi tiretim miktarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Ist akisinin
artmasi, akigkan giris sicaklig ile ¢ikis sicaklig arasindaki farki artiracaktir. Bu durum,
1s1l entropi liretiminin artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek 1s1 akisinda ve diigiik hacimsel
debide entropi iiretim miktar1 en fazla olmakta iken diisiik 1s1 akisinda ve yiiksek hacimsel

debide entropi iiretim miktar1 en az olmaktadir.
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Sekil 6.17 %0,01 konsantrasyonda farkl 1s1 akilarinda ve farkli hacimsel debilerde boru
boyunca entropi liretim miktarlari

0,9 1/dak. hacimsel debide 3043W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlarda
GO-su nanoakigkani ile saf suyun 16 mm capincaki borudaki siirtlinme entropisi
hesaplanmig ve grafikte gosterilmistir. Siirtinme entropisinin iiretim miktar1 toplam
entropi liretim miktariyla karsilagtirildiginda oldukea diisiik oldugu saptanmistir. Toplam
entropi hesaplanirken siirtiinme entropisi ihmal edilebilir diizeydedir. Baz akigkan
icerisine katilan nanopargaciklar, akiskan viskozitesini artirmakta ve bu durum siirtiinme
entropi miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Akiskana ilave edilen pargaciklarla
orantilt olarak siirtiinme entropisi miktariin arttigi da belirlenmistir (Sekil 6.18).
Hesaplamalarda ¢ok diisiik konsantrasyonlarla c¢alisildigi i¢in siirtiinme entropisi
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. 90,01 konsantrasyondaki
nanoakigkan, saf suya gore %4,2 daha az siirtinme entropisi liretmektedir. %0,02
konsantrasyondaki nanoakigkan ise %0,01 konsantrasyondaki nanoakigkana gore %2,7

daha az entropi iiretmektedir.
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Sekil 6.18 0,9 I/dak. hacimsel debide 3043W/m? 1s1 akisinda siirtiinme entropisi tiretim
miktari

16 mm c¢apinda ve 1800mm uzunlugundaki borunun 0,9 1/dak. hacimsel debide
3043W/m? 1s1 akisindaki = %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlarda hazirlanmis GO-su
nanoakigkaninin birim uzunluk bagma bdlgesel entropi liretim orant Sekil 6.19°da
verilmistir. Boru boyunca yapilan entropi hesabinda yiiksek konsantrasyondaki (%0,02)
nanoakigkanin daha diisiik entropi {iretim oranina sahip oldugu goriilmektedir. Entropi

iiretim oranindaki farkliliklar akigkanin termofiziksel 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.19 0,9 I/dak. hacimsel debide 3043W/m? 1s1 akisindaki farkli konsantrasyonlarda
birim uzunluk bagina bdlgesel entropi {iretim orani

%0,01 ve %0,02 Hacimsel Konsantrasyonlu Grafen Oksit (GO) Nanoakiskam Icin
Farkhh Debilerde ve Farkh Is1 Akilarinda 4. Boruda (Dic=20 mm) Elde Edilen

Sonuglar

Saf suya %0,02 konsantrasyonda GO nanopargaciklar1 ilave edilerek olusturulan
nanoakiskanin 1811W/m? 1s1 akis1 altinda 0,9 1/dak., 1,2 1/dak. ve 1,8 1/dak. hacimsel
debili nanoakiskanlarin boru boyunca entropi hesab1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalara
gore en yliksek entropi iiretimi 0,9 1/dak. debili nanoakigskanda ve en diisiik entropi iiretimi
1,5 1/dak. debili nanoakigkan i¢in oldugu goriilmiistiir. 1,2 1/dak. debili nanoakiskan 0,9
I/dak.debili nanoakigskandan %10,5 daha az entropi ilretmektedir. 1,5 l/dak. debili
nanoakigkan ise 1,2 l/dak. debili nanoakiskandan %7 daha az entropi iirettigi yapilan

hesaplamalar sonucunda ortaya konulmustur.
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Sekil 6.20 %0,02 konsantrasyonda 1811,87 W/m? 1s1 akisinda, farkli debilerde boru
boyunca entropi iiretim hesabi

0,9 1/dak. hacimsel debide 1811W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlarda
GO-su nanoakiskaninin ve saf suyun entropi TUretim miktar1 hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. Baz akiskan olan saf suya nanopargacik eklenmesi akiskandaki Nusselt
sayisini artirmaktadir. Nusselt sayisinin artisi, 1s1l entropi liretim miktarini azaltmaktadir.
%0,01 konsantrasyondaki nanoakiskanin Nusselt sayisinin saf suya gore daha diisiik ve
%0,02 konsantrasyondaki nanoakiskanin %0,01 konsantrasyondaki nanoakigskana gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. En fazla entropi iiretimi saf suda iken en diisiik entropi
iretimi %0,02 konsantrasyondaki nanoakiskanda oldugu goriilmektedir (Sekil 6.21).
Boru boyunca yapilan entropi hesabinda %0,01 konsantrasyonlu nanoakigkan saf suya
gore %0,2 daha az entropi tiretirken %0,02 konsantrasyonlu nanoakiskan saf suya gore

%7 daha az entropi liretmektedir.
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Sekil 6.21 0,9 1/dak. hacimsel debide 1811 W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02
konsantrasyonlarda GO-su nanoakigkaninin saf suyla olan entropi iiretim miktarinin
karsilastirmast

1811W/m? 1s1 akisinda, %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlarda, 0,9 1/dak. ve 1,5 I/dak.
hacimsel debili, nanoakiskanlarin entropi iiretim hesabi yapilmis ve Sekil 6.22°de
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore akiskan debisindeki artis, entropi iiretim
miktarinda azalma saglarken nanoakiskan konsantrasyonundaki artis da entropi liretim
miktarinda azalma saglamaktadir. En fazla entropi iiretimi 0,9 I/dak. debi ve %0,01
konsantrasyona sahip nanoakigskandadir. En diisiik entropi tiretimi ise 1,5 1/dak. hacimsel
debili ve %0,02 konsantrasyondaki nanoakigskanda oldugu ortaya konulmustur. 0,9 1/dak.
hacimsel debide %0,02 konsantrasyonlu nanoakigkan %0,01 konsantrasyonlu
nanoakigkana gore %6,8 daha az entropi iiretmektedir. 1,5 I/dak. debili akista %0,02
konsantrasyondaki nanoakiskan ise %0,01 konsantrasyondaki nanoakiskandan %6,7 daha
az entropi iiretmine sebep olmaktadir. %0,02 konsantrasyonlu nanoakisanlarda 1,5 1/dak
debili nanoakiskan, 0,9 1/dak debili nanoakiskana gore 9%16,8 daha az entropi

uretmektedir.
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Sekil 6.22 1811 W/m? 1s1 akisinda 0,9 1/dak. ve 1,5 l/dak. hacimsel debili, %0,01 ve
%0,02 konsantrasyonlu nanoakigkanlarin entropi iiretim hesabi1

%0,02 konsantrasyondaki GO-su nanoakigkaninin 0,9 I/dak. ve 1,2 I/dak. debilerde,
1811W/m? ve 2536 W/m? 1s1 aksinda entropi tiretim hesabi yapilmis ve Sekil 6.23’te
gosterilmistir. 1,2 1/dak. hacimsel debide 1811W/m? 1s1 akisinda ki nanoakiskan
2536W/m? 1s1 akisindaki nanoakigkana gore %38,5 daha az entropi iiretmistir. 2536W/m?
1s1 akisinda 1,2 1/dak. hacimsel debili nanoakigkan 0,9 I/dak. hacimsel debili
nanoakigkana gore %35,8 daha az entropi tiretirken, 1811 W/m? 1s1 akisinda 1,2 1/dak.
debili nanoakiskan 0,9 1/dak. debili nanoakiskana gore 9%10,5 daha az entropi
iretmektedir. Bu durum diistik 1s1 akisinda farkli debiler arasindaki entropi iiretim

farkinin daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.23 %0,02 konsantrasyondaki GO-su nanoakiskaninin farkli debiler ve farkli 1s1
akilarinda entropi liretim hesabi

0,9 1/dak. hacimsel debide 1811W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlarda
GO-su nanoakiskaninin saf suyla olan entropi iiretim miktart hesaplanmis ve
karsilastirilmast Sekil 6.24’te gdsterilmistir. Saf su icerisine grafen nanoparcaciklarinin
eklenmesiyle olusturulan GO-su nanoakigkaninin konsantrasyon miktart arttirildiginda
akigkanin siirtiinme entropisi de artmaktadir. En diisiik siirtinme entropisi saf suda
olusurken en fazla siirtlinme entropisi %0,02 konsantrasyonlu nanoakiskanda olmaktadir.
%0,01 konsantrasyonlu nanoakiskan, %0,02 konsantrasyonlu nanoakigkana gore %9

daha az siirtlinme entropisi liretmektedir.
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Sekil 6.24 0,9 1/dak. hacimsel debide 1811 W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02
konsantrasyonlarda GO-su nanoakigkaninin saf suyla olan entropi tiretim miktar1
karsilastirmast

6.2. Ekserji Hesaplar

Grafiklerde farkli konsantrasyonlarla (90,01, %0,02) hazirlanmig GO-Su nanoakiskanin
ve saf suyun farkli hacimsel debilerde (0,9 l/dak., 1,2 I/dak., 1,5 I/dak., 1,8 I/dak.) ve farkli
1s1 yiklerinde (250W, 350W) cikis ekserjileri ve ikinci yasa verimleri hesaplanmig ve

degerlendirilmistir.

%0,01 ve %0,02 Hacimsel Konsantrasyonlu Grafen Oksit (GO) Nanoakiskam ve
Saf Su i¢cin 1. Boruda (Dic=8 mm) Elde Edilen Ekserji Sonuclari

Yapilan hesaplamalar sonucunda 8mm c¢apindaki 1. boruda %0,01 ve 9%0,02
konsantrasyonda GO-Su nanoakigkani ile saf suyun 3623,746 W/m? (250 W) 1s1 akisinda,
farkli debilerdeki ¢ikis ekserjileri Sekil 6.25°te verilmistir. Cikis ekserji miktarinin
akigskanin sahip oldugu hacimsel debiye bagli olarak degistigi goriilmektedir. Hacimsel
debideki artigsa bagli olarak ¢ikis ekserjisi de dogrusal olmayan oranla artmaktadir. En
diisiik c¢ikis ekserji degeri, 0,9 I/dak. hacimsel debili akiglarda goriiliirken en fazla ¢ikis
ekserjisi ise 1,8 1/dak. hacimsel debide oldugu belirlenmistir. 1,8 1/dak. debili %0,01

konsantrasyonlu GO-Su nanoakigkaninin 0,9 1/dak. debili ve ayni konsantrasyonlu

nanoakigkana gore %61 daha fazla ¢ikis ekserjisi degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.25 %0,01 ve %0,02 konsantrasyonda GO-Su nanoakigkant ile saf suyun
3623,746 W/m?1s1 akisinda, farkli debilerdeki ¢ikis ekserjisi

Cevre sartlar1 goz oniinde bulundurularak %0,01 ve %0,02 konsantrasyonda GO-Su
nanoakigskani ile saf suyun 3623,746 W/m?s1 akisinda, farkli debilerdeki ikinci yasa
verimleri hesaplanmis ve Sekil 6.26’da gosterilmistir. Degerlendirmeler sonucunda
akiskanda nanoparcacik miktariin artmasi ikinci yasa verimini artirmigtir. 1,5 1/dak.” lik
hacimsel debi ve %0,02 konsantrasyona sahip GO-Su nanoakiskaninin ikinci yasa verimi
%96 iken, %0,01 konsantrasyonlu GO-Su nanoakiskaninin ikinci yasa veriminin ise
%93,6 oldugu saptanmistir. Bu sonug, nanoakigkan konsantrasyonuyla artan 1s1

transferine baglanabilir.
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Sekil 6.26 %0,01 ve %0,02 konsantrasyonda GO-Su nanoakigkani ile saf suyun
3623,746W/m*1s1 akisinda, farkli debilerdeki ikinci yasa verimi

Degerlendirmeler sonucunda akiskandaki nanoparcacik konsantrasyon miktarinin
artmastyla birlikte ¢ikis ekserjisinin de arttigi goriilmektedir. %0,01 ve %0,02
konsantrasyonda GO-Su nanoakiskani ile saf suyun 5073W/m? 1s1 akisinda, farkli
debilerdeki cikis ekserjisi degeri Sekil 6.27°de ifade edildigi gibi en diisiik saf suda
goriiliirken, en yiliksek %0,02 konsantrasyondaki GO-Su nanoakigkaninda oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, 1,2 1/dak. hacimsel debili akista %0,02 GO-Su
nanoakigkani, %0,01 GO-Su nanoakigkanina goére %3,3 daha fazla ¢ikis ekserjisine
sahiptir.
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Sekil 6.27 %0,01 ve %0,02 konsantrasyonda GO-Su nanoakigkani ile saf suyun
5073W/m? 1s1 akisinda, farkli debilerdeki ¢ikis ekserjisi

%0,01 ve %0,02 konsantrasyonda GO-Su nanoakigkani ile saf suyun 5073 W/m? 1s1
akisinda, farkli debilerdeki ikinci yasa verimleri Sekil 6.28’de ifade edilmektedir.
Debilerin artis1 ve nanopargaciklarin borulardaki hareketlerine bagli olarak ikinci yasa
veriminde meydana gelen dalgalanmalar grafikte goriilebilmektedir. %0,02
konsantrasyonlardaki 0,9 I/dak. hacimsel debili nanoakiskanin ikinci yasa verimi %89,52

iken 1,2 1/dak. debili nanoakiskanin ikinci yasa verimi %94,5 oldugu belirtilmistir.

76



150

125

100

75 F

50

ikinci yasa verimi (%)
|

® %0,01 GO-Su
O %0,02 GO-Su
v Safsu

25

0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1
hacimsel debi (I/dak.)

Sekil 6.28 %0,01 ve %0,02 konsantrasyonda GO-Su nanoakigkant ile saf suyun
3804,93 W/m2 1s1 akisinda, farkli debilerdeki ikinci yasa verimi

%0,01 ve %0,02 Hacimsel Konsantrasyonlu Grafen Oksit (GO) Nanoakiskam ve
Saf Su i¢in 2. Boruda (Dic=12 mm) Elde Edilen Ekserji Sonuclari

%0,01 GO-Su nanoakiskani ile saf suyun 2717,8 W/m? 1s1 akisinda, farkli debilerdeki
cikis ekserjisi Sekil 6.29°da ifade edilmistir. Hacimsel debideki artig, ¢ikis ekserjisi
degeriniartirmaktadir.%0,01 GO-Su konsantrasyonlu ve 1,8 1/dak. hacimsel debili
nanoakigkanin, 1,5 I/dak. hacimsel debili nanoakigkana gore %14,8 daha fazla cikis
ekserjisine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, nanoakigkan c¢ikis ekserjisinin, baz
akigkan olan saf sudan daha fazla oldugu degerlendirmeler sonucunda ortaya

konulmustur.
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Sekil 6.29 %0,01 GO-Su nanoakiskani ile saf suyun 2717,8 W/ m? 1s1 akisinda, farkli
debilerdeki ¢ikis ekserjisi

%0,01 GO-Su nanoakiskani ile saf suyun 2717,8 W/m? 1s1 akisinda, farkli debilerdeki
ikinci yasa verimi Sekil 6.30°da gosterilmistir. Ikinci yasa verimi akiskan debisinin
artistyla ve akigkandaki GO nanoparcacik konsantrasyonunun artisiyla artmaktadir. 1,5
1/dak. hacimsel debili nanoakigkanin ikinci yasa verimi %95 iken, 1,2 I/dak. hacimsel
debili nanoakiskanin ikinci yasa verimi %90,3 oldugu belirlenmistir. 1,5 1/dak.
debiliakista suyun ikinci yasa verimi %82,7 iken, nanoakigkanin ayni debideki ikinci

yasa verimi %95 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.30 %0,01 GO-Su nanoakiskani ile saf suyun 2717,8 W/m? 1s1 akisinda, farkli
debilerdeki cikis ekserjisi

%0,01 ve %0,02 Hacimsel Konsantrasyonlu Grafen Oksit (GO) Nanoakiskam ve
Saf Su i¢cin 3. Boruda (Dic=16 mm) Elde Edilen Ekserji Sonuclari

2174W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su nanoakiskanlarinin
ve saf suyun cikis ekserji miktar1 Sekil 6.31°de gosterilmistir. Akiskanin hacimsel
debisinin ve nanoakiskan konsantrasyon miktarinin artisiyla ¢ikis ekserjisi degerinin de
artis gosterdigi grafikte goriilmektedir. 0,9 I/dak. hacimsel debili akigta %0,02 1/dak.
konsantrasyondaki nanoakigskanin ¢ikis ekserjisi miktar1 %0,01 konsantrasyondaki
nanoakigkanin ¢ikis ekserjisi miktarindan %6,14 daha biiyilk oldugu yapilan

hesaplamalar sonucunda ortaya konulmustur.
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Sekil 6.31 2174,24 W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su
nanoakigkanlarinin ve saf suyun farkli debilerde ¢ikis ekserjisi

217424 W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su
nanoakigkanlarinin ve saf suyun ikinci yasa verimi hesaplanmis ve Sekil 6.32’deki
grafikle ifade edilmistir. Ayni1 akista debiler arasindaki ve konsantrasyon miktarlar
arasindaki farkliliklardan dolay1 ¢ikis eksreji miktarlart arasinda fark goriiniiyor olsa da
ikinci yasa veriminde ayni sonuglar1 vermeyebilir. Grafikte de goriildiigii gibi farkli debi
ve konsantrasyondaki akiglarin ikinci yasa verimleri olduk¢a yakin degerler
gostermektedir. 1,2 1/dak. hacimsel debili akista %0,02 konsantrasyonlu nanoakiskanin
ikinci yasa verimi %90,2 iken, %0,01 konsantrasyondaki nanoakiskanin ikinci yasa

verimi %388,3 olarak hesaplanmuistir.
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hacimsel debi (I/dak)

Sekil 6.32 2174,24 W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su
nanoakiskanlarinin ve saf suyun farkli debilerde ikinci yasa verimi

3043,94 W/m? 1s1 akisinda  %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su
nanoakigkanlarinin ve saf suyun cikis ekserjisi hesabi yapilmis ve Sekil 6.33’te
gosterilmistir. En diisiik ¢ikis ekserji miktarinin saf suda oldugu goriiliirken, en fazla ¢ikis
ekserjisi de 90,02 konsantrasyondaki nanoakiskanda oldugu saptanmistir. Ayrica,
debinin artis1 da ¢ikis ekserji miktarini artirmaktadir. Yapilan hesaplara gore, cikis
ekserjisi 1,8 1/dak. debili akista %0,02 GO-Su konsantrasyonlu nanoakiskan i¢in %0,01
GO-Su nanoakiskanindan %3,3 daha fazla oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, 1s1

akisindaki artis ¢ikis ekserji degerlerini artirirken ikinci yasa verimlerini diisiirmektedir.
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hacimsel debi (I/dak.)

Sekil 6.33 3043,94 W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su
nanoakigkanlarinin ve saf suyun farkli debilerde ¢ikis ekserjisi

3043,94 W/m?> 1s1 akisinda  %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su
nanoakigkanlarinin ve saf suyun farkli debilerde ikinci yasa verimi Sekil 6.34’te
sunulmaktadir. Sistemde ikinci yasa verimleri, akigkanin konsantrasyonuna ve akis
debilerine bagli olarak %78 ve %92,7 arasindaki degerlerde degisiklik gostermektedir.
Bununla birlikte, 1,8 I/dak. debili akista %0,02 konsantrasonlu nanoakiskan %92,7 ikinci
yasa verimine sahipken %0,01 konsantrasyonlu nanoakaigkan %91 ikinci yasa verimine

sahip oldugu yapilan hesaplamalar sonucunda tespit edilmistir.
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Sekil 6.34 3043,94 W/m? 1s1 akisinda %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su
nanoakiskanlarinin ve saf suyun farkli debilerde ikinci yasa verimi

%0,01 ve %0,02 Hacimsel Konsantrasyonlu Grafen Oksit (GO) Nanoakiskam ve
Saf Su icin 4. Boruda (Dic=20 mm) Elde Edilen Ekserji Sonuclari

1811,873 W/m? 1s1 akisinda %0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su nanoakiskaninin ve saf
suyun farkli debilerde c¢ikis ekserjisi degerleri Sekil 6.35°de verilmektedir. Biitiin
debilerde saf suyun ¢ikis ekserjisi miktari, nanoakiskaninkinden diisiik oldugu
goriilmektedir. Hem nanoakigkanin hem de saf suyun en biiyiik ¢ikis ekserji degeri 1,5
1/dak. hacimsel debide oldugu ve en diisiik ¢ikis ekserji miktarinin 0,9 I/dak. hacimsel
debili akista oldugu goriilmektedir. %0,02 konsantrasyondaki GO-Su nanoakiskaninin
1,5 I/dak. hacimsel debideki ¢ikis ekserjisi, 0,9 1/dak. hacimsel debili nanoakigkanin ¢ikisg
ekserjisinden %36,4 daha biiyiik oldugu yapilan hesaplarla belirlenmistir.

&3



40
35
30
= 25 6
S 8
£ 20¢
o 8
15
10
5 ® %0,02 GO-Su
O Safsu
0 ) ) ’
0,6 0,9 1,2 1,5 1.8

hacimsel debi (I/dak.)

Sekil 6.35 1811,873 W/m? 1s1 akisinda%0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su
nanoakigkanlarinin ve saf suyun farkli debilerde ¢ikis ekserjisi

1811,873 W/m? 1s1 akisinda %0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su nanoakigkanlarinin ve
saf suyun farkli debilerde ikinci yasa verimleri Sekil 6.36’da gosterilmektedir.
Nanoakigkanin ikinci yasa verimi suya gore daha fazladir. Bununla birlikte, ikinci yasa
verimi %0,02 konsantrasyondaki GO-Su nanoakiskani i¢in %85,6 ve %91,3 degerleri
arasinda degisirken saf su i¢in en diisiik %85 ve en fazla da %91 degerleri arasinda

olmaktadir.
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Sekil 6.36 1811,873 W/m? 1s1 akisinda %0,02 konsantrasyonlardaki GO-Su ve saf
suyun farkli debilerde ikinci yasa verimi

&5



7. GENEL SONUCLAR

Yasadigimiz c¢agda, diinya niifusundaki hizli artig, enerjiye olan talebi de yogun bir
sekilde artirmaktadir. Bu duruma, gelisen teknolojiyle birlikte hayat standartlarinin
artmas1 ve buna bagl olarak enerjiye duyulan gereksinimin artmasi da sebep olmaktadir.
Bu amagla daha az enerji kullanarak daha ¢ok is yapan yani verimi yiliksek makinelerin

gelistirilmesi zorunlu goriilmektedir.

Sanayide bir¢ok islemde kullanilan 1s1, sisteme iletilmekte ya da sistemden
uzaklagtirilmaktadir. Bu amagla kullanilan 1s1 degistiricilerde 1s1 bir akigkandan digerine
aktarilmaktadir. Ancak, bu islem siireci sirasinda kullanilan geleneksel 1s1 transferi
akigkanlarinin (su, etilen glikol, yag, sogutucu akigkanlar gibi) diisiik 1s1l iletkenlik
ozellikleri 1s1 degistiricisinin veriminin artirilmasinda baglica engelleyici 6zelik olarak
goriilmektedir. Son yillarda iizerinde yogun arastirmalar yapilmaya baslanan
nanoakigkanlarla 1s1 tastyici akigskanlarin 1s1 transferi 6zelliklerinin iyilestirildigi yapilan

caligmalarla ortaya konulmustur.

Nanoakigkanlar, tek fazli akiskanlarla karsilastirildiginda kullanilan nanopargaciklarin
yiizey alanlarinin biiyilik olmasi pargaciklar ve akiskan arasinda 1s1 transfer yiizey alanini
artirmakta ve ayrica nanopargaciklarin 1sil iletkenlik degerlerinin yiiksek olmast sonucu
1sitma ve sogutma islemlerinde geleneksel 1s1 tasiyici akigkanlara gore 1s1 transfer hizinin
artmasini saglamaktadirlar. Bunun yani sira, akiskandaki nanoparcacik konsantrasyonu
degistirilerek akiskanin 1s11  Gzellikleri miimkiin oldugunca kontrol altinda
tutulabilmektedir. Ayrica, nanoakigkanlar esit miktarda 1s1 transferi saglamada saf
akiskanla karsilastirildiginda daha az pompalama giicii ve basing diisiisii artigina
sahiptirler. Bu nedenlerle, nanoakiskanlarin uygun bir sekilde kullanimi 1s1 transfer

oranini artirirken, 1s1 degistiricilerin boyutunun kiigiilmesini de saglayacaktir.

Gergek bir hal degisimi sirasinda enerjinin niceligi her zaman korunur fakat niteligi
azalmak zorundadir. Nitelikteki bu azalma, entropi artistyla birlikte olur. Bununla
birlikte, 1s1l enerji diizensiz bir enerji bi¢imidir ve bir miktar diizensizlik 1s1l enerjiyle
birlikte taginmaktadir. Isil sistemlerde 1s1 transferi sirasindaki meydana gelecek olan bu
diizensizliklerin azaltilmasi 1s1l sistemin veriminde yani niteliginde (kullanilabilirliginde)

artiga sebep olacaktir.

Kullanilabilirlik (ekserji), belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararli i yapma

potansiyelini gdstermektedir. Ekserjideki artis, sistemde var olan diizensizliklerin
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(tersinmezliklerin) yani entropi liretiminin azaltilmasiyla miimkiin olacaktir. Bununla
birlikte, birinci yasa veriminin miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesindeki
eksikligi gercek 1s1l verimin ayni kosullarda olabilecek en yliksek (tersinir) 1s1l verime

orani olan ikinci yasa veriminin analizi ile miimkiin olabilmektedir.

Bu caligmada, 8 mm, 12 mm, 16 mm ve 20 mm i¢ ¢aplara, 2 mm cidar kalinligina, 1830
mm uzunluga ve dis yiizeyinde sabit iiniform 1s1 akisina sahip dort farkli captaki yatay
bakir borularda grafen oksit (GO)-su nanoakigkaninin entropi liretimi artis1 ve ekserji
analizleri daha 6nce yapilmis deneysel ¢alismanin sonuglari kullanilarak analiz edilmistir.
Calismada, %0,01 ve 9%0.02 olmak iizere iki farkli GO-su nanoakiskani kullanilmistir.
Deneylerde, 0.9 I/dak., 1.2 1/dak., 1.5 I/dak. ve 1.8 I/dak. olmak {izere dort farkli hacimsel
debi ve her boru ¢ap1 i¢in 250 W ve 350 W olmak {izere iki farkli 1s1 yiikii (ve buna bagh
olarak farkli 1s1 akilari) ile calisilmistir. Yapilan calismada, hacimsel debinin,
nanoakigkanin hacimsel konsantrasyonunun, 1s1 akisinin ve boru ¢apinin nanoakiskanin
entropi Uretimi, ekserji (kullanilabilirligi) ve ikinci yasa verimi iizerindeki etkileri

incelenmistir.

8 mm i¢ ¢apli olan 1. Boruda GO-su nanoakigkani ile yapilan deneylere bagli olarak 1s1
transferinden kaynaklanan 1s1l entropi (Siretimt) ve siirtiinme kayiplarindan kaynaklanan
stirtiinme entropisi (Siretim, f) arastirilmistir. Yiiksek 1s1 transferi 6zelliklerine sahip olan
GO-su nanoakigkani i¢in 5073W/m? 1s1 akisinda, %0,01 konsantrasyonda ve 0,9 1/dak.
hacimsel debide saf suyla kiyaslandiginda %8,5 daha az entropi (Siretimt + Siretim, £ )
iretmektedir. Ayrica, hacimsel debinin artigina bagl olarak 1,8 1/dak.” lik debide
nanoakigkan ile su karsilastirildiginda nanoakigskanin toplam entropisi %12,7
azalmaktadir. Bununla birlikte, ¢alistigimiz sistemdeki borularin diiz boru olmasi ve
kullanilan nanoakiskanin konsantrasyonunun oldukc¢a az olmasi nedeniyle (%0,01 ve
%0,02) 151l entropi iiretim miktar1 yaninda siirtiinme entropisinin degerinin oldukga diisiik
kaldig1 belirlenmistir. Isil entropi iiretim miktarmin, toplam entropi {iretim miktarina
orani olarak ifade edilen Bejan sayis1 (Be) 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Akiskan
debilerindeki artig, siirtiinme faktoriinii artirmaktadir dolayisiyla {iretilen siirtiinme
entropisi miktar1 da artmaktadir. Akiskanin hacimsel debisinin artmasiyla yani siirtlinme
entropisinin artmasi Be sayisinin azalmasina neden olmaktadir. Buna bagli olarak, 8 mm

P

i¢ capli boruda Be sayisinin 0,97-0,998 arasinda degistigi saptanmistir.

12 mm i¢ ¢apli 2. Boruda Grafen oksit-su nanoakigkani ile yapilan entropi ve ekserji

analizlerine bakildiginda, en diisiik entropi tiretimi 1,5 1/dak. debili nanoakiskanda
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olurken, en yiiksek entropi liretiminin ise 0,9 I/dak hacimsel debili nanoakiskanda oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, 1,2 1/dak hacimsel debiye sahip nanoakiskan, 0,9 1/dak
debili nanoakigskana gore %10 daha az entropi iiretimine sebep olmaktadir. Ayrica
stirtlinme entropi tiretim miktarinda da hacimsel debinin artigina bagl olarak artis elde
edilmektedir. 0,91/dak debili nanoakigkan, 1,21/dak debili nanoakiskana goére %46 daha
az slirtiinme entropisi liretmistir. Hacimsel debinin artisi, siirtiinme entropisini artimakla

birlikte termal entropi iliretim degerine gore oldukga diisiik degerlerdedir.

250 W 1s1 yiikiinde 16 mm i¢ ¢apa sahip 3. bakir boruda yapilan analizlere bakildiginda
akiskan debisindeki artis, akiskan hizin1 ve buna bagl olarak 1s1 transferini artirdig1 igin
entropi Uretim miktarin1 azaltmaktadir. Buna bagl olarak, 1,21/dak.debili akiskan,
0,91/dak.debili akigkana gore %8,7 daha az entropi iiretmektedir. Ayrica, %0,01
konsatrasyonlu nanoakigkan saf suya gore %7,2 daha az entropi iiretimine sebep olurken,
%0,02 konsantasyondaki GO-su nanoakiskani %0,01 konsantrasyonlu nanoakiskana gore

%3,2 daha az entropi iliretmektedir.

20 mm i¢ ¢apli boruda yapilan incelemeler sonucunda en yiiksek entropi iiretiminin 0,9
1/dak. debili nanoakiskanda ve en diisiik entropi tiretimi 1,5 1/dak. debili nanoakiskan i¢in
oldugu goriilmiistiir. 1,2 I/dak. debili nanoakiskan 0,9 1/dak. debili nanoakigkandan %10,5
daha az entropi iretirken, 1,5 1/dak. debili nanoakiskan ise 1,2 1/dak. debili
nanoakigkandan %7 daha az entropi iirettigi yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya
konulmugtur. Ayrica, 1,5 1/dak debili akista %0,02 konsantrasyondaki nanoakiskan
%0,01 konsantrasyondaki nanoakigkandan 96,7 daha az entropi iiretmine sebep
olmaktadir. %0,02 konsantrasyonlu nanoakiskanda ise 1,51/dak debili nanoakiskan, 0,9
1/dak debili nanoakiskana gore %16,8 daha az entropi iiretmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda, 0,91/dak.debi, 250 W 1s1 yiikii ve %0,01 GO-su
nanoakigkani i¢in toplam entropi liretim miktarlarina bakildiginda en fazla entropi liretim
miktarinin 20 mm i¢ ¢apli 4. Boruda oldugu goriiliirken; en diisiik entropi iiretim

miktarinin 1. Boruda oldugu belirlenmistir.

Caligmada ayrica, farkli konsantrasyonlarla (%0,01, %0,02) hazirlanmis GO-Su
nanoakigkanin ve saf suyun farkli hacimsel debilerde (0,9 l/dak.,1,2 1/dak., 1,5 I/dak., 1,8
1/dak.) ve farkli 1s1 yiiklerinde (250W, 350W) cikis ekserjileri ve ikinci yasa verimleri

hesaplanmis ve degerlendirilmistir.

88



8mm capindaki boruda,hacimsel debideki artisa bagli olarak ¢ikis ekserjisi de dogrusal
olmayan oranla artmaktadir. En diistik ¢ikis ekserji degeri, 0,9 1/dak hacimsel debili
akiglarda goriilirken en fazla cikis ekserjisi ise 1,8 1/dak hacimsel debide oldugu
belirlenmistir. 250 W 1s1 yiikiinde, 1,8 1/dak. debili %0,01 konsantrasyonlu GO-Su
nanoakiskaninin, 0,9 1/dak. debili ve ayn1 konsantrasyonlu nanoakiskana gore %61 daha
fazla cikis ekserjisi degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, degerlendirmeler
sonucunda akigkanda nanoparcacik miktarmin artmasinin ikinci yasa verimini artirdigi
belirlenmistir. 1,5 l/dak.” lik hacimsel debi ve %0,02 konsantrasyona sahip GO-Su
nanoakigkaninin ikinci yasa verimi %96 iken, %0,01 konsantrasyonlu GO-Su
nanoakigkaninin ikinci yasa veriminin ise %93.6 oldugu saptanmistir. Bu sonug,

nanoakiskan konsantrasyonundaki artigla artan 1s1 transferine baglanabilir.

12 mm i¢ ¢apli boru i¢in yapilan incelemelerde, hacimsel debideki artigin ¢ikis ekserjisi
degerini artirdigi ve %0,01 GO-Su konsantrasyonlu ve 1,8 I/dak. hacimsel debili
nanoakigkanin 1,5 1/dak. hacimsel debili nanoakiskana gore %14,8 daha fazla cikis
ekserjisine sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, 1,5 lI/dak. hacimsel debili
nanoakigkanin ikinci yasa verimi %95 iken, 1,2 1/dak. hacimsel debili nanoakiskanin

ikinci yasa veriminin %90,3 oldugu bulunmustur.

16 mm i¢ ¢apli boru icin yapilan ekserji analizlerinde 1,2 1/dak. hacimsel debili akista
%0,02 konsantrasyonlu nanoakigkanin ikinci yasa verimi %90,2 iken, %0,01

konsantrasyondaki nanoakigkanin ikinci yasa veriminin %88,3 oldugu bulunmustur.

20 mm i¢ ¢apli boru i¢in yapilan ekserji degerlendirmelerinde ise 250 W 1s1 yiikii ve 0.9
1/dak. debide %0,02 GO-Su nanoakiskani i¢in ikinci yasa verimi %85,6 iken 1.5 1/dak.
debide %91,3 degerine ulagsmaktadir.

Elde edilen sonuglara gore bu c¢alismada kullanilan 9%0,01 ve %0,02
konsantrasyonlarindaki GO-Su nanoakigkanlariin entropi iiretimlerinin diisiik ve buna
bagli olarak ikinci yasa verimlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, taban akigkani
olan saf suya gore ikinci yasa verimlerinin yliksek olmasi1 nanoakigkanin faydalanilabilir

is potansiyelinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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