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Yiksek Lisans Tezi

ISI ESANJORLERINDE NANOAKISKAN OLARAK GRAFEN OKSIT
KULLANIMININ ISIL PERFORMANSA ETKISININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

MUHAMMET KAHVECI

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

56+X sayfa
2021
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Tarkan KOCA

Bu calismada plakali 1s1 degistiricilerde nanoakiskan kullanarak 1sil verimlilik artirilmaya
calisilmigtir. Deneylerde igerisinde plakali 1s1 degistiricisi bulunan birlesik sicak su
hazirlama sistemi deney seti olarak kullanilmistir. Caligmanin amaci plaka tip 1s1
degistiricilerde sicak akiskan olarak grafen oksit-su nanoakigkan kullaniminin, saf suya gore
1s1l verimlilige etkisinin deneysel olarak incelenmesidir. Deneylerde kullanilan grafen oksit
partikiillerin tane boyutu ortalama 7,5 nm olup saflig1 ise %99,8’dir. Deneyler ters akis
sartlarinda gergeklestirilmis olup, deneylerde saf suya %0,02 ile %0,04 hacimsel oranlarda
grafen oksit partikiilleri eklenerek olusturulan nanoakiskanlar kullanilmistir.

Yapilan ¢alismada soguk su debileri 4,5,6,7,8 1/dk olacak sekilde bes farkli deger sec¢ilmistir.
Sicak akigkanin plakali 1s1 degistiriciye giris sicakliklar ise 40, 45, 50, 55, 60 °C olarak
alinmistir. Tim deneylerde 1s1 transferi miktari, etkinlik katsayisi ve iyilestirme orani analiz
edilmistir. En yiliksek iyilestirme orani degerine %0,04 grafen oksit-su nanoakiskan ile
yapilan deneylerde ulasilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde hacimce %0,04
oraninda nanoakiskanin en yiiksek iyilestirme orani1 4 1/dk degerinde %8,8 olarak elde
edilmistir. Sicak akigkan giris sicakliginin artmasiyla dogru orantili olarak etkinlik katsayisi
artmistir. Debi miktar1 arttikca etkinlik katsayis1 azalmaktadir. Saf suyla kiyaslandiginda
nanoakigkan kullaniminin 1s1 transferini 6nemli dl¢ilide arttirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Grafenoksit, Is1 degistirici, Saf su
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE USE OF GRAPHEN
AS NANO FLUID ON THERMAL PERFORMANCE IN HEAT EXCHANGERS
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In this study, it has been tried to increase the thermal efficiency by using nanofluid in plate
type heat exchangers. In the experiments, a combined hot water preparation system with a
plate heat exchanger was used as the experiment set. The aim of the study is to
experimentally investigate the effect of using graphene oxide-water nanofluid as hot fluid
on thermal efficiency compared to pure water in plate type heat exchangers. The average
particle size of the graphene oxide particles used in the experiments is 7.5 nm and the purity
Is 99.8%. The experiments were carried out under counter flow conditions, and in the
experiments, nanofluids formed by adding graphene oxide particles in volumetric ratios of
0.02% to 0.04%to pure water were used. In the study, five different values were chosen so
that the cold water flows would be 4,5,6,7,8 I/min. The inlet temperatures of the hot fluid to
the plate heat exchanger are taken as 40, 45, 50, 55, 60 °C. In all experiments, the amount of
heat transfer, efficiency coefficient and improvement rate were analyzed. The highest
improvement rate value was reached in experiments with 0.04% graphene oxide-water
nanofluid. When the results obtained were examined, the highest improvement rate of 0.04%
by volume of nanofluid was obtained as 8.8% at 4 I/min. The efficiency coefficient increased
in direct proportion to the increase in the hot fluid inlet temperature. As the flow rate
increases, the efficiency coefficient decreases. It has been observed that the use of nanofluid
significantly increases the heat transfer compared to pure water.

Keywords: Nanofluid, Grapheneoxide, Heat exchanger, Pure water



1.GIRIS

Glinlimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte fosil yakitlarin dmriiniin azalmasi ve rezerv
miktarlarmin diismesi sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarina biyik bir yonelme
olmustur. Bilim insanlar1 giines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, jeotermal enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklart tizerinde ¢alismaktadirlar. Yapilan galismalarda asil amag,
enerjinin daha etkili ve verimli kullanilmasidir. Enerjinin etkili kullanilmasiyla birlikte

enerji transferinin optimum sartlarda olmas1 6nemli bir gereksinimdir.

Bir sistemden bagka bir sisteme transfer olan 1s1, bir enerji ¢esididir. Yani 1s1 bir enerji sekli
olup iki sistem arasindaki sicaklik farkindan dolayi belirli bir sicaklikta sistemden baska bir

sisteme gecer. Is1 transferi sadece sicaklik farki olan iki sistem arasinda gergeklesir.

Is1 transferi uygulamalarindan bir taneside, farkli 1s1 kapasitelerine sahip iki ve daha fazla
akigkan arasinda 1s1 aligverisi saglayan 1s1 degistiricilerdir. Bilim diinyasinda ve miihendislik
alaninda bu konuda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde 1s1
degistiricilerin tasarimi, ¢esidi, kullanim 6zellikleri ve 6zellikle de sistem iginde kullanilan
akigskanlar 6nem arz etmektedir. Enerjiye ihtiyacin artmasiyla birlikte 1s1 degistiricilerin
onemi giderek artmakta ve 1s1 degistiricilerin verimliligi iizerine c¢alismalara daha fazla
ihtiya¢ duyulmaktadir. Is1 degistiriciler; konforlu ortam saglamada, kaliteli {irlin tiretiminde,
1s1] dengenin saglanmasinda, iklimlendirmede, kimya endiistrisinde, enerji, gida, havacilik,
tarim, ila¢ sektorlerinde, hidroelektrik, termik, niikleer santrallerde, elektronik aletlerde,
tasitlarda ve daha birgok alanda kullanilmaktadir. Endiistrinin biitiin alanlarinda
kullanilmakta olan 1s1 degistiriciler Uzerinde 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik olarak
yapilan c¢aligmalar giin gegtikce artmaktadir. Is1 transferini iyilestirmeye yonelik olarak
yapilan c¢alismalar aktif, pasif ve karma sistemler olarak adlandirilmaktadirlar. Pasif
yontemler olarak nitelendirilen yontemler disaridan herhangi bir giice gereksinim duymayan
yontemlerdir. Piiriizli yiizeyler, donmeli akis cihazlari, borunun igine yerlestirilmis olan
lyilestirme elamanlar1 bunlardan birkacgidir. Pasif yontemler kullanildigi zamanlarda 1s1
transferinde 6nemli bir artis meydana gelmesine ragmen, basing diisiisii de 6nemli derecede
artmaktadir. Basing diistisiinii karsilayabilmek i¢in dnemli derecede enerji tliketimine ihtiyac
duyulmaktadir. Pasif yontemlerle 6nemli derecede iyilesme saglanirken, blyuk santrallerde
boru i¢ine yerlestirilmis olan sasirtma levhalari nedeniyle borularda biiyiik titresimler
meydana gelmektedir. Bilindigi lizere borularda meydana gelen titresimler borularin

catlamasina hatta kirilmasina neden olmaktadir. Ayrica igerisine yerlestirilen sasirtma



levhalari nedeniyle sistemin geometrisinin biiyiik oranda artmasina neden olmaktadir. Aktif
yontemler olarak nitelendirdigimiz yontemler ise harici olarak bir gii¢ kaynagina ihtiyag olan
sistemlerdir. Mekanik titresimi, akiskan titresimi, yiizey titresimi bunlara verilebilecek
orneklerdir. Karma sistemler olarak nitelendirilen sistemlerde ise aktif ve pasif sistemler
birlikte kullanilmaktadir. Is1 degistiriciler ¢cok ¢esitli tiplerde bulunmasina ragmen kompakt
yapist ve yliksek verimliligi ile plakali 1s1 degistiricilerin kullanimi1 6nerilmektedir [1].
Plakali 1s1 degistiricilerde de biitiin diger 1s1 degistiricilerde oldugu gibi temel amag 1sil

verimliligi arttirmaktir.

Is1 transfer islemlerinde baz akiskan olarak genellikle su, yag ve etilen glikol gibi akiskanlar
kullanilmaktadir. Bu akiskanlarin 1s1 transfer performansinin diisiik olmalar1 nedeniyle
miihendislikte kullanilan 1s1 transfer cihazinin performansinin arttirtlmasinda sorun teskil
etmektedir. Is1 transferini artirmak igin ¢ok sayida calisma yapilmakta olup; 1s1
degistiricilerinde farkli akiskanlarin kullanilmasi son yillarda bilim diinyas1 tarafindan
uzerinde durulan konulardan biridir. Gegmis yillarda baz sivi olarak, genellikle su
kullanilirken giinimiizde nano boyuttaki partikiillerin Uretilmesiyle birlikte bu alanda

caligmalar yapilmaktadir.

Nano ifadesi fiziksel olarak buytklikleri ifade etmektedir. Bir nanometre, metrenin
milyarda biri, milimetrenin milyonda birine denk gelen bir 6l¢t birimidir. Bu buyuklukler
cesitli elektron mikroskoplari ile goriilebilmektedir. Nanopartikiillerin 1s1 iletim katsayisinin
yiiksek olmasi, dikkat ¢ekmis ve geleneksel akiskana eklenerek nanoakigskanlarin ortaya
cikmast saglanmistir. Nanoakiskan; akiskan igerisine nano biliyiikliikteki parcaciklarin
siispanse edilmesi ile elde edilir. Akiskan; temel akiskan olarak, icerisine ilave edilen nano
biiyiikliikteki parcaciklar ise, nano pargacik olarak adlandirilir. Temel akiskan olarak
cogunlukla su kullanilmasimna ragmen etilen, glikol ve mineral yagda kullanilmaktadir.
Parcacik olarak ise metal ve metal oksitler kullanilmaktadir. Milimetre 6l¢iisiinde veya daha
biiyiik dlgeklerde metal parcacilarinin sivi igerisine slispansiyonu yiizyillardir bilinmektedir.
Ancak bu uygulamalarda ¢okelme, tortulasma, asinma, basing diisiimleri, asir1 giriiltii ve
titresim onemli sorunlardir. Ancak 1s1 transfer hizindaki artis bu olumsuzluklarin géz ardi
edilmesine neden olmustur. Akiskan i¢ine siispanse edilen parcacik akigkanin yiizey alanini
ve 151l kapasitesini arttirmaktadir. Gegmis yillarda kullanilmis olan nanoakiskanlar, pargacik
boyutlarinin biiyilk olmasindan dolay1 ¢ok farkli sorunlara sebep olmustur. Bu nedenle

istenilen verim elde edilememistir.



Yapilan bu caligmada, birlesik tip su 1sitma cihazinda nano akiskan kullaniminin 1sil
verimlilige etkisi incelenmistir. Sicak dongiide akiskan olarak saf su, %0,02 ve %0,04 su
bazli grafen oksit nanoakiskanlar1 kullanilmistir. Deneyler sicak dongii giris sicakliginin 40,
45, 50, 55 ve 60 °C oldugu durumlarda yapilmistir. Soguk dongiide ise akigskan olarak saf su
kullanilmistir. Soguk dongii debisi 4, 5, 6, 7, 8 I/dk olarak seg¢ilmistir. Deneyler oda
kosullarinda gergeklestirilmistir. Kullanilan deney setinde plakali tip 1s1 degistiricisi
kullanilmis olup, akis sekli zit akistir. Deney setinde kullanilan nanoakiskan laboratuvar
kosullarinda hazirlanmistir. Nanoakiskan igerisinde bulunan nano partikiillerin biribirine
yaklagsmasint engellemek ve askida kalmasini saglamak ic¢in siirfektan kullanilmistir.
Deneyler soguk dongii debisinin her degeri i¢in (4, 5, 6, 7, 8 1/dk), sicak dongii giris
sicakliginin 40, 45, 50, 55, 60 °C sicaklik degerlerinde 3’er kez tekrarlanmistir. Calisma ile
birlesik tip su 1sitma cihazlarinda, 1s1 transfer performansinin arttirilmasi i¢in nano akiskan

kullanilmasinin 1s1 degistirici performansina etkisi incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir aragtirmasinda 1s1 esanjorleri lizerinde yapilan ¢aligmalar irdelenmis, 1s1
esanjorlerinde kullanilan nano akiskanlar degerlendirilmis ve bu calismalarla ilgili 6zet

bilgiler asagida verilmistir.

Abreu ve dig. (2014) ¢cok duvarli karbon nano tiiplerin sulu siispansiyonlarinin konvektif 1s1
transfer performansi lizerine bir arastirma yapmislardir. Sonuglar, %0,5 hacim fraksiyonu

icin 181 transfer katsayisinda %47'lik bir artis oldugunu gostermistir [2].

Sundar ve dig. (2014) yaptiklar1 calismada, diizenli sekilde 1sitilmis sabit 1s1 akis1 kosulunda,
dairesel borudan akan MWCNT-Fe3Oa4/su hibrid nanoakigkanlarinin tamamen gelismis,
tiirbiilansh akisi icin konvektif 1s1 transfer katsayisi ve siirtiinme faktoriinii arastirmislardir.
Sonuglar, baz sivi ile kiyaslandiginda 22000 Reynold sayisinda ve %0,3'liik partikiil
oraninda %18 lik basing diisiisii ve Nusselt sayisinda maksimum %31,10 artis oldugunu

goOstermistir [3].

Takabi ve dig. (2015) homojen 1sitilmis dairesel tlip araciligi ile saf su, Al2O3-su nano
akigkani ve Al203-Cu/su hibrid nano akiskanlarini, gelismis, tiirbiilansli ve zorlanmis akis
kosullarinda konveksiyonunu sayisal olarak analiz etmislerdir. Sonuglar, hibrid nano
akigkan kullaniminin saf su ve Al2Oz-su nanoakiskanina gore 1s1 aktarim hizini arttirdigini,
ancak sdrtinme faktor Gzerinde olumsuz bir etkiye sebep oldugunu ortaya koymus ve

basing diisiisiine sebep oldugunu gostermistir [4].

Hossein ve dig. (2016) diizgiin duvar 1s1 akis1 kosulunda, dairesel bir borudan gecgen, laminer
akis kosullarinda grafen-su nanoakigkaninin konvektif 1s1 transfer katsayisini deneysel
olarak incelemisledir. Sonuglar, suya diisiik miktarlarda (hacimsel fraksiyonun %0,02'sine
kadar) grafen nano parcaciklarinin ilave edilmesinin, calisma akigkaninin termal
iletkenligini ve konvektif 1s1 transfer katsayisini 6nemli olgiide arttirdigini gostermektedir.
Maksimum artiglar %0,02 konsantrasyonda goézlemlenmistir. Bu iyilestirmeler, termal

iletkenlik igin %10,3 ve Re=1850 iken 1s1 transfer katsayisi i¢in %14,2'dir [5].

Hussein ve dig. (2019), sogutucu olarak ¢ok duvarli karbon nano tiiplerin yiiksek termal
iletkenliklerinden yararlanmak amaciyla ¢alismalarin1 gergeklestirmislerdir. Bu nedenle, bu
calisma MWCNT' lerin farkli kiitle oranlarinda (%0,075; %0,125 ve %0,25) zorlanmis
konveksiyon kosullarinda 1s1 transferi tizerindeki etkisini arastirmaktadir. %0,25 MWCNT
ile hazirlanan nanoakigkan igin 1s1 transfer katsayisindaki maksimum artis %2,9'dur.

Deneysel sonug, MWCNT-su nanoakigkani kullanilarak siirtiinme faktoriinde bir artis



oldugunu ortaya koymustur. MWCNT'lerin en yiiksek kiitle orani i¢in maksimum %9,9' luk

bir basing diislisli gozlenmistir [6].

Noghrehabadi ve dig. (2016) diizgiin sabit 1s1 akis1 sinir kosulu altinda, nanoakigkanlarin
dairesel tiipler icindeki 1s1 transferi iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Nanoakiskan
kullanimi saf suyla karsilastirildiginda ortalama 1s1 transfer katsayisinin %0,9 hacim

konsantrasyonunda ve Reynolds sayis1 2070'te %16,8 arttig1 goriilmiistiir [7].

Mikkolaa ve dig. (2018) boyut ve termal iletkenlik gibi pargacik o6zelliklerinin,
nanoakiskanlarin konveksiyon 1s1 transferini nasil etkiledigini incelemek i¢in deneysel bir
caligma yapmislardir. Bu amagla, polistiren, SiO2, Al203 gibi farkl: tiirdeki partikiillere sahip
kendinden sentezlenmis su bazli nanoakiskanlar hazirlamis ve incelemislerdir.

Nanoakiskanlar su ile karsilastirildiginda sudan daha yiliksek Nusselt sayilar1 elde edilmistir
[8].

Duangthongsuk ve dig. (2009) saf su ve hacimce %0,2 TiO2 nano partikiillerinden olusan
nanoakigkanin zorlanmis konvektif 1s1 transferi akis kosullarinda deneysel bir caligma
yapmuslardir. TiO2-su nanoakiskan kullaniminin, saf suyla karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide

151 transfer artis1 saglamastir [9].

Huminic ve dig. (2011) yapmis olduklart ¢aligmada, laminar akis kosullart altinda nano
akiskan kullanilan ¢ift borulu 1s1 esanjoriiniin 1s1 transfer karakteristiklerini incelemek i¢in
tic boyutlu bir analiz kullanmislardir. Calisma sivisi olarak hacimce %0,5-3 hacim
konsantrasyonunda su i¢inde dagilmis 24 nm c¢apli CuO ve TiO2 nano partikulleri
kullanmiglardir. Suda dagilmis olarak bulunan CuO ve TiO2 nano partikillerinin
kullaniminin, laminer akis rejiminde konvektif 1s1 transferini 6nemli dl¢lide arttirdig: tespit

edilmistir [10].

Lotfi ve dig. (2012) yatay borulu 1s1 esanjoriinde ¢ok duvarli karbon nano tip (MWCNT)-
su nanoakigkaninin 1s1 transfer artisin1 deneysel olarak incelemistir. Sonuglar, saf suyla
karsilastirildiginda ¢ok duvarli nano tiiplerin varliginin 1s1 transferine 6nemli bir artig

sagladigin1 gostermistir [11].

Darzi ve dig. (2013) ortalama 20 nm c¢apinda su-Al.O3 nanoakiskanin ¢ift borulu 1s1
esanjoriinde 1s1 transferi, basing diisiisii ve termal performansi iizerindeki etkilerini
incelemek ic¢in deneysel bir ¢aligma yapmistir. Sonuglar incelendiginde, ciddi bir basing
diisiislinlin bulunmadig1, nano parcaciklar eklemenin 1s1 degistiricinin termal performansinin

arttirtlmasinda etkili oldugu gortilmistiir [12].



Aghayari ve dig. (2015) yapmis olduklar1 ¢aligmada, hacimce %0,1-0,3 aliminyum oksit
nano parc¢aciklari iceren nanoakiskanin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Caligsmalarini
tirbiilansh akis kosullarinda yatay, ¢ift borulu, ters akisl 1s1 esanjoriinde yaklasik 20 nm
capinda aliiminyum oksit iceren sivi kullanarak yapmislardir. Sonuglar, baz siviyla
karsilastirildiginda nanoakiskanin 1s1 transferinde %12'den biraz daha yiiksek bir artig
oldugunu gostermistir [13].

Khedkar ve dig. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada es merkezli borulu 1s1 esanjoriinde
sogutucu olarak TiOz-su nanoakiskaninin 1s1 transfer ozelliklerini incelemislerdir. Nano
akiskanlarin 1s1 transfer 6zellikleri, baz akiskanlara kiyasla ayn1 Reynold sayilarinda 6nemli
oOl¢iide iyilesmistir. Reynold sayisinin ayni araligi i¢in, nano pargaciklarin eklenmesi baz
stvinin 1s1 transfer performansini arttirmis ve baz sivininkinden daha yiiksek 1s1 transfer
katsayisi elde edilmistir. Baz sivilar i¢in, deneysel sonuglar 6ngoriilen degerlerine ¢cok yakin

olarak bulunmustur [14].

Fard ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada plakali ve es merkezli borulu 1s1 esanjorleri
kullanarak, su-su ve nanoakiskan-su  akigskanlarin1  kullanarak  deneylerini
gergeklestirmiglerdir. Sicak akis olarak ZnO-su (%0,5 hacimce) nano akiskanini
kullanilmislardir. Deneysel sonuglardan, plakali 1s1 esanjoriindeki hem saf su icin hem de
nanoakigkan i¢in 1s1 transfer katsayilarinin ¢ift borulu 1s1 esanjoriinden daha yiiksek oldugu
gbzlenmistir. Hesaplanan 1s1 transfer katsayilar1 ve nanoakiskanin 1s1 transfer orani1 deneysel

verilerle uyum icindedir [15].

Zamzamian ve dig. (2011) ¢aligmalarinda, etilen glikol i¢inde aliiminyum oksit ve bakir
oksit nano parcaciklarini kullanarak yaptiklar1 nanoakigkanlarin 1s1 transferine etkisini
incelemislerdir. Tiirbiilansh akista zorlanmig konvektif 1s1 transfer katsayisinin etkisi, ¢ift
borulu ve plakali 1s1 esanjorleri kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan deneylerde en biiyiik ve

en kiiciik artislar sirastyla %49 ve %3 olarak goriilmiistiir [16].

Chun ve dig. (2012) calismalarinda, ¢ift borulu paralel akisli 1s1 esanjoriinde, laminar akis
rejiminde 1s1 esanjor sisteminden akan aliimina nano parcacik ve transformatdr yagindan
yapilmis nanoakiskanlarin konvektif 1s1 transfer katsayisini incelemislerdir. Deneysel
veriler, stviya nano partikiillerin eklenmesinin, sistemin laminer akistaki ortalama 1s1 transfer
katsayisini arttirdigini gostermistir. Nano partikillerin yuzey 6zellikleri, partikil yika ve
partikiil sekli nanoakiskanlarin 1s1 transfer 6zelliklerini arttirmak i¢in en 6nemli faktorlerdir

[17].



Albard ve dig. (2013) calismalarinda, tiirbiilansl akis kosullarinda, yatay, zit akisli, borulu
1s1 esanjorii i¢inde akan su ve farkli hacim konsantrasyonlarinda Al.O3z-su nanoakiskanin
(0,3-2) zorlanmus konvektif 1s1 transferi ve akis karakteristikleri tizerine deneysel bir ¢aligma

yapmuglardir [18].

Kwon ve dig. (2011) yaptiklart ¢alismada, plakali 1s1 degistiricide ZnO ve Al203
nanoakigkanin 1s1 transfer karakteristiklerini ve basing diisiisiinii incelemislerdir. Ayni
Reynold sayis1 artisina gore toplam 1s1 transfer katsayisi, su ile karsilagtirildiginda hacimce

%6 Al>03 konsantrasyonunda %30'a kadar yiikselmistir [19].

Dan Huang ve dig. (2016) aliimina nanopartikiiller ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler iceren
hibrit nanoakiskan karigiminin 1s1 transferi ve basing diislisii 6zelliklerini, plakali 1s1
degistiricide deneysel olarak incelemislerdir. Ayni1 akis hizinda hibrit nanoakiskan
karigiminin 1s1 transfer katsayisinin Al2Oz-su nanoakiskan ve suyunkinden biraz daha yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir [20].

Cakir ve dig. (2015) yapmis olduklari ¢alismada, 1s1 borusunda hacimsel olarak %2 Al>Os
nano partikiiller bulunan nanoakiskan kullanarak 1s1l performansa etkisini arastirmislardir.
Deney sonucuna gore 1sil direncin onemli Ol¢lide diistiigii goriilmiis, 500 W’lik giris
glictinde, 0,0075 kg/s’lik kiitlesel debide ve 75°’lik boru egiminde nanoakiskanin saf suya
gore verimi %35,7 artmistir [21].

Kiling ve dig. (2019) arag radyatdriinde sogutma performansini arastirmak amaciyla saf su,
grafen oksit-saf su ve grafen nano ribon-saf su nanoakiskanlarin1 kullanilarak deneysel bir
calisma yapmislardir. Deneylerini 36, 40 ve 44 °C akiskan giris sicakliginda ve 0,6,
0,7, 0,8 ve 0,9 m¥h debilerde gerceklestirmislerdir. Deney sonucunda U degerlerindeki artis
oranlar1 %0,01 GO-saf su, %0,02 GO-saf su ve %0,01 GNR-saf su nanoakigkanlari i¢in
sirastyla %6,9, %32 ve %1,9 olarak bulunmustur [22].

Kumar ve dig. (2013) yaptiklar1 ¢alismada sogutma sivisi olarak CeO2-su nanosivisi
kullanarak plakal1 1s1 esanjoriinde 1s1 transferi ve basing diisiisti 6zelliklerini aragtirmak i¢in
deneysel bir c¢aligma yapmislardir. Plakali 1s1 esanjoriindeki nanakigkanin, hacimce
%0,75'lik konsantrasyonda suya gore maksimum %39 daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina

sahip oldugu bulunmustur [23].

Bhattad ve dig. (2019) yapmis olduklar1 ¢caligmada, 1s1 transferi ve basing diisiisii 6zellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmak igin farkli konsantrasyonlarda hibrit nanoakiskan (Al,O3-

MWCNT/su) kullanarak plakali 1s1 esanjoriinde sayisal ve deneysel arastirmalar



yapmuslardir. Hibrit nanoakiskan kullanarak, 1s1 transfer katsayisi 9%39,16 artmis ve
pompalama giiciinde %1,23’liikk ihmal edilebilir bir artis olmustur. Is1 transferi ve basing
diisiisii 6zellikleri agisindan birlikte degerlendirildiginde plakali 1s1 degistiricide baz akiskan

yerine hibrit nanoakiskanlar kullanilabilecegini degerlendirmislerdir [24].

Zheng ve dig. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada gesitli nanoakiskanlarin 1s1 transferini
ve akiskan akis 6zelliklerini arastirmak i¢in giines enerjisi sistemlerinde plakali 1s1 esan;jorii
kullanmislardir. Baz siviya ¢esitli nanopartikiiller (Al203-30 nm, SiC-40 nm, CuO-30 nm ve
Fes0s-25 nm) ekleyerek, nanoakiskan tiirlerinin etkilerini incelemislerdir. Caligsmalarini
agirlikca  9%0,1, %0,5 ve %1,0 konsantrasyonlarinda ve 3-9 I/dk araliginda
gerceklestirmislerdir. Sonuglar, nanoakigkanlar i¢in hem 1s1 transferinin arttirilmasinin hem
de basing diisiisiiniin, baz akiskan ile karsilastirildiginda onemli artiglar gosterdigini
gostermistir. FesOs-su ve CuO-su nanoakiskanlar, sirasiyla plakali 1s1 degistiricinin en iyi ve

en kotii termal performanslarini géstermistir [25].

Dustin ve dig. (2014) etilen glikol ve su karisiminda aliiminyum oksit, bakir oksit ve silikon
dioksit nano partikiillerinden olusan {i¢ nanakigkanin plakali 1s1 esanjoriindeki
performanslarint teorik olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda, %1 hacimsel
konsantrasyonda, tiim nanakiskanlarin, baz siviya gore performanslarinda iyilesme

goriilmiistir [26].

Javadi ve dig. (2013) galismalarinda, plakali 1s1 degistiricide SiO2, TiO2 ve Al.O3 kullanarak
termofiziksel 6zellikler ve 1s1 transfer 6zellikleri izerindeki etkilerini incelemislerdir. Basing
diisiisliniin en aza indirilmesi istendiginden, nanosivi uygulamasinin basing diisiisii ve
entropi olusumu tiizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde ettikleri sonuglarda TiO2 ve Al2Os
eklenerek hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik, 1s1 transfer katsayist ve 1s1 transfer
hizinin artmasinin  SiO2'ye gore daha yiiksek termofiziksel Ozellikler sagladigim

gormiislerdir [27].

Pantzali ve dig. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, plakali 1s1 degistiricide nanoakiskan
kullaniminin etkisini hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Sonuclar

degerlendirildiginde nanoakiskan kullaniminin etkili oldugunu tespit etmislerdir [28].

Pandey ve dig. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada nanoakigkanin hacimce %2,3 ve %4
oraninda Al>Os3 kullanarak hazirladiklar1 nanoakiskanin, plakali 1s1 degistiricide 1s1 transferi,

stirtiinme kayiplart ve ekserji kaybi iizerindeki etkileri deneysel olarak incelemislerdir. Elde



ettikleri sonuglarda Reynold ve Peclet sayisinin artmasi ve nanoakiskan konsantrasyonunun

azalmasi ile 1s1 transfer 6zelliklerinin iyilestigini gormislerdir [29].

Bu tez ¢alismasinda, 1s1l iletkenligi ¢ok yiiksek olan grafen oksit, %0,02 ve %0,04 hacimsel
oranlarda baz akigkan olarak saf suyla karistirilarak nanoakiskan elde edilmistir. Kurulan
deney diizenegi ile plakali 1s1 esanjoriinde, farkli debilerde etkinlik, iyilestirme orani ve 1s1
transferi miktarlar1 incelenmistir. Bu ¢aligma; bu konuda ¢alisma yapacak bilim insanlarina
nanoakiskan sec¢imi, nanoakigskan hazirlama yontemleri, nanoakiskanlarin uygulama
alanlari, 1s1 degistirici se¢imi, nano partikiil boyutu ve nano partikilin termo fiziksel
Ozelliklerinin se¢imi konusunda 151k tutacaktir. Ayrica bu galisma, buyik hacimli esanjorler
gibi endiistriyel esanjorlerin verimliliginin arttirilmasinda, maliyetlerin diisiiriilmesinde ve

boyutlariin kiiciiltiilmesine katki saglayacaktir.



3. GENEL BILGILER

3.1 Is1 Degistiriciler

Farkl1 sicakliklardaki iki akigkan arasinda 1s1 gegisi saglayan cihazlar 1s1 degistirici olarak
adlandirilir. Diger bir ifade ile, 1s1 transferini gergeklestirecek akiskanlarin birbirlerine
karigsmadigi, akiskanlarin metal bir plaka ile birbirinden ayrilarak yapilan 1s1 transfer
sistemidir. Is1 degistiricilerin kullanim alanlar1 iiretim sistemleri, sogutma, 1sitma,
havalandirma, iklimlendirme sistemleri ve kimyasal tesisler olarak simiflandirabilir. Is1

degistiriciler asagidaki sekilde siiflandirilir.

3.1.1 Is1 degisim sekline gore simiflandirma
Akigkanlar arasinda dogrudan temasin oldugu ve dogrudan temasin olmadigl 1s1
degistiriciler olarak siniflandirilirlar.

3.1.1.1 Akiskanlar arasinda dogrudan temasin oldugu 1s1 degistiriciler

Farkli sicakliklardaki iki akiskan arasinda dogrudan temasin oldugu ve birbirleri arasinda
direkt olarak 1s1 aktariminin oldugu 1s1 degistiricilerdir. Sekil 3.1°de akiskanlar arasinda

temasin oldugu 1s1 degistirici gosterilmistir.

Sekil 3.1: Akiskanlar arasinda dogrudan temasin oldugu 1s1 degistiriciler.

3.1.1.2 Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadig 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerde akigskanlar arasinda direkt temas yoktur. Is1 oncelikle akigskanlar

arasindaki ayirici ylizeye daha sonra diger akiskana aktarilir.
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3.1.2 Akiskan sayisina gore siniflandirma

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi genellikle iki akiskan arasinda gergeklestirilir. Bu
akigkanlar iki s1vi, s1ivi-gaz, sivi-buhar akiskanlarindan olusur. Bazi uygulamalarda ikiden

fazla akiskanda kullanilmaktadir.

3.1.3 Konstruksiyon ozelliklerine gore siniflandirma

Is1 degistiriciler genellikle konstriiksiyon sekillerine goére siniflandirilmaktadir. Bu tip 1s1
degistiriciler borulu ve levhali 1s1 degistiriciler olarak siniflandirabilir.

3.1.3.1 Borulu 1s1 degisitiriciler

Borulu 1s1 degistiriciler, uygulamada yiiksek basincin istendigi yerlerde kullamilir. Ozellikle
basinca dayanabilmesi i¢in dairesel kesitli yapilmaktir. Is1 iletiminin saglanabilmesi i¢in

bakir ve ¢elik borulardan yapilirlar.

Diiz borulu 1s1 degistiriciler

Es merkezli i¢ i¢e gegmis iki borudan olusur. Genellikle igerideki borudan sicak akiskan,
distaki borudan soguk akisan akar. Cogunlukla boru demeti seklinde uygulanmaktadir.
Akigkanlar birbirine paralel ya da zit olarak akar. Sekil 3.2°de diiz borulu 1s1 degistirici

gosterilmistir.

Sekil 3.2: Diiz borulu 1s1 degistiriciler.

Spiral borulu 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degitiriciler bir depo igerisine yerlestirilen bir veya daha fazla spiral sekilde
sarilmis borudan olusur. Spiral sekilli 1s1 borularinda 1s1 transfer katsayisi diiz borulara gore
daha fazladir. Spiral borulu 1s1 degistiriciler, sogutma sistemlerinde kullanilan kondenser ve

evaporatorler icin tasarlanirlar. Spiral borularda temizlik islemi zordur. Bu nedenle bu tip 1s1
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degistiriciler temiz akiskanlarin kullanildig: sistemlerde kullanilir. Sekil 3.3’te spiral borulu
11 degistiriciler gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Spiral borulu 1s1 degistiriciler.

Govde borulu 1s1 degistiriciler

Silindir seklinde bir gévde ile bu gdvde i¢ine paralel sekilde yerlestirilen borulardan olusan,
govde borulu 1s1 degistiricilerinde akigkanlardan birisi borularin iginden akarken, diger
akigkan ise govde i¢inden akar. Bu tiir 1s1 degistiricilerde, 1s1 transferi katsayisini artirmak
ve tiiplere destek saglamak icin sasirtici levhalar kullanilmaktadir. Sistemin ana elemanlari

borular, gévde, perdeler, 6n ve arka aynalardir. Sekil 3.4’te govde borulu 1s1 degistirici
gosterilmistir.

— 1'1.
e
ZA

Sekil 3.4: Govde borulu 1s1 degistiriciler.

Ozel gévde borulu 1s1 degistiriciler

GoOvde borulu 1s1 degistiricilere benzemesine ragmen 6zel kullanimlar i¢in tasarlanmaktadir.
Kimyasal maddelere ve korozyona karsi dayanikli olmasi ve 1s1 iletim katsayisinin yiiksek

olmasi sebebiyle grafit govde borulu isi degistiriciler uygulamada tercih edilmektedir.
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3.1.4 Plakali 1s1 degistiriciler

Sicakliklar1 ayn1 olmayan, farkl: tiirden akiskanlarin plakalar arasinda birbirine karismadan
dolasarak aralarinda 1s1 aktarimi yaptigi 1s1 degistirici ¢esididir. Borulu 1s1 degistiricilere gore
daha diisiik sicaklik ve basinca dayanikhidirlar. Is1 gegisinin oldugu yiizeyler genelde diiz
veya dalgali ince metal levhalardan olusur. Akiskan, iki farkli akigkan plakalarin birlikte
dizilmesi ile olusan kanallar arasindan gecer. Plakalarin baliksirt1 tasarimi sayesinde akis
sirasinda akigkanin hizi, siirekli olarak degisir. Baliksirt1 tasarimi sayesinde akiskanin diistik
hizlarinda bile yiiksek tlirblilansa ulasir. Bu sayede 1s1 aligverisi daha etkin bir sekilde

gerceklesir. Sekil 3.5’ te plakali 1s1 degistirici gosterilmistir.

Sekil 3.5: Plakali 1s1 degistiriciler.

3.1.4.1 Contah plakal 1s1 degisitiriciler

Bu tip 1s1 degistiriciler, ince metal levhalarin bir araya getirilmesiyle olusur. Levhalar
arasindaki bosluklardan, sicak ve soguk akigkanlar birbirlerine karigsmadan akarlar. Sistemin
1s1l kapasitesinin degistirilmesi istendiginde sisteme yeni levha eklenir veya sistemden levha
cikartilir. Metal levhalar biribirine birlestirilirken sizdirmazlig1 saglamak icin aralarinda
contalar kullanilir. Bu tip 1s1 degistiricinin temizlenmesi kolay oldugu i¢in gida ve ilag

sanayisinde ¢ogunlukla kullanilir. Sekil 3.6’da contali plakali 1s1 degistirici gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Contali plakali 1s1 degistiriciler.

3.1.4.2 Spiral levhali 1s1 degistiriciler

Spiral levhali 1s1 degistirici, biribirlerine paralel olacak sekilde sarilmis iki sa¢ levhanin bir
kabuk icerisine yerlestirilmesi sonucu elde edilir. Spiral sarimli ve dikdortgen kesitli iki
kanal elde edilerek, bu kanallardan farkli akiskanlar gecirilir ve bu sekilde akiskanlar
arasinda 1s1 transferi gergeklestirilir. Sizdirmazlik saglamak i¢in levhalarin iki tarafina
contali kapaklar yerlestirilir. Sistemde kullanilan akiskanlar hem zit akigli hem de paralel
akisli olabilir. Basing kayiplari diger 1s1 degistiricilere nazaran daha azdir. Sekil 3.7’de spiral

levhali 1s1 degistirici gosterilmistir.

Sekil 3.7: Spiral levhali 1s1 degistiriciler.

3.1.4.3 Lamelli 1s1 degistiriciler

Lamelli 1s1 degistiriciler yass1 seklinde borulardan olusur. Akiskanlardan bir tanesi lamel
seklindeki borularin iginden akarken, diger akiskan lameller arasindan akar. Akis, zit akis
veya paralel akis seklinde olabilir. Bu tip 1s1 degistiricilerde aspest ve teflon conta
kullanilmaktadir. Kullanilanilacag: sistemin sicaklik ihtiyacina goére contalar kullanilir. Bu
tip 1s1 degistiriciler, zit akis i¢in diizenlenebilir ¢iinkii gdvde tarafinda saptirict yoktur. Akis
yiizeyleri diizgiin oldugu i¢in ve diizgiin dagilimlh bir akis gerceklestigi i¢in yiizeyler
kolaylikla kirlenmez. Isil verimleri tam zit akis elde edilebildigi i¢in yiiksektir. Hidrolik ¢ap
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kiiclik oldugu i¢in 1s1 taginim katsayilart yiiksektir. Diizgiin akis yollaria sahip olduklar
icin kimyasal olarak temizlenebilirler. Sekil 3.8’de lamelli 1s1 degistirici gosterilmistir.

Sekil 3.8: Lamelli 1s1 degistiriciler.

3.1.5 Kanath yiizeyli 1s1 degistiriciler

Is1 transferinin arttirilmasinda en 6nemli etkenlerden birisi ylizey alanini arttirmaktir.
Kanatli ytlizeyli 1s1 degistiricilerinde ylizey alanini arttirmak i¢in boru veya levha seklinde
kanatlar kullanilir. Kanatlar genellikle gaz akiskanin kullanildigr tarafta kullanilmasina
ragmen bazen de sivi akigkanin oldugu tarafa yerlestirilir. Bu tip 1s1 degistiricilerde 1s1
transferi artmasina karsin, yiizeylere eklenen ¢ikintilar nedeniyle basing diisiisii gerceklesir,
tasarimlarda bu etken goz Onilinde bulundurulmalidir. Kanath yilizeyli 1s1 degistiriciler,

levhal1 kanatli ve borulu kanatl olarak iki grupta siniflandirilir.

3.1.5.1 Levhah kanath 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerde kanatlar, paralel levhalar arasina yerlestirilir. Kompaktligin yiiksek
oldugu yerlerde kullanilir. Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde ve elektronik sistemlerin

sogutma devrelerinde kullanilir. Sekil 3.9°da levhali kanatli 1s1 degistirci gosterilmistir.

Sekil 3:9: Levhali kanatli 1s1 degistiriciler.
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3.1.5.2 Borulu kanath 1s1 degistiriciler

Borulu kanath 1s1 degistiricilerde akigkan olarak bir tarafta gaz diger tarafta sivi kullanilir.
S1v1 akigskanin basinci yliksek oldugundan boru i¢inden akarken, gaz akiskan boru disindan
akar. Kanat eklenecekse gaz akiskanin aktigi kisma eklenir. Eger boru i¢indeki akiskanin 1s1
taginim katsayisi kiigiik ise boru i¢ine de kanat eklenebilir. Sekil 3.10’da borulu kanatli 1s1

degistirici gosterilmistir.

Sekil 3.10: Borulu kanatl1 1s1 degistiriciler.

3.1.6 Akis sekillerine gore 151 degistiriciler

Is1 degistiricilerinde akis sekillerinin se¢imi verim, basing diigiimii, minimum, maksimum
hizlar, akis gilizergahlari, stresler, sicaklik seviyeleri, borulama islemleri ve diger tasarim

kriterlerine gore yapilir.
3.1.6.1 Tek gecisli 1s1 degistiriciler

Akigkanlarin 1s1 degistirici igerisinde bir defa karsilastiklar1 1s1 degistirici tiiriidiir. Tek
gecisli 1s1 degistiricilerinde zit akis, paralel akis, capraz akis olarak akis sekillerini

siniflandirabiliriz.

Zat akish 1s1 degisitiriciler

Zat akish 1s1 degistiricilerde akigkanlar, zit taraflardan 1s1 degistiriciye girerek birbirlerine
paralel; fakat zit yonlii olarak akarlar ve 1s1 degistiricinin zit uglarindan ¢ikis yaparlar. En
yiiksek 1s1 degistirici etkinligi zit yonlii akis diizeninde saglanir [30]. Sekil 3.11°de zit akish

11 degistirici gosterilmistir.
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Sekil 3.11: Zit akish 1s1 degistiriciler.
Paralel akish 1s1 degisitiriciler

Paralel akisli 1s1 degistiricilerde, akigskanlar 1s1 degistiriciye ayni yonden ve biribirine paralel
olarak girip, aym taraftan terk ederler. Paralel akis modeli yiiksek sicaklik veriminin
gerektigi uygulamalarda kullanilmazlar. Akigkanlardan biri boru i¢inden akarken, digeri

govde icerisinden akar. Sekil 3.12°de paralel akisli 1s1 degistirici gosterilmistir.

b A

=
) Vo

Sekil 3.12: Paralel akishi 1s1 degistiriciler.
Capraz akish 1s1 degisitirici

Bu tip 1s1 degisitiricide akiskanlar birbirine dik sekilde akarlar. Isil etkinlik paralel akisli 1s1
degistiricilerinden daha yiiksek, zit akishlardan daha diisiiktiir. Uretimleri diger 1s1
degisitiricilerden daha kolay oldugundan uygulamalarda siklikla rastlanir. Sekil 3.13°te

capraz akigh 1s1 degistirici gdsterilmistir.
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Sekil 3.13: Capraz akish 1s1 degistiriciler.
3.1.6.2 Cok gegisli 1s1 degistiriciler

Is1 degistiricilerin boylarinin ¢ok uzun olmasi1 gerektiginde, akiskan hizlar1 yeterli hiza
ulasamaz, bu nedenle verimde diisiisler yasanir. Istenilen verimin elde edilebilmesi icin
birden fazla gegisin oldugu 1s1 degistiriciler kullanilir. En 6nemli avantaji tek gecisli 1s1
degistiriciye gore, yiiksek verimlerin elde edilebilmesidir. Sekil 3.14’te cok gegisli 1s1
degistirici gosterilmistir.

Gowide tarah
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Sekil 3.14: Cok gecisli 1s1 degistiriciler.
3.2 Nanoakiskanlar

Nano ifadesi, diger 6l¢ii birimleri gibi fiziksel olarak biiyiikliikleri ifade etmektedir. Nano;
fiziksel bir biiyiikliiktiir. Bir nanometre denildigi zaman metrenin milyarda biri,
milimetrenin milyonda birine denk gelen bir 6l¢ii birimidir. Nanometre biiyiikliigiindeki
parcacik ise 1-100 mikron araliginda bulunan madde parcacigidir. Bu biiytikliikler insanlarin
ciplak gozle gorebilecegi biiylikliikler olmamakla birlikte cesitli elektron mikroskoplari ile

gorulebilmektedir.

Nano akiskan; akiskan icerisine nano biiylikliikteki pargaciklarin eklenmesi ve cesitli
kimyasal islemlerden gegirilmesi ile elde edilir. Nanoakigkan hazirlama esnasinda eklenen

stvi bazdaki akigkana taban akiskani, ¢esitli metodlarla nano boyutta iiretilen ve baz akigkana
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eklenen parcaciklara ise nano partikiill denir. Taban akiskani olarak c¢ogunlukla su
kullanilmasina ragmen etilen, glikol, mineral yagda kullanilmaktadir. Parcacik olarak ise
metal ve metal oksitler kullanilmaktadir. Metaller (Zn, Cu, Al, Au, Mg vb.), metal oksitler
ise Al,O3, TiOs, CuO, SiO2 vb. olarak siralanabilir. Yiizyillardir milimetre ve daha biiyiik
Olcekli metal partikiiller siv1 igerisine siispanse edilmektedir. Fakat bu biiytikliikteki
partikiillerin ilavesi sistemlerde c¢esitli sikintilara yol agmaktadir. Karsilagilan sorunlar
cokelme, tortulasma, asinma, basing distimleri, asir1 giiriilti ve titresim olarak
siniflandirilabilir. Giinlimiizde teknolojinin gelismesi ile malzeme bilimi biiyiik yol kat etmis
ve nano biiyiikliikte partikiiller {retilebilir hale gelmistir. Nano boyuttaki partikillerin
iretimi, partikiilin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasindan dolayr geleneksel akiskana
eklenerek nano akiskanlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Akiskan igine siispanse
edilen pargacik akigkanin yiizey alanini ve 1s1l kapasitesini arttirmaktadir. Nano partikiiller
akigkanlarin efektif 1si1l kapasitesinin artmasimi saglamaktadirlar. Ayrica partikiiller
arasindan carpigma ve etkilesimden dolay1 akiskan ve akis gegis yiizeylerinde artis meydana

gelmektedir.

3.2.1 Nanoakiskan olusumunda kullanilan nano partikiil tipleri

Nano parcaciklar kimyasal yapilar1 farkli olan malzemeler kullanilarak iiretilebilirler.
Bunlara genellikle; metaller, seramikler, silikatlar, metal oksitler, organik ve karbon
malzemeler 6rnek olarak verilebilir. Cizelge 3.1°de nano parcacik tiretiminde kullanilan bazi

malzemeler verilmistir.

Cizelge 3.1: Literatiirde kullanilan bazi nano pargaciklar [31].

Metaller Oksitler ve Alagimlar Karbon bazli
parcaciklar
seramikler
Cu CuO Ag-Cu CNT
Ag CuO2 Al-Cu Elmas
Fe Al2O3 Ag-Al Grafit
Ti TiO; Grafen

3.2.2 Nano partiktl boyutlar:

Nanoakigkan hazirlama asamasinda kullanilan nano partikillerin ¢apt 10-100 nm
arasindadir. Partikiiller boru ve lamel seklinde olanlarda, ¢aplari 100 nm’nin altinda kalabilir

fakat bu parcgaciklarin uzunlugu mikrometre ol¢iistindede olabilir. [32].
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Nanoakigkan hazirlama agsamasinda kullanilan nano partikiller kuresel, ¢ubuk, boru veya
disk formlarinda olabilirler. Uygulamalarda genellikle kiiresel formda olanlar tercih
edilmesine ragmen cubuk, boru ve disk seklinde olan nanopartikiiller de yaygin olarak

kullanilir.

3.2.3 Nano partikul tretim yontemleri

Nanoakigkan icerisinde kullanilan nano yapili malzemelerin iiretimi genel olarak iki sekilde
gerceklestirilir. Bu yontemleri asagidan yukariya ve yukaridan asagiya yontemler olarak
siiflandirabiliriz.

3.2.3.1 Yukaridan asagiya Uretim yontemi

Hacimsel malzemeye disaridan mekaniksel ve kimyasal islemler ile enerji verilmesi
sonucunda malzemenin nano boyuta kadar inebilecek pargalara ayrilmasi amaglanmaktadir.
Bu yontemlere verilebilecek en 6nemli 6rnekler asindirma ve 6giitme islemleridir. Mekanik
yontemler kesme, sikistirma, haddeleme, frezeleme olarak siniflandirilabilir. Bu yontemlerle
nano boyutta parcaciklar iiretilir. islem sadece mekanik olarak gerceklestirilir kimyasal

olarak islem yoktur.

3.2.3.2 Asagidan yukariya yontemi

Asagidan yukariya yonteminde, atomlar ve molekiiller kimyasal yontemlerle birlestirilerek
nano boyutta partikiiller iiretilir. Bu yaklasima 6rnek olarak gaz yogunlastirma teknigi,
kimyasal buhar kaplama, kimyasal buhar yogunlastirma ve sprey piroliz yontemleri
verilebilir [33].

3.2.4 Nanoakiskan olusumunda kullanilan baz sivilar
Nanoakigskan olusumunda kullanilan baz sivilar genel olarak kullanilan 1s1 transfer
stvilaridir. Bunlar; su, makine yagi, etilen glikol ve etanol benzeri sivilardir.

3.2.5 Nanoakiskan Gesitleri

Literatiirde kullanilan nanoakiskanlar; metalik bazli nanoakiskanlar, (Ag, Al, Fe, Cu),
seramik nanoakiskanlar; (CuO, CuO., Al, Al20s, TiO», SiO2, Fe20z), polimer ve karbon

nanotiip nano akigkanlar olarak siniflandirilabilir [34-36].
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3.2.6 Nanoakiskanlarin kullamildig: yerler

Nanoakiskanlar, 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilan geleneksel akigkanlarla
karsilastirildiginda termo fiziksel 6zellikleri ve 1s1 iletim 6zelliklerinin yiiksek olmasindan
dolayr on plana ¢ikmaktadir ve c¢esitli uygulama alaninda kullanilmak {izere

arastirilmaktadir. Bu uygulamalarin bir kismi1 agagida siralanmaistir.

3.2.6.1 Giines enerjisi uygulama alanlarinda kullanim

Fosil yakitlarin kullanilmasi ile birlikte c¢esitli sorunlar ortaya g¢ikmistir. Gerek cevre
kirliligini arttirmasi1 gerek yenilenemez olmasi gerckse maliyetinin yiiksek olmasindan
dolay1 fosil yakitlarin yerini yeni enerji kaynaklar1 almaya baslamistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi olan gilines enerjisi de bunlardan birisidir. Giines enerjisinin 1s1l
uygulamalarinda nanoakigkan kullanimu, fosil yakitlarin dezavantajlarini ortadan kaldirmaya
yonelik olarak devam etmektedir. Nanoakiskanlar giines enerjisinin 1s1l uygulamalarinda
cogunlukla giines kolektorlerinde ve gilines enerjili sicak su 1sitma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bunun yaninda literatiir incelendiginde az da olsa enerji depolama ve
giines pili uygulamalarinda kullanilmaktadir. Giines kolektorleri {izerinde yapilan
caligmalarda nanoakiskan kullaniminin 1s1l performansi arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica ¢evre
kirliliginin azalmasina yardimci oldugu gortilmiistiir [37]. Sekil 3.15°te nanoakigkanin giines

enerjisi uygulamalarinda kullanimi1 verilmistir.

7

Sekil 3.15: Giines enerjisi uygulama alanlarinda kullanima.

3.2.6.2 Uzay araclar ve savunma endiistrisinde kullanimi

Yiiksek teknolojinin kullanildigi uygulama alanlarindan en &nemlilerinden birisi uzay
araclar1 ve savunma endiistrisidir. Bu nedenle nano teknolojiye ihtiya¢ duyulan alanlardan

birisidir. Sogutma ihtiyacin en fazla ihtiya¢ oldugu enerji silahlari, giic elektronikleri bu
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alana girmektedir. Nanoakiskanlar, sogutma ihtiyacinin giderilmesi konusunda termo
fiziksel ozelliklerinin yliksek olmasindan dolayr 6n palana ¢ikmaktadir. Ayrica savunma
sanayi uygulamalarinda nanoakiskan kullanimi, bilinen 6zelliklerinin yani sira enerji
depolama veya kimyasal reaksiyonlar sirasinda enerji toplama gibi uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Sekil 3.16’da nanoakigskanin uzay araglart ve savunma endustrisinde

kullanim1 verilmistir.

Sekil 3.16: Uzay araglar1 ve savunma endiistrisinde kullanima.
3.2.6.3 Talash imalatta sogutma si1visi olarak kullanimi

Talagli imalat sirasinda agiga cikan asir1 1s1 ve siirtiinme, islem esnasinda kullanilan
takimlarin omriinii 6nemli oranda kisaltmaktadir. Sogutma amagli geleneksel sivilar
kullanilmaktadir. Ancak bu sivilarin ¢evreye verdikleri zararlar kullanimlarinin
sinirlandirilmasina neden olmustur. Teknolojinin gelismesi ile birlikte nano sivilarla kesme
islemi gergeklestirilmeye baglanmistir. Bu noktada nanoakigkanlar, 1s1 transfer
karakteristikleri ve yaglama ozellikleri ile asir1 1sinma probleminin ¢éziimiinde alternatif bir
yontem olarak ortaya ¢cikmaktadir [38]. Sekil 3.17°de nanoakigkanin talagli imalatta sogutma

sivist olarak kullanimi verilmistir.
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Sekil 3.17: Talash imalatta sogutma sivisi olarak kullanimi.
3.2.6.4 Elektronik alanda sogutma sivisi olarak kullanim

Elektronik uygulamalarda kullanilan alanin kisith olmasi, sogutma isleminde zorluklara
neden olmaktadir. Bilgisayar vb. gibi cihazlarda kullanilan islemci gii¢lerinin siirekli olarak
artmasinin yani sira sogutma zorluklari bilim insanlarmi farkli sogutma yontemlerini
arastirmaya yonlendirmislerdir. Bununla birlikte elektronik cihazlarin da kiigiiltiilmeye
calisilmasi da 6n plana ¢ikmustir. Kisith kosullar altinda nanoakiskanlar, yiiksek 1s1 iletim
ozellikleri sayesinde sogutma i¢in Onemli bir alternatif sunmaktadir. Ancak elektronik
sogutmada kullanmak {izere nanoakiskan se¢imi yapilirken bazi noktalara dikkat edilmelidir.
Secilecek akiskan kararli olmali, sogutma sistemi tizerinde korozif bir etkisi olmamali, daha
1yi 1s1l iletkenlige sahip olmali ve ekonomik olmalidir [39]. Sekil 3.18’de nanoakiskanin

elektronik alanda sogutma sivisi olarak kullanimi verilmistir.

Sekil 3.18: Elektronik alanda sogutma olarak kullanima.
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3.2.6.5 Kameralar, mikro cihazlar ve ekranlarda kullanimi

Son zamanlarda yapilan c¢alismalarda, nanoakiskanlarin elektrik alanlara maruz
kaldiklarinda daha yiiksek 1s1l performans ve kararlilik gosterdikleri goriilmiistiir [40]. Bu
Ozellik ile yeni tip mini kameralarin lenslerinin, cep telefonu ekranlarmnin ve diger bazi
kiglk olgekli sivi yapidaki cihazlarin gelistirilmesinde 6nemli Slgiide katki saglayacagi
degerlendirilmektedir. Bu c¢alismalar, nanoakigskanlarin mikro veya nano boyuttaki

cihazlarin tahrik diizeneklerinde kullanilabilme imkanin1 ortaya koymustur.

Biitiin bunlarin yanisira ila¢ sanayisinde, tip alaninda, temizleme ve yiizey kaplama sivisi
olarak, niikleer reaktdrlerde sogutma sivisi, 1s1 pompalarinda, otomotiv sektoriinde

radyatorlerde ve madencilik sektdriinde kullanilmaktadir.
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4, MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma, inénii Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Calismada 24 kW giiciinde hermetik tip birlesik tip sicak su hazirlama cihazi kullanilmstir.
Sicak su hazirlama cihazi zit yonlii, paralel akisli, plakali tip 1s1 degistiriciye sahiptir. Sicak
suyu hazirlamak i¢in kullanilan birlesik tip sicak su hazirlama cihazi lpg uyumlu hale
getirilmistir. Sisteme giren soguk suyun debisi 2-18 I/dk akis 6zelliklerine sahip debimetre
ile ayarlanmaktadir. Sicak akiskanin sistemde dolasmasi pompa tarafindan saglanmaktadir.
Sistem de sicak ve soguk akigskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklarini 6lgebilmek icin 4 adet K
tipi termokupl kullanilmistir. Termokupllardan alinan sicaklik degerleri Picolog marka veri
kayit cihazina aktarilmakta ve buradan da bilgisayarda kaydedilmektedir. Hazirlanmis olan
nanoakiskanin sisteme doldurma islemi, mekanik giicle calisan ve 4 bar maksimum
basinglandirilma 6zelligine sahip pompa tarafindan gergeklestirilmektedir. Nanoakiskan
doldurma esnasinda sistemde olusabilecek havayi tahliye edebilmek icin sistemde 2 adet by-
pass hatt1 kullanilmistir. Sistemde dolasan nanoakiskan ve suyu tahliye edebilmek i¢in 1 adet
tahliye vanasi kullanilmistir. Ayrica sisteme giren soguk akiskanin debisini ayarlamak icin
mekanik olarak ¢alisan 1 adet vana kullanilmistir. Alinan her deger 3 kere tekrarlanmis ve
ortalama deger alinmigtir. Sistemde kullanilan grafen oksit-su nano akigkanlart farkli

konsantrasyonlarda hazirlanmistir.

4.1 Deneyde Kullanilan Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Deney setinde kullanilan nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan grafenoksit nano
partikiilleri Nanografi firmasindan temin edilmistir. Nanoakiskan hazirlama islemi Inonii
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Grafen oksit nano partikiilleri, istenilen hacimsel konsantrasyonda karisim yapabilmek i¢in
0,1 mg hassasiyete sahip hassas terazide tartilmistir. Nano pargacik tartim islemi
tamamlandiktan sonra kiitlesel oranlar hacimsel orana ¢evrilmistir. Calismalarda hacimsel
konsantrasyon kullanilmigtir. Yapilan deneylerde kullanilmak iizere hacimce %0,02 ve
%0,04 konsantrasyonunda nanoakiskan hazirlanmistir. Grafen oksit-su nanoakiskani iki
asamali yontem kullanilarak hazirlanmistir. Bu yontemde temel akiskan ile nano
parcaciklarin bir araya getirilmesi saglanmis ve nanopargacik kiimelesmesini onlemek i¢in
ultrasonifikatdr cihazi kullanilmistir. Ultrasonikatdr cihazinin amaci ultrasonik titresimler
meydana getirmektir. Tartim islemi yapilan grafen oksit nano pargacigi baz akiskan olan saf

su ile karistirilarak elde edilen nanoakiskanin kararliliginin saglanabilmesi i¢in nanoakiskan
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5 saat boyunca 63 Hz’lik frekansa ve 400 W’lik maksimum giice sahip Hiel Sher Up 400 ST
ultrasonifikator cihazinda bekletilmis ve karisimdaki garfen oksit nano pargaciklarinin
birbirine yaklagsmasini ve ¢okelmeyi engellemek i¢in ise benzen siilfonat eklenerek lka T25
digital homojenizator cihazinda mekanik olarak 3 saat boyunca 3000 d/dk ile karistirilmistir.
Nanoakiskanin hazirlanmasinda yapilan islemlere ait resimler gosterilmektedir. Sekil 4.1°de
nanoakigkanin hazirlanma isleminde kullanilan cihazlar ve sekil 4.2°de nanoakiskan

hazirlamada kullanilan 6l¢iimler verilmistir.

Sekil 4.2: Nanoakiskan ile ilgili 6lgtimler.
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Cizelge 4.1: 20°C de akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri.

Akiskan k(W/mK) p (kg/m®) Cp (I/kgK)
Saf Su 0,604 998,1 4181
GO (%0,02) 0,641 998,5 4181
GO (%0,04) 0,665 998,5 4181

4.2 Deney Seti

Calismada kullanilan deney setinin sematik goriiniimii Sekil 4.3’ te verilmistir. Deney setinin

tasarimui tarafimizca yapilmistir.

T \T
.'I | .g :
e : '_- —
Tre plaka Esanjor Tw Isitic g
- Manometre
* Pompa

¢

Debimetre
‘ Veri Kayit
Cihazi

Fo—{ Bilgasayar
Vana pohpﬂ
Soguk Akigkan
Deposu

Sekil 4.3: Deney setinin sematik goriiniimdi.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te deney setine ait fotograflar verilmistir.
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Sekil 4.5: Deney setine ait fotograflar.
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4.3 Deney Setinde Kullanilan Ol¢iim Cihazlan

4.3.1 Debimetre

Sisteme giren soguk akiskanin debisi, LZS-15 modelinde 2-18 I/dk 6lgme kapasitesine sahip
olan debimetre vasitasiyla kontrol edilmektedir. Debimetreye ait olan ozellikler ¢izelge

4.2°de, sekli ise Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.2: Deney setinde kullanilan debimetreye ait dzellikler.

Modeli Ol Baglanti  Basing Govde Samandira  Maksimum
Araligi Cap1 Araligi Malzemesi Calisma
(I/dk) (bar) Sicakligt

LZS-15 2-18 1/2” 0-10 Platstik Plastik 70 °C

Sekil 4.6: Deney setinde kullanilan debimetre.

4.3.2 Deney setinde kullanmilan sirkiilasyon pompasi

Deney setinde kullanilan sirkiilasyon pompasinin kullanilma amaci, yanma odasindaki 1s1
degistirici ile plakali 1s1 degistirici arasindaki sicak akiskanin sirkiile etmektir. Sistemde
kullanilan pompa 3 kademelidir. Deney asamasinda pompa 3. kademeye ayarlanmistir. Bu
kademede pompa 18 I/dk debide galismaktadir. Cizelge 4.3’te sirkiilasyon pompasina ait

Ozellikler, Sekil 4.7°de ise deney setinde kullanilan sirkiilasyon pompasi verilmistir.

29



Cizelge 4.3: Deney setinde kullanilan sirkiilasyon pompasina ait 6zellikler.

Model Amper Maksimum Maksimum Voltaj Frekans
(A) Sicaklik Calisma Basinc1 (V) (H2)
(Bar)
Wilo NFSL/5- 0,18-0,35 95°C 0,3 230 50
HE-3P

m
),
. B

Ciass F
TFSE
1Pa4

2,84F

&

Sekil 4.7: Deney setinde kullanilan sirkiilasyon pompasi.
4.3.3 Atmosferik brulor

Deney diizeneginde atmosferik briilor kullanilmaktadir. Briiloriin temel calisma prensibi

ortamdan almis oldugu atmosferik hava ile Ipg yi yanma icin uygun hale getirmektir. Yanma

sonucu olusan enerji 1s1 degistiriciye giderek akigskanin 1sinmasi saglamaktadir. Sekil 4.8°de
deney setinde kullanilan atmosferik briilor verilmistir.
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Sekil 4.8: Deney setinde kullanilan atmosferik briilor.
4.3.4 Plakal 1s1 degistirici

Deney sisteminde kullanilan 1s1 degistirici plakali, zit yonlii paralel akish 1s1 degistiricidir.
Plakal1 1s1 degistiriciler, farkli sicakliklardaki iki farkli akigkan arasinda 1s1 transferi yapma
prensibine gore c¢alisan cihazlardir. Isitacak akiskan ve 1sinacak akiskan, plakalar ile
birbirinden tamamen ayrilmistir. Atmosferik briilor tarafindan 1sitilan siv1 akigkan pompa
tarafindan ana esanjore gonderilir buradan 1sinmis haldeki akiskan plakali 1s1 degistiriciye
gonderilir. Plakali 1s1 degistirici icerisine gelen sicak akiskan, zit yonden gelen soguk
akiskana enerjisini transfer eder. Sistem calistig1 siirece enerji aligverisi bu sekilde devam

eder. Sekil 4.9’da deney setinde kullanilan plakali tip 1s1 degistirici verilmistir.

Sekil 4.9: Deney setinde kullanilan plakali 1s1 degistirici.

4.3.4 Ana esanjor

Ana esanjoriin sistemdeki gorevi briilorden aldigi 1s1 enerjisini sistemden gelen soguk

akigskana aktarmaktir. Bu gorevi pompa yardimiyla yapar. Pompanin basingli olarak
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gonderdigi soguk akigskani 1sitarak sisteme gonderir. Sekil 4.10’da deney setinde kullanilan

ana esanjor verilmistir.

e e ”Q

e e CELELEELELELELL L

i

Sekil 4.10: Deney setinde kullanilan ana esanjor.

4.3.5 Veri aktarim cihazi

Deney setinden termokupllar vasitasiyla alinan 4 adet sicaklik verisi Picolog marka veri
aktarim cihazina, buradan da USB vasitasiyla bilgisayara aktarilmaktadir. Cizelge 4.4 te veri
aktarim cihazinin 6zellikleri, Sekil 4.11°de deney setinde kullanilan veri aktarim cihazi
verilmistir.

Cizelge 4.4: Deney setinde kullanilan veri aktarim cihazinin 6zellikleri.

Modeli Picolog TC-08
Kanal sayis1 8 Kanalli

Termokupl ozellikleri B,E,J, K, N\,R,S, T
Olcglim aralig -270 °C- 1820 °C
Gug¢ kaynagi USB ile calisir
Sicaklik dogrulugu 0,2°C

Asirt yiikleme korumasi 30V

Giris araligi +70 Mv

Doniisiim siiresi 100 ms

Cozunarluk 20 bit
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Sekil 4.11: Deney setinde kullanilan veri aktarim cihazi.

4.3.6 Mekanik pompa

Deney setinde elle basinglandirilabilen mekanik pompa kullanilmistir. Hazirlanmis olan
akiskanin sisteme doldurulabilmesi i¢in genlesme tankinin basinct olan 1,5 bar’lik basincin
iizerinde olmasi gerekmektedir. Kullanilan basing pompasi mekaniki olarak 4 bar basinca
kadar basinglandirilabilmektedir. Hazirlanmis olan nanoakiskan pompa igerisine
doldurulduktan sonra pompa kolu vasitasiyla basinglandirilip sisteme nanoakiskanin
doldurulmas1 saglanmaktadir. Sekil 4.12° de deney setinde kullanilan mekaniki pompa

verilmistir.

Sekil 4.12: Deney setinde kullanilan mekanik pompa.
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4.4 Teorik Analiz

Nanoakigkanin yogunlugunu hesaplarken Pak ve Choi modeli kullanilmigtir [41]. Denklem
1 kullanilarak hesaplama yapilmigtir. Burada p yogunluk, n, f ve nf alt simgeleri sirasiyla
nano partikiilleri, temel s1viy1 ve nano siviyi ifade etmektedir. Nano partikiillerin hacimsel

orani (¢) ile gosterilir.

Pnf = ¢.pn + (1 — ). p¢ (1)

Nanakiskanin 6zgiil 1s1s1, Xuan ve Roetzel modeli kullanilarak hesaplanmistir [42]. Burada

Cp 0zgiil 1s1dur.

C _ Q-(pn-cp,n)‘|'(]-_Q)-(pfcp,f)
p,nf —
Pnf

()

Nano partikiillerin hacimsel orani asagidaki denklem kulanilarak hesaplanmistir. Burada mn

ve ms nano partikiillerin ve temel sivinin kiitlesidir.

m
n/pn
m m
"ot /pg

¢ = 3)

Toplam 1s1 transfer miktar1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir. Burada Q, 1s1

transferi miktari, i, KGtlesel debi ¢y, cpp, sirasiyla soguk ve sicak akiskanin 6zgiil 1sisidir.

Q = my. cpp- (Thi — Tho) = M. Cpe- (Teo — Tei) (4)
Plaka tip 1s1 degistiricide sicak ve soguk suyun 1s1 kapasitesi denklem 5 ve denklem 6
kullanilarak hesaplanmaistir.

Chor = My,. Cph ®)
Ceota = M. Cpc (6)

Is1degistiricide gergeklestirilebilecek maksimum 1s1 transferi miktarini bulmak igin denklem
5 ve denklem 6 kullanarak hesaplanan degerlerden kii¢iik olan deger C,,,;;, dir. Q,ax plakali

151 degistiricide gerceklestirilebilecek maksimum 1s1 transferi miktaridir.

Qmax = Cmin- (Thi — Tei) (7

Is1 degistiricinin etkinligi denklem 8 kullanilarak hesaplanmistir.

Q

Qmax

€= )
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Burada Q gergek 1s1 transferini, Qmax ise 1s1 degistiricide olabilecek maksimum 1s1 transferini

gostermektedir. Iyilestirme orani denklem 9 yardimiyla hesaplanmustir.

(gGrafit—ESu) (9)

Iyilestirme Oran1=
€su

Toplam 1s1 transfer katsayis1 denklem 10’da verilen formulle hesaplanmistir.

Q

- AXATLM (10)
Logaritmik ortalama sicaklik farki denklem 11 kullanilarak hesaplanmistir.
AT, —AT;
ATy = —m= (11)
11’1(@)
ATy = Tsicak giris — TSoguk cikis (12)
AT, = Tsicak ctkis — TSoguk giris (13)

Hazirlanan nanoakiskanin 1s1l iletkenligi Maxwell-Garnet modeli kullanilarak belirlenmistir
[43].

kn+2Kke—20@(ke—Kkp)
f )y +2ke+ B(ke—Ky)

ks =Kk (14)
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5. DENEYIN YAPILISI, BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler Inonii Universitesi Makine Miihendisligi Labarotuvarinda oda sicakligi
kosullarinda gergeklestirilmistir. Deneyler saf su, %0,02 ve %0,04 su bazli grafen oksit
hacimsel debi oranlarinda, her sicaklik degerleri igin 3’er kez tekrarlanmistir. Deney
esnasinda sistemde kullanilan soguk suyun sicakligi 19-23 °C araliginda gergeklestirilmistir.
Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi soguk suyun hacimsel debisi 4, 5, 6, 7 ve 8 1/dk olarak alinmas,
sicak dongti sicakliklart ise 40, 45, 50, 55, 60 °C sicakliklara ayarlanmistir. Bltin deneylerde
sicak suyun hacimsel debisi 18 1/dk’dir. Deneyler ilk olarak saf su ile gergeklestirilmistir.
Saf suyla deneylerin gergeklestirilmesinin ardindan ¢alisma sivist olarak, su bazli grafen
oksit nano akigkani kullanilmistir. Su bazli grafen oksitin hacimsel konsantrasyonu %0,02
ve %0,04 olarak sec¢ilmistir. Butlin debi degerleri ve sicaklik degerleri i¢in deneyler tekrar
edilmistir. Hesaplamalarda ortalama degerler kullanilmistir. Deney esnasinda sicaklik
degerleri kararli hale gelinceye kadar beklenmistir. Degerlerde stabil durum saglandiktan
sonra veri aktarim cihazi vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir. Biitiin degerlerin ortalamasi

alinmis ve teorik analiz boliimiinde verilen denklemler kullanilarak hesaplamalar

yapilmustir.
Cizelge 5.1: Deneyde kullanilan degiskenler.

Deney Numarast Soguk su debisi Sicak su giris
(I/dk) sicakligi (°C)

1 4 40-45-50-55-60

2 5 40- 45-50-55-60

3 6 40-45-50-55-60

4 7 40-45-50-55-60

5 8 40-45-50-55-60

5.1. Etkinlik Katsayisi

Sekil 5.1°de saf su ile yapilan deney verileri verilmistir. Soguk akigskan giriginin 4, 5, 6, 7, 8
I/dk oldugu hacimsel debi degerlerinde, plakali 1s1 degistiriciye giren sicak akiskanin 40, 45,
50, 55, 60 °C degerleri i¢in veriler alinmigtir. 4 l/dk ve 40 °C degeri i¢in etkinlik katsayisi
0,7249 iken, bu deger sicakligin artmasiyla dogru orantili olarak artmig ve 60 °C degeri i¢in
etkinlik 0,7818 olarak hesaplanmigtir. Debinin artmasina bagh olarak etkinlik katsayisi
azalmistir. Her debi degeri kendi i¢inde degerlendirildiginde sicaklik arttikga etkinlik

artmistir.
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Sekil 5.1: Saf su i¢in debiye bagl sicak akiskan giris sicakligi-etkinlik katsayisi degisimi.

Hacimsel konsantrasyonu 90,02 olan su bazli grafen oksit nanoakigkani ile yapilan
deneylerde elde edilen sonuclara gore etkinlik katsayisi degeri Sekil 5.2’de verilmistir.
Grafik degerlendirildiginde saf suya paralel olarak 4 1/dk degerlerinde en yiiksek etkinlik
katsayisi elde edilmistir. 4 1/dk ve 40 °C degerinde etkinlik 0,7552 olarak elde edilirken, 60
°C sicakliginda etkinlik katsayisi ise maksimum deger olan 0,8447 olarak elde edilmistir.
Diger debi degerleri incelendiginde debinin artigina bagli olarak etkinlik katsayisi azalmis
ve her debi degeri kendi i¢inde degerlendirildiginde sicaklik artisina baglh olarak etkinlik

artmistir.
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Sekil 5.2: %0,02 su bazl1 grafen oksit i¢in debiye bagli sicak akiskan giris sicakligi-
etkinlik katsayist degisimi.

Hacimsel konsantrasyonu %0,04 olan su bazli grafen oksit nanoakiskani ile yapilan
deneylerde elde edilen sonuclara gore etkinlik katsayisi1 degeri Sekil 5.3’te verilmistir.
Degerler incelendiginde, %0,04 su bazli grafen oksit nanoakigkaninin etkinlik katsayisini
onemli derece arttirdig1 gozlenmektedir. 4 1/dk hacimsel debi ve 40 °C degerinde etkinlik
katsayis1 0,7642 olarak bulunmustur. Ayni1 debi degeri i¢in maksimum sicaklik degerinde
etkinlik katsayis1 0,8506 olarak bulunmustur. Debinin artmasiyla ters orantili olarak etkinlik
katsayis1 azalmistir. Her debi degeri icin sicakligin artmasiyla etkinlik katsayisi da artmistir.
8 I/dk hacimsel debi ve 40 °C sicaklik degeri igin etkinlik katsayis1 0,6846 iken, 8 I/dk
hacimsel debi ve 60 °C sicaklik degeri igin etkinlik katsayisi 0,7381 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.3 %0,04 su bazli grafen oksit i¢in debiye bagli sicak akiskan girig sicakligi-etkinlik
y g
katsayis1 degisimi.

Sekil 5.4°te 4 l/dk hacimsel debi degerinde saf su, hacimce %0,02 su bazli grafen oksit ve
%0,04 su bazli grafen oksit akigskanlar1 i¢in etkinlik katsayisi-sicak akiskan giris sicakligi
grafigi verilmistir. 40 °C sicaklik degeri i¢in saf suyun etkinlik katsayis1 0,7249 iken, %0,02
su bazli grafen oksit degeri i¢in etkinlik 0,7552 ve %0,04 su bazli garafen oksit degeri icin
0,7642 olarak bulunmustur. 60 °C saf su i¢in etkinlik katsayist 0,0,7818 olurken, %0,02 su
bazli grafen oksit degeri i¢in etkinlik katsayis1 0,8447 ve %0,04 su bazli grafen oksit degeri
icin 0,8506 olarak bulunmustur. Grafikte de goriildiigii gibi en yiiksek etkinlik katsayilar
%0,04 su bazli grafen oksit nanoakiskaninda goriilmiistiir. Sicakligin artmasiyla dogru

orantil1 olarak biitiin akigskanlar i¢in etkinlik katsayis1 artmistir.
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Sekil 5.4: 4 1/dk debide sicak akiskan giris sicakligi-etkinlik katsayis1 degisimi.

Sekil 5.5°te 5 I/dk hacimsel debide saf su, hacimce %0,02 ve %0,04 su bazli grafen oksit
nanoakiskanlarinin etkinlik katsayisi1 grafikleri verilmistir. 5 l/dk ve 40 °C sicaklik
degerlerinde, saf su igin etkinlik 0,7137 iken, %0,02 su bazli garafen oksit i¢in 0,7382 ve
%0,04 su bazli grafen oksit icin 0,7436 olarak bulunmustur. 60 °C degeri i¢in etkinlik
katsayilar1 saf su igin 0,7635 degerinde iken, %0,02 su bazli garafen oksit icin 0,8125 ve
%0,04 su bazl grafen oksit icin 0,8167 olarak bulunmustur. Degerler incelendiginde grafen

oksitin etkinligi 6nemli dl¢lide arttirdig1 gorilmistiir.

Soguk akiskan debis1 5 I/dk
0,84
== Saf su
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—_ 20,02 Su bazlh grafen oksit
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wn
2 078
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s
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4
-
o
M 0,72
0,7
40 45 50 55 60
Sicak akiskan giris sicaklhign (°C)

Sekil 5.5: 5 1/dk debide sicak akigkan giris sicakligi-etkinlik katsayis1 degisimi degisimi.
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Sekil 5.6’da 6 1/dk debi degerinde saf su, hacimce %0,02 su bazli grafen oksit ve %0,04 su
bazli grafen oksit nanoakiskan grafikleri verilmistir. 40 °C ve 6 I/dk da yapilan deneylerde
saf suyun etkinlik katsayis1 0,692 bulunmustur, %0,02 su bazli grafen oksit i¢in etkinlik
katsayist 0,709 ve %0,04 su bazli grafen oksit i¢in etkinlik katsayist 0,7129 olarak
bulunmustur. Ayn1 debi kosullarinda sicakligin artmasiyla dogru orantili olarak etkinlik
katsayis1 artmistir. En yiiksek etkinlik 6 1/dk hacimsel debide ve 60 °C sicaklik kosulunda
%0,04 su bazl grafen oksit degerinde 0,7712 olarak bulunmustur.

Soguk akigskan debisi 6 I/dk
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Sekil 5.6: 6 I/dk debide sicak akiskan giris sicakligi-etkinlik katsayist degisimi.

Sekil 5.7°de 7 I/dk hacimsel debi degerinde saf su, hacimce %0,02 su bazli grafen oksit ve
%0,04 su bazl grafen oksit nanoakiskan degerleri i¢in etkinlik katsayisi-sicak akiskan giris
sicakligr grafigi verilmistir. Hacimsel debinin artmasina bagli olarak etkinligin azaldigi
gortlmektedir. Grafik incelendiginde, saf su i¢in en diisiik etkinlik katsayis1 40 °C sicaklik
degerinde 0,6826 olarak bulunurken, en yiiksek etkinlik katsayis1 degeri ise 60 °C sicaklik
degerinde 0,72 olarak bulunmustur. Grafen oksit-su nanoakiskanlar1 degerlendirildiginde 40
°C sicaklik degerleri i¢in %0,02 su bazli grafen oksit i¢in etkinlik katsayisi 0,6971 iken,
%0,04 su bazli grafen oksit i¢in 0,7004 olarak elde edilmistir. Maksimum sicaklik olan 60
°C sicaklik degeri, %0,02 su bazli grafen oksit i¢in 0,744 olurken %0,04 su bazli grafen oksit
icin 0,7459 olarak bulunmustur.
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Soguk akiskan debisi 7 I/dk
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Sekil 5.7: 7 1/dk debide sicak akiskan giris sicakligi-etkinlik katsayis1 degisimi.

Sekil 5.8’de 8 I/dk hacimsel debi degerlerinde saf su, hacimce %0,02 ve %0,04 su bazl
grafen oksit nanoakiskani igin etkinlik katsayisi-sicak akiskan giris sicakligr grafigi
verilmistir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde diger debi degerlerine paralel olarak
etkinlik katsayilarinda diizgiin bir artis vardir. 40 °C sicaklik degeri i¢in en diisiik etkinlik
katsayis1 saf suda goriilmektedir. Su bazli grafen oksit degerleri incelendiginde 40 °C de,
%0,02 ve %0,04 degerleri icin etkinlik katsayisi sirasiyla 0,6837 ve 0,6846 olarak
bulunmustur. Maksimum sicaklik degerleri incelendiginde en diisiik etkinlik katsayisi saf su
da goriilmiistiir. En yiiksek etkinlik katsayist %0,04 su bazli grafen oksit i¢in etkinlik
katsayis1 0,7381 olarak bulunmustur.
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Soguk akiskan debisi 8 1/dk
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Sekil 5.8: 8 1/dk debide sicak akiskan giris sicakligi-etkinlik katsayis1 degisimi.

5.2 Is1 Transferi Miktar

Sekil 5.9°da saf su icin farkli debilerde sicak akiskan giris sicakligina bagli 1s1 transferi
miktar1 verilmistir. 4 1/dk hacimsel debideki degerler incelendiginde sicak akiskanin 40 °C
giris sicakligi i¢in 1s1 transferi miktar1 4068,75 W, 45 °C i¢in 1s1 transferi miktar1 5167,47
W, 50 °C sicaklik degeri icin 6274,74 W, 55 °C sicaklik degeri i¢in 7249,11 W ve 60 °C
sicaklik degeri icin 8725,42 W olarak hesaplanmistir. Her debi degeri kendi iginde
degerlendirildiginde sicakligin artisi ile dogru orantili olarak 1s1 transfer miktari artmaktadir.

8 1/dk ve maksimum sicaklikta 1s1 transferi miktar1 15886 W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.9: Saf su i¢in farkli debilerde sicak akigskan giris sicakligina bagli 1s1 transferi

miktari.

Sekil 5.10’da hacimce %0,02 su bazli grafen oksit nanoakigkani igin farkli debilerde sicak
akiskan giris sicakligina bagli 1s1 transferi miktar: verilmistir. Is1 transferi debinin artmasina
bagl olarak artmustir. En diisiik 1s1 transferi miktar1 4 1/dk hacimsel debi degerinde ve 40 °C
sicaklikta 4155,78 W olurken, en yiiksek 1s1 transferi miktar1 8 I/dk ve 60 °C sicaklikta
gerceklesmis olup, bu deger 16420,3 W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.10: %0,02 su bazl grafen oksit i¢in farkli debilerde sicak akigkan giris sicakligina

bagli 1s1 transferi miktart.
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Sekil 5.11’de hacimce %0,04 su bazli grafen oksit nanoakigkani i¢in farkli debilerde sicak
akigkan giris sicakligina bagli 1s1 transferi miktar1 verilmistir. Is1 transferi en diistik 4 1/dk
hacimsel debi ve 40 °C sicaklik degerinde 4205,7 W olarak, en yiiksek 1s1 transferi ise 8 1/dk
hacimsel debide ve 60 °C sicaklik degerinde 16505 W olarak hesaplanmistir. Debinin ve

sicakligin artmasiyla dogru orantili olarak 1s1 transferi miktar1 artmigtir.
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Sekil 5.11: %0,04 su bazl grafen oksit i¢in farkli debilerde sicak akigkan giris sicakligina

bagli 1s1 transferi miktari.

5.3 Toplam Is1 Transfer Katsayisi

Sekil 5.12°de 4 I/dk hacimsel debide saf su, %0,02 ve %0,04 su bazli grafen oksit hacimsel
oranlar1 igin toplam 1s1 transfer katsayist grafigi verilmistir. Bu deger saf su icin 40 °C’de
2070 W/m?K iken ayn1 debi degerinde ve 60 °C de 2336 W/m?K olarak hesaplanmustir. En
yiiksek toplam 1s1 transfer katsayisi 4 I/dk hacimsel debide ve 60°C’de, %0,04 su bazli grafen
oksit oraninda 2493 W/m?K olarak hesaplanmustir.
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Soguk akigkan debisi 4 1/dk
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Sekil 5.12: 4 1/dk debide farkli akigkanlar i¢in sicak akigskan giris sicakligina bagli toplam

151 transfer katsayisi degisimi.

Sekil 5.13’te 5 I/dk hacimsel debide saf su, %0,02 ve %0,04 su bazli grafen oksit hacimsel
oranlari i¢in toplam 1s1 transfer katsayis1 verilmistir. Grafik incelendiginde sicaklik artisiyla
dogru orantili olarak 1s1 transfer katsayis1 artmistir. En diisiik 1s1 transfer katsayis1 2368
W/m?K olurken en yiiksek 1s1 transfer katsayis1 %0,04 hacimsel oranda ve 60 °C sicaklikta

goriilmiistiir. Bu deger 2805 W/m?K olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.13: 5 1/dk debide farkli akigkanlar i¢in sicak akigkan giris sicakligina bagl toplam

181 transfer katsayist degisimi.
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Sekil 5.14°te 6 1/dk debide farkli akigkanlar i¢in sicak akiskan giris sicakligina bagli toplam
1s1 transfer katsayisi degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde 40-45 °C degerleri arasinda
diizgiin bir artis gortilmiis ve 45-50 °C derece araliginda hizli bir yiikselis ve 50-55 derece
araliginda hizli bir diisiis gorilmiistir. 55 °C degerinden sonra dogrusal bir artig
goriilmiistiir. Maksimum 1s1 transfer katsayis1 60 °C’de ve %0,04 hacimsel oranda 3021
W/m?K olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.14: 6 1/dk debide farkli akigskanlar i¢in sicak akigkan giris sicakligina bagli toplam

151 transfer katsayisi degisimi.

Sekil 5.15’te 7 I/dk debide farkli akigkanlar i¢in sicak akiskan giris sicakligina bagl toplam
1s1 transfer katsayisi degisimi verilmistir. En diisiik 1s1 transfer katsayisi saf suda gorulirken,
%0,04 su bazli grafen oksit hacimsel oraninda ve 60 °C degerinde en yiiksek 1s1 transfer

katsayis1 gozlenmistir.

47



Soguk akiskan debisi 7 I/dk
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Sekil 5.15: 7 I/dk debide farkli akigskanlar i¢in sicak akigkan giris sicakligina bagli toplam

151 transfer katsayisi degisimi.

Sekil 5.16’da 8 1/dk debide farkli akiskanlar i¢in sicak akigkan giris sicakligina bagli toplam
1s1 transfer katsayis1 degisimi verilmistir. En yiiksek toplam 1s1 transfer katsayisi 9%0,04
hacimsel oranda, sicakliga bagli olarak dogru orantili artmistir ve en yiiksek deger 3605

W/m?K olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.16: 8 I/dk debide farkli akigskanlar i¢in giris sicakligina bagli toplam 1s1 transfer
katsay1s1 degisimi
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5.4 Tyilestirme Oram

Sekil 5.17°de 9%0,02 ve %0,04 su bazli grafen oksit nanoakiskanlar1 i¢in debiye bagh
lyilestirme orani degerleri verilmistir. Nanoakiskan oraninin %0,04 oldugu durumda
maksimum iyilestirme orani 4 1/dk hacimsel debide ortalama %8,80 olarak hesaplanmistir.
Iyilestirme oram hacimsel oranmn %0,02 oldugu durumda 4 1/dk hacimsel debide ortalama
%8,04 olarak hesaplanmistir. Nanoakiskan grafikleri her iki veri i¢in degerlendirildiginde 4
1/dk degerinde maksimum iyilestirme orani goriilmiistiir. Hacimsel oranin %0,04 oldugu
durumlarda biitiin debi degerinde, iyilestirmenin daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Soguk
akigkan debisinin 8 I/dk degerleri incelendiginde %0,02 ve %0,04 degerleri igin iyilestirme

orani sirastyla %3,09 ve 3,51 olarak hesaplanmistir.

=== 9%,0,02 Su bazl grafen oksit

%0,04 Su bazl grafen oksit

Iyilestirme oran1 (%)

Alt/dk 5 1/dk 6 1/dk 7 1/dk 81/dk
Soguk akiskan debisi 1/dk

Sekil 5.17: %0,02 ve %0,04 su bazli grafen oksit icin debiye bagli iyilestirme orani

degerleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; saf su ve su bazli grafen oksit nanoakigkanlarinin plakali bir 1s1 degistiricide
kullanilmasiyla 1s1 transfer miktari, etkinlik katsayisi ve iyilestirme oranlar1 hesaplanmis
olup 1s1 transferini etkileyen faktorlerin incelenmesi ve elde edilen deneysel sonuglarin

mevcut ¢alistirmalarla karsilastirilmast amaglanmastir.

Yapilan ¢alismada, deney seti olarak igerisinde plakali 1s1 degistiricisi bulunan birlesik sicak
su hazirlama sistemi kullanilmistir. Deney setinde kullanilan 1s1 degistirici zit, paralel akisls,
plakal1 1s1 degistiricidir. Deneyde degisken parametreler olarak, ii¢ farkli ¢alisma sivisi
kullanilmis, bes farkli debide soguk akiskan ile deneyler yapilmis ve sicak akigkanin giris
sicakliklart bes farkli deger secilmistir. Plakali esanjorde sicak akiskan olarak kullanilan saf
su ve farkli hacimsel oranlardaki su bazli grafen oksit nanoakiskanlarin 1s1 transferine,
etkinlik katsayisina ve 1iyilestirme oranlarma etkisini gérmek icin bu parametreler

degistirilerek deneyler gergeklestirilmistir.

Calismada saf su ile %0,02 ve %0,04 hacimsel debi oranlarinda su bazli grafen oksit
nanoakiskani ¢alisma sivist olarak kullanilmistir. Saf su ve nanoakiskanlarin kullanildig
sicak akigskanin plakali esanjore giris sicakligi 40, 45, 50, 55, 60 °C olarak sabitlenerek
deneyler yapilmistir. Soguk akigkanin hacimsel debisi 4, 5, 6, 7, 8 1/dk olarak ayarlanmaistir.

Bu degerler tiim deneyler i¢in degistirilerek yapilmistir.

En yiiksek etkinlik katsayisina %0,04 hacimsel debi oraninda ve su bazli grafen oksit
nanoakiskaninin plakali esanjore giris sicakligmin 60 °C oldugu ve soguk akiskanin
debisinin 4 1/dk oldugu deneyde ulasilmistir. Bu deger 0,8506 olarak hesaplanmistir. Debinin
sabit tutuldugu deneylerde elde edilen sonuglara gore sicak akiskanin giris sicakliginin
artirilmast ile etkinlik katsayisida artmistir. En diisiik etkinlik katsayis1 degerlerine 8 1/dk
debide ulasilmistir. Caligma s1visi olarak saf suyun kullanilmasina kiyasla nanoakigkanlarin
kullanilmast etkinlik katsayisini artirmistir. Ayrica nanoakiskanin hacimsel oraninin

artirtlmasi etkinlik katsayisinin bllyiimesine sebep olmustur.

En yiiksek iyilestirme oranina %0,04 hacimsel debi oraninda su bazli grafen oksit
nanoakigkaninin kullanildigr ve soguk akiskanin debisinin 4 1/dk oldugu deneyde
ulagilmustir. lyilestirme oranini bu degeri igin %8,8 olarak hesaplanmustir. En diisiik
tyilestirme oranina %0,02 hacimsel oranda su bazli grafen oksit nanoakiskan kullanildig1 ve
soguk akigkanin debisinin 8 I/dk oldugu deneyde ulasilmis olup bu deger %3,09 olarak

hesaplanmustir.
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Is1 transferi miktar1 debinin ve sicakligin artmasiyla dogru orantili olarak artmistir. En
yiiksek 1s1 transferi miktar1 %0,04 hacimsel oranda su bazli grafen oksit nanoakiskan
kullanildig1 ve soguk akiskanin debisinin 8 1/dk oldugu g¢alismada 16505 W olarak

hesaplanmustir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi da debinin ve sicakligin artmasina bagli olarak artmis ve en
yilksek 3605 W/m?K olarak %0,04 hacimsel oranda su bazli grafen oksit nanoakiskan
kullanildig1 ve soguk akiskanin debisinin 8 1/dk oldugu ¢alismada hesaplanmistir. Su bazl
grafen oksit nanoakiskaninin 1s1 transferi uygulamalari i¢in 6nemli bir alternatif olabilecegi
elde edilen bu sonuclara gore soylenebilir. Elde edilen sonuglara paralel olarak literattrde
Kwon ve arkadaslari, Dan Huang ve arkadaglari, Ray ve arkadagslar plakali 1s1 degistiricide
farkli nanoakigkanlar kullanmiglar ve toplam 1s1 transfer katsayisinin arttigim

gozlemlemislerdir.

Bu calismada ¢alisma sivisi olarak kullanilan nanoakiskanin igerigi olan grafen oksitin 1s1
iletim katsayisinin suya oranla ¢ok biiylik olmasi, 1s1 transferin artmasinn en 6énemli sebebi

olarak soylenebilir.

Nanoakigkanin hacimsel konsantrasyonunun artisiyla birlikte 1s1 transferi miktari
artmaktadir. Etkinlik katsayist ve iyilestirme oranlarina bakildiginda plakali esanjorlerde,

nanoakiskanlarin kullanilmasi saf sudan daha iyi sonuclar vermektedir.

Baz sivi igerisine eklenen nano partikiiller 1s1 transferini 6nemli 6lciide arttirmaktadir.
Deneysel olarak yapilmis olan bu c¢alismada karsilasilmis olan ve literatiirde de iizerinde
durulan konulara 6nem verilmelidir. Nanoakigskan hazirlama isleminde uygun hazirlama
teknikleri kullanilmalidir. Cokelme, basing kaybi, tortulagma gibi sisteme zarar veren etkiler
g6z onilinde bulundurulmalidir. Sistemde kullanilacak 1s1 degitirici ¢esidi ve etkinligi dikkate
alinmalidir. Kullanilacak olan nano partikiiliin termofiziksel 6zellikleri iyi incelenmelidir.
Yapilan calismalarda maliyet 6n planda tutulmalidir. Nanoakiskanlarin kullanilmasinin
farkli tip 1s1 degistiricilerinde etkisini gdrmek i¢in farkli debilerde ve farkli hacimli

konsantrasyonlarda ¢aligmalar yapilmalidir.
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