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Nanoakiskanlarin Isil Sistemlerde Enerji Verimliligine Etkisi: Deneysel Verilerin Isil ve Hidrodinamik Performans Olgiitleri ile
Degerlendirilmesi

Murat UNVERDI®, Hasan KUCUK2, M. Senan YILMAZ?3

One Cikanlar: OZET:
* Nanoakigkanlarin 1s1 1 .. . . . . e e PTUTST
degistiricilerdeki Siirekli artan enerji maliyetleri nedeniyle, endiistriyel uygulamalarda, 1s1 degistiricilerin enerji verimliligi

- 6nem kazanmistir. Bu nedenle, giiniimiize kadar 1s1 gegisini iyilestirmek ve siireci hizlandirmak (siireyi
deneysel verileriyle e o . AR R
PDO ve VDO kisaltmak), 1s1 degistiricilerin boyutunu kiigiiltmek ve enerji (yakit) verimliligini artirmak amaciyla gesitli
yontemler denenmistir. Son yillarda, geleneksel araci sivilarin yerine, bu sivilara nanometre
biiyiikliigiindeki (en az bir boyutta 100 nm’den kiigiik) pargaciklarin eklenmesiyle elde edilen, nanoakiskan
siispansiyonlarinin, enerji verimliligini iyilestirmede kullanilmasi Onerilmektedir. Bu ¢aligmada
nanoakigkanlarin 1s1 degistiricilerde aktarilan 1s1l giice ve gerekli pompalama giiciine etkileri, kaynaklardaki

hesaplanmugtir.
*  Geleneksel araci
akigkanlarin ve

nanoakigkanlarin > e .. e
enerji verimliligi deneysel aragtirmalarin sonuclart kullanilarak incelenmigtir. Aktarilan 1s1l gii¢ ve pqmpalama giicii
kargilagtirilmigtir arasindaki iligki, iki farkli degerlendirme olgiitii (Performans Degerlendirme Olgiiti-PDO ve Verimlilik

Degerlendirme Olgiitii-VDO) ile tanimlanmistir. Boylece, 1s1l sistemlerde kullamlan geleneksel araci
stvilarin yerine 6nerilen nanoakiskanlarin, enerji verimliligine (enerji tiiketimine) etkileri daha gercekgi bir
bakis acisiyla irdelenmistir. Yapilan degerlendirmelerle, endiistriyel uygulamalarda nanoakiskan
kullanmanin, enerji biitgesi bakimindan, geleneksel araci sivilara gore dezavantajli oldugu gosterilmistir.
Dolayistyla nanoakigkanlarin, bu dezavantajlarinin 6nemsiz oldugu 6zel uygulamalarda kullanilabilecegi
sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler:
«  Ist degistirici

* Nanoakigkan

o Is1 gegisi

*  Pompalama giicii
*  Performans olgiitii
*  Enerji verimliligi

The Effect of Nanofluids on Energy Efficiency in Thermal Systems: The Evaluation of the Experimental Data with Thermal and
Hydrodynamic Performance Criteria

Highlights: ABSTRACT:

» PEC and EEC were
calculated with the
experimental data of
nanofluids in heat
exchangers.

* The energy efficiency
of conventional
working fluids and
nanofluids has been

The energy efficiency of heat exchangers has become crucial in industrial applications due to ever-
increasing energy costs. Therefore, various methods have been developed to enhance heat transfer and
accelerate the process (shortening the time), reduce the size of heat exchangers, and increase energy (fuel)
efficiency. In recent years, researchers have recommended nanofluid suspensions in place of common heat
transfer fluids to improve energy efficiency. Nanofluid suspensions are obtained by adding nanometer-sized
particles (less than 100 nm in at least one dimension) to heat transfer fluids. This study focused on
experimental data in the literature to investigate the effects of nanofluids on transferred thermal power and
required pumping power in heat exchangers. The relationship between the transferred thermal power and
the pumping power was defined by two different performance criteria (Performance Evaluation Criterion-

compared. L S ; e L
. P PEC and Energy Efficiency Criterion-EEC), allowing us to scrutinize the effects of nanofluids in thermal
Keywords: systems on energy efficiency (energy consumption) from a more realistic perspective. The results show that

nanofluids are more disadvantageous than conventional heat transfer fluids in terms of the energy budget
* Heat exchanger L - L - - - - L
< Nanofluid in industrial applications. It is concluded that nanofluids can be used in special applications where those

«  Heat transfer disadvantages are insignificant.

» Pumping power
» Performance criteria
» Energy efficiency
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GIRIS

Is1 enerjisi ve 1s1l sistemler, endiistriyel tesislerde yaygin kullanilmaktadir. G6vde borulu ve levhali
1s1 degistiriciler, bu sistemlerde karsilasilan cihazlarin en yaygin 6rneklerindendir. Is1 degistiricilerin ana
islevi; farkli 1s1 kaynaklarindan saglanan ancak dogrudan kullanilmasi miimkiin olmayan 1s1 enerjisinin,
daha diisiik sicaklikta ve kullanim sekline/yerine uygun bir arac1 akigkana aktarilarak, istenilen sicaklik
velveya yogunlukta (1s1 akisinda) kullanilmasini saglamaktir. Dolayisiyla 1s1 degistiriciler, gii¢ liretim
tesislerinde, gida endiistrisinde, petrol ve kimya endiistrilerinde, atik 1sinin geri kazanilmasinda, sogutma
ve 1sitmanin yapildigi uygulamalarin tamaminda yaygin kullanilmaktadir (Genceli, 1999; Kakag ve ark.,
2012).

Govde borulu 1s1 degistiriciler, bir govde (kovan) ve igerisine yerlestirilen, farkli diizenlemelerle
(kare, tiggen gibi) bir araya getirilen ¢ok sayidaki borudan olusan, boru demetinden ibarettir (Sekil 1).
Govde ile boru demetinin baglantisi, lizerinde borularin giris-¢ikis deliklerinin bulundugu, aynalarla
saglanir. Boru demetindeki borular, ayn1 zamanda govde tarafindaki (borularin dis tarafindaki) akisi
yonlendiren, akisin ortalama hizini ve tiirbiilans yogunlugunu dolayisiyla 1s1 gegisini arttiran, farkl
sayidaki sasirtma levhalari (perde) ile desteklenir. Boru demetindeki borularin sayisi ve uzunluklari ise
istenen 1s1l giice ve varsa 1s1 degistiricinin boyutlariyla ilgili diger kisitlara (imalat, nakliye ve kullanim
yeri gibi) gore degisebilir. Sicak ve soguk akiganlar; uygulamanin tiiriine, akiskanlarin basinglarina ve
debilerine, izin verilen basing kayiplarina, araci akiskanlarin faz degistirip degistirmemelerine ve kirlilik
durumlarina (periyodik bakim ve temizlik ihtiyaci) gére, gévde veya boru tarafindan gegirilebilir (Serth,
2014; Klaren Tech., 2022).

Levhal1 1s1 degistiriciler, genellikle art arda dizilen ve her kosesinde baglanti (akiskan giris-¢ikis)
delikleri bulunan, dalga yiizeyli ince metal levhalardan olusur (Sekil 2). Metal levhalarin kenarlari,
sizdirmazlig1 saglamak amaciyla araya yerlestirilen contalarla g¢evrilidir ya da kiiciikk boyutlarda ve
kapasitelerde lehimle kapatilir. Metal levhalar, her iki taraftaki sabit ¢ergevelerin arasina dizilip, kilavuz
cubuklariyla sikistirilarak sabitlenmektedir. Boylece sicak ve soguk akigkanlarin akis kanallari yan yana
(ardisik) dizilmistir. Bagka bir ifadeyle, metal levhalarin her birinin bir tarafindan sicak ve diger
tarafindan ise soguk akiskan akmaktadir. Levhalarin boyutlar1 ve birbiri ardina dizilen levhalarin sayisi,
aktarilacak 1s1l giice gore secilir. Levhalarin dalga yiizeyli olmasi, her iki taraftaki akisin tiirbiilans
siddetini/yogunlugunu artirir ve akis yollarint uzatir dolayisiyla 1s1 tasinim katsayisini arttirir ve 1s1
gecisini iyilestirir (Genceli, 1999; Hesselgreaves ve ark., 2016; Alfa Laval, 2022).

Boru Govde Boru Govde
tarafi tarafi tarafi tarafi

Gikig ) 'F‘ Sasirtma ¢k ging

levhalan

Govde Boru Govde Boru
tarafi tarafi tarafi tarafi
¢ikis  girig Gikig ging
ey = 4 b

Sekil 1. Govde borulu 1s1 degistirici (Klaren Tech., 2022)

Tasinimla 1s1 gecisi olan tiim 1s1l sistemlerin ve 1s1 degistiricilerin performansini etkileyebilecek
en onemli degiskenler, 1s1 gecisi yiizeyinin yapisal ve geometrik ozellikleri (akisin tiirli ve 6zellikleri)
ile arac1 akiskanlarin termofiziksel 6zelikleridir. Taginimla 1s1 gegisini iyilestirmek amaciyla giiniimiize

2893



Murat UNVERDI ve ark. 13(4), 2892-2904, 2023

Nanoakiskanlarin Isil Sistemlerde Enerji Verimliligine Etkisi: Deneysel Verilerin Isil ve Hidrodinamik Performans Olgiitleri
ile Degerlendirilmesi

kadar birgok yontem denenmistir ve bunlardan bazilar1 da farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden, aktif olarak nitelendirilenler (elektromanyetik etkiler, yiizeyin ve/veya akiskanin
titrestirilmesi gibi) dis gii¢ gerektirirken, pasif yontemler (genisletilmis yiizeyler, artirilmis yiizey
plirtizlilligi ve araci akigkanlar igin kati katki maddeleri gibi) ise dis giig¢ gerektirmezler (Webb ve Kim,
2005).

Cerceve

Soduk akiskan gikis &
Sicak akigkan girig

Levhalar

Soduk akigkan girig o
Sicak akiskan ¢ikis "4

Sekil 2. Levhali 1s1 degistirici (Alfa Laval, 2022)

Son yillarda, pasif iyilestirme yontemlerinden olan nanoakigkanlarin (araci akigkan ve nano
boyuttaki tozlarin-kati par¢aciklarin karisimdan olusan kolloid ¢dzelti) taginimla 1s1 gegisine etkilerinin
incelendigi arastirmalar, artarak devam etmektedir (Sekil 3). Bazi1 dezavantajlarina (kati1 partikiillerin
kiimelenmesi, ¢okelmeleri, uzun siire stabil/kararli kalamamalar1 gibi) ragmen su, etilen glikol, yag gibi
arac1 akiskanlara, farkli konsantrasyonlardaki nano boyutlu tozlarin-kati1 parcaciklarin eklenmesiyle
hazirlanan nanoakiskanlarla, geleneksel araci akiskanin termofiziksel 6zelikleri (yogunluk, 1s1 iletim
katsayis1, 6zgiil 1s1 ve viskozite gibi) degistirilmektedir. Bagka bir ifadeyle, termofiziksel 6zelikleri
degistirilmis arac1 akiskanlar olan nanoakigkanlardan, 1s1l sistemlerde ve 1s1 degistiricilerde taginimla 1s1
gecisinin iyilestirilmesi beklenmektedir (Zhang, 2013; Bianco ve ark., 2015).

Dagitici kimyasal
Nanopartikul <\ Mekanik kanstirnci

L S

Araci akiskan : Nanoakiskan
Ultrasonik karistiric

Sekil 3. Nanoakigkanlarin hazirlanmasi (Yang ve ark., 2022)

Is1 enerjisinin doniistiiriildiigii sistemlerde, bir¢ok arastirmacinin {izerinde ¢alistigi en onemli
konularindan biri de yiiksek verimli 1s1 gecisidir. Araci akiskanlar arasindaki 1s1l potansiyel (sicaklik)
farkinin ne kadar iyi kullanilabildigi, etkin (verimli) 1s1 gegisi ile tanimlanir. Ancak, akis kaynakli basing
kayiplarin1 yenmek amaciyla harcanan pompalama giiciiniin biiyiikliigli de tasinimla 1s1 gecisinde
enerjinin ne kadar verimli kullanildigini gosterir ve mutlaka dikkate alinmalidir. Bu nedenle,
termofiziksel Ozelikleri degistirilmis araci akigkanlar olan nanoakigkanlarin, tasinimla 1s1 gegisinin
etkenligi bakimindan saglayacag1 faydalarla birlikte, sistemin hidrodinamik performansima muhtemel
olumsuz etkileri de kesinlikle degerlendirilmelidir. Baska bir ifadeyle, nanoakiskanlarin, endiistriyel

2894



Murat UNVERDI ve ark. 13(4), 2892-2904, 2023

Nanoakiskanlarin Isil Sistemlerde Enerji Verimliligine Etkisi: Deneysel Verilerin Isil ve Hidrodinamik Performans Olgiitleri
ile Degerlendirilmesi

tesislerin isletme maliyetleri bakimindan son derece 6nemli olan 1s1l sistemlerin enerji verimliligine
etkileri, en dogru sekilde aktarilan 1s1l gii¢ ve harcanan pompalama giigleri birlikte ele alinarak
degerlendirilebilir. Bu nedenle nanoakiskanlarla ilgili kaynaklar arasindan, ¢alismamizin amacina uygun
olarak, 1s1l giic ve pompalama giicii sonuglarmin birlikte yayimlandigi, 1s1 degistiricilerle yapilan dort
farkli deneysel ¢alisma secilmistir. Asagida kisaca 6zetlenen bu ¢aligmalardan ikisinde govde borulu 1s1
degistiriciler, diger ikisinde ise levhali 1s1 degistiriciler kullanilmistir.

Arastirmacilar, 28 borusu (6.25 mm dis ¢apli, cidar/¢eper kalinligi 0.508 mm ve uzunlugu 354
mm) olan govde borulu 1s1 degistiricide, SiC-su (ortalama ¢ap1 50 nm olan SiC) nanoakiskanlarinin
(hacimce 9%0.25, %0.5, %0.75 ve %1 konsantrasyonlu) 1s1 gegisi ve basing diisiimii performanslarini
deneysel incelemislerdir. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda; ¢ozeltilere yiizey aktif maddesi
(NaC12H25S04) ekleyerek, mekanik karistirma ve yiiksek frekanslhi titresim uygulamislardir.
Arastirmacilar, govde tarafi debisini 180 1/sa.’de sabit tutup, boru tarafindaki nanoakigskan debisini bes
farkli (100, 150, 200, 250 ve 300 1/sa.) degere ayarladiklar1 deneylerde, basing diistimlerini de
Olemiislerdir. Tim nanoakigkanlara aktarilan 1s1l giiclerin ve akis kaynakli basing diisiimlerinin suya
gore arttigim1 ve %1 hacimsel konsantrasyonda en yiiksek sonuglarin elde edildigini bildirmislerdir
(Karimi ve ark., 2020).

Arastirmacilar, Kern yontemi ile tasarlayip, 2 mm i¢ ¢apli ve 240 mm uzunlugundaki 13 bakir
boru ile tirettikleri mini kanalli govde borulu 1s1 degistiricide, Al2Os-su (ortalama ¢ap1 40 nm olan Al.Oz)
nanoakigkanlarinin (hacimce %0.2, %0.4 ve %0.8 konsantrasyonlu) 1s1 gec¢isi ve basing diislimii
performanslarini  deneysel incelemislerdir. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda, kimyasal katki
maddesinin kullanilmadigimi ve yiiksek frekansh titresim uygulandigimi bildirmislerdir. Calismada,
govde tarafi debisini 180 1/sa.’de ve giris sicakligini 40°C’de sabit tuttuklarini, boru tarafindaki
nanoakiskanlarin debisini ise 125-600 1/sa. araliginda 16 farkli degere ayarladiklarini ve giris sicakligini
20°C’de sabit tutuklarini ifade etmislerdir. Nanoakigkanlarin gegirildigi boru tarafindaki basing
diigimiiniin de ol¢iildiigii arastirmada; en yiiksek 1s1 taginim katsayisinin elde edildigi nanoakiskan
hacimsel konsantrasyonunun %0.4 ve nanoakiskanlarin enerji kullanim performanslarinin da suya yakin
hatta suyun altinda oldugunu bildirmislerdir (Y1lmaz ve ark., 2022).

Aragtirmacilar, levha sayilari farkli (8, 12 ve 16 levhali), dalga yiizeyli (60° baliksirt1 agilt) levhali
1s1 degistiricilerle; tek bilesenli Al2Os3-su (77 nm Al203) ve CuO-su (78 nm CuO) nanoakiskanlar ile
Al>03+CuO-su hibrit nanoakigkanin tasinimla 1s1 gegisi ve basing diisiimii performanslarini deneysel
incelemislerdir. Tek bilesenli ve hibrit nanoakiskanlarin her ikisini de agirlik¢a %1 konsantrasyonda
hazirlamislardir. Kararli nanoakiskanlarin hazirlanmasinda; nanopartikiillerin ¢okelmesini  ve
kiimelenmesini engellemek amaciyla, ylizey aktif maddesi (Triton X-100) kullanmislar ve yiiksek
frekansl titresim (ultrasonikasyon) uygulamislardir. Aragtirmacilar deneyleri, 3-7 1/dk. araliginda bes
farkli hacimsel debide gerceklestirmislerdir. Deneysel basing diisiimiiniin Olclilmedigi calismada
aragtirmacilar, 1s1 degistiricilerde gerekli ortalama pompalama giiglerini, Pandey ve Nema’nin (Pandey
ve Nema, 2012) onerdigi deneysel siirtiinme faktorii bagintisindan yararlanarak hesaplamiglardir.
Nanoakiskanlarla yapilan deneyler, suyla yapilan deneylerle karsilastirildiginda; 1s1 degistiricilerin 1s1l
giiclerinin Reynolds sayisiyla arttigin1 ve hibrit Al2O3+CuO-su nanoakigskaniyla diger tek bilesenli
nanoakiskanlara gore daha yiiksek 1s1l gliglerin aktarilabildigini ve nanoakiskanlar i¢in gerekli ortalama
pompalama giiclerinin suya gore daha biiyiik oldugunu elde etmislerdir (Giirbiiz ve ark., 2020).

Arastirmacilar, alt1 levhali (baliksirt1 agis1 30°), ortalama kanal yiiksekligi 2.8 mm ve 1s1 gecis alani
0.3 m? olan levhali 1s1 degistiricide, Ni-su (72 nm Ni) nanoakiskanlarinin (hacimce %0.1, %0.3 ve %0.6
konsantrasyonlarda) tasinimla 1s1 gegisi ve basing diisiimii performanslarin1 deneysel incelemislerdir.
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Kararli nanoakigkanlarin hazirlanmasinda; karistimin pH o6lgiimii, mekanik karistirma ve ylizey aktif
maddesi ekleme yontemlerinin kullanildigini bildirmislerdir. Basing diistimlerinin de o6l¢iildiigi
arastirmada, nanoakiskanlarin performanslarini; sicak taraf debisini ve giris sicaklifini sirasiyla 3
1/dk.’da ve 80°C’de sabit tutarak, soguk taraftaki debiyi ise bes farkli degere (3, 4, 5, 6 ve 7 1/dk.)
ayarlayarak ve giris sicakligini 30°C’de sabit tutarak incelemislerdir. Tiim nanoakigkanlarin 1sil
giiclerinin ve pompalama giiclerinin suya gore daha yiiksek belirlendigi ¢alismada, %0.6 hacimsel
konsantrasyonda en yliksek degerlerin elde edildigi bildirilmistir. Arastirmacilar, nanoakiskanlarla
aktarilan 1s11 giiclerin ve pompalama giiglerinin, artan konsantrasyon ve debiyle yiikseldigini,
nanoakiskanlarin enerjiyi etkin kullanma performansinin suya yakin hatta suyun altinda oldugunu elde
etmislerdir (Saleh ve Sundar, 2021).

Bu caligmanin giiniimiiz endiistri ve miihendislik uygulamalarina katkisi, nanoakiskanlarin
kullanildig1 1s1l sistemlerin enerji performansina etkilerinin, 1s1l gli¢ ve pompalama giicii birlikte dikkate
alinarak arastirilmasidir. Isil sistemlerde nanoakiskanlarin kullanildigi kaynaklar hizli bir sekilde gozden
gegirilirse, deneysel performans arastirmalarinda genellikle; 1s1 taginim katsayisi-toplam 1s1 gegis
katsayis1 ve/veya basing diisiimii-siirtiinme faktoriine bagli degerlendirmelerin yapildig1 goriilecektir.
Ancak deneysel performans arastirmalarinda, 1s1l giicler ve pompalama giicleri arasindaki iliskiye
dayanan degerlendirmeler ya hi¢ yapilmamistir ya da nadiren yapilmistir. Diger bir deyisle
caligmamizda, nanoakiskanlarin geleneksel araci akigkanlara gore 1sil giicte sagladigi iyilesmenin
yaninda, akisin slirdiiriilmesinde gerekli pompalama giiciinii artiric1 etkileri birlikte degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmelerde, ¢alismamizin amacina uygun kaynaklar arasindan; farkli arastirmacilarin, farkli
1s1l ve hidrodinamik kosullarda ve farkli nanoakiskanlarla gerceklestirdigi, 1s1l giiglerin, pompalama
giiclerinin, gerekli diger verilerin sunuldugu ve en giincel (son ii¢ yilda yayimlanan) deneysel ¢alismalar
secilmigtir. Segilen deneysel caligmalarin 1s1l giic ve pompalama giicii verileri kullanilarak,
nanoakigkanlarin geleneksel araci akigkanlara gore enerji verimliligi bakimindan genel bir
degerlendirmesi, performans degerlendirme 6l¢iitleriyle yapilmistir. Bir bagka ifadeyle nanoakiskanlarin
11l sistemlerdeki performansi; segilen deneysel caligmalarda yayimlanan sonuglar, ¢ogunlukla tercih
edilen klasik yaklasimlardan farkli olarak, endiistriyel miihendislik uygulamalari bakimindan daha
evrensel ve temel yaklagimlarla incelenmistir.

Bu calismada, kaynaklar arasindan segilen, gévde borulu ve levhali 1s1 degistiricilerle yapilan,
deneysel arastirmalarda elde edilen 1s1l giic ve pompalama giicii sonuglar1 kullanilarak, nanoakiskanlarin
151l sistemlerin enerji verimliligine etkileri degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede, 1s1l giic ve
pompalama giicii iliskisinin iki farkli tanimlamayla karsilastirildigi; performans degerlendirme 6l¢iitii-
PDO ve verimlilik degerlendirme 6l¢iitii-VDO kullamlmstir. Baska bir ifadeyle, nanoakiskanlarin 1sil
sistemlerin enerji verimliligine olumlu/olumsuz etkileri, 1s1l giiciin ve pompalama giiciiniin birlikte
dikkate alindigy, iki farkli 1s1l-hidrodinamik performans 6l¢iitiiyle irdelenerek arastirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Calismamizin bu boliimiinde, nanoakiskanlarin kullanildig: 1s1l sistemlerin, enerji verimliligine
dayali performans degerlendirme 6l¢iitlerinden bahsedilmistir.
Enerji Verimliligi Olciitleri

Isil sistemlerde; araci akigkanlarla aktarilan 1s1l gii¢c ve gerekli pompalama giiciiniin birlikte ele
alindig1, bagka bir ifadeyle; sistemin yapisal 6zellikleri, arac1 akigkanin termofiziksel 6zelikleri ve akigin
hidrodinamik yapisinin genel enerji verimliligine etkilerinin bir arada degerlendirmesinde evrensel bir
yaklasim olan ve asagida tanim esitlikleri verilen PDO ve VDO kullaniimistir.
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Performans degerlendirme olgtitii (Ferrouillat ve ark., 2011):
PDO = Q /W, (1)

Burada, PDO; performans degerlendirme lgiitiine, Q(W); akiskana aktarilan 1s1l giice ve W,,,(W); akis
icin gerekli pompalama giiciine karsilik gelmektedir. Isil gii¢ ve pompalama giicii sirasiyla:

Q = mc,AT (2)
W, = VAp (3)

seklindedir. Burada, m (kg/s); kiitlesel debiye, ¢p (J/kgK); sabit basingtaki 6zgiil 1s1ya, AT (K); sicaklik
farkina, V (m®s); hacimsel debiye ve Ap (Pa); basing diisiimiine karsilik gelmektedir. Verimlilik
degerlendirme 6lgiitii (Ma ve ark., 2014):

VDO = (Qnr/Qbr)] Wopnr/Wpppr) (4)

Burada, VDO; verimlilik degerlendirme olgiitiinii, an/ Qbf; nanoakigkana aktarilan 1s1l giiciin,
geleneksel araci akigskana (nano tozlarin-kati pargaciklarin kullanilmadigi akiskan) aktarilan 1s1l giice
oranini Ve pr'nf/ pr'bf; nanoakiskana gerekli pompalama giiciiniin, geleneksel araci akiskana gerekli
pompalama giiciine oranini, alt indisler nf ve bf sirasiyla nanoakiskani ve geleneksel araci akiskani
belirtmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Nanoakiskanlarla ilgili kaynaklar hizli bir sekilde gdzden gegirildiginde, genellikle taginimla 1s1
gecisinin iyilestigi ve degerlendirmelerin ¢ogunda nanoakiskanlarin 1s1 tasimim katsayisini artirma
potansiyelinin yliksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, iistiin 6zelikli yeni araci akiskan aday1
olarak Onerilen nanoakigkanlarin, 1s1l sistemlerin genel enerji performansina olasi etkileri nadiren
tartisilmistir. Saf geleneksel araci akigkana nano tozlarin-kati parcaciklarin eklenmesi, beklendigi gibi
taginimla 1s1 gegisini iyilestiren 1s1 iletim katsayis1 gibi termofiziksel 6zelikleri iyilestirmesinin yaninda,
akigkanin akisa direncini temsil eden viskozitesini de artirmaktadir. Dinamik viskozitedeki artisin,
kayma gerilmelerini ve dolayisiyla akig kaynakli stirtiinme basing kayiplarini da artiracagi agiktir. Nano
tozlar-kati pargaciklar, geleneksel araci akigkanin 1s1 iletim katsayisina ve viskozitesine benzer sekilde,
0zgil 1s1s11 ve yogunlugunu da degistirmektedir. Isil sistemlere en uygun araci akiskanin se¢iminde,
tim bu degisimler dikkate alinmalidir. Viskozitedeki artigla birlikte, araci akigkana aktarilan 1s1l giig ile
akisin siirdiirebilmesi icin gerekli pompalama giicli arasindaki denge, basing kayiplarinin artmasi
nedeniyle olumsuz yonde degisecektir. Dolayisiyla, 1s1l sistemlerde nanoakiskanlar gibi yeni araci
akigkanlar ya da farkl iyilestirme yontemleri degerlendirilirken, taginimla 1s1 gegisindeki iyilesmenin
yaninda, sistemin genel enerji veriminde etkili, pompalama giicii gibi faktorleri de goz Oniinde
bulunduran bir yaklagim izlenmelidir. Sonug olarak, nanoakiskanlarla saf geleneksel araci akiskana gore
tasinimla 1s1 gegisinde bir artig saglansa da akigin siirdiiriilmesi igin gerekli pompalama giicii oransal
olarak daha fazla artabilir.

Belirli bir 1s1l giiciin aktarilmasinda, yaygin kullanilan saf geleneksel araci akiskanlarin yerine
nanoakiskanlarin kullanilmasiyla ilgili degerlendirmelerde, her iki durumda akisin devaminda gerekli
pompalama giigleri de gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Nanoakigkanlarla ilgili kaynaklardan,
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nanoakiskan hazirlamada kullanilan geleneksel araci akiskanlarin (su, yag gibi) hidrodinamik
performansiyla ilgi yeterli veriye ulasilabilen ¢alismalar gézden gegirildiginde; saf geleneksel araci
akigkanlarla belirli bir 1s1l yiikii aktarmak i¢in gerekli pompalama giiciiniin, tiim nanoakiskanlar igin
gerekli pompalama gii¢lerinden daha diisiik oldugu agikg¢a goriilmektedir. Diger bir deyisle, belirli bir
1s1l giicilin taginmasi i¢in nanoakiskanlarda kullanilan nano toz-kati pargacik konsantrasyonundaki artis,
daha fazla pompalama giicii gerektirmektedir. Ayrica, tiim 1s1l sistem ve pompalama devresi (yani tiim
borular ve yerel kayip elemanlari; vanalar ve 1s1 degistiriciler gibi) dikkate alindiginda, bu artisin
etkisinin daha da belirginlesecegi agiktir. Diger bir anlatimla, belirli bir 1s11 giigte hem saf geleneksel
araci akigkanin hem de bu akiskana nano tozlarin-kati parcaciklarin ilavesiyle hazirlanan nanoakiskanin,
gerekli hacimsel debilerinin esit oldugu durumda, nanoakiskana gerekli pompalama giicii, saf geleneksel
araci akiskana gerekli pompalama giiciinden daha biiyiiktiir.

Kaynaklar arasindan farkli aragtirmacilarin, farkli 1sil ve hidrodinamik kosullarda ve farkli
nanoakigkanlarla gergeklestirdigi ve yayimlanan, deneysel 1s1 gegisi ve basing diisimii sonuglar
kullanilarak hesaplanan, PDO ve VDO’niin Reynolds sayisina ve hacimsel debiye bagli degisimleri
Sekil 4 ve 5’te verilmistir.

Boru tarafi: SiC-su / Givde tarafi: Sicak su (Karimi ve ark., 2020)
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Sekil 4. Govde borulu 1s1 degistiricilerde nanoakiskanlarm kullanildig1 deneysel PDO ve VDO sonuglari
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Soguk taraf: Nanoakiskanlar / Sicak taraf: Sicak su (Giirbiiz ve ark., 2020)
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Sekil 5. Levhali 1s1 degistiricilerde nanoakiskanlarin kullanildig1 deneysel PDO ve VDO sonuglari

Calismada kullanilan PDOde ve VDOde, araci akiskanlara 1s1 gecisi ve gerekli pompalama giicii
birlikte degerlendirilmektedir. Baska bir ifadeyle bu olgiitlerde, belirli bir 1s1l gii¢ aktarilirken ayni
zamanda akis kaynakli kayip hidrodinamik giiciin biiyiikliigii de dikkate alindigindan, taginimla 1s1 gegisi
kanallarinda harcanan akis enerjisinin ne kadar etkin kullanildig1 goriilebilmektedir. Dolayisiyla,
nanoakiskanlarin PDOsi, saf geleneksel araci akiskanin PDOsiine yakin ve hatta altindadir. Bu sonuglar
ise nanoakiskanlarin, basing diisimiinii (akis enerjisini) tasimimla 1s1 gegisine doniistiirme
performanslarinin, saf geleneksel araci akiskanlara esdeger ve hatta altinda oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde, saf geleneksel araci akiskan ve nanoakigkanlara ait deneysel verilerle hesaplanan
VDOniin 1’e yakin ve 1’in altinda olmasi, PDOye benzer sekilde nanoakiskanlarin performansinin, saf
geleneksel araci akigkana esit ve altinda oldugunu gostermektedir.

PDO ve VDO sonuglarina gore genel olarak esdeger 1s1l giigte, gerekli nanoakiskan debisinin
artmasiyla artan basing diisiimiinden dolay1, nanoakiskanlarin performansi saf geleneksel araci akigkanin
performansina yaklagsmis ve hatta altina diismiistiir. Baska bir ifadeyle, Sekil 4 ve 5’ten goriildigi gibi
termofiziksel 6zeliklere ve nano toz-kati parcacik konsantrasyonuna bagl olarak gerekli nanoakiskan
debisinin ve viskozitesinin artmasiyla, saf geleneksel araci akiskana gore daha fazla artan basing diisiimii
ve pompalama giiciiniin etkisiyle, PDO ve VDO azalmustir.

Kaynaklar arasindan segilerek ele alinan deneysel ¢alismalardan, Karimi ve ark., 2020, Yilmaz ve
ark., 2022, Giirbiiz ve ark., 2020 ve Saleh ve Sundar, 2021 i¢in Sekil 4 ve 5’te verilen nanoakiskanlarin
tiim PDO sonuglar1, geleneksel araci akiskanlara gore sirasiyla; ortalama %12.3, %13.8, %2.6 ve %11.5
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daha diisiiktiir. Benzer sekilde ortalama VDO sonuglar1; Karimi ve ark., 2020 icin 0.88, Y1lmaz ve ark.,
2022 i¢in 0.86, Giirbiiz ve ark., 2020 i¢in 0.97 ve Saleh ve Sundar, 2021 i¢in 0.88°dir.

Cizelge 1, 2, 3 ve 4’te kaynaklar arasindan secilerek ele alinan deneysel caligmalarin sonuglari,
detayli olarak verilmistir. Bu ¢izelgelerde, parantez icerisindeki sayisal degerler, 1s1 degistiricilerde
kullanilan farkli konsantrasyonlardaki nanoakiskanlarin saf geleneksel araci akigskanlara gore yiizde
performans degisimlerini gostermektedir. Cizelgelerdeki PDO ve VDO sonuglarinin neredeyse tamamu,
belirli bir pompalama giiciinde, saf geleneksel araci akigkanlarin yerine nanoakiskanlar1 kullanmanin,
harcanan akis enerjisinin, ayni oranda 1s1l gii¢ aktarimina doniistiiriilemedigini géstermektedir. Bir bagka
deyisle, deneysel sonuglar kullanilarak hesaplanan PDO ve VDO sonuglari, belirli bir 1s11 giiciin (1s1
gecisi) aktarilmasi igin nanoakigskanlarla daha fazla akis enerjisi harcamanin/tiiketmenin (basing
kaybinin taginimla 1s1 gegisine doniisiimii) verimsiz bir enerji doniisiimii oldugunu géstermektedir.

Cizelge 1. Karimi ve ark., 2020 i¢in PDO ve VDO sonuglari

PDO
Su SiC-su
v (I/sa.) %0 9%0.25 %0.50 %0.75 %1.00
100 22.46 21.77 (-%3.1) 21.32 (-%5.1) 22.12 (-%1.5) 21.13 (-%6.0)
150 16.66 14.99 (-%10.0) 13.64 (-%18.2) 12.95 (-%22.3) 12.99 (-%22.1)
200 9.38 8.56 (-%8.8) 8.22 (-%12.4) 7.55 (-%19.5) 8.01 (-%14.7)
250 7.74 6.94 (-%10.3) 6.53 (-%15.7) 6.36 (-%17.9) 6.38 (-%17.5)
300 6.02 5.63 (-%6.5) 5.34 (-%11.3) 5.26 (-%12.7) 5.38 (-%10.6)
Ortalama 12.45 11.58 (-%7.7) 11.01 (-%12.5) 10.85 (-%14.8) 10.78 (-%14.2)
VDO
Su SiC-su
v (I/sa.) %0 %0.25 %0.50 %0.75 %1.00
100 - 0.97 0.95 0.98 0.94
150 - 0.90 0.82 0.78 0.78
200 - 0.91 0.88 0.80 0.85
250 - 0.90 0.84 0.82 0.82
300 - 0.94 0.89 0.87 0.89
Ortalama - 0.92 0.87 0.85 0.86

Nanoakiskanlarin PDO sonuglarmin saf geleneksel arac1 akiskanlara gore degisimi; Karimi ve
ark., 2020 i¢in en az -%22.3 iken en fazla -%1.5°dir. Yilmaz ve ark., 2022 igin en az -%33.1 iken en
fazla +%8.3, Giirbiiz ve ark., 2020 i¢in en az -%8.2 iken en fazla +%4.4 ve Saleh ve Sundar, 2021 igin
en az ve en fazla sirastyla -%24.7 ve +%0.3’diir. VDO sonuglar1 ise; Karimi ve ark., 2020 igin 0.78-0.98
araliginda, Yilmaz ve ark., 2022 i¢in 0.67-1.08 araliginda, Giirbiiz ve ark., 2020 i¢in 0.92-1.04 araliginda
ve Saleh ve Sundar, 2021 i¢in 0.75-1.01 araliginda degismektedir.

Is1 degistiricilerde saf geleneksel araci akigkanlara gore 1s1l giigteki (1s1 gegisindeki iyilesme) ve
pompalama giiciindeki (basing kaybindaki) artiglar sirasiyla; Karimi ve ark., 2020 igin %1.8-%19.3 ve
%5.2-%44.5, Yilmaz ve ark., 2022, i¢cin %3.9-%18.2 ve %2.6-%62.6, Giirbiiz ve ark., 2020 i¢in %2.9-
%17.1 ve ortalama %12.1 ve Saleh ve Sundar, 2021 i¢in %3.5-%21.2 ve %4.5-%60.8 araligindadir. Bu
sonuglara gore, pompalama gii¢lerindeki yiizde artislarin 1s1l giiclerdeki yilizde artiglara oranlarinin
ortalamasi sirastyla; Karimi ve ark., 2020 i¢in 3.9 kat, Yilmaz ve ark., 2022, i¢in 3.1 kat, Giirbiiz ve ark.,
2020 i¢in 1.8 kat ve Saleh ve Sundar, 2021 i¢in 2.3 kat daha fazladir.

Dolayisiyla ilk bakista, geleneksel saf araci akigkanlar yerine nanoakiskanlarin kullanilmasiyla 1sil
giicte artis (1s1 gecisinde iyilesme) saglaniyor gibi goriinse de geleneksel saf araci akiskanlarla
karsilastirildiginda, nanoakiskanlarin pompalama giiciindeki (basing kaybindaki) artislar daha fazladir.
Bu nedenle geleneksel saf araci akigkanlarla karsilagtirildiginda nanoakigkanlar, enerji verimliligi
bakimindan 1s1l glic ve pompalama giicii arasindaki dengeyi olumsuz yonde etkilemektedir. Enerji
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verimliligindeki bu olumsuz degisim; kaynaklarda SiO,-su nanoakiskani igin Ferrouillat ve ark., 2011,
Al>O3-su nanoakiskani i¢in Roy ve ark., 2012 ve propilen glikol(%20)/su(%80) igerisine B4C, TiB: ve
B4C/TiB2 nano tozlari-kat1 pargaciklar1 ilave edilerek hazirlanan nanoakiskanlar i¢in Vallejo ve ark.,
2023 tarafindan verilen sonuglarla da benzerdir.

Cizelge 2. Y1ilmaz ve ark., 2022 icin PDO ve VDO sonuglar1

PDO
Su A|203-SU
v (I/sa.) %0 %0.2 %0.4 %0.8
125 3377.74 2613.55 (-%22.6) 2549.14 (-%24.5) 2591.94 (-%23.3)
150 2382.74 1780.33 (-%25.3) 2036.62 (-%14.5) 1792.98 (-%24.8)
175 1692.69 1326.31 (-%21.6) 1578.87 (-%6.7) 1132.40 (-%33.1)
200 1201.02 950.48 (-%20.9) 1072.36 (-%10.7) 811.50 (-%32.4)
225 961.60 773.99 (-%19.5) 898.62 (-%6.5) 711.67 (-%26.0)
250 697.58 577.82 (-%17.2) 653.22 (-%6.4) 505.56 (-%27.5)
275 594.31 507.71 (-%14.6) 576.98 (-%2.9) 441.09 (-%25.8)
300 461.70 416.33 (-%9.8) 424.32 (-%8.1) 380.00 (-%17.7)
325 364.39 340.86 (-%6.5) 394.63 (+%8.3) 305.01 (-%16.3)
350 311.07 238.47 (-%23.3) 313.94 (+%0.9) 299.74 (-%3.6)
375 266.28 215.50 (-%19.1) 257.17 (-%3.4) 240.12 (-%9.8)
400 220.54 174.36 (-%20.9) 205.66 (-%06.8) 197.79 (-%10.3)
450 162.29 141.34 (-%12.9) 160.97 (-%0.8) 141.12 (-%13.0)
500 120.38 107.74 (-%10.5) 121.81 (+%1.2) 103.99 (-%13.6)
550 94.27 80.73 (-%14.4) 94.92 (+%0.7) 85.77 (-%9.0)
600 75.88 58.06 (-%23.5) 71.44 (-%5.9) 68.77 (-%9.4)
Ortalama 811.53 643.97 (-%17.7) 713.17 (-%5.4) 613.09 (-%18.5)
VDO
Su Al>Os-su
v (I/sa.) %0 9%0.2 9%0.4 %0.8
125 - 0.77 0.75 0.77
150 - 0.75 0.85 0.75
175 - 0.78 0.93 0.67
200 - 0.79 0.89 0.68
225 - 0.80 0.93 0.74
250 - 0.83 0.94 0.72
275 - 0.85 0.97 0.74
300 - 0.90 0.92 0.82
325 - 0.94 1.08 0.84
350 - 0.77 1.01 0.96
375 - 0.81 0.97 0.90
400 - 0.79 0.93 0.90
450 - 0.87 0.99 0.87
500 - 0.89 1.01 0.86
550 - 0.86 1.01 0.91
600 - 0.77 0.94 0.91
Ortalama 0.82 0.95 0.81

Nanoakiskanlarin ayn1 hacimsel debide (ortalama akis hizinda) saf geleneksel araci akiskana gore
daha biiyiik pompalama giicii gereksinimleri, viskozitenin artmasiyla agiklanabilir. Yani, viskozitesi
yiiksek nanoakiskanlarin, artan akis kaynakli basing diisiimleri nedeniyle, ayn1 debideki pompalama
giicii ihtiyaclar saf geleneksel araci akiskandan daha biiyiiktiir. Bu da nanoakiskanlarin PDO ve VDO
sonuglarini olumsuz etkilemistir.

Hacimsel debi arttik¢a, nanoakiskanlarin basing diisiimii ve pompalama giiciinde goriilen artis,
nanoakiskanlarin konsantrasyonu (nano tozlarin-kati pargaciklarin) arttikca daha belirgin hale
gelmektedir. Bu sonug, performans olgiitlerindeki diigmenin, nanoakiskanlarin viskozitelerinin saf
geleneksel aract akigskana gore ylikselmesinden kaynaklandigim1 gostermektedir. Nitekim
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konsantrasyonu yiiksek nanoakiskanlarm PDO ve VDO sonuglari, konsantrasyonu diisiik
nanoakiskanlarin sonuglarma gore daha disiiktiir. Ayrica nanoakiskanlarin konsantrasyonu artikga,
nanoakiskanlarin yogunluklar1 artmakla birlikte, 6zgiil 1silar1 azalmaktadir. Baska bir ifadeyle, ayni
hacimsel debide nanoakigkanlarin yiikselen konsantrasyona bagl olarak kiitlesel debileri artarken, 1s1l

kapasiteleri ayn1 oranda artmamaktadir.

Cizelge 3. Giirbiiz ve ark., 2020 icin PDO ve VDO sonuglar

PDO
Re Su Al;Os-su CuO-su Al,O3+CuO-su
1650 9.07 8.68 (-%4.27) 9.00 (-%00.81) 9.41 (+%3.77)
2200 11.61 11.08 (-%4.53) 11.57 (-%0.33) 12.13 (+%4.45)
2750 14.89 13.73 (-%7.77) 14.04 (-%5.66) 15.09 (+%1.35)
3290 17.46 16.02 (-%8.24) 16.82 (-%3.65) 17.49 (+%0.13)
3840 20.42 18.84 (-%7.74) 19.47 (-%4.67) 20.34 (-%0.42)
Ortalama 14.69 13.67 (-%6.51) 14.18 (-%3.03) 14.89 (+%1.86)
vDO
Re Su Al>Os-su CuO-su Al,03+CuO-su
1650 - 0.96 0.99 1.04
2200 - 0.95 1.00 1.04
2750 - 0.92 0.94 1.01
3290 - 0.92 0.96 1.00
3840 - 0.92 0.95 1.00
Ortalama - 0.93 0.97 1.02
Cizelge 4. Saleh ve Sundar, 2021 i¢in PDO ve VDO sonuglari
PDO
Su Ni-su
v (I/dk.) %0 %0.1 %0.3 %0.6
3 13.21 13.25 (%0.32) 12.56 (-%4.92) 12.37 (-%6.39)
4 8.46 7.99 (-%5.62) 7.23 (-%14.60) 7.11 (-%16.00)
5 5.65 5.37 (-%5.08) 4.93 (-%12.77) 4.74 (-%16.09)
6 4,22 4.03 (-%4.43) 3.65 (-%13.44) 3.55 (-9%015.98)
7 3.45 3.04 (-%11.88) 2.72 (-%21.33) 2.60 (-%24.66)
Ortalama 7.00 6.74 (-%5.34) 6.22 (-%13.41) 6.07 (-%15.82)
vDO
Su Ni-su
v (I/dk.) %0 %0.1 %0.3 %0.6
3 - 1.01 0.96 0.91
4 - 0.94 0.85 0.84
5 - 0.95 0.87 0.83
6 - 0.95 0.87 0.83
7 - 0.88 0.79 0.75
Ortalama - 0.95 0.87 0.83

Bahsedilen nedenlerle; ayni hacimsel debilerdeki nanoakigkanlara ve saf geleneksel araci
akiskanlara ait deneysel 1s1 gecisi ve basing diisiimii sonuglari birlikte degerlendirilerek elde edilen PDO
ve VDO sonuglari, saf geleneksel araci akiskanlarin, akis enerjisini tasinimla 1s1 gecisine doniistiirmede,
nanoakiskanlara gore daha basarili olduklarin1 gostermektedir. Bu sonuglar ayni zamanda, endiistriyel
tesislerin enerji biitgesi bakimindan, nanoakiskanlarin dezavantajli oldugunu da gdstermektedir.
Dolayistyla nanoakiskanlarin kullanilmasi, enerji verimliligi bakimindan bu dezavantajlarinin 6nemsiz

(yiiksek 1s1 akilarmin enerji maliyetlerinden daha oncelikli) oldugu c¢ok 6zel uygulamalarda tercih
edilebilir.

SONUC

Is1 gecisini iyilestirmek amaciyla hazirlanan nanoakiskanlarin, endiistriyel 1s1 degistiricilerin 1s1l
ve hidrodinamik performanslarina etkileri, acik kaynaklarda yayimlanmis deneysel arastirmalarin
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sonuglart kullanilarak degerlendirilmistir. Baska bir ifadeyle, nanoakiskanlarin 1s1l sistemlerin enerji
verimliligine etkileri gosterilmistir. Yayimlanmis deneysel veriler kullanilarak yapilan degerlendirmeler
ve karsilagtirmalarda, araci akigkanlara aktarilan 1s1l giiciin ve akis i¢in gerekli pompalama giiciiniin
birlikte ele alindig iki farkli degerlendirme 6l¢iitii (PDO ve VDO) kullaniimistir.

Yapilan degerlendirmelerde, yaygin kullanilan geleneksel araci sivilara aktarilan 1s1l gii¢ ve akis
icin gerekli pompalama giicii arasindaki dengenin, nanoakigkanlarla yapilan deneylerde pompalama
giiclindeki artig nedeniyle, olumsuz yonde degistigi gosterilmistir. Diger bir deyisle, nanoakigkanlarla,
geleneksel araci sivilara gore 1s1 gegisinde iyilesme saglansa da akis i¢in gerekli pompalama giicii oransal
olarak daha fazla artmistir. Dolayisiyla, nanoakiskanlar gibi yeni araci akiskanlarin ya da farkl
tyilestirme yontemlerinin 1s1l sistemlere etkileri degerlendirilirken, 1s1 gecisindeki iyilesmenin yaninda,
pompalama giicii gibi sistemin genel enerji veriminde etkili diger faktorleri de géz 6niinde bulunduran
yaklasimlar izlenmelidir.

Sonug olarak kaynaklar arasindan secilerek ele alinan, yayimlanmis deneysel arastirmalarin
verileri kullanilarak hesaplanan PDO ve VDO sonuglar ile yapilan karsilastirmalara gére; gdvde borulu
ve levhali 1s1 degistiricilerde yaygin kullanilan geleneksel araci sivilari, nanoakiskanlarla degistirmenin
genel enerji verimliligi bakimindan uygun olmadigi gosterilmistir.

Cikar Catismasi
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