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OZET

Bu calismada, grafen oksit (GO)-su nanoakiskaninin tasinim isi1 transferi Uniform duvar isi akil
dairesel bir bakir boru boyunca laminer akis igin deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel
¢alismada, grafen oksit-su nanoakigkaninin 1si transferi artisi ve basing dustsu O6zellikleri
degerlendirilirken, sayisal ¢alismada korunum denklemleri ti¢ boyutlu olarak sonlu hacim yontemi olan
CFD paket programinin (ANSYS 15.0-FLUENT) kullaniimasiyla tek fazli akiskan kabullyle
¢o6zulmuistir. Taban akiskani olarak kullanilan saf suyun isi transfer katsayisi ve basing dislsu
Olgllmus ve ilgili bagintidan elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Sayisal galismada elde edilen
boru ylzey sicaklik degerleri nanoakigkan i¢in deneysel sonuglarla karsilastirildiginda ortalama % 2
hata ile birbiriyle uyumlu oldugu gorilmuistir. Calismada, % 0.02 hacimsel konsantrasyonlu GO-su
nanoakigkaninin isi1 transferi artisinda 1si akisi, nanopargacik hacimsel konsantrasyonunun ve
hacimsel debinin etkileri sunulmustur. % 0.02’ lik konsantrasyonda GO-su nanoak|2§kan|n|n IsI taginim
katsayisi artisi degeri (hy/hy), 1.5 I/dak.’” ik debi (Re=2023) ve 2536.62 W/m“ (350 W) 1sI akisi
degerinde % 13.9 olmaktadir. Bununla birlikte, yik kaybi (hx) ve surtinme faktoru igin en yiksek
artiglar % 0.02 GO ve 1.5 l/dak.” Ik debide sirasiyla % 8.37 ve % 7.95 dir. Sonuglar, GO
nanoakigkaninin isi transferi uygulamalarinda geleneksel ¢galisma akiskanlarina iyi bir alternatif olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Grafen oksit (GO), Tasinim 1sI transfer katsayisi.

ABSTRACT

In this paper, convective heat transfer of graphene oxide-water (Graphene oxide) nanofluid in a
laminar flow through a circular copper pipe with uniform wall heat flux is investigated experimentally
and numerically. In experimental investigation, it is evaluated the heat transfer characteristics and the
pressure drop of the graphene oxide (GO)-water nanofluid when in numerical study, the finite volume
method (ANSYS 15.0-FLUENT) is employed to solve the conservation equations (continuity,
momentum and energy equations) in three dimensional domains by assuming single phase flow. The
heat transfer coefficient and pressure drop of the DI (distilled)-water used as base fluid is measured
and compared with the corresponding data from the correlation. The datas of nanofluid for surface
temperature of the tube is satisfied within a 2 % error for the numerical work compared with
experimental results. The effects of the heat flux, volumetric concentration and flow rate on the
enhancement of the heat transfer of GO-water nanofluid are presented in the study. The value of
convective heat transfer coefficient enhancement (hn/hy) of the GO with 0,02 % volumetric
concentration and flow rate of 1.5 I/min. (Re=2023) is 13.9 % for the heat flux value of 2536.62 wim?
(350 W). However, the max. increases in head loss and friction factor with 0.02 % GO and 1.5 I/min
are 8.37 % and 7.95 %, respectively. Finally, the results reveals that the GO-water nanofluid can be
used as a good alternative conventional working fluids in heat transfer applications.

Key Words: Nanofluid, Graphene oxide (GO), Convective heat transfer coefficient.
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1. GiRiS

Isi degistiriciler, gunes isiticilari, nlkleer reaktoérler, sogutucular ve hidrojen depolama Uniteleri gibi 1si
transferi sistemlerinin performansi temel olarak su, etilen glikol ve yad gibi geleneksel isi transferi
akiskanlarinin termofiziksel 6zelliklerine bagdlidir. Su, yaglar ve glikoller ise dusik isil iletkenlikleri
nedeni ile zayif Is1 transfer performansina sahiptirler. Ginimizde de akiskanlarin isi transferi
dzelliklerini iyilestirmek icin arastirma ve gelistirme calismalari yapilmaktadir. ilk baslarda, mikrometre
hatta milimetre boyutlu kati pargaciklar suspansiyon olusturmak icin taban akiskanlarina
karistinlmisgtir. Bununla birlikte, bu blytk boyutlu kati pargaciklar, mikro kanallarin tikanmasi, boru
hatlarinin asinmasi ve pratik uygulamalari kisitlayan basing disUsunin artmasi gibi can sikici
sorunlara yol agmistir. Aslinda, sivi siispansiyonlar baglarda yalnizca teorik bir ilgi alani iken bir takim
arastirmacilar tarafindan yapilan g¢aligmalar kiiglk basarilar gostermistir. Pargaciklarin boyutunun
blylk olmasi ve klglk boyutlu pargaciklarin tretimindeki zorluklar diger sinirlayici faktérler olmustur.
Bu nedenle, Maxwell' in dnderliginde 1881 yilinda baslatilan ve 1si iletkenlik degerini arttirmak igin
geleneksel 1si transferi akiskanlarina kati pargaciklarin eklenmesi yenilikgi bir fikirdir [1,2]. Bu
akiskanlarin 6zelliklerindeki iyilesmeler kritik bir édneme sahip oldugu icin nanoakiskan olarak
adlandirilan yenilik¢i ¢alisma akigkani Uzerindeki arastirmalar da son zamanlarda ilgi odag! haline
gelmistir [3,4].

Nanoakiskan, 100 nm ve daha kiglik boyuttaki metal, metal oksit, karbon nanotiip veya grafen
pargaciklarin genelde Newton kuralina uyan akiskanlar igerisine disik konsantrasyonlarda
eklenmesiyle olusturulan slspansiyon seklindeki akiskanlara denilmektedir. Nanoakiskanlar, 1sil
yayihm ve 1sil iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri iyilestirirken, mikemmel bir kararlilik ve taginim 1si
transfer katsayisi saglamaktadirlar ve ayrica basing dislisi ve pompalama glcliinde taban
akiskaninda ¢ok az bir artis meydana getirmektedirler [5,6,7]. Birgcok arastirmaci, gesitli metal [5,8] ve
metal oksit nanopargiklardan [6,9], karbon nanotipler [10], grafit [11] ve grafen nanopargaciklar
[12,13] gibi karbon tabanli nanoparcgaciklardan elde edilen nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleriyle
ilgilenmislerdir. Geleneksel akiskanlara nanoparcaciklarin eklenmesinin ana fikrinin 1sil iletkenlikte
iyilestirme yapilarak g¢alisma akiskaninin i1si transferi performansini artirmak oldugu dusundldaginde
arastirmalarin yuksek 1sil iletkenlik 6zelligine sahip yeni malzemelere dogru odaklaniimasi normal
kabul edilmektedir. Metal ve metal oksitlerle kargilagtirildiginda karbon malzemelerin yiksek 1sil
iletkenligi ve disik yogunlugu onlari ilgi gekici hale getirmektedir [14,15,16,17].

Karbon tabanli malzemelerden olan grafen, nanoteknolojinin gesitli alanlarinda yaygin bir sekilde
kullanilan en yeni nanopargaciklardan biridir. Karbon elementinin bal petegi 6rgiillu yapisi olan grafen,
iki boyutlu dizlemsel yapilarin ¢ok ender o6rneklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bilim
dinyasinda olduk¢a fazla heyecan yaratan grafen aslinda ¢ok nadir bulunan bir malzeme degildir.
Kullandigimiz kurgun kalemlerin icindeki grafit, grafen tabakalarinin Ust Uste binmesinden
olugsmaktadir. Grafen, karbon atomlarinin tek dizlemde altigen yapida diziimesiyle olugan iki boyutlu,
bir atom kalinhdinda, karbon allotropu bir yapidir [18]. Grafen bu yapisi sayesinde olaganistu
mekanik, 1sil ve elektriksel 6zellikler gdstermektedir ve bu nedenle ¢ogu arastirmacinin ilgisini
cekmistir [19]. Grafen, isiy1 ¢ok iyi ileten bir malzemedir. Tek tabakali grafen nanotabakasinin oda
sicakligindaki isil iletkenligi 5000 W/mK ve ylizey alani 2630 m2/g’ dir [20].

Grafenin yuksek isil iletkenligi, diger nano yapilarla hatta karbon nanotiplerle karsilastirildiginda ¢ok
daha iyi bir performans sergilemektedir. Bu nedenle, grafen nanotabakalari iceren nanoakiskanlarin
1sil performans g¢alismasi daha fazla ilgi gérmektedir. Grafen suyu sevmez 6zellige sahiptir. Grafit
oksitlenerek grafen oksite dénugtiginde isil iletkenligi grafitten daha dusiUk olmaktadir. Fakat grafen
oksit suyu sever Ozellikte oldugundan kullanildiyi nanoakiskanda stabilite (kararllik) artmakta ve
¢cokelme olmamaktadir [21]. Bu Ustiin 6zelliklerinden o6tlrG ve ayrica grafen-oksit/su nanoakiskani
hakkinda literatiirdeki calisma sayisinin oldukga az olmasi nedeniyle deneysel olarak grafitten
sentezlenen grafen oksit nanopargacigdi kullaniimistir.

Nanoakiskanlari 1si transfer sistemlerinde kullanabilmek icin termofiziksel 6zelliklerinin yaninda 1si
tasinimi  Ozelliklerinin  de arastinimasi gerekmektedir. Farkl tiplerdeki borular boyunca akan
nanoakigkanlar icin tasinim isi transfer katsayisinin deneysel olarak arastiriimasi degisik ¢alismalarda
uygulanmis [22] ve bunlarda oksitleri, nitridleri, metalleri, elmas ve karbon tabanli nanopargaciklari
iceren farkli tipteki pargaciklar nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kullaniimistir [23,24]. Bu
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¢alismalardan bagka, Ding vd. [25] yatay bir boru boyunca CNT tabanli nanoakiskanlarin taginim isi
transferini arastirmiglardir. Laminer akista ve sabit duvar i1si akisi sinir sartinda en yilksek tasinim 1si
transfer katsayisi artisini Re=800" de 970 mm uzunluk ve 4.5 mm i¢ ¢apli boruda kitlece % 0.5
konsantrasyonda % 350’ nin lzerinde bulmuslardir. Wang vd. [26] ise 0.952 mm i¢ ¢apli boruda
karbon nanotlipli nanoakiskan ile yaptiklari caismada % 0.24' lik konsantrasyonda Re=120" de
% 190 artis elde etmi§lerdir. Abreu vd. [27] ise 6 mm i¢ ¢cap ve 1200 mm uzunlugundaki boruda 80
mm dis ¢cap ve 20x10™ nm uzunluga sahip ¢ok katmanli CNT igin Re=1650" de % 0.25 konsantrasyon
icin Nu sayisinda % 23’ lUk artis elde etmislerdir. Karabulut vd. [28] ¢calismalarinda 8 mm i¢ ¢apli ve
1830 mm uzunluklu bakir bir boruda % 0.01 konsantrasyonlu MWCNT-su nanoakigkaninin taginim 1si
transferi artisinda is1 akisi ve hacimsel debinin etkilerini arastirmiglardir. Re=2753’ de en yuksek Isi
akisi degerinde taban akiskanina goére is1 taginim katsayisinda % 20' lik’ artis elde etmislerdir. Baby
ve Ramaprabhu [29] grafen-su nanoakiskaninin artan tasinim isi transferi hakkinda deneysel bir
arastirma yapmisglardir. % 0.05 konsantrasyon icin 25 °C ve 50 °C sicakliklarda isil iletkenlikte
sirasiyla % 16 ve % 75’ lik artiglar elde etmiglerdir. Ayrica, 1sil iletkenlikle karsilastinldiginda Nusselt
sayisinda daha fazla artislar oldugunu gérmuslerdir. Uniform olarak isitiimis dairesel bir boruda farkli
konsantrasyonlarda grafen-su nanoakiskaninin tirbilansli taginim 1si transferi Akhavan-Zanjani vd.
[30] tarafindan calisiimistir. Nusselt sayisinin genellikle nanopargaciklarin eklenmesiyle azaldigini ve
Isi tasinim katsayisindaki % 6.04’ lik en yiksek artisin Re=10850" de % 0.02'lik hacimsel
konsantrasyonda oldugunu saptamislardir. Akhavan-Zanjani vd. [31] yaptiklari bir dijer ¢alismada
grafen-su nanoakigkaninin isil iletkenlik, viskozite ve isi taginimi katsayisini deneysel olarak dlgmusler
ve bu degigkenler Uzerinde pargcacik konsantrasyonunun ve Reynolds sayisinin etkilerini
arastirmiglardir. Isi tasinim katsayisini dlgmek igin sabit i1s1 akisi sinir sarti altinda i¢ ¢capi 4.2 mm, dis
¢apl 6 mm ve uzunlugu 2740.2 mm olan duz bir bakir boru kullanmiglardir. Re=1850" de % 0.02’ lik
konsantrasyonda en yuksek artislari sirasiyla 1sil iletkenlik i¢cin % 10.3 ve isi taginim katsayisi i¢in %
14.2 olarak elde etmiglerdir. Mirzaei vd. [32] igerisine tel bobin yerlestiriimis dairesel bir boru boyunca
sabit 1sI akisI sinir sartinda grafen oksit-su nanoakiskaninin isi transferi ve basing dislsu 6zelliklerini
calismiglardir. % 0.12’ lik hacimsel konsantrasyonda tasinim isi transfer katsayisinda yaklasik % 77’
lik artis saglamiglardir.

Bu ¢alismada, % 0.01 ve % 0.02 hacimsel konsantrasyonda taban akiskani olarak saf su kullanilarak
elde edilen grafen oksit (GO)-su nanoakigkanin isi transferi ve basing dlsusu 6zelliklerini belirlemek
amaciyla 20 mm i¢ ¢ap, 24 mm dis ¢ap ve 1830 mm uzunluga sahip yatay bakir bir boruda sabit duvar
Isi akisi sinir sartinda laminar bir akis i¢in deneyler gergeklestiriimistir. Calismada ayrica sayisal
hesaplama sonuglari tek fazli akigskan kabullyle Navier-Stokes ve enerji denkleminin sonlu hacim
yontemi olan ANSYS Fluent-15.0 programi kullanilarak ¢oéziilmesiyle zamandan bagimsiz olarak elde
edilmistir. Deneysel ¢calismada 0.9 I/dak., 1.2 I/dak., 1.5 I/dak. olmak uzere Ug farkli hacimsel debi ile
calisiimis ve boru dis ylzeyine uygulanan sabit i1s1 akisi degerleri ise 1811.873 W/m? (250 W) ve
2536.62 W/m? (350 W) dir. Deneylerde, akiskanin boruya giris sicakligi ise 30 °C’ dir. Hacimsel
debinin, nanopargacik hacimsel konsantrasyonunun ve isi akisinin grafen oksit-su nanoakiskaninin
tasinim i1s1 transfer katsayisi ve basing diistsl izerindeki etkileri deneysel olarak arastiriimis ve taban
akiskani olan saf suyla kargilastiriimistir. Sonuglar, farkh debi ve 1si akisi degerlerinde h/hg, ve
Nun/Nug, degisimi olarak sunulmus ve ayrica boru duvar ylzey sicakliginin degisimi sayisal ve
deneysel karsilastirmali olarak da incelenmisgtir.

2. Deneysel Yéntem
2.1. GO Nanoakigkaninin Sentezlenmesi ve Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan GO (Sekil 1), grafitten sentezlenerek elde edilmistir. GO sentezlenirken grafit,
nitrit ve silfirik asit ve ayrica sodyum nitrat, hidrojen peroksit ve potasyum permanganat gibi cesitli
kimyasallarla isleme tabi tutulmustur. Daha sonra saf suyla yikanarak asitten ve kimyasallardan
aynistirildiktan sonra firinda kurutularak GO nanopargacidi elde edilmistir [33, 34]. Sentezlenen GO’
den iki asamali yéntem (two-step method) kullanilarak GO/su nanoakiskani hazirlanmistir. iki
asamali nanoakigkan hazirlama yéntemi, genis capta kullanilan bir islem olup, dogrudan taban
akigkaniyla nanoparcaciklarin bir araya getiriimesi ve nanoparcacik kimelesmesinin 6nlenmesi
amaciyla ultrasonifikator cihaziyla ultrasonik titresimler meydana getirilerek karistirimasindan
olusmaktadir. Bu amagla c¢alismada istenen hacimsel konsantrasyona gére GO nanopargacigi
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0.1 mg hassasiyete sahip hassas terazide tartilmistir. Nanopargacik tartim isleminden sonra kutlesel
oranlar Es. (1) ile hacimsel orana gevrilmigtir. Yapilan deneylerde kullaniimak Uzere hacimce % 0.01
ve % 0.02' lik iki ayri konsantrasyonda nanoakigkan hazirlamak amaciyla 4 It saf suya 0.4 gve 0.8 g
GO nanopargacigi katilmigtir. Tartim iglemi yapilan GO nanopargacidinin taban akigkani olan saf su
ile karistirilarak elde edilen nanokiskanin kararhliginin saglanabilmesi icin nanoakigkan 5 saat
boyunca 50 Hz' lik frekansa ve 230 W’ lik maksimum gilice sahip ultrasonifikator cihazinda
bekletiimistir. Hazirlanan nanoakiskan uzun bir sire kararhligini koruyabilmektedir. Ayrica
nanoakigkanin kararliiginin saglandijina gozlemsel ve Zeta potansiyel olgiimleri sonunda karar
verilmektedir [35]. Bunun yani sira burada anlatilan Grafen oksit'’ (GO) in sentezlenmesi ve
nanoakiskanin hazirlanmasi igslemleri Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde
gergeklestiriimis olup, deneylerde kullanilan nanoakiskan buradan temin edilmistir.

My
V_D — VP — Pp — mppf (1)
Ve VitV % + m;  myp; +Mip,
Pp Pt

Esitlik (1)’ deki, m, nanopargacigin kiitlesi, m¢ taban akiskanin kiitlesi, ps ve p, ise sirasiyla taban
akigkanimin ve pargacigm yogunluklaridir.

Nanoakiskanin kararlihginin belirlenmesinde goézlemleme yontemi disinda sik kullanilan yéntemlerden
biri olan Zeta potansiyel 6l¢cimu, pargacikla temasta olan durgun akiskan tabakasi ve taban akigkani
ortami arasindaki yUk farkidir. Zeta potansiyel, dagilmda ayni yukli pargaciklar arasindaki itmenin
derecesini gostermektedir. Yiksek zeta potansiyelli (negatif veya pozitif) stispansiyonlar elektriksel
olarak dengedeyken, duslk =zeta potansiyelli suspansiyonlar pihtilasma veya topaklanma
egilimindedirler. Zeta potansiyeli 40-60 mV arasi olan nanoakiskanlarin mikemmel bir kararliliga
sahip olduguna inaniimaktadir [35]. Deneylerde kullanilan GO nanoakigkaninin Zeta potansiyel degeri
ise 45-65 mV araligindadir ki, kararhlik kriteri dederi olan 25 mV’ un oldukg¢a Uzerinde oldugu
gorilmektedir.

Deney Oncesi ve deney sonrasi % 0.01 hacimsel konsantrasyondaki GO nanoakiskanina ait
fotograflar, Sekil 2a ve Sekil 2b’ de godsterilmektedir. Sekil 2a ve 2b’ de de gorildigi gibi deney
sirasinda havadaki oksijenle temas eden nanoakigkanin rengi kararak daha koyu bir renk
almaktadir.

2.2. GO Nanoakigkaninin Kararhhgi

Oksidasyon reaksiyonu sirasinda hidroksil gruplarin GO nanopargaciklarin ylzeylerinin kenarlarina
baglanmasi nedeniyle GO iyi bir su sever 6zellige ve suyla iyi bir uyumluluga sahiptir. Bu nedenle,
GO/su nanoakigkanlari uzun sureli kararlilik sergilemektedirler [36].

Sekil 1. Deneylerde kullanilan grafen oksit (GO) nanopargacidina ait fotograf
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a) b)

Sekil 2 % 0.01 hacimsel konsantrasyonda grafen oksit (GO) nanoakiskanina ait fotograflar
a) deney 6ncesi b) deney sonrasi

2.3. GO Nanoakigkanin Termofiziksel Ozellikleri

Kultlesel olarak hazirlanan nanoakigkanlarin reolojik analizi Pro koni ve plaka gerilim kontrollu
reometre ile yapilmigtir. Isil iletkenlik dlgimu icin literatirde de ¢ok sik kullanilan sicak tel yontemi
kullaniimis ve bu amagla deneysel olarak KD2 Pro isil iletkenlik o6lger cihazi kullaniimigtir.
Nanoakigskanin yogunluk dl¢imu deneysel olarak DMA 4200 yodunlukdlcer cihazi ile yapiimistir.

Ozgiil 1s1, Pak ve Cho, [37] tarafindan énerilen analitik modellerle belirlenmigtir.

Cnf = (1_ ¢)Cpbf + (I)Cpp (2)
Esitlik (2)’ de nf, p ve bf sirasiyla nanoakiskan, parcacik ve taban akigkanini belirtmektedir.
Nanoakiskan ve taban akiskani olan saf suyun isil 6zellikleri Tablo 2’ de gosterilmektedir. Ayrica
taban akigkani olarak kullanilan saf su ve % 0.01 ve % 0.02 hacimsel konsantrasyondaki GO
nanoakigkanlarina ait termofiziksel 6zellikler Tablo 1' de gosterilmektedir.

Tablo 1. 30 °C sicaklikta akigkanlarin termofiziksel ézellikleri

Akiskan k (W/mK) p (kg/m®) Cp (I/kgK) 1 (Ns/m?)
Saf su 0.6172 995.8 4178.4 803.4x10°
GO (% 0.01) 0.6696 996.1 4178.4 1000x10°®
GO (% 0.02) 0.678 996.1 4178.4 1060x10°®

2.4. Deneysel Sistem ve Kalibrasyon

Sekil 2’ de gosterilen tasinim is1 transferi ve basing distsini 6lgmek igin olusturulan deneysel sistem
temel olarak pompa, test bolumdu, veri kaydetme bdolimi, toplama tanki ve sogutma boéliminden
olusmaktadir. Test bélimundeki bakir malzemeden dretilen 1830 mm uzunlugundaki yatay borunun i¢
¢ap! 20 mm olup, boru et kalinhdi 2 mm’ dir. Test kisminda boru ylzey sicakliklarini 6lgmek amaciyla
yerlestirilen kalibre edilmis 13 adet J tipi yuzey termokuplu Sekil 3’ de gosterildigi gibi giris kismindan
belli uzaklikta yerlestiriimistir. Ayrica bakir borunun giris ve ¢ikis kisimlarinda akiskan sicakliklarini
Olgmek icin yine kalibre edilmis J tipi daldirma tip termokupl kullaniimistir. Basing farkini élgmek
amaciyla ise test béliminde giris ve c¢ikista 400 mbar'a kadar 6lgim yapabilen basing sensorleri
kullanilmigtir. Bakir boru sabit 1s1 akisi sinir sartini saglamak amaciyla (en fazla 500 W) isi1 yiki
50 W/m olan nikel krom telden imal edilmis rezistans isitici ile sariimistir. Direng telinin Gzeri gevreye
olan is1 kaybini azaltmak igin i1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilan 15 mm kalinlikli cam yunu ile

Termodinamik Sempozyumu


http://www.mmo.org.tr/etkinlikler/tesisat/etkinlik_metin.php?etkinlikkod=288&metin_kod=1329%237

y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 1270

sarilarak yalitilmistir. $Sebekeden alinan gerilim (voltaj) degeri rezistans kontrolli ayarlanabilir gug
Unitesi ile degistirilerek elde edilen watt degeri priz wattmetre ile dlgiilmektedir. Sisteme saglanan debi
degeri, by-pass vanasi ile ayarlanarak dijital debimetreden gorilmektedir. Sistemdeki debi dederi,
ylzey ve akigkan giris-cikis sicakliklari, basing degerleri veri toplama sistemi ile her 5 sn’ de bir
okunup bilgisayara génderilerek veriler kayit altina alinmaktadir. Test akigskaninin sistemdeki dolasimi
sirkllasyon pompasi ile saglanmaktadir. Toplama tanki, 10 | hacminde olup paslanmaz gelikten imal
edilmistir. Sogutma bélimi ise 15 | kapasiteye sahip olup icerisinde 5.5 m boyunda 6 mm i¢ capa
sahip sogutma yilzey alanini artirmak amaciyla spiral sekline getirilmis bakir boru bulunmaktadir. Test
akiskani bu spiral seklindeki bakir borudan gecerken sebeke hattindan gelen ve test akiskanini
sogutmakta kullanilan su, sogutma boélimundeki giris ve ¢ikis kisimlarindan gegerek sistemi terk
etmektedir. Deney diizeneginin bu kismindan sonra sisteme giris yapan test akigkaninin istenilen sabit
sicaklikta sisteme girmesi saglanmaktadir.

Kalibrasyon sireci icin secilen calisma akigkani saf sudur. Tim deneysel sistemin givenilirlik
seviyesini artirmak icin sisteme Ug¢ tip kalibrasyon testi uygulanmistir.

1) Isitma devresi kapaliyken sistemin kararligina bakilmis ve her bir termokupl arasindaki sapmanin
% 3’ den daha az oldugu bulunmustur. 2) Sistemin enerji dengesi agisindan kararliligina bakmak
amaciyla borunun dis ylzeyinin adyabatik oldugu varsayilarak sistem calisilan isi yiklerinde (250 W,
350 W) test edilmistir. Sisteme saglanan enerjide ortalama olarak en fazla % 8 sapma belirlenmistir.
3) Deneysel sistem, sabit 1si akisi altinda (Re < 3000) daimi akis i¢in Shah denklemini [38] gbz oniine
alarak kalibre edilmistir. Bu kalibrasyon yapilirken termokupl ve borunun dis duvari arasindaki temas
direnci ve boru duvari boyunca iletim direnci g6z 6niine alinarak bu etkiyi yok etmek amaciyla
yapilmistir. Boru boyunca her bir sicaklik Olgiim yeri icin elde edilen kalibrasyon sabitleri, farkh
nanoakigkanlarla deney yapilirken ilgili sicaklik yerindeki Olgim noktalarina uygulanmistir. Shah
denklemi gozetilerek yapilan kalibrasyonlarda bu denklemden olan deneysel sapmanin yaklasik % 6
civarinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica, deneylerde kararli kosullara ulasiimasi i¢in 25-35 dakika
kadar bir zaman araligi kadar beklenmesi gerekmektedir. Ayni zamanda zamanla bu 6&zelliklerin
degisimine bakildiginda degdisimin % 0.2’ nin altinda oldugu gérilmustar.
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Sekil 2. Tasinim 1sI transfer katsayisinin élgtilmesi igin kurulan deneysel diizenek

Tag: P1 Toe, P

T1 T, T3 T, Ts Te¢ Ty Ts

50mm 50mm 100mm 100mm 100mm 100mm 100mm 200mm 200mm  200mm  200mm 200mm 200mm 3mm

Sekil 3. Deneysel test bolimundn kesit olarak gosterimi
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2.5. Taginim Isi Transferinin Hesaplanmasi
Test borusuna saglanan isi transferi

Qsis=V.I 3
Esitlik (3)’ deki V, voltaj degerini, | ise akim degerini belirtmektedir.

Sisteme saglanan sabit 1si akisi ise asagidaki gibi hesaplanabilir

"_ Qsis — Qsis 4)
A, D L

S

q

Esitlik (4)' de, As 1sI transfer yuzey alanini, D, ve L ise sirasiyla borunun dis ¢apini ve boru
uzunlugudur.

Nanoakiskana olan isi transferi
an = r&nfcnf (TO _Ti)nf (5)

Nanoakiskanin kitlesel debisi

Mot = p,U, A, (6)

Esitlik (5) ve (6) daki, p, nanoakiskanin yogunlugu, u, nanoakigkanin ortalama hizi,c  ise

nanoakigkanin 6zgul 1sis1, A_ise boru kesit alanidir.

Deneyler sirasinda, boru duvar sicakliklari, akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari, akiskanin hacimsel
debisi, giris ve ¢ikis basinci ve saglanan isil yuk élgilmustir.

Nanoakiskanin i1si tasinim katsayisi asagidaki gibi hesaplanabilir

qll

h (X)=——— 7
nf( ) Ts (X)_Tmnf(x) ( )

Esitlik (7) de x, test bélimindn girisinden olan uzakhdi, q”1si akisini, T (x) Olgulen noktasal duvar

sicakligini simgelerken, T (X) ise kesit boyunca akigkanin ortalama noktasal yigin sicakhigr olup
asagida belirtilen denklemden elde edilmektedir.

T

mnf

(X):T q”.P

minf T o X (8)
r&nf 'Cpnf

Bu denklemde, T,,; akigkanin ortalama giris sicakhdini, P borunun gevre uzunlugunu, fkitlesel
debisini, C,n 6zgdl 1sisini belirtmektedir.

Esitlik (7)’ deki nanoakiskanin 1si taginim katsayisi, Nusselt sayisi esitliginde kullaniimaktadir

Nu,, (x) =h”f(kXi 9

Zorlanmis Tasinim Isi Transferi igcin Shah Denklemi
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D \* D,
Nu = 1.953(Re Pr—'CJ [Re Pr—'°j >33.3 (10)
X X

Nu = 4.364+0.0722[RePr D‘CJ [RePr&j <33.3
X X

Re<3000
Esitlik (10) da D boru i¢ capi ve k¢ ise akiskanin isil iletkenligidir.

Nanoakigkana ait Re, ve Pr sayilar igin bagintilar asagidaki esitliklerde (Es. 11 ve Es. 12)
gOsterilmektedir.

u D
Re,, _ Pritn (11)
unf
C
Prnf — plzfl’lnf (12)

nf
Esitlik (11 ve 12)’ deki, s nanoakiskanin viskozitesidir.

Deneylerde basingodlger tarafindan kaydedilen degerler, sirtiinme faktorinin belilenmesinde
kullaniimaktadir.

Deneysel surtiinme faktoéri

fo LZ (13)
(5)2%)

AP ¢, boru giris ve ¢ikisi arasindaki basing farkidir.
Yk kabi

2
:A_P:fLUL (14)

hy
pg D 2g
Denklem (14)' deki g, yercekimi ivmesi olup degeri 9.81 m/s® dir.

3. Deneysel Sonuclar

Sekil 4’ de boru dig yilzeyine uygulanan Gniform 1811.873 W/m* lik 1si akisinda 0.9 l/dak. ve
1.2 I/dak.’ ik debilerde boru boyunca isi taginim katsayisinin degisimi a) % 0.01 GO, b) % 0.02 GO
nanoakigkan konsantrasyonlari igin gésterilmektedir. Dz bir boruda noktasal isi taginim katsayisi, k/d
olarak verilebilir. Buna gore akigkan isil iletkenligi k ve 1sil sinir tabaka kalinligi olan & taginim 1si
transfer katsayisini etkileyen iki 6nemli degiskendir. Isi taginim katsayisinin artigi ya isil iletkenlikteki
artisa ya da 1sil sinir tabaka kalinhdindaki azalmaya baghdir. Sekillerden de goérildigi gibi taban
akiskanina (saf su) disik konsantrasyonlarda GO nanoparcgaciklarin eklenmesi o6zellikle giris
bdlgesinde isi taginim katsayisinda nispeten yuksek artisa yol agmaktadir. Bu durumun en énemli
sebebi, eklenen nanopargaciklarin yliksek isil iletkenligi sonucu elde edilen nanoakigkaninin da isil
iletkenliginin artmasidir. Nanoakiskanin 1sil iletkenligindeki bu artis da 1s1 taginim Kkatsayisini
artirmaktadir. Ayrica akistaki kati parcaciklarin karmasik hareketi boru duvari yuzeyinde 1sil sinir
tabaka olusumuna etki etmektedir. Bu diizensizlik yaratici etkinin sonucu olarak da isil sinir tabakanin
gelisimi geciktirilmektedir. Bu gecikme sonucu, tam gelismis boélgeye gore isil sinir tabaka kalinliginin
daha az oldugu isil giris bolgesinde daha yiiksek isi tasinim katsayisi de@erleri elde edilmekte ve
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bdylece boru boyunca ortalama 1si tasinim katsayisi da artmaktadir. Sekil 4a)’ da 0.9 l/dak. debide
(Re=1232) borunun girisinden L/D;.=20 (400 mm) uzaklhginda saf su igin 1sI taginim katsayisi (h), 414
W/mK iken, ayni debi (Re=949) ve uzaklikta % 0.01’ lik hacimsel konsantrasyonda GO nanoakiskani
icin 439 W/m?K’ dir. Bu durum da ilgili noktadaki artis oraninin % 0.01’ lik hacimsel konsantrasyon icin
% 6 oldugunu gostermektedir. % 0.01’ lik konsantrasyonda ise boru boyunca ortalama h artisi yaklasik
% 2’ dir.

Ayrica, ylksek nanoakigkan konsantrasyonlarinda hem nanoakigkanin isil iletkenligi, hem akiskana
katilan nanoparcaciklarin miktari ve dolayisiyla isi tasinimindaki etkin ylzey alani hem de kati
nanopargaciklarin olusturdugu karisikhk etkisi artacaktir. Bu nedenle, beklenildigi gibi yiksek
konsantrasyonlu nanoakigkanlar genellikle daha fazla i1s1 tasinim katsayisi degerlerine sahiptirler.
Sekil 4b)’ de de gorilebilecegdi gibi yine boru girisinden L/D;.=20 (400 mm)’ lik uzaklik dikkate alinirsa
% 0.02’ lik hacimsel konsantrasyonda, 0.9 l/dak. debide GO nanoakiskani igin bu noktadaki isi1 taginim
katsayisi degeri yaklasik % 11’ lik artis gostermektedir. % 0.02’ lik konsantrasyon, 1.2 I/dak. debi ve
1811.873 W/m?* (250 WY lik 1si akisinda boru boyunca ortalama isi taginim katsayisi artisi degeri ise
yaklasik % 6’ dir.

Sekil 5a) ve 5b) de ise sirasiyla % 0.01 GO ve % 0.02 GO nanoakiskan konsantrasyonlari igin
1811.873 W/m? isi akisinda boru boyunca Nu sayilarinin degisimleri gosterilmektedir. Genel olarak,
saf suya katilan GO (grafen oksit) nanopargaciklari, taban akigkaninin (saf su) Nusselt sayisinin
artmasini  saglamaktadir. Fakat, 1811.873 W/m* lik 1si akisinda her iki nanoakigkan
konsantrasyonunda da (% 0.01 ve % 0.02) isi tasinim katsayisindaki artigin 1sil iletkenlik artisindan
daha az olmasi nedeniyle taban akiskanina gdre Nusselt sayisi artisi elde edilememektedir. Bunun
yanisira, sekillerden de (Sekil 5a) ve 5b)) gérildugl gibi % 0.02’ lik konsantrasyonda % 0.01’ lik
konsantrasyona gore fazla bir Nusselt sayisi artisi saglanamamaktadir. Bu durum % 0.02" lik
konsantrasyonda % 0.01’ e gore daha az h (isI tasinim katsayisi) artigi elde edildigini géstermektedir.
Buradan elde edilen sonuca gore her nanoakiskan konsantrasyon artisinin ayni sekilde dogrusal
olarak iIsi tasinim katsayisi artisi saglayamadigi soylenebilir. Bu nedenle, nanoakigkanin verimli bir
sekilde kullanilabilmesi igin en uygun konsantrasyon oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica,
calismada kullanilan % 0.02° lik GO konsantrasyonundan daha ylksek konsantrasyonda
nanoakiskaninin kullaniimasi durumunda isi1 tasinim katsayisindaki artis miktarinin daha da azalacagi
dusunulmektedir.

Sekil 6a) ve 6b)’ de boru boyunca isI tasinim katsayisi oraninin (hs/hy) ve Sekil 7a) ve 7b) de ise
boru boyunca Nusselt sayisi oraninin degisimi (Nu./Nuy) sirasiyla % 0.01 GO ve % 0.02 GO
konsantrasyonlari i¢cin 1811.873 W/m? (250 W) ve 2536.62 w/m? (350 W) 1s1 akilari ve 1.2 I/dak. ve
1.5 I/dak.’ ik debiler igin gosterilmektedir. Sekillerden de gorildigu gibi i1sil sinir tabaka kalinliginin az
oldugu giris bdlgesinde daha ylksek Is1 tasinim katsayisi ve Nusselt sayisi (Sekil 7a) ve 7b))
degerlerine ulasiimaktadir. Daha sonra borunun sonuna dogru Isil sinir tabaka kalinhdinin artmasiyla
(tam gelismis bolgede) 1si tasinim katsayisi (h) ve Nusselt sayisi (Nu) degerleri yaklasik sabit
degerlerine ulasmaktadir. Ayrica, her iki oran (hn/hp;, Nu/Nuy) i¢in nanoparcacik kaynakli karisma
ve bunun sonucunda boru duvari, taban akiskani ve nanoparcgaciklar arasi artan carpigsmalarin ve
birim hacim basina nanoparcgaciklarin 6zgul yizey alaninin daha fazla oldugu % 0.02’ lik GO
konsantrasyonunda daha ylUksek degerlere ulasiimaktadir. Bunun yaninda, 1sI akisi degerinin artigi da
nanoakigkan sicakhiginin artigsina sebep olarak GO nanoakigkaninin isil iletkenligini artirmaktadir.
Ayrica, nanopargaciklarin rastgele (Brownian) hareketleri artarak akiskan igerisinde tasinim benzeri
etkileri artirmasi sonucu 1si tagsinim katsayisi ve Nusselt sayisi oranlarini artirmistir. % 0.01 GO
konsantrasyonunda, 1.5 l/dak. debide 1811.873 W/m?® (250 W) isi akisinda Isi tasinim katsayisinda
boru boyunca taban akigkanina gére artis orani % 7.2 iken ayni debide ve konsantrasyonda
2536.62 W/m® (350 W)’ lik is1 akisinda h’ in artis orani % 9’ a ulagmaktadir. Debi degerinin artisi da
Reynolds sayisini artirdigindan ayni sekilde nanopargaciklarin akigkan igerisindeki hareketliligini
artirarak tasinim 1si transfer katsayisi ve Nusselt sayisi lizerinde artisi artirici etkiye sebep olmaktadir.
1.2 l/dak. debi (Re=1626) ve 1811.873 W/m’ (250 W) 1si akisinda % 0.01’ lik GO konsantrasyonunda
h artisi % 4.1 iken 1.5 l/dak.” lik debi (Re=2023) ve ayni isi akisi degerinde artis miktari % 7.2
olmaktadir. Bunun yaninda boru boyunca en yiksek isi taginim katsayisi ve Nusselt sayisi artigi
degerlerine % 0.02 GO konsantrasyonu igin 1.5 l/dak. debi (Re=2023) ve 2536.62 W/m? (350 W)’ lik
Isi akisinda ulasilmaktadir. Bu debi ve 1si akisi degerinde taban akigkanina gére isi tasinim
katsayisinin ve Nusselt sayisinin artis degerleri sirasiyla % 13.9 ve % 7.7 olmaktadir.
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Sekil 4. Boru boyunca GO nanoakigkaninin isi taginim katsayisinin degisimi
a) % 0.01 GO b) % 0.02 GO
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Sekil 5. Boru boyunca GO nanoakiskaninin Nu sayisinin degisimi
a) % 0.01 GO b) % 0.02 GO

Sekil 8a) ve Sekil 8b) de sirasiyla yik kaybi hy, (basing disusu) ve f (surtiinme faktdrinun)’ in debi ile
degdisimi g0steriimektedir (2536.62 W/mZK). Taban akiskanina eklenen nanopargaciklar, taban
akiskaninin yani elde edilen yeni akigskan olan nanoakiskanin isil iletkenligini artirirken viskozitesinin
de artmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak nanoakigkanin yik kaybi (hg) ve sirtinme
faktorl (f) artmaktadir. 1.2 I/dak. debide % 0.01 GO konsantrasyonunda yuk kaybi ve surtinme
faktorl sirasiyla % 3.82 ve % 2.89 artarken, ayni debide fakat % 0.02 GO konsantrasyonunda bu
artislar sirasiyla % 7.65 ve % 7.72° dir. % 0.02 ‘lik konsantrasyonda ve 1.5 I/dak.’ ik debide ise artig
miktarlar yuk kaybi icin % 8.37’ e, sirtinme faktori % 7.95’ e cikmaktadir. Fakat, nanoakiskanin
verimliligi agisindan baktigimizda elde edilen isil iletkenlik artigi etkisi, viskozitenin artigi etkisinin
Ustesinden gelmektedir. Ayrica, debi arttikga yik kaybi artarken, sirtiinme faktorl ise azalmaktadir.
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Sekil 6. Boru boyunca h/hy 1s1 tagsinim katsayisi oraninin degisimi
a) % 0.01 GO b) % 0.02 GO
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Sekil 7. Boru boyunca Nu./Nuy: oraninin degisimi
a) % 0.01 GO b) % 0.02 GO
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Sekil 8. Farkli konsantrasyonlardaki GO nanoakiskanin
a) yuk kaybi degisimi b) surtiinme faktort degisimi
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4. Sayisal Modelleme ve Sonuglar

Calismadaki yaklagsimda nanoakiskan, homojen kati-sivi karisimi olarak kararl bir tek fazli akigskan
olarak dusUndilebilir. Kati ve sivi arasindaki yodunluk farki blylk olmasina ragmen bdyle kigik
parcaciklar icin yercekimi nedeniyle kayma hizlari kati ve sivi igin sirasiyla 10® ve 10°
mertebesindedir ve kati nanopargacik ve sivi arasinda 100 ns olan sabit I1sI transfer siiresi nedeniyle
taban akiskaniyla denge halinde oldugu dastnulebilir [39]. Bu g¢alismadaki ortalama akiskan hizinin
0.2-0.59 m/s arasinda oldugu disitnildiginde ve nanopargacik hizinin taban akiskaninkiyle ayni
oldugu kabul edildijinde uygulanabilen homojen akis modelinde iki fazli sistemler tek fazl olarak
modellenebilir ve ikinci fazin varligini karisimin fiziksel 6zelliklerini kullanarak hesaba katmak mantikli
bir uygulama olacaktir [40].

Gecgmiste yapilan bircok calismada homojen akis modeli iki fazli modelle karsilastirildiginda,
nanoakigkanlarin isi transfer katsayisini daha disik hesaplamasina ragmen [41,42] bu sayisal
galismalarin ¢ogu deneysel calismalarin sonuglariyla karsilastiriimis ve nanoakiskanlarin sl
transferini, + % 10’ luk bir sapmayla nanoakiskanlarin termo-fiziksel 6zelliklerine dayanarak
bulunabilecedini gbésteren 6nemli bulgular elde edilmistir [43,44,45]. Bu bulgular nanoakigkanlarin
homojen karisimlar olarak degerlendirilebilecegini géstermektedir. Bu nedenle, bu galismada homojen
akis modeli kullaniimistir.

Cozumler, Gg¢ boyutlu hesaplama alani igin yapilmistir. Sonlu hacimler yontemi, ¢ézilecek geometriyi
parcalara boélerek bu pargalarin her biri icin ¢6zim yapma ve daha sonra bu ¢6zimleri birlestirerek
problemin genel ¢6zimuinu bulma esasina dayanir. Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerini
sayisal olarak ¢éziimlenebilen cebirsel denklem sistemlerine déntstirmek igin kontrol hacim esasli bir
teknik kullanir. Bu teknik her bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integrasyonunun alinmasi
sonucunda, degiskenler icin kontrol hacmini saglayan ayrik esitliklerin elde edilmesini icerir. Ayrik
esitliklerin dogrusallastiriimasi ile elde edilen, dogrusal denklem sistemlerinin iterasyona bagh ¢ézimu
ile hiz, basing ve sicaklik gibi dediskenler verilen yakinsaklik élclistni saglayincaya kadar guincellenir.
Hesaplanan geometrinin kesiti ve mesh yapisi sirasiyla Sekil 9a)’ ve 9b)’ de gdsterilmektedir. 20 mm
ic cap ve 1830 mm uzunluktaki hesaplama alani yaklasik 800000 adet hesaplama hiicresinden
olusmaktadir. Ayrica, hesaplama alani 815000 adet hesaplama hucresinin oldugu sonugla
karsilastinldiginda farkin % 0.1’ den az oldugu gorulmustir. Boylece, ag yapisinin bagimsiziigi da
saglanmistir.

Sinir sartlari, giris, ¢ikis ve boru dis ylizeyinde sirasiyla giris hizi ve sicakligi, basing ¢ikis ve sabit isi
akisidir. Geometri boyunca akis ve isi transferinin ¢éziimlemesi, zamandan badimsiz olarak kutlenin
(sureklilik denklemi), momentumun ve enerjinin korunumu kanunlarindan elde edilen kismi turevli
denklemlerin CFD paket programi (ANSYS 15.0) ile ¢6zimlenmesi esasina dayanir ve su sekilde
yazilabilir [46,47].
Sureklilik denklemi

V.(pyV,)=0 (15)
Momentum denklemi

V'(panme) = _VP + V(Mnfvvm) (16)

Enerji denklemi
V(P CoVin T) = V(K VT) a7)

Bu calismada tek fazli yaklasim uygulanmistir. Tek fazli yaklasimda 100 nm boyutundan daha kiiguk
pargaciklar kullaniimaktadir.

Calisma su kabuller altinda yapilmistir
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Borunun girisinde butin fiziksel ézellikler (hiz, sicaklik ve nanopargacik konsantrasyonu) sabit ve
Uniformdur. Kullanilan akigkan sikistirilamazdir. Boru duvarinda kaymama kosulu gecerlidir. Boru
boyunca sabit ve Gniform bir is1 akisi vardir. Boru ¢ikisinda énemli fiziksel 6zelliklerin (hiz, sicaklik ve
konsantrasyon) eksenel degisimleri sifira esittir.

RN RIR IR NIRRT RTY

Giris —> I D= 20 mm

—
Cikis

L=1830 mm

b0 L 30 108 (prrry
—= —
T R

b

Sekil 9. a) Sayisal alanin sekilsel gdsterimi
(test bolimu) b) mesh yapisi

Sekil 10, 20 mm i¢c capa sahip boruda (1811.873 W/m? saf su, % 0.01 ve % 0.02
konsantrasyonlarindaki GO nanoakigkani i¢in boru duvar yizey sicakliginin deneysel ve sayisal
karsilastirmasini gdstermektedir. Sekilden de goérilebilecegi gibi boruda nanoakiskan oldugu
durumdaki duvar yuzey sicakhgi, saf suyun oldugu duruma gére daha disuktir. Bunun nedeni, boru
duvarina ¢arpan nanoparc¢aciklarin isil enerjiyi 6nce kendi Uzerlerine almasi ve daha sonra hem kendi
aralarinda hem de taban akiskani molekllleriyle c¢arpisarak akigkana olan isi transferini
artirmalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, deneysel ve sayisal sonu¢ arasinda % 2 ile % 5 arasinda
bir fark bulundugu saptanmistir.

39

38

G
b Gl T
KTaS iﬁ%—uﬁ_k::::::::: g,
6L : TTTTEEEE
-
E
L) ¥
2ol
33F ®  Saf su-Deneysel
—&— Saf su-Fluent
32k v % 0.01 GO-Deneysel
—¥— % 0.01 GO-Fluent
Mk & % 0.02 GO-Deneysel

—— % 0.02 GO-Fluent

30
0.8 0.9 1.0 1.1 12 13 14 15 16
Debi (ldak.)

Sekil 10. Deneysel ve sayisal olarak boru yiizeyi boyunca
sicakliklarin degisiminin karsilastiriimasi
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5. Sonuglar ve Degerlendirme

Bu calismada, grafen oksit (GO)-su nanoakiskaninin tasinim isi transferi tGniform duvar isi akil
dairesel bir bakir boru boyunca laminer akis i¢in deneysel olarak incelenmistir. Calismada ayrica
sayisal olarak da inceleme yapilmis olup hesaplama sonuglari konsantrasyonun ¢ok disuk olmasi
nedeniyle tek fazli akiskan kabull yapilarak Navier-Stokes ve enerji denkleminin sonlu hacim yéntemi
olan ANSYS Fluent-15.0 programi kullanilarak ¢oézllmesiyle ¢ boyutlu zamandan bagimsiz olarak
elde edilmistir. Sayisal ¢galismada elde edilen boru ylzey sicaklik degerleri nanoakigkan igin deneysel
sonuglarla karsilastirildiginda ortalama % 2 hata ile birbiriyle uyumlu oldugu goérilmustir. Grafen oksit-
su nanoakiskani taban akigskaniyla karsilastirildiginda belirgin bir sekilde daha yuksek 1sil iletkenlik ve
Is1 tasinim katsayisi degerlerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Nanoakiskanin isil iletkenligindeki
en yuksek artig, hacimce % 0.02’ lik GO konsantrasyonunda % 9.85’ dir. IsI taginim katsayisi (h) igin
en yiksek artis degerine ise hacimce % 0.02 GO konsantrasyonu, 1.5 l/dak. debi (Re=2023) ve
2536.62 W/m? (350 W)’ lik is1 akisinda ulasilmaktadir. Bu debi ve isi akisi degerinde taban akiskanina
gore 1s1 tasinim katsayisinda % 13.9’ luk artis elde edilmektedir. Dider taraftan, Nusselt sayisi
nanopargaciklarin eklenmesiyle genellikle artma egilimindedir. Fakat 1811.873 W/m?K 1si akisinda
0.9 I/dak. ve 1.2 l/dak.’ hk debilerde her iki nanoakiskan konsantrasyonunda da (% 0.01 ve % 0.02) isi
tasinim katsayisindaki artigin isil iletkenlik artisindan daha az olmasi nedeniyle taban akiskanina goére
Nusselt sayisi artisi elde edilemezken, % 0.02’ lik GO igin 2536.62 W/m? 1si akisinda 1.2 l/dak ve
Ozellikle 1.5 l/dak.’ ik debide Nusselt sayisinda daha belirgin artis degerleri elde edilmektedir. Ayni
zamanda, % 0.02’ lik GO konsantrasyonunda Nu ve h degerleri daha fazla artarken, taban akigkanina
gore artis orani bakimindan % 0.01’ lik konsantrasyondaki degerler % 0.02’ lik konsantrasyona gore
daha fazla olmaktadir. Bu nedenle, nanoakigkanin verimli bir sekilde kullanilabilmesi icin en uygun
konsantrasyon oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, calismada kullanilan % 0.02° lik GO
konsantrasyonundan daha ylksek konsantrasyonlarda nanoakigkanin kullanilmasi durumunda isi
tasinim katsayisi ve Nusselt sayisindaki artis orani miktarinin daha da azalacagi dustnulmektedir.

YUk kaybi (basing diististi) ve surtinme faktort degisimi incelendiginde, en yiiksek artiglar % 0.02 GO
konsantrasyonu ve 1.5 l/dak. debide elde edilmekte olup bu degerler sirasiyla % 8.37 ve % 7.95’ dir.
Fakat, nanoakiskanin verimliligi acgisindan baktigimizda elde edilen isil iletkenlik artisi etkisi,
viskozitenin artigi etkisinin Ustesinden gelmekte ve bdylece nanoakiskan kullanimini destekleyici etki
sergilemektedir.

Calismadan elde edilen sonuglara goére kullanilan 20 mm i¢ ¢aph bakir boruda grafen oksit-su
nanoakigkaninin 1.2 l/dak. (Re=1626) ve 1.5 l/dak. (Re=2023)" lk debilerde 6zellikle % 0.02 GO
konsantrasyonu ve 2536.62 W/m? 1s1 akisinda 1si transferini artirici potansiyeli ile ilgili sanayi
dallarinda kullanimi i¢in geleneksel ¢alisma akiskanlarina bir alternatif olacagi sdylenebilir.

Gelecek calismalarda, nanoakiskanda yiiksek konsantrasyonlarda grafen oksit nanopargaciklarinin
kullanimi igin arastirmalar yapilabilir. Bu konuyla ilgili olarak, nanoakiskanin yalnizca arastirma alani
olarak kalmayip, Isi1 transferi akiskani olarak da uygulamada (elektronik sodutma sistemleri, 1si
degistirici akigkanlari, gines kollektorleri ve nikleer reaktorler vb.) kullaniminin yayginlagsmasi igin
oncelikle uzun sdreli kararliliginin artirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle de nanopargaciklarin sentezi
ve nanoakiskanin hazirlanmasi agamasinda kullanilan kimyasal maddelerin kararliligi artirirken
termofiziksel 6zelliklerine zarar vermemesine dikkat edilmelidir.
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Semboller

Alan (m?)

Ozgiil i1s1 (J/kg K)

Borunun ¢api (m)

Sirtinme faktori

Ist tasinim katsayisi (W/m?K)
Akim (Amper)

Borunun gevre uzunlugu (m)
Prandtl sayisi (ucy/K)

oo >

UU— S-S ™

Py
D

Reynolds sayisi (4 m /TTDy)
Ist (W)

Isil iletkenlik [W/mK]

Boru uzunlugu (m)
Kitlesel debi (kg/s)
Nusselt sayisi (hD/k)

Isi akisi (W/mz)

Sicaklik (°C)

Voltaj (Volt)

Hiz (m/s)

Borunun girisinden olan noktasal uzaklik (m)
Basing farki (Pa)

Konsantrasyon (%)

Viskozite (kg/mzs)

EOI_Z_,O

c

= DX c <4 Z
G_U o

Alt Simgeler

bf Taban akiskani
c Kesit

i Giris

ic ic cap

o] Cikis

oc Dis cap

m Ortalama

nf Nanoakiskan

p Pargacik
s Boru ylzeyi
TESEKKUR

Bu calisma Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (CUBAP) birimi tarafindan M-505
proje numarasi ile desteklenmistir.

Ayrica, nanoparcacik sentezi ve nanoakiskanin hazirlanmasi asamasinda destegini esirgemeyen
Cumbhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezinin arastirma ekibindeki lisansustu
egitimlerini géren degderli calisma arkadagslarimiza katkilarindan dolayi tesekkir ederiz.
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