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Abstract

Original scientific paper
The use of nanofluids in heat exchangers is known as a method that increases the amount of heat transfer and the thermal efficiency of the
heat exchangers. In this study, the effect of using TiO2/water (Titanium dioxide-base fluid) nanofluid on the thermal performance in a
counter current parallel flow plate heat exchanger was investigated. Three different fluids were used as hot fluids in the experiment, and
these are water, TiO2/water nanofluids with 0.25% and 0.5% volumetric mixing ratios. In order to understand the effect of nanofluid on
thermal performance, first water, which is the base fluid, was used in the experiments, and then nanofluids were used. Four different values
were selected, with a flow rate of 4.5,6,7 It/min of water used as cold fluid. For each flow rate, separate experiments were carried out at
constant temperature values where the hot fluid inlet temperature was 40°C, 45°C, 50°C, 55°C and 60°C and heat transfer, effectiveness
and improvement rates were examined. According to the data obtained from the experiment, it has been determined that the use of
TiO2/water nanofluid instead of water as the hot fluid in the plate heat exchanger improves the thermal efficiency. The greatest increase in
heat transfer was achieved in the experiment using TiOz/water nanofluid, where the cold fluid flow rate was 7 It/min, the hot fluid inlet
temperature was 60°C and the volumetric mixing ratio was 0.5%. This value is calculated as 14508 W. According to the results obtained,
the highest improvement rate was obtained as 14.3% in the study where TiOz/water nanofluid with a volumetric mixing ratio of 0.5% was
used as the test fluid and the cold fluid flow rate was 4 It/min. In addition, as the flow rate increased, the heat transfer amount increased
and the improvement rate decreased.
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PLAKALI IS| DEGISTIRICILERINDE TiO2/SU NANOAKISKAN KULLANIMININ ISIL
PERFORMANSA ETKISi

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Esanjorlerde nanoakiskanlarin kullanilmasi, 1s1 transfer miktarini ve esanjorlerin termal verimliligini artiran bir ydntem olarak
bilinmektedir. Bu calismada zit yonlii paralel akisli plakali 1s1 degistiricisinde TiO2/su (Titanyum dioksit-baz akiskan) nanoakiskani
kullanilmasinin 1s1l performansa etkisi arastirilmistir. Deneyde sicak akiskan olarak ii¢ farkli akigkan kullanilmis olup bunlar su, %0,25 ve
%0,5 hacimsel karisim oranina sahip TiO2/su nanoakiskanlaridir. Nanoakiskanin 1s1l performansa etkisini anlayabilmek i¢in deneylerde
once baz akiskan olan su kullanilmig ve sonrada nanoakigkanlar kullanilmistir. Soguk akigkan olarak kullanilan suyun debisi 4,5,6,7 1t/dk
olacak sekilde dort farkli deger secilmistir. Her debi degeri igin sicak akiskan girig sicakligimin 40°C, 45°C, 50°C, 55°C ve 60°C oldugu
sabit sicaklik degerlerinde ayr1 ayr1 deneyler yapilmis ve 1s1 transferi, etkenlik ve iyilestirme oranlari incelenmistir. Deneyden elde edilen
verilere gore plakali 1s1 degistiricisinde sicak akigkan olarak su yerine TiO2/su nanoakigskani kullanilmasinin 1s1l verimi iyilestirdigi tespit
edilmistir. Is1 transferinde gergeklesen en biiyiik artis soguk akigkan debisinin 7 It/dk, sicak akiskan giris sicakhiginin 60°C ve hacimsel
karigim oranimnin %0,5 oldugu TiO2/su nanoakiskaninin kullanildigi deneyde ulasilmustir. Bu deger 14508 W olarak hesaplanmustir. Elde
edilen sonuglara gore en yiiksek iyilestirme orani, hacimsel karigim oran1 %0,5 olan TiOz/su nanoakiskaninin deney akigkani olarak
kullanildig1 ve soguk akigkan debisinin 4 It/dk oldugu ¢alismada %14,3 olarak elde edilmistir. Ayrica debi arttik¢a 1s1 transfer miktari
artmis ve iyilestirme orani azalmustir.
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1 Girig

Giintimiizde teknolojinin gelismesi ile malzeme
bilimi biiyiik yol kat etmis ve nano biiytikliikte partikiiller
iiretilebilir hale gelmistir. Nanometre biiyiikliigiindeki
pargactk 0-100 mikron araliginda bulunan madde
parcacigidir [1]. Bu biiyiikliikler ¢esitli elektron
mikroskoplart ile goriilebilmektedir. Nanopartikiillerin 1s1
iletim katsayisinin yiiksek olmasi dikkat g¢ekmis ve
geleneksel akiskana katilarak nanoakiskanlarin ortaya
¢ikmasi saglanmustir. Yapilan ¢alismalarin gogunda temel
akiskan olarak c¢ogunlukla su kullanilmaktadir. Ancak
bazi caligmalarda etilen, glikol ve mineral yag
kullanmilmaktadir [2]. Pargacik olarak ise metal ve metal
oksitler kullanilmaktadir. Milimetre 6lgiisiinde veya daha
biiyilk metal pargaciklarinin sivi igerisine siispansiyonu
uzun siiredir bilinmekte ve uygulanmaktadir. Ancak bu
uygulamalarda ¢okelme, basing diisiisii, yiiksek giiriiltii ve
titresim kargilagilan 6nemli sorunlardir. Ancak 1s1 transfer
hizindaki artis bu olumsuzluklarin g6z ardi edilmesine
neden olmustur [3]. Geleneksel akigkanlara gére mikro
boyutta kat1 parcaciklar ihtiva eden nanoakiskanlarin 1s1
transfer hiz1 daha yiiksektir. Akigkan igine siispanse edilen
pargacik akigkanin yiizey alanini ve 1sil kapasitesini
arttirmaktadir [4]. Nanopartikiiller akiskanlarin efektif 1s1l
kapasitesinin artmasini  saglamaktadirlar. Partikiiller
arasinda gerceklesen etkilesim ve ¢arpisma akigkanin 1s1
transfer yiizeyinin biiylimesine sebep olmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte nano boyutta parcacik
dretimi artmig olup bilim insanlar1 daha iyi 1s1 iletimi
saglamak i¢in nanoakiskanlar iizerinde ¢alismaya devam
etmektedirler. Tastan [5] yaptigi ¢alismada farkh
nanopartikiil sekline sahip olan Al;O3 GO, Fe304
nanopartikiillerini ve baz akiskan olan su ile olusturdugu
nanoakiskanlart dairesel kesitli bir boruda akis ve 1s1
transferi  acisindan  sayisal olarak  incelemistir.
Gergeklestirdigi analiz sonuglarina gore
nanoakiskanlarda, nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
orant ve Reynold degerinin artmasiyla dogru orantilt
olarak 1s1 tasinim katsayis1 “h”, Nusselt sayis1 “Nu” ve
basing diisiimii “AP” degerleri artmustir. Kili¢ ve Efeoglu
[6] yaptiklar1 ¢aligmada nanoakigkanlarin ¢arpan akigkan
jet teknigi ile olusturdugu etkinin, yiiksek 1s1 akili
hareketli bakir bir plakadan olan 1s1 transferine etkisini
sayisal olarak incelemislerdir. Literatiirdeki ¢aligmalari
dogrulamak i¢in oOncelikli olarak hareketsiz plakalarda
analizler gerceklestirmislerdir. Ikinci asamada ise hem
hareketli hem de hareketsiz bir plakada Al.Os-H,0
nanoakiskani kullanarak farkli parcacik ¢aplarinda, farkli
plaka hizlarinda, 1s1 transfer analizi yapmuslardir. En iyi
1s1  transfer performansini  Cu-H>O nanoakiskanin
sagladigi belirlenmistir. Karabulut ve ark. [7] grafen oksit-
su nanoakiskani kullanarak {iniform duvar 1s1 akil1 dairesel
bir bakir boruda laminer akis sartlarinda deneysel ve
sayisal olarak c¢aligma yapmislardir.  Arastirma
sonuglarina gore GO nanoakigkaninin 1s1 transferi
uygulamalarinda, geleneksel ¢aligma akigkanlarina iyi bir
alternatif olarak kullanilabilecegini degerlendirmiglerdir.

Fard ve ark. [8] ¢aligmalarinda plakali ve es merkezli
borulu 1s1 degistiricilerinde, su-su ve nanoakiskan-su
akigkanlar1 kullanarak deneyler yapmuslardir. Sicak
akiskan olarak ZnO-su nanoakigkani kullanmiglardir.
Sicak ve soguk akiskanlarin kiitle akis oranlarindaki

artigla birlikte 1s1 transfer orani ve 1s1 transfer katsayilari
artmustir. Deneysel sonuglar, her iki 1s1 degistiricideki
nanoakiskanin 1s1 transfer oranmin ve 1st transfer
katsayisinin baz sivininkinden daha yiiksek oldugunu ve
plakali 1s1 degistiricideki 1s1 degisiminin verimliliginin es
merkezli borulu 1s1 degistiriciden daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Kwon ve ark. [9] plakali 1s1 degistiricide,
ZnO ve Al;,03 nanoakigkani ile deneyler yapmuslardir. Isil
performans ve basing diisiis miktarini incelemislerdir.
Toplam 1s1  transfer  katsayisi, hacimce %6
konsantrasyonlu Al,O3; nanoakiskani kullaniminda %30'a
kadar yiikselmistir. Zamzamian ve ark. [10] aliimina-
etilen glikol ve bakir oksit-etilen glikol nanoakiskanlarini
cesitli konsantrasyonlarda hazirlamislar ve
nanoakiskanlarin 1s1l 6zelliklerini tespit etmek igin
tiirblilansh akista, ¢ift borulu ve plakali 1s1 degistiricide
deneyler yapmuslardir. Calismanin teorik ve deneysel
sonuglarina gére nanoparcaciklarin akiskana ait zorlanmis
konvektif 1s1 transfer katsayisi biiyiik miktarda artmistir.
Varyenli ve ark. [11] olusturduklar1 deney setinde saf su—
MgO kullanmislardir. Zit yonlii, paralel akish 1s1
degistiricide saf su ve magnezyum oksitin 1sil
performansmi incelemislerdir. 3 It/dk debide yaptiklari
deneylerde ortalama etkenlik, magnezyum  oksit
kullaniminda saf suya gére %13 artmustir. 7 1t/dk debide
yapilan deneylerde ortalama etkenlik saf suya oranla %7
fazla oldugu tespit edilmistir. Ak¢ay ve ark. [12] kademeli
boru demeti iizerinde laminer akig sartlarinda
nanoakigkanin 1s1l performansina etkisini nimerik olarak
incelemiglerdir.  Nanoakigkan  olarak  AlxOs-safsu
kullanilmis olup 1s1 transfer performansi, yiiksek genlik ve
diistik frekans degerlerinde artma gostermistir. Huang ve
ark. [13] plakali 1s1 esanjoriinde aliimina nanopartikiiller
ve c¢ok duvarli karbon nanotlipler igeren hibrit
nanoakiskan karigimini kullanmiglardir. Akis hizinin ayni
oldugu  degerlerde  hibrit  nanoakigkanin  1sil
performansinin - Al,O3-Su nanoakigkan ve suyun 1sil
performansindan daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Kahveci ve Koca [3] ¢alismalarinda plakali 1s1
degistiricilerinde, su-su ve grafit-su nanoakigkani
kullanarak deneyler yapmis, nanoakiskanin 1s1 transferine,
etkenlik ve iyilestirme oranina etkisini incelemislerdir. Ist
degistiricisinde nanoakigkan kullaniminin 1s1l verimlilikte
onemli iyilestirmeler sagladigini tespit etmislerdir.
Yapilan bu ¢aligmada deney akigkani olarak TiO,—su
(Titanyum  dioksit-su) nanoakigkani se¢ilmis olup
nanoakigkanin hacimsel konsantrasyonu %0,25 ve %0,5
olarak almmustir. Segilen konsantrasyonlarda, farkli
soguk akiskan debilerinde ve farkli sicak akigkan girig
sicakligi degerlerinde deneyler yapilmig ve 1s1 transferi,
etkenlik ve iyilestirme orani incelenmistir. Mevcut
literatiirdeki caligmalara ek olarak; farkli
konsantrasyonlardaki nanoakiskanin, zit yonlii paralel
akisli plakali 1s1 degistiricisinde kullanilmas: ile 1s1
transferine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
sistemde nanoakiskan kullanimi degerlendirilmis ve en
uygun nanoakiskan miktar1 belirlenmeye ¢aligilmustir.
Ayrica nanoakigkanlarin sahip olduklar1 yiiksek 1s1l
iletkenlik 6zelliginden yararlanarak plakali 1s1 degistiricisi
performansinin iyilestirilmesi amaglanmigtir.
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2 Materyal ve Method
2.1 Deneysel Sistem

Deney setinin sematik gdsterimi  Sekil 1’de
verilmistir. Deney seti; 12 plakaya sahip levhali tip 1s1
degistirici, 1sitic1 sistem, debi oOlger, sicaklik dlger, veri
kayit sistemi ve sirkiilasyon pompasindan olusmaktadir.
Isitma sistemi LPG’li tip olup farkli 1s1 yiiklerine
ayarlanabilecek sekilde dizayn edilmistir. Akiskan
sirkiilasyonunu saglamak ve akigkani basingli sekilde
sisteme basmak i¢in 3 kademeli pompa kullanilmistir.
Deney setine giren akigkanin debisini ayarlayabilmek igin
giren soguk akiskanin girisine 1 adet ayarli tip vana
yerlestirilmistir. Vananin hemen c¢ikiginda, suyun
hacimsel  debisini  Olgebilmek  i¢in  debimetre
kullanilmistir. Sisteme giren soguk akiskanin, sistemden
cikan sicak akiskanin, plakali degistiriciye giren soguk ve
sicak akigkanin sicakligimi 6lgmek icin 4 adet Tekon
marka K tipi 1s1l ¢ift (termokupl) kullanilmistir. Plakali 1s1
degistirici i¢indeki akigkani tahliye etmek ve sisteme 1,5
bar olacak sekilde nanoakigkan doldurabilmek i¢in U by-
pass hattinin her iki tarafina da vanali tip giris ¢ikis hatti
koyulmustur. Sisteme, hazirlanmig olan akigkani
doldurulabilmek i¢in basinci elle arttirilabilen, kapasitesi
4 bar ve sivi akiskan koyulabilecek hazneye sahip el
pompasi eklenmistir. Nanoakigskan deney setine bu pompa
vasitastyla doldurulmugtur. 4 adet Tekon marka
termokupldan okunan bilgiler Picolog marka TC-08
modelindeki veri kayit cihazi yardimiyla bilgisayara
aktarilmigtir. Tablo 1’de deney setinde kullanilan
cihazlarla ilgili bilgiler verilmistir.

Tablo 1. Deney setinde kullanilan cihazlar.

Kullamlan Cihaz Maksimum Cahsma | Olgii
Cihazlar Modeli | Calisma Basinci Arah@
Sicakhig ve (Bar) (It/dk)
Hassasiyeti(°C)
Debimetre Lzs-15 70-(0,1°C) 0-10 2-18
Sirkiilasyon Wilo 95 0-0,3 0-18
Pompast Nfls/5
Veri Picolog -270-1820
Aktarim Tc-08 (0,01 °C)
Cihazi
Hermetik Eca 90 0-0,3 3866
Kombi 0,1°C)
Termokupl Tekon -200-1200
K Tipi (0,1 °C)

/=)
| .
X/

Manometre

Debimetre J
Veri Kayit

Cihazi

Bilgasayar

Vana Pompa

Soguk Akiskan
Deposu

Sekil 1. Deney setinin sematik gosterimi.

Sekil 2. Deney setine ait fotograflar.
2.2 Nanoakigkan Ozellikleri

Miihendislik ~ uygulamalarinda 151 transferi
calismalarinda genellikle kullanilan su, etilen, glikol ve
motor yagi gibi 1sil iletkenligi diisiik akiskanlarin, 1sil
iletkenliginin  arttirilmasit  i¢in  birgok  caligma
yiriitilmektedir [14]. Is1 iletim katsayisi ¢ok biiyiik olan
nano parcaciklarin su veya benzer akigskanlara katilarak
nanoakiskanlarin olusturulmasi ve olusturulan akiskanin
1s1 iletkenligi yiliksek olmasi oldukca dikkat cekmektedir.
Bu anlamda nanoakigkanlar, 1s1 transferi uygulamalari
acisindan 6nem kazanmaktadir. Deney setinde kullanilan
nano akigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan TiO2 nano
partikiilleri Nanografi firmasindan temin edilmistir.
Nanoakiskan hazirlama islemi Indnii  Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Titanyum dioksit
nano partikiilleri, istenilen hacimsel konsantrasyonda
karigim yapabilmek i¢in 0,1 mg hassasiyete sahip hassas
terazide tartilmigtir. Nano pargactk tartim islemi
tamamlandiktan sonra kiitlesel oranlar hacimsel orana
¢evrilmistir. Calismalarda hacimsel oran kullanilmistir.
Yapilan deneylerde kullanilmak tizere hacimce %0,25 ve
%0,5 oranda nanoakigkan hazirlanmistir. Titanyum
dioksit-su nanoakigkani iki agamali yontem kullanilarak
hazirlanmistir. Bu yontemde temel akigkan ile nano
parcaciklarin  bir araya getirilmesi saglanmis ve
nanopargacik kiimelesmesini Onlemek igin
ultrasonifikatér cihazi kullanilmistir.  Ultrasonikator
cihazimin  amact  ultrasonik titresimler —meydana
getirmektir. Tartim islemi yapilan titanyum dioksit nano
pargacigl baz akigkan olan su ile karigtirilarak elde edilen
nanoakiskanin  kararliliginin ~ saglanabilmesi  igin
nanoakiskan 5 saat boyunca 63 Hz’lik frekansa ve 400
W’lik maksimum giice sahip Hiel Sher Up 400 ST
ultrasonifikatér cihazinda bekletilmis ve karisimdaki
titanyumdioksit  nano  pargaciklarinin  birbirine
yaklagmasint ve ¢okelmeyi engellemek icin ise benzen
stlfonat eklenerek Ika T25 digital homojenizator
cihazinda mekanik olarak 3 saat boyunca 3000 dev/dak ile
karigtirtlmistir. Nanoakigkanin hazirlanmasinda yapilan
islemlere ait resimler gosterilmektedir. Deney setinde
kullanilan nanoakigkanin hazirlanmasinda kullanilan nano
partikiillerin ve suyun termofiziksel O6zellikleri Tablo
2’de, nanoakigkan hazirlama islemine ait fotograflar Sekil
3’de verilmistir.
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Tablo 2. TiO, nanopartikiil ve suyun termofiziksel 6zellikleri. (23°C).

Ozellikler TiO> Su
p (kg/m®) 4157 996
Cp (J/kgK) 710 4182
K (W/mK) 6,5 0,618
p (mPa.s) - 0,62

Sekil 3. Nanoakiskan hazirlama islemine ait fotograflar.

Hazirlanan nanoakiskanlarin termal 6zellikleri, yigin
sicakliginda baz sivi ve nanopartikiil &zelliklerinden
hesaplanabilmektedir. Nanoakigkan yogunlugu Pak ve
Choi modeli ile tahmin edilebilmektedir [15].

Pnt = D.pn + (1 — ). p¢ 1)

C _ g-(!Jn-Cp,n)"'(1—(3)-(Pfcp,f)
pnf —

O]

Pnf

Hazirlanan nanoakiskanin 1sil iletkenligi Maxwell-
Garnet modeli kullanilarak belirlenebilmektedir [16].

kp+2ke—20@(ke—kp)

Knf = k¢ Kkn +2ke+@(ke—kp) ®)

Burada p, Cp ve k sirasiyla yogunluk, 6zgiil 1s1 ve
termal iletkenliktir. n, f ve nf alt simgeleri sirasiyla
nanopartikiilleri, temel siviy1 ve nano siviy1 temsil eder.
0, asagidaki denklem ile hesaplanabilen baz sivinin
siispansiyon ¢o6zeltisindeki nanopartikiillerin hacimsel
oranidir[6].

m
n/Pn
m m
ot Vog

g = (4)

Burada m, ve ms sirasiyla nanopartikiillerin ve baz sivinin
kditlesidir.

Ist transferi incelemesinde konvektif 1s1 transfer
katsayist deneysel veriler kullanilarak hesaplanmistir.
Plakal1 1s1 esanjoriiniin toplam 1s1 transfer katsayisi, sicak
ve soguk akis i¢in plakali 1s1 esanjorii etrafindaki ortama
1s1 kayiplart ihmal edilerek asagida yazildigr gibi
belirlenmektedir.

Qc = pCVCCP,C(TC,O = Te) 5)

Qn = PuVeCpn(Tho — Thi) (6)
Qu+Q

Quy = 5 )

2

Burada Qn sicak akigkandan verilen 1s1 Q¢ ise soguk
akigkan tarafindan emilen 1sidir. Qav, plakali 1s1
degistiricide olusan 1s1 aligverisinin ortalama degeridir.

Plakali 1s1 degistirici geometrisi, akiskanlarin giris ve
cikiglarindaki sicaklik degerleri ve Qay, kullanilarak, 1s1
iletim katsayis1 agagidaki gibi hesaplanir [17].

— Qav
- AFATLMTD (8)
A = NpHW €)

H ve W plakalarin sirastyla yiiksekligi ve genisligidir. A
1s1 esanjoriiniin toplam yiizey alam ve Nt toplam plaka
sayisidir. F, karst akim akist durumunda 1'e esit olan
sicaklik diizeltme faktoridir [18]. ATimmp, asagidaki
denklem ile hesaplanir [19].

(Tho-Tei)~(Thi~Teo)
e (10)

no_no-G17
(Th,0—Tc,0)

ATimrp =
Soguk akiskanin Nu sayisi, farkli Reynolds ve Prandtl
sayilart i¢in Kumar denklemi ile hesaplanir [20-21].

Nu = 0,306Re%°29Pr%33  20<Re<400 igin (11)
Nu = 0,562Re%326Pr033  Re<20 igin (12)

Uygun termo-fiziksel 6zellikler kullanilarak Prandtl sayist
asagidaki gibi hesaplanir:

— ke
Pr = . (13)

Sicak (su veya nanoakiskan) ve soguk akiglar igin
Reynold sayilari asagidaki sekilde hesaplanir:

Reh = M (14)
Hh

Re, = PchGeDe (15)
He

Pe=RePr (16)

Pe, Peclet sayist ve Dh ise agsagidaki denklemle belirlenen
hidrolik captir.

2Wb

Dy = (W+b) )

Yukarida kullanilan G¢ ve G kanallarin i¢indeki soguk ve
sicak akislarin ylizeysel hizi olup asagidaki denklemler ile
hesaplanir.

_ v

Gy, = NoWE (18)
v

Ge = NcWb (19)

Soguk akiskanin 1s1 transfer katsayist (hc) asagidaki
denklemle elde edilir. kc soguk akigkanin 1sil
iletkenligidir.

_ Nuk¢
=5

h, (20)
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Ayrica, 1s1 degistiricinin genel 1s1 transfer katsayisi (sicak
ve soguk akislardaki konvektif 1s1 direnglerinin toplami ve
plakalarin iletim direnci), asagidaki esitlik ile hesaplanir.

1 1 Ax

R 21)

U genel 1s1 transfer katsayisi, k plakalarin 1s1l iletkenligi,
Ax plakanin kalinligi, he ve hy sirasiyla soguk ve sicak
(nanoakigkan)  akiglarin  konvektif 1s1  transfer
katsayilaridir. Hem laminer hem de tiirbiilansli bolgeler
icin plakali 181 degistirici icinde hesaplanan basing diistisii
asagidaki denklemle hesaplanir [22].

_ (2fLyNpG? NpG3
AP = (F0T5) + 14 (FET) 4 pg(Ly +Dy)  (22)

N, ve Ly, sirastyla plakanin kenarlarindaki gegis sayist ve

portlar arasindaki dikey uzakliktir. Gp, giris / ¢ikis
portlarindaki yiizeysel hizdir ve agagidaki gibi tanimlanir.

Dy, baglanti noktalarmnin c¢apidir. Fanning siirtiinme
faktorii (f) asagidaki esitlikle belirlenir [23].

.S
f=—5 (24)
3 Bulgular

Yapilan ¢alismada ii¢ farkli akigkan kullanilmis olup,
bu akigkanlar su, su igerisine hacimce %0,25 ve %0,5
hacimsel oranlarda TiO, eklenerek olusturulan
nanoakigkanlardir. Tablo 3’te deneyde farkli hacimsel
oranlarda kullanmilan TiOz/su nanoakiskanin ozellikleri
verilmistir.

Tablo 3. TiO,/su nanoakiskan ozellikleri (23°C).

Isil Kinematik | Yogunluk Is1
(] iletkenlik | viskozite (kg/m?3) kapasitesi
(W/mK) (mPa.s) (J/kgK)
0,25 0,620 0,64 1001 4095
0,5 0,627 0,66 1004 4105

Deneyde soguk akigkan debisi 4, 5, 6, 7 It/dk olarak
secilmigtir. Her debi degeri igin sicak akiskan giris
sicakliginin 40°C, 45°C, 50°C, 55°C ve 60°C oldugu sabit
sicaklik degerlerinde ayr1 ayri deneyler yapilmis ve 1s1
transferi, etkenlik ve iyilestirme oranlar1 incelenmistir.
Toplam 1s1 transferinin hacimsel nanoakiskan oranina
gore degisimi, farkli akigskan debileri igin Sekil 4, Sekil 5
ve 6° da goriilmektedir. Akigkan debisi 4, 5, 6 ve 7 1t/dk
degerlerine ayarlanarak yapilan deneysel calismalarda
hacimsel oranin artmasina bagli olarak 1s1 transferi
artmustir. Ayrica debinin artmasiyla da 1s1 transfer miktari
artmaktadir.

Suyla yapilan deneylerde en diisiik 1s1 transferi
miktari, soguk akigkanin debisinin 4 It/dk oldugu, sicak
akigkan girig sicakliginin 40°C oldugu deneyde 4156 W
olarak hesaplanmis olup, en yiiksek 1s1 transferi miktar1 ise
soguk akiskan debisinin 7 It/dk oldugu ve sicak akigkan
giris  sicakliginin  60°C deneyde 13855 W olarak
hesaplanmistir. Hacimsel karigim oran1i %0,25 olan

nanoakiskan ile yapilan deneylerde en diisiik 1s1 transferi
miktar1, soguk akigskan debisinin 4 It/dk oldugu ve sicak
akigkan girig sicakliginin 40°C oldugu deneyde 4201W
olarak hesaplanmis olup, en yliksek 1s1 transferi miktari ise
soguk akiskan debisinin 7 It/dk oldugu ve sicak akigskan
giris sicakliginin - 60°C  deneyde 14152W  olarak
hesaplanmigtir. Hacimsel karisgim orani %0,5 olan
nanoakiskan ile yapilan deneylerde en yiiksek 1s1 transferi
miktar1 soguk akigkan debisinin 7 It/dk oldugu ve sicak
akigkan giris sicakliginin 60°C deneyde 14508W olarak
hesaplanmistir. Literatiir caligmalarindan elde edilen
bilgilerle uyumlu olarak, nanoakigkanlarin 1sil iletkenligin
daha yiiksek olmasi 1s1 transferi miktarinin artmasina
neden olmustur [6].

Saf su
16000

14000 =#=4 I/dk -@~5 l/dk

12000 =&=6 l/dk 7 Vdk
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40 45 50 55 60
Sicak akigkan girig sicakligt (°C)
Sekil 4. Farkli debi ve farkli giris sicakliklarinda toplam 1s1 transferi
miktar1 degisimi (Su).
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Sekil 5. Farkh debi ve farkl giris sicakliklarinda toplam 1s1 transferi
miktar1 degisimi (%0,25 su bazlt TiO,).

%0,5 Su bazlh Ti0,
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Sekil 6. Farkli debi ve farkh giris sicakliklarinda toplam 1s1 transferi
miktari degisimi (%0,5 su bazli TiO,).

Sekil 7’de sicak akigskan giris sicakliginin 60°C,
soguk akigkan hacimsel debilerinin 4, 5, 6, 7 It/ dk oldugu
durumda baz akiskan, %0,25 ve %0,5 su bazli TiO; i¢in
1s1 transferi miktarlar1 verilmigtir. Sekilde de goriildugii
gibi en yiiksek 1s1 transferi miktarlar1 biitiin debi
degerlerinde %0,5 su bazli TiO’de elde edilmistir.
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60°C Sicak akigkan giris sicakliginda hacimsel debi-1s1 transferi miktar
16000

14000 mSaf' su ]
=0,25% Su bazh Ti02 ]
12000 0,5% Su bazh TiO2
10000
8000
6000

4000

2000

Toplam 1s1 transferi miktar: (W)

0

4 lirdic 5k 6 vdk 7 ltidk
Soguk akigkan hacimsel debisi (1v/dk)

Sekil 7. 60°C Sicak akiskan giris sicaklig1 ve farkl soguk akiskan
debilerinde toplam 1s1 transferi miktar1 degigimi.

Etkenlik degisimi, farkli akigkan debileri ve farkli
hacimsel oranlar i¢in Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da
verilmistir. Sekil 8’de suyun etkenligi incelendiginde en
yiiksek etkenlik 4 It/dk soguk akiskan hacimsel debisinde
ve sicak akigkanin giris sicakliginin en yiiksek oldugu
60°C degerinde ulagilmistir. En diigiik etkenlik ise soguk
akiskanin hacimsel debisinin 7 It/dk ve sicak akiskan giris
sicakliginin 40°C oldugu durumda ulasilmistir. En yiiksek
ve en diisiik degerler sirasiyla 0,660 ve 0,786 olarak
hesaplanmistir. Debi arttikca etkenlik azalmaktadir.

Saf'su

=%=4 [/dk -@-5Vdk

B
]
"]

=6 [/dk =7 ldk

=
~
3

=)
]
g

Etkenkik (€)

o
[
=)
L

=
=)
=

0,65

40 45 50 55 60
Sicak akiskan girig sicaklii ("C)

Sekil 8. Farkli debi ve farkli giris sicakliklarinda etkenlik degisimi
(Su).

Sekil 9°da goriildugii gibi %0,25 hacimsel oraninda
su bazli TiO; i¢in yapilan deneylerde en yiiksek etkenlik
soguk akigkanin hacimsel debisinin 4 It/dk ve sicak
akigkan giris sicakliginin 60°C oldugu degerde ulasilmis
olup bu deger 0,814 olarak bulunmustur. En diisiik deger
ise 7 It/dk soguk akigkan debisinde ve sicak akigskan
sicakhigimin 40°C oldugu durumda 0,697 olarak tespit
edilmistir.

% 0,25 Su bazli TiO,

0,84 =#=4 /dk -@-5 I/dk

=6 I/dk ~0-7 dk

40 45 50 55 60
Sicak akiskan giris sicakligi ("C)

Sekil 9. Farkli debi ve farkli giris sicakliklarinda etkenlik degisimi
(%0,25 su bazli TiO;).

%0,5 hacimsel oraninda su bazli TiO; ile yapilan
deneylerde Sekil 10 incelendiginde en yiiksek etkenlik
soguk akigkanin hacimsel debisinin 4 It/dk ve sicak
akigkan giris sicakliginin 60°C oldugu degerde ulasilmis
oldugu goriilmekte olup ve bu deger 0,826 olarak
hesaplanmigtir. En diigiik deger ise 7 It/dk soguk akigkan
debisinde ve sicak akigkan sicakligmin 40°C oldugu
durumda 0,704 olarak hesaplanmugtir.

% 0.5 Su bazli TiO,

0.84 =4 lidk -0-5 ldk

=6 Iidk -0-7 ldk

40 45 50 55 60
Sicak akiskan girig sicakligi (*C)

Sekil 10. Farkli debi ve farkh giris sicakliklarinda etkenlik degisimi
(%0,5 su bazli TiO,).

Sekil 11°de soguk akiskanin hacimsel debisinin farkl
degerleri i¢in %0,25 ve %0,5 hacimsel oranli su bazli TiO»
icin suya gore iyilestirme oram verilmistir. Hacimsel
konsantrasyonu %0,5 olan su bazli TiO2 nanoakiskan igin
soguk akiskan debisinin 4 It/dk oldugu durumda en
yiiksek iyilestirme orant %14,3’tiir. En diisiik iyilestirme
oram 7 It/dk hacimsel debi degerinde ve %5,72 olarak
hesaplanmistir. Hacimsel konsantrasyonu %0,25 olan su
bazli TiO; nanoakiskan verileri incelendiginde en yiiksek
degere soguk akiskan debisinin 4 It/dk oldugu durumda
ulasilmig olup bu deger %12,03tiir. En diisiik deger ise
soguk akigkan debisinin 7 It/dk oldugu durumda %4,34
olarak hesaplanmustir.

=B=%0,025 Su bazh TiO2
=0=%0,5 Su bazh TiO2

Iyilestirme orani (%)

a1/dk 5 1/dk 61/dk 7 1/dk
Soguk akiskan debisi (1/dk)

Sekil 11. Farkli nanoakiskanlarda debiye bagl iyilestirme orani
degisimi.

4 Sonug

Yapilan bu ¢alismada su i¢inde TiO, varliginin, 1s1
transferi, etkenlik ve iyilestirme orami lizerine etkileri
arastirilmistir. Bu amagla su igerisine hacimce %0,25 ve
%0,5 oranminda TiO, eklenmis ve toplam 1s1 transferi,
etkenlik ve iyilestirme oranlar1 incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore en yiiksek 1s1 transfer miktarina;
nanoakiskanin hacimsel oranin %0,5, soguk akigskanin
hacimsel debisinin 7 It/dk ve sicak akigskan girig
sicakliginin 60°C oldugu deneylerde ulasilmistir. Etkenlik
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ve iyilestirme oranlari incelendiginde ise 1s1 transferine
paralel olarak en yiiksek artiglar hacimsel karisim oram
%0,5 olan su bazli TiO, nanoakigkaninin kullanildig:
deneylerde goriilmektedir. Etkenlik i¢in en yiiksek deger
0,826 ve iyilestirme orani i¢in en yiiksek deger % 14,3 ’tiir.

Hacimsel karigim orani %0,25 olan su bazli TiO;
nanoakigkanin kullanildigi deneylerde ise 1s1 transferi,
etkenlik ve iyilestirme orani degerlerinde hacimsel
karigim orant %0,5 olan su bazli TiO2 nanoakiskanla
yapilan deneylere gore azalmalar, su ile yapilan deneylere
gore iyilestirmeler goriilmektedir.

Bu sonuglara gore plakali 1s1 degistiricilerinde
nanoakiskan kullaniminin 1s1l performans: iyilestirdigi
goriilmektedir. Nanopartikiillerin maliyetlerinin yiiksek
olmast ve nanoakigkanlarin hazirlik siirecinin hassas
olmasi nanoakiskanlarin esanjorlerde yaygin kullanilmasi
oniinde bir engeldir. Nanoakigkanlarin hazirlanmasi
stirecinde baz akigkana eklenen nanopartikiil miktarina
gore yeterli sitirfektan eklenmesi olduk¢a Onemlidir.
Ayrica nanoakiskanlar hazirlanmasi islemi ¢ok 6nemli
olup, karigirma  isleminin uygun yapilmamasi
nanopartikiillerin ¢dkelmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle kullanilacak nanoakigkanin 6zellikleri ¢ok iyi
arastirtimalidir. Ozellikle nanoakigkan iiretiminde dikkat
edilecek en 6nemli hususlardan biri hacimsel karigim
orani degerleridir. Bu degerlerin optimizasyonu i¢in hem
teorik olarak hem de deneysel ¢alismalar yapilmalidir.
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