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Nanoakiskanlarin Enerji Verimliligine Etkileri: Mini Kanalli G6vde Borulu Is1
Degistiricide Soguyan Nanoakiskanlarin Deneysel Performans Incelemesi

MAKALE BILGISI OZET

Anahtar Kelimeler: Endistriyel miihendislik uygulamalarinda kullanilan 1s1l sistemlerde enerji verimliligi, isletme
Enerji verimliligi maliyetlerini etkileyen énemli konu baslhklarindandir. Isil sistemlerin enerji verimliligini; secilen araci
Nanoakisgkanlar akigkanlarin termo-fiziksel 6zelikleri ile sistemin geometrik, 1s1l ve hidrodinamik tasarim degiskenleri
Govde borulu 1s1 degistirici etkilemektedir. Nanoakigkanlar, 1si1l sistemlerde tasinimla 1s1 gecisinin iyilestirilmesi amaciyla
Is1 gecisi konvansiyonel saf tasiyici sivilarin (KSTS) yerine 6nerilmektedir. Ancak, nanoakigkanlarin genel enerji
Basing diistimii verimliligine etkileri, KSTSlarla karsilastirmali olarak yeterince tartisilmamistir. Bu calismada, mini kanalli

borularla tiretilen prototip govde borulu bir 1s1 degistiricide, boru tarafinda soguyan Al.Os-su
nanoakigkanlarinin enerji verimliligine etkileri deneysel incelenmistir. Ug farkl hacimsel oranda (%0.2,
%0.4 ve %0.8) hazirlanan nanoakigkanlarin, KSTS suya gore enerji verimliligine etkileri iki farkh olgiitle
(Performans Degerlendirme Olgiitii-PDO ve Verimlilik Degerlendirme Ol¢iitii-VDO) degerlendirilmistir.
Ayrica sunulan ¢alismaya benzer sekilde; literatiirde yayimlanan, levhali 1s1 degistiricilerde (LID) ve govde
borulu 1s1 degistiricilerde (GBID) nanoakiskanlarin kullanildig1 deneysel ¢aligmalarin verileriyle, PDO ve
VDO hesaplanarak, KSTSlarin ve nanoakiskanlarin enerji verimliligine etkileri Karsilastirilmistir.
Literatiirdeki deneysel verilerle hesaplanan enerji verimliligi sonuglari, sunulan ¢alismanin deneysel enerji
verimliligi sonuglariyla karsilastirilarak tartisiimistir. Sunulan ¢alismadaki %0.2, %0.4 ve %0.8 hacimsel
oranli Al;03-su nanoakiskanlarinin PDOlerinin ortalamasi KSTS suya gore sirasiyla -%38, -%27.1 ve -%38.1
daha diisiik iken, VDOlerinin ortalamasi da sirasiyla 0.62, 0.73 ve 0.61’dir. PDO ve VDO sonuglari, KSTSlarin
enerji verimliligi bakimindan, nanoakiskanlara gore daha istiin oldugunu gostermistir. Sonug¢ olarak;
nanoakiskanlarin enerji maliyetleri bakimindan, endiistriyel tesislerin 1s1l sistemlerinde KSTSlarin yerine
kullanilmasinin uygun olmadigl elde edilmistir. Ancak nanoakisanlar, diisiik enerji verimliligi ve diger
dezavantajlarinin 6nemsiz oldugu, yiiksek 1s1 akis1 (tasinim katsayisi) istenen, 6zel amacgl 1s1l sistemlerde,
gerekli tiim onlemler alinarak ve ¢oziimler uygulanarak kullanilabilir.
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SEMBOLLER

Cp ozgil s (J/kgK) Kisaltmalar
k 151 iletim katsayisi (W/mK) GBID govde borulu 1s1 degistirici
m kiitle (kg) KSTS konvansiyonel saf tasiyici sivi
Pe Peclet sayisi, (=RePr) LID levhali 1s1 degistirici
Pr Prandtl sayisy, (=pcp/k) MK-GBID mini kanalli gévde borulu 1s1 degistirici
Q 151l gli, 151 gecisi (W) PDO Performans Degerlendirme Olciitii, (Q/Wopg)
Re Reynolds sayis1 (=puD/p) TS tasiyici sivi
T sicaklik (°C, K) VDO Verimlilik Degerlendirme Olgiitii,
Whg pompalama giicii (W) (Qna/Qts)/ (Wpgna / Wpgts)
AT sicaklik farki (°C, K) Alt indisler
v hacimsel debi (I/sa., 1/dk.) b boru
Ap basing diisiimii (Pa) ts tasiyici sivi
Yunan Harfleri g govde
1l dinamik viskozite (kg/ms) grs giris
p yogunluk (kg/m3) na nanoakigkan
® hacimsel oran (-, %) cks cikis
np nanopartikiil
GIRIS Konvansiyonel saf 1s1 gegisi sivilarimin bazi 1s1l 6zelikleri,

Yiiksek performansli i1sitma ve sogutma sistemleri, farkli
endiistriyel alanlardaki ileri teknoloji uygulamalarinin en
onemli ihtiyaclarindandir. Yiiksek performansh isitmada ve
sogutmada, en 6nemli sinirlamalardan biri de konvansiyonel
1s1 gecisi svilarinin  (aract akigkanlarin) 1s1  iletim
katsayilarinin dogalari geregi distik degerli olmasidir. Enerji
verimli 1s1 gecisi sivilarinin gelistirilmesinde asil amaglardan
biri de 1s1 iletim katsayisinin yiikseltilmesidir. Nanometre
boyutlarindaki metalik veya metalik olmayan parcaciklar,
gelismis liretim yontemleriyle liretebilmektedir.
Nanomalzemeler; alisilagelmis malzemelerden farkli olarak,
kendine 6zgii; mekanik, optik, elektriksel, manyetik ve termo-
fiziksel 6zeliklere sahiptir (Chand, 2017).

Nanoakiskanlar (nanosivilar: nanopartikilli  sv1
slispansiyonlari); konvansiyonel saf 1s1 gecisi sivilarindan
(su, yag ve etilen glikol gibi) veya konvansiyonel parcacikli-
siv1 siispansiyonlarindan daha tistiin 1s1l 6zelikler gosteren,
nanoteknoloji tabanli 1s1 gecisi sivilarini tanimlamak
amacityla kullanilan bir kavramdir. Bir bagka ifadeyle
nanoakiskanlar; su, yag ve etilen glikol gibi konvansiyonel
saf 1s1 gecisi siwvilarina, ¢okelmeden askida kalabilecek
(ortalama boyutlar1 100 nm’nin altinda) nanopartikiillerin
eklenmesi fikriyle ortaya ¢ikmistir (Choi, 2009; Minkowycz
vd,, 2016). Cok az miktardaki nanopartikiiller, miimkiin
oldugunca homojen bir sekilde konvansiyonel 1s1 gecisi
swvilarinda dagitihip/karistiriip ve kararli bir sekilde
slispanse edildiginde, 1s1 gecisi swvilarinin bazi 1si1
Ozeliklerinde oOnemli iyilesmeler saglanabilmektedir.
Nanoakiskan teknolojisi, 90’1 yillarin ortasindan itibaren
bilinip uygulansa da nanoakiskanlar; nanobilim,
nanoteknoloji ve 1s1 mithendisliginin bulustugu, disiplinler
arast bir alandir ve son on yilda nanoakiskanlarla ilgili
calismalar hizlanmistir (Bianco vd., 2011 Gongalves vd,
2021). Nanoakigkan tasarimlarinda amag; nanopartikiillerin
mimkiin olan en disiik konsantrasyonlarda (tercihen
hacimce %1’den kiiciik), konvansiyonel 1s1 gecisi sivilarina
karnistirilarak, 1s1l 6zelikleri olabildigince iyilestirilmis araci
akigkanlar (homojen dagilimh ve kararli siispansiyonlar) elde
etmektir (Choi, 2009).

nanopartikiiller eklenerek iyilestirilse de uygulamada
nanoakiskanlarin  baz1  kritik  dezavantajlariyla da
karsilasilmaktadir. Bunlar arasinda; nanopartikiillerin
kiimelenmesi (ya da topaklasmasi) ve ¢cokelmesi, asindiricilik,
kisa siireli kararhlik (stabilite), daha ytiksek viskozite (artan
siirtlinme basing kaybi/pompalama giicii gereksinimi), daha
dustik 6zgiil 1s1 gibi sinirlamalar ve olumsuzluklar sayilabilir
(Das vd.,, 2006, 2007; Ghadimi vd., 2011; Sekhar ve Sharma,
2015). Isitma, sogutma, akilli akiskanlar, otomotiv, elektronik,
biyomedikal, enerji, mekanik, 1sil sistemler ve benzerleri,
nanoakigkanlarin potansiyel uygulama alanlar1 arasindadir
(Minkowycz vd., 2016). Calismanin devaminda, daha kisa
olmas1 nedeniyle konvansiyonel saf 1s1 gecisi sivilarindan,
konvansiyonel saf tasiyici sivi (KSTS) olarak bahsedilecektir.

Endiistriyel 1s1l sistemlerde, en yaygin kullanilan pasif 1s1
gecisi iyilestirme yontemleri; (1) 1s1 degistirici cihazlarda 1s1
gecisi yiizey alanlarini arttirmak ve/veya (2) tasiyic sivilara
eklenen kati partikiilleri miimkiin olabildigince homojen
dagitmaktir (Webb ve Kim, 2005). Bu nedenle, her iki pasif 1s1
gecisi iyilestirme yonteminin, 1si1l sistemlerde birlikte
kullanilmasiyla, 1s1 gegisinin daha da iyilestirilebilecegi
duslincesi, teorik olarak mantikl bir yaklasimdir.

Endiistriyel 1s1l siireglerde ¢ok yaygin kullanilan, gévde
borulu 1s1 degistiricilerde (GBID) (Gupta vd., 2022) ve levhal
1s1 degistiricilerde (LID) (Zhang vd., 2019), yukarida
bahsedilen iki pasif 1s1 gegisi iyilestirme yo6nteminin
uygulandifn deneysel arastirmalar oldukca fazladir. Bu
calismalarda, GBIDlerde (makro borulu) ve LIDlerde, ya
sadece farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoakiskanlar
dogrudan kullanilmigtir ya da LIDlerde yukarida bahsedilen
iki iyilestirme ydntemi, birlesik etkinin incelenmesi amaciyla
bir arada kullanilmistir. Ancak, LIDlerde oldugu gibi
genigletilmis ylizeyleri bulunmayan ve makro borularla
iretilen GBIDlerde, farkli pasif iyilestirme yontemleri ve
nanoakigkanlarin birlestirilmis etkileri deneysel
arastirmalarla yeterince incelenmemistir. Literatiirde, her iki
1s1  degistiricide, farkli nanopartikiillerle hazirlanan
nanoakiskanlar kullanildiginda, genellikle KSTSlara gore 1s1
tasinim katsayisindaki iyilesmeden ve stirtiinme faktoriiniin
(basing diisiimiiniin) degisiminden bahsedilmektedir. Ayrica,
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bahsi gecen iki pasif 1s1 gecisi iyilestirme yonteminin, 1sil
sistemlerin 1s1l ve hidrodinamik performansina yani faydal
1s1l giic ve pompalama giicti arasindaki dengeye etkilerinin
incelendigi deneysel calismalar oldukea kisithdir.

Bu nedenlerle, endiistriyel 1s1l sistemlerde yaygin kullanilan
GBIDlerin, 1s1 gecisi ylizeyi alan yogunluklarinin, makro
borular yerine mini kanallarla artirilmasiyla yetinilmeyip,
KSTSlarin termo-fiziksel 0Ozelikleri, KSTSlara eklenen
nanopartikiillerle (nanoakiskanlarla) degistirilerek, 1s1
tasimim Kkatsayilarindaki iyilesme daha da artirilabilir.
Ayrica mini kanallarla, GBIDlerde saglanan kompaktlik
(yiizey alani/hacim orani) artisinin yaninda, kullanilacak
metal malzeme Kkiitlesi ve araci akiskan miktarlar1 da
azaltilabilecektir. Bu yoniiyle mini kanallar, ¢evreye zararl
ve/veya pahal aracl akiskanlarin kullanildig:
uygulamalarda, ilk yatirim, isletme ve c¢evresel maliyetleri
de azaltacaktir. Dolayisiyla, mini kanallarla iretilen
GBIDlerde, termo-fiziksel oOzelikleri degistirilmis ancak
yuksek maliyetli araci akigskanlar olan nanoakiskanlarin
kullanilmasiyla, minimum maliyetlerle 1s1l performans artisi
saglanarak, enerji verimliliginin artirilmasi beklenmektedir.
Boylece yapilacak enerji tasarrufu; hem isletme maliyetleri
icerisinde her gecen giin pay1 artan enerji maliyetlerini, hem
de zararli emisyonlarin azaltilmasiyla ¢evresel maliyetleri
diistirecektir. Ancak bir arada kullanilan iki pasif yéntemin
etkisiyle; 1s1 gecisinde saglanan iyilesmeyle birlikte hem
hidrolik c¢aptaki kiicilme hem de nanoakiskanlarin
KSTSlara gore degisen termo-fiziksel o6zeliklerinden,
viskozitenin ve yogunlugun artmasi nedenleriyle, akis
kaynakli basing diisiimlerindeki yiikselmeler de dikkatle
degerlendirilmelidir. Ciinkd 1s1 gecisini iyilestirip, enerji
tiiketimini azaltmak amaciyla yapilan mini kanalli tasarim
ve aracl akiskan degisiklikleriyle, pompalama giictindeki
olasi artisin diisiik tutulmasi 6nemlidir.

Ozetlemek gerekirse, 1s1l sistemlerde yiiksek verimli 1s1
doniistimii (faydali 1sil giig aktarimi), 1s1 tasiyici araci akiskana
etkin 1s1 gecisi ile tanimlanir. Fakat etkin 1s1 gegisi saglanirken,
1s1l sitemlerde enerji kaynaklarinin ne kadar verimli
kullanildigin1 gosteren, isletme maliyetlerinde etkili ve
o6nemli parametrelerden olan araci akiskanlar i¢in gerekli
pompalama giiciiniin de hesaba katilmas1 6nemlidir. Diger bir
ifadeyle, 1s1l sistemlerdeki yapisal tasarim degisiklikleri ve
tistiin 6zelikli yeni araci akiskanlarin, 1s1l etkenlik bakimindan
saglayacagl faydalarin yaninda, hidrodinamik bakimdan
muhtemel olumsuz etkileri de gz 6niinde bulundurularak,
genel bir enerji verimliligi degerlendirmesi yapilmalidir.

LITERATUR ARASTIRMASI VE CALISMANIN OZGUN
DEGERI

Literatiirde Al203, SiO2, ZrO2, CuO, TiOz, karbon-nanottiip gibi
nanopartikiiller ve bunlarin karisimlariyla (hibrit) hazirlanan
nanoakigkanlarla ¢ok sayida deneysel calisma yapilmistir
(Saidur vd., 2011; Sharma vd, 2016). Ancak Al20s3
nanopartikiiller, diger nanopartikiillere gore daha diisiik
maliyetle ve daha kolay temin edildiginden, literatiirdeki
deneysel ¢alismalarda daha ¢ok tercih edilmistir (Sergis ve
Hardalupas, 2011). Literatiir bdlimiiniin ¢ok fazla
uzamamasl bakimindan, ¢alismamizin ana temasi olan
GBIDler ve Al0s nanopartikiilleriyle  hazirlanan
nanoakigkanlarla yapilan deneysel ¢alismalardan, sadece
GBIDlerde, Al203-su  nanoakigkanlarinin  kullanildigi

calismalar secilmistir. Bu c¢alismalar

Ozetlenmistir.

asagida kisaca

Barzegarian vd. (Barzegarian vd., 2017), GBIDde (Di=5 mm
ve L/D=40), 15 nm ortalama ¢apl, y-Al203 nanopartikiiller
ile G¢ farkli konsantrasyonda (hacimsel oranlar: %0.03,
%0.14 ve %0.3) hazirlanan nanoakigkanlarla, laminer
(Re=250-1200 araliginda) ve zit akis kosullarinda, boru
tarafindaki sicak nanoakiskanlardan (soguyan akiskan) is1
gecisini ve basing disiimini deneysel incelemislerdir.
Arastirmacilar, KSTSyla (su) karsilastirildiginda;
nanoakiskanlarla toplam 1s1 gecis katsayisindaki en yiiksek
iyilesmenin; en yiiksek Re sayisinda ve %0.3 hacimsel
oranda %19.1 olarak elde edildigini bildirmislerdir. Bu
kosullarda, %0.3 hacimsel oranli nanoakiskanin basing
diisimiiniin de, KSTS suya gore ortalama %22 arttigini
belirtmislerdir. Ancak c¢alismada, govde tarafi 1sil ve
hidrodinamik kosullari ile boru tarafi 1s1l kosullar1 hakkinda
bilgi verilmemistir.

Farajollahi vd. (Farajollahi vd., 2010), GBIDnin (Di=4.1 mm
ve L/D=160) boru tarafindaki tirbilansh akista
(Pe=20,000-60,000), y-Al203-su (ortalama partikiil cap1 25
nm) nanoakiskanlarina 1s1 gecisini, sabit govde tarafi 1s1
tasinim Kkatsayisinda ve zit akis kosullarinda deneysel
incelemislerdir. Arastirmacilar; %0.3-%2 hacimsel oranl
Al203-su nanoakigkanlari, KSTSyla (su) kiyaslandiginda,
toplam 1s1 gecis katsayisinda en ytksek iyilesmenin
Pe=50,000’de ve %0.5 hacimsel oranda, %20 olarak elde
edildigini bildirmislerdir. Ancak ¢alismada, gévde tarafi 1sil
ve hidrodinamik kosullari, boru tarafiisil kosullari ve basing
dustimleri hakkinda bilgi verilmemistir.

Shahrul vd. (Shahrul vd., 2016), boru i¢ ¢ap1 6.35 mm ve
uzunlugu 1220 mm olan (L/D=192) GBIDnin performansini,
%0.5 hacimsel oranli Alz03-su nanoakigskaniyla deneysel
incelemiglerdir. Arastirmacilar, sicak akigkanin giris
sicakligin1 70°C’de ve nanoakigkanin giris sicakligini da
20°C’de sabit tutuklar1 deneyleri, farkli gévde tarafi ve boru
tarafl debilerinde (2-8 I/dk.), hem ayni1 hem de zit yonlii akis
kosullarinda gerceklestirmislerdir. Bu deneylerden, boru
tarafinin 4 l/dk.’da ve govde tarafinin 8 1/dk’da tutuldugu
deneyde, toplam 1s1 gecis katsayisinda KSTSya (suya) gore
%26 iyilesme oldugunu belirtmislerdir. Ancak c¢alismada,
akis kaynakli basing diisiimii sonuglar1 hakkinda bilgiye yer
verilmemistir.

Kabeel ve Abdelgaied (Kabeel ve Abdelgaied, 2016),
borularinin i¢ ¢ap1 6.5 mm ve uzunlugu 600 mm (L/D=92)
olan GBIDde, giris sicakliginin 60°C sabit tutuldugu ti¢ farkh
hacimsel oranli (%2, %4 ve %6) soguyan Al203-su
nanoakiskanlarindan 1s1 gecisinde, KSTSya (su) gore
iyilesmeyi, Re=9500-56,000 araliginda incelemislerdir.
Arastirmacilar, toplam 1s1 gegis katsayisinda, KSTS suya gore
en ylksek iyilesmenin, %4 hacimsel oranda %29.8
oldugunu ve %4 hacimsel oranli nanoakiskanla,
Rex=56,000’deki basing diistimiiniin de KSTS suya gore %28
arttigini bildirmislerdir. Ancak calismada, gévde tarafiisil ve
hidrodinamik kosullar1 hakkinda bilgi verilmemistir.

Al203-su nanoakiskanlarinin, borulari 2.4 mm ¢apli ve 248
mm uzunlugunda (L/D=103) olan yatay GBIDde,
tirbiilansh (Pe=5x105-15x105) ve zit akis kosullarindaki
1s1l ve hidrodinamik performanslari, Albadr vd. (Albadr
vd., 2013) tarafindan incelenmistir. Arastirmacilar
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deneylerde, ortalama c¢api1 30 nm olan Al203
nanopartikiillerle, %0.3-%2 araligindaki 5 farkli hacimsel
oranda hazirladiklar1 nanoakiskanlar1 kullanmislardir.
Toplam 1s1 gegis katsayisinda KSTSya (su) gore en yiiksek
iyilesmenin, %2 hacimsel oranda ve en yiliksek debide,
~%75 oldugunu ve basing¢ diisiimiiniin, nanoakiskanlarin
artan viskozitesine ragmen c¢ok az yiikseldigini
bildirmislerdir. Ancak c¢alismada, goévde tarafi 1sil ve
hidrodinamik kosullariyla, boru tarafi 1sil kosullar
hakkinda bilgi verilmemistir.

Kumar vd. (Kumar vd. 2018), tam gelismis laminer ve
tiirbiilanshi akista, Re=1000-11,000 araliginda, GBIDde
(Di=10.7 mm ve L/D=56) boru tarafinda 1sman Al203-su
nanoakiskanlariyla, tasmmimla 1s1 gecis Kkatsayisinin
degisimini deneysel incelemislerdir. Arastirmacilar
deneyleri, govde tarafinin 1s1l ve hidrodinamik kosullarin
sabit tutarak ve zit akis kosullarinda, %0.01-%0.08 hacimsel
oranli nanoakigkanlarla gergeklestirmislerdir. En yiiksek Re
sayisinda, %0.02, %0.04, %0.06 ve %0.08 hacimsel
oranlarda; 1s1 taginim katsayisindaki iyilesmelerin, sirasiyla
%13, %18, %23 ve %28 oldugu, KSTS suya gore siirtiinme
faktoriindeki oransal artisin, tiirbiilanshi akista laminer
akistan daha yliksek oldugu, nanopartikiillerin hacimsel
orani arttikca, strtlinme faktoriinde ¢ok diisiik bir artis
oldugu, ancak nanoakiskanin debisindeki artistan dolays,
tam gelismis tlrbtlansh akista siirtiinme faktoriiniin
azaldig belirtilmistir.

Mansoury vd. (Mansoury vd., 2020), borular1 7.3 mm i¢
caplh ve L/D=137 olan GBIDde, Re=4200-14,000
araliginda, %0.2, %0.5 ve %1 hacimsel oranli, giris
sicakliklar1 45°C’'de sabit tutulan (sicak) Alz203-su
nanoakiskanlarindan 1s1 gegisini ve basing dusiimiini
deneysel incelemislerdir. Arastirmacilar, KSTS suya gore
%0.2, %0.5 ve %1 hacimsel oranlarda; 1s1 gecisindeki
ortalama iyilesmenin, sirasiyla %12, %20 ve %24 ve
basing diistimiindeki artisin da sirasiyla %25, %75 ve %85
oldugunu belirtmislerdir.

Calismamizin 6zgiin yoni, GBIDlerde makro borular
(hidrolik ¢ap1 6 mm ve lzerinde) yerine mini kanallar
(hidrolik ¢ap1 200 um-3 mm araliginda) ve Al203-su
nanoakiskanlar1 kullanmanin, 1si11 ve hidrodinamik
performansa etkilerinin deneysel incelenmesidir. Makro
borulara (8-60 mm hidrolik ¢apli GBIDler icin ortalama
kompaktlik 100 m2/m3 (Wadekar, 2005)) gore daha
kiiciik hidrolik ¢apli borularin (¢alismamizdaki 2 mm
hidrolik ¢apli GBID i¢in kompaktlik yaklasik 1100 m2/m3)
kullanilmasiyla, hem 1s1 degistiricinin 1s1 gecisi alan
yogunlugu (birim hacimdeki 1s1 gegis alan1 yani
kompaktlik) arttirilacak hem de artan kompaktlikla 1s1
degistiricide boyut kiiciilmesi (¢alismamizdaki MK-GBID
toplam uzunlugu 440 mm), dolayisiyla malzeme ve
maliyet tasarrufu saglanacaktir. Bu durum su 6rneklerle
aciklanabilir: (1) GBIDIlerde ayni 1s1l giicte ve ayni boru
uzunluklarinda; 10 mm ¢apli borularin yerine 1 mm ¢aph
borularin kullanilmasi, 1s1 degistirici hacmini %95
kiiciiltecektir (Kandlikar, 2007). (2) Is1 degistiricide mini
kanal kullanilmasi, boyutlart %30 ve maliyeti %40
azaltacaktir (Trang vd. 2017). (3) Aym i¢ akis
hacmindeki; 1 mm ¢apli boru, 10 mm ¢apl boruya gore
10 kat daha biiyiik ytlizey alani saglayacaktir (Kandlikar,
2007). (4) Is1 degistiricide ayn1 akis kesit alaninda kanal
capinin %50 azaltilmasi, yerlestirebilecek kanal sayisini
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4 kat artiracaktir. Boylece kii¢lik kanallarin toplam gevre
uzunlugu, biiyliik kanalin ¢evre uzunlugunu 2 katina
¢ikaracaktir. Kanal wuzunluklarinin esit olmasi
durumunda, 1s1 gegisi yiizey alani1 da 2 katina ¢ikacaktir
(Van de Bor, 2014). (5) Ayn1 akis kosullarinda hidrolik
cap %50 azaltildiginda, 1s1 tasinim Kkatsayist hidrolik
capla ters orantili artacaktir. Ayn1 hacimde hem 1s1
tasinim katsayisinin hem de kompaktligin, azaltilan
hidrolik ¢apla ters orantili artmasi nedeniyle,
aktarilabilecek toplam 1s1l giig, hidrolik ¢aptaki azalmanin
karesiyle orantili artacaktir (Kaka¢ vd. 2012).
Kompaktlik artisinin diger 6nemli etkileri de gerekli araci
akiskan miktarlarindaki azalma (¢alismamizdaki MK-
GBIDnin; boru tarafi hacmi 9.8 cm3 ve govde tarafi hacmi
139.7 cm3) ve enerjinin daha verimli ve etkin
kullanilmasidir. Boylece, araci akiskanlarin kullanim
miktar1 azaltilarak, ekonomik ve cevresel maliyetlerin
azaltilmasi da hedeflenmistir. Bu nedenle ¢alismamizda,
araci akiskan olarak kullanilan nanoakiskanin maliyeti ve
yiksek hacimde/miktarda hazirlama zorluklarnt goz
oniline alindiginda, 6nemli 6l¢iide tasarruf saglanmistir.
Bu durum su orneklerle agiklanabilir: (1) Aym 1sil
glclerde; i¢c hacmi 8.4 I olan LID ile i¢ hacmi 2.9 I olan
GBID (2 mm i¢ ¢capli mini kanalli ve i¢ hacmi %65 daha az)
karsilastirildiginda, gerekli araci akiskan sarji %50
azalacaktir (Del Col vd., 2010). (2) 10 mm ¢apl kanallar
icin 400 m2/m3 olan kompaktlik, 1 mm ¢apli kanallar i¢in
4000 m2/m3 ve 0.5 mm ¢apli kanallar i¢in 8000 m2/m3"tiir
(Kandlikar, 2007). Ancak hidrolik ¢ap1 kii¢ciiltmenin ve
nanoakiskan kullanmanin tasimmimla 1s1 gegisinde
sagladig1 iyilesme ve bahsedilen diger faydalarinin
yaninda, siirtiinme basing kayiplarini artirict olumsuz
etkileri de g¢alismamizda arastirilmistir. Bu durum su
ornekle aciklanabilir: Ayn1 goévde i¢ ¢ap1 ve ayni boru
demeti tasarim sartlarindaki GBIDde, ayni 1sil giicii
aktarmak i¢in 5 mm g¢apli borular 2 mm’lik borularla
degistirildiginde, 1s1 gegisi alam1 %30 artarken boru igi
akis kesitinin alani yaklasik %53 azalacak, ortalama akis
hizinin %89 artmasiyla basing kaybi da yiikselecektir
(Hejcik  ve Jicha, 2014). Ayrica literatiirdeki
calismalardan farkl olarak, hidrolik capin kiigiilmesine
ve nanoakiskan kullanimina bagh olarak 1s1 gecisindeki
iyilesme ve basing diistimiindeki artis arasindaki dengede
olusan degisim de iki farkli termo-hidrodinamik
performans 6lgitiiyle arastirilmistir. Yani enerjinin daha
verimli ve etkin kullamlip kullanilmadigi, enerji
verimliligi olclitleriyle (1s1 gegisi ve basing diisimi
arasindaki  etkilesim  birlikte  degerlendirilerek)
irdelenmistir. Bir baska deyisle de hidrolik ¢apin
kiigtltiilmesinin ve nanoakigkanlarin kullanilmasinin
enerji verimliligi bakimindan faydali olup olmadig:
gosterilmistir.

Calismanin, literatiire katkisi bakimindan énemli yonii;
GBIDde (dairesel en-kesitli) mini kanallarin ve soguyan
nanoakiskanlarin birlikte kullanildigy, 1sil ve hidrodinamik
sartlarin ¢ok iyi tamimlandigi, benzer bir deneysel
arastirmanin bulunmamasidir. Literatiirdeki diger mini
kanal uygulamalarindan farkli olarak bu ¢alismada, sadece
GBIDde mini kanal ve boru tarafinda soguyan nanoakiskan
uygulamasinin, 1sil ve hidrodinamik performansa
etkilerine yogunlasilmis, deneysel sonuglar; 1s1 gecisindeki
iyilesme ve basing diisiimiindeki artis arasindaki dengenin
degisimi gozetilerek degerlendirilmistir.



PASIF ISI GECiSi IYILESTIRME YONTEMLERININ
UYGULANMASI, TASARIM VE YAKLASIM

Bu calismada MK-GBIDde, boru tarafinda soguyan
nanoakiskanlarin kullanilmasimin 1s1 gegisi ve basing
disiimiine etkileri deneysel incelenmistir. Is1 degistiricide,
ayni 1s1l ve hidrodinamik kosullarda, sudan-suya ve
nanoakiskanlardan-suya 1s1 gecisi deneyleri yapilmistir.

Calismamizin birinci asamasinda; Kandlikar ve Grande’nin
(Kandlikar ve Grande, 2003) mini kanal yaklasimi dikkate
almmarak, Kern (Kern, 1950) yontemine goére 1.5 kW’lik
ortalama 1s1l gii¢ i¢in tasarlanan ve imalat1 yapilan; E-tipi,
tek govdeli ve tek boru gecisli MK-GBIDde, deneysel
6lciimlerin dogrulugu ve giivenilirligi, sicak sudan-soguk
suya 1s1 gecisi ve basing diisiimi deneyleriyle kontrol
edilmistir. Boru tarafi dogrulama deneylerinin sonuglari,
Unverdi vd. (Unverdi vd., 2019) ve gdvde tarafi dogrulama
deneylerinin sonuglari, Kiiciik vd. (Kiicik vd., 2019)
tarafindan  gerceklestirilen daha o6nceki deneysel
calismalarimizda verilmistir.

ikinci asamada, gévde tarafinda isinan akiskan kosullarinda,
boru tarafinda ise soguyan akiskanlar KSTS (su) ve ti¢ farkli
hacimsel oranda (%0.2, %0.4 ve %0.8) hazirlanan Al203-su
nanoakiskanlar1 igin MK-GBIDnin, 1s1l ve hidrodinamik
performansi elde edilmistir. Bir bagka ifadeyle, MK-GBIDde;
151l gii¢ ve pompalama giicii arasindaki iliskiyi tanimlayan iki
farkli termo-hidrodinamik performans olgiitiiyle, boru
tarafinda soguyan nanoakiskanlarin, 1sil ve hidrodinamik
performans bakimindan genel enerji verimliligine olumlu
ve/veya olumsuz etkileri arastirilmis ve tartigilmistir.

Calismamizin {i¢iincii ve son asamasinda; literatiirde farkl
arastirmacilarin, farkl 1s1 degistiricilerde, farkli KSTSlar ve
farkli nanoakiskanlarla elde ettikleri deneysel 1s1l giicler ve
basing  diisiimii  sonuglariyla, termo-hidrodinamik
performans ol¢iitii sonuglart hesaplanmistir. Literatiirden
alman deneysel verilerle hesaplanan bu sonuglarla, 1s1
gecisindeki iyilesmenin ve basin¢ diisiimiindeki artisin
dengesi gozetilerek, farkli nanoakiskanlarin 1s1l sistemlerin
enerji kullanma performanslarina etkileri degerlendirilmis
ve deneysel calismamizdan elde edilen genel enerji
verimliligi sonuglarinin dogrulugu teyit edilmistir.

DENEY DUZENEGI

Sekil 1'de akis semasi ve test bolgesinin kesit resimleri
verilen deney diizenegi; MK-GBID, li¢ santrifiij pompa, iki
LID, iki samandirali debimetre (%4 bagil hatali), dijital fark
basingdlger (%0.8 bagil hatali), dort sicaklikolger (%1 bagil
hatali), veri toplama karti, sicak akiskan dongiistiniin
beslenmesini saglayan termostatik tank (2 kW’lik elektrikli
1siticili), nanoakiskan tanki (mekanik karistiricili), soguk
akiskan dongiisiinii besleyen tank, su sogutucusu (4 kW
sogutma kapasiteli) ve bilgisayardan olusmaktadir.

Test bolgesinin dairesel kesitli mini kanallardan tretilen
boru tarafi; i¢ cap/dis ¢ap orani 2 mm /3 mm ve uzunluklari
240 mm olan 13 bakir borunun, akisa dik dogrultuda 5 boru
siras1 olusturacak sekilde ve 60° dondiirilmiis licgen
dizende dizilmesiyle olusturulan boru demetidir. Gévde
tarafi E-tipi tek gecislidir. I¢ cap1 30 mm olan gévdedeki akis,
yatay-capraz yonelimli ve %25 kesme oranli dort sasirtma
levhasiyla diizenlenmistir. Sicak nanoakiskanlar, test

bélgesinin boru tarafina (60-500 //sa. debi araliginda) 40°C
sabit sicaklikta pompalanirken, soguk musluk suyu, test
bolgesinin govde tarafina (sabit 375 I/sa.), boru tarafindan
20°C daha dusiik ve sabit sicaklikta pompalanmistir.
Deneyler stiresince, her iki akiskanin test bolgesine giristeki
sicaklik degisimleri %2’den azdir. Test bolgesi 1s1 kayb1 ve
kazancina karsi iyi yalitilmistir.

Deneyler siiresince boru tarafi devresinde ve atmosfere acik
dongilide dolastirilan nanoakiskanlar; termostatik tankta
isitilan (elektrikli 1siticiyla) sicak suyla, lehimli bir LIDde
1sitilmistir. Govde tarafi devresinde atmosfere agik dongiide
dolastirilan soguk musluk suyu ise, diger lehimli LIDde, su
sogutucusundan gelen sabit sicakliktaki sogutma suyu ile
sogutulmustur. MK-GBID'nin {retimi ve deneysel
calismalar, Gerede Meslek Yiiksekokulu'ndaki atélyede
gerceklestirilmistir.

Deneysel arastirmamizdaki;  debimetrelerin  6lgiim
dogruluklar1 zaman ortalamali agirliklh kap oOl¢me
yontemiyle, sicaklikolgerlerin 6l¢iim dogruluklari ise hem
buzlu-su hem de her seri deneyden 6nce oda sicakligindaki
su ile karsilastirmali olarak ve dijital fark basingélgerin
Olcim dogrulugu da civali U-manometre ile kontrol
edilmistir. Rotametrelerden okunan debiler, veri toplama
kartiyla aktarilan boru ve govde tarafindaki giris-cikis
sicakliklar1 ve boru tarafi basing diisiimleri, bilgisayarda
kayit altina alinmistir.

NANOAKISKANLARIN HAZIRLANMASI

Deneysel arastirmamizdaki su bazli Al03 nanoakigkanlari, ti¢
farkli hacimsel oranda (%0.2, %0.4 ve %0.8) hazirlanmistir.
Nanopartikiillerin kisa siirede ¢okelmesini engellemek ve
mimkiin oldugunca homojen dagilimini saglamak, kararh
siispansiyonlar hazirlamak ve ayni zamanda hazirlama
maliyetlerini diislirmek amaciyla, nanoakiskanlarin hacimsel
oranlar1 %1’den kiiciik secilmistir. Deneysel arastirmamizda
daha diisiik maliyetli olmasi, kolay temin edilebilmesi ve
diger (kimyasal kararlilig1 ve yliksek 1s1 iletim katsayisi gibi)
istiinliikleri nedeniyle, Al20s nanopartikiilleri tercih
edilmistir. Kullanilan nanopartikiiller, neredeyse kiiresel
sekilli ve ortalama partikil ¢apt 40 nm'dir. Al203
nanopartikiillerinin yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayisi
sirastyla; 3890 kg/m3, 880 J/kgK ve 35 W/mK'dir (Somiya,
1989; internet, 2023).

Arastirmamizdaki nanoakiskanlarin hazirlanmasinda, iki
asamali yontem kullanilmistir. Bu yontemde, onceden
hazirlanan nanopartikiiller, dogrudan KSTSya
eklenmektedir. Ancak iki asamall yontemde
nanopartikiiller; yiiksek yiizey alani/hacim orani, ytiksek
ylizey aktivitesi ve Van der Waals kuvvetleri gibi ¢ekici-itici
kuvvetlerin etkileriyle, kiimelenmeye ve topaklanmaya
yatkindir (Das vd., 2007; Hunter, 2002; Russel vd., 1989).
Ayrica topaklanma, nanoakigkanlarin termo-fiziksel
6zeliklerini (1s1iletim katsayisi ve viskozite) ve tasinimla 1s1
gecisi performansini olumsuz etkilemektedir (Anoop vd,
2009; Ghadimi vd., 2011; Prasher vd., 2006). Bu nedenle,
endiistriyel oOlcekte, kararh nanoakiskanlarin
hazirlanmasinda karsilasilan zorluklarin asilmasi amaciyla,
baz1 fiziksel ve/veya kimyasal teknikler (ylizey aktif
maddesi, nanopartikiil yiizey kimyasinin ve dolayisiyla
yuzey yikiinin degistirilmesi ve nanopartikiillerin
topaklanmasini 6nlemek amaciyla nanoakiskana ultrasonik
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enerji verilmesi gibi) uygulanmaktadir. Bu tekniklerin
yalnizca biri kullanilabilecegi gibi ikisi veya daha fazlasi da
birlikte kullanilarak, daha Kkararli nanoakiskanlar
iiretilebilmektedir (Wang ve Mujumdar, 2007).

Literatiirde genel olarak kararli ve homojen nanoakiskanlar
hazirlamak icin ¢ saate kadar karistirma siiresinin yeterli
olacagr ifade edilmistir Bu nedenle, deneysel
aragtirmamizda, endistriyel odlgekteki (20 litre)
nanoakiskanlarin hazirlanmas1 ve yeterince homojen
(kolloid) karisimlar elde edebilmek amaciyla, her bir farkh
hacimsel oranli nanoakiskan, ultrasonik titresim banyosu
(daha yaygin ve diger yontemlere goére uygulanmasi daha
kolay) kullanilarak, ti¢ saat boyunca karistirilmistir. Ayrica,
herhangi bir etken maddenin (katki maddesinin) eklenmesi,
nanoakiskanlarin ozeliklerini degistirebileceginden,
calismamizda seyreltici veya kararhlik artirici kimyasal
maddeler kullanilmamistir.

Nanoakiskanlarin hazirlanmasi, kullanilan Al203
nanopartikiiller ve nanoakiskanlar hakkindaki daha
ayrintil bilgiler, Yilmaz vd. (Yilmaz vd., 2022) tarafindan
yapilan deneysel calismamizda verilmistir.

NANOAKISKANLARIN TERMO-FiZiKSEL OZELIKLERININ
BELIRLENMESI

Deneysel calismamizda, nanopartikiillerin ve tasiyici sivi
suyun agirliklart ve hacmi, hassas o6lgek ve terazi

Veri luphm:

kullanilarak belirlenmistir. Segilen hacimsel oranlardaki
nanoakiskanlarin (1 litrelik nanoakiskan Kkarisimi icin)
hazirlanmasinda gerekli (tasiyict  siwviya eklenecek)
nanopartikiillerin kiitlesi, Esitlik 1 ile hesaplanmistir.

m, =@x10°(m*)x o, (1)

Burada, mnp (kg); karisima eklenecek nanopartikiil kiitlesi, ¢
(-); karisimin hacimsel orani, pnp (kg/m3); nanopartikiiliin
yogunlugudur. Nanoakiskanin yogunlugu ve o6zgil 1sis1
Esitlik 2’den ve Esitlik 3'ten hesaplanmistir.

Pra = L=0)ps + 90, (2)

Cp na [(1_ ¢))ptscp,ts +¢)pnpcp,np] / Pna (3)

Esitlik 2’de ve Esitlik 3’te p (kg/m3) ve cp (J/kgK) sirasiyla
yogunlugu ve o6zgil 1s1y1, alt indis na, ts ve np sirasiyla
nanoakiskani, tasiyict swiylr ve nanopartikilii ifade
etmektedir. Esitlik 2’'nin gecerliligi, Pak ve Cho (Pak ve Cho,
1998) ve Ho vd. (Ho vd, 2010) tarafindan, Al203-su
nanoakiskanlar1 i¢in oda sicaklifinda yapilan deneysel
calismalarla raporlanmistir. Esitlik 3'tin gegerliligi, Zhou ve
Ni (Zhou ve Ni, 2008) tarafindan, Al203-su nanoakigkani i¢in
oda sicakliginda yapilan deneysel calismada raporlanmistir.
Tasiyict  sivi suyun sicakliga baghh  termo-fiziksel
ozeliklerinin hesaplanmasinda, Unverdi ve Islamogly,

: ____________ OIII-SIH()I(i\I
G

Sicakhk
kontrol cihazi

Sicak akiskan
tanki

@ I@

Kanistimeih g
nanoakiskan
tanki

(Unverdi ve Islamoglu, 2017) tarafindan Onerilen
polinomlar kullanilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin (a) akis semasi ve (b) test bolgesinin kesit resimleri.
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ISIL VE HIDRODINAMIK PERFORMANSA DAYALI ENERJi
VERIMLILiGi OLCUTLERI
MK-GBIDde boru tarafindan gévde tarafina 1s1 gegisi, sicak

akiskanin verdigi ve soguk akiskanin aldigi 1sil giiclerle
hesaplanmistir.

Q= ﬂavbcp,b (Tb,gry _Tb,dq)

Q =P, Y,Cp (Tgvc;kyv _Tg,grs)

(4)
(5)

Burada, Q (W); 1s1l giice, p (kg/m3); yogunluga, ¥V (m3/s);
hacimsel debiye, c; (J/kgK); sabit basingtaki 6zgiil 1s1ya, T (K);
sicakliga karsilik gelmektedir. Alt indisler b ve g, grs ve ¢ks
sirasiyla; boru tarafint ve govde tarafini, giris ve cikis
kosullarina gostermektedir. Teorik olarak, adyabatik test
bolgesi icin bu iki 1s1l gii¢ (sicak ve soguk akiskanlar) esit
olmalidir. Ancak, deneysel ¢alismamizdaki debi araliginda,
tasiyicl akiskan su, %0.2, %0.4 ve %0.8 hacimsel oranl
nanoakiskanlarla yapilan deneylerde, gévde (soguk) ve boru
(sicak) tarafinda hesaplanan deneysel 1s1l giicler arasindaki
ortalama farklar, sirasiyla %8, %10.8, %7.4 ve %5.4'den daha
azdur.

Is1l sistemlerde kullanilan yeni bir araci akiskanin ya da bir
pasif 1s1 gecisi iyilestirme yoOnteminin, genel (1sil ve
hidrodinamik) enerji verimliligi performansina etkilerini
belirlemede, 1s1l giiciin ve pompalama giiciiniin birlikte
dikkate alindigl, asagida tanimlanan PDO ve VDO
kullanilmistir (Ferrouillat vd., 2011; Ma vd., 2014).

Performans Degerlendirme Olciitii

PDO tanimindan da goriilecegi iizere; 1s1l sistemlerde cok fazla
akis enerjisi harcanmasi, akis enerjisinin verimli bir sekilde
tasinimla 1s1 gecisine doniistiiriilemedigini gostermektedir.
Birbirine alternatif olan araci akiskanlarin, aym 1sil ve
hidrodinamik kosullarda, tasidiklar 1sil giic ve pompalama
glicli arasindaki oransal dengenin (enerji performanslarinin)

karsilastirlmasinda ve degerlendirmesinde  kullanilan
boyutsuz PDOniin tamim su sekildedir:

PDO=Q/W,, (6)
Burada, PDO; performans degerlendirme 6lgiitlinii

gostermekte, Q (W); aktarilan (tasinan) 1sil glice ve Wyg (W)
ise akisin devami icin gerekli olan pompalama giiciine
karsilik gelmektedir.

Burada, AT (°C); araci akiskanin test bdlgesindeki sicaklik
farkina ve Ap (Pa); test bolgesindeki akis kaynakli basing
distimiine karsilik gelmektedir.

Verimlilik Degerlendirme Olciitii

VDO; 1s1l sistemlerin, referans duruma (tasiyic1 svi) gore
farkli alternatif  durumlardaki (nanoakiskanlar),
karsilastirmali genel performans degisimlerini, PDO’ye gore
daha agik gosterir. Ayni 1s1l ve hidrodinamik kosullarda
(ayn1 giris sicakliklar1 ve ayni hacimsel debilerde) ve ayni
hidrolik captaki akis kanallarinda, farkli arac1 akiskanlarin
genel performanslarini degerlendirmek amaciyla kullanilan
boyutsuz VDO su sekildedir:
VDO = (Qna /Qts) / (vag,na /ng,ts) (9)
Burada, VDO; verimlilik degerlendirme o6l¢iitiini, Qna/Qts;
nanoakiskanin 1s1l gliciiniin, tasiyici svinin
(nanopartikillerin kullanilmadig1) 1si1l giicline oraniny,
Whgna/ Whpgtsise nanoakiskanin pompalama giiciiniin, tasiyici
sivinin  (nanopartikiillerin kullanilmadigl) pompalama
giicline oranini gostermektedir.

Tanimlar: verilen iki farkli enerji verimliligi performans
Olciitliniin temel dayanagi;; MK-GBIDnin boru tarafindaki
tasiyict  akiskanin  (suyun) ve farkli hacimsel oranl
nanoakiskanlarin, aymn giris sicakliklar1 ve ayni debilerde,
aktardiklar11sil giiciin, her biri i¢in akisin devaminda gerekli
pompalama giiciine oranlanmasidir.

BELIRSIZLIK ANALIZi

MK-GBID ile yapilan deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlari,
ozellikleri ve bagil hatalar1 Tablo 1’de verilmistir. Ayrica
ayni Tabloda, Kline ve McClintock (Kline ve Mcclintock,
1953) tarafindan tanimlanan yontemle; deneysel ¢alisilan
debi araliginda, gévde ve boru tarafinda hesaplanan isil
giicler ile performans olgiitleri PDO ve VDO igin
hesaplanan belirsizlikler de verilmistir.

Farkli boru tarafi debilerinde gerceklestirilen deneysel
calismalarimizda, govde tarafi debisinin 375 I/sa.’te sabit
tutulmas1 nedeniyle goévde tarafi belirsizlikleri, boru
tarafina gore daha yiiksektir. Ayrica deneysel
¢alismalarimizda kullandigimiz rotametrelerin  6lgme
belirsizliklerinin diger 6l¢gme cihazlarina goére daha yiiksek
olmas1 ve nanoakiskanlarin basing diisiimiini 6l¢gmede
karsilasilan zorluklar nedeniyle PDOniin ve VDOniin

Q=pve,AT ) (hesaplamalarda hem 1s1l giic hem de basin¢g diislimi
. birlikte kullanildigindan) belirsizlikleri ytiksektir.

W,, =VAp (8)

Tablo 1. Olciim cihazlarinin 6lgme hatalar: ve ortalama belirsizlikler.

Cihazlar Tipi Bagil hata
Sicaklik (°C) K tipi 1s1l cift %1

Hacimsel debi (I/sa.) Rotametre %4

Basing diisiimii (Pa) DPC100 dijital fark basingdlcer %0.8

Ortalama belirsizlikler (%)

Akiskanlar su Al203-su

Nanoakiskanin hacimsel orani %0.0 %0.2 %0.4 %0.8
Govde tarafi 1s1l glig (W)* 10.49 15.38 12.98 14.57
Boru tarafi 1s1l gii¢ (W) 2.50 3.52 3.14 3.56
PDO 10.82 15.28 14.00 15.06
VDO - 18.75 17.71 18.57

* 375 I/sa. debi i¢in hesaplanmistir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Is1 degistirici cihazlarin 1s1l performanslarini artirmak
amaciyla uygulanan pasif iyilestirme yontemleriyle birim
hacimdeki 1s1 gecis alanimnin (kompaktlik) arttirilmasi
hedeflenmektedir. Kompakthk artisiyla; aract akigskan
miktarlarinda azalma, cihaz boyutlarinda kiiciilme ve
agirhklarinda azalma saglanarak, yatinm ve isletme
maliyetleri digtrilebilmektedir. Kompaktlik artisi saglanan
1s1 degistirici cihazlardaki araci akiskanlarin termo-fiziksel
ozelikleri degistirilerek/gelistirilerek (6rnegin, sivilar icin
kati katkilar), 1sil performans daha da iyilestirilebilir.
Nanoakigkanlar, KSTSlara diisik konsantrasyonlarda
nanopartikiillerin (kat1) eklenmesiyle, 1s1l performansi
iyilestirebilecegi diisiiniilen ve son zamanlarda popiilaritesi
artan koloit sivi-partikiil siispansiyonlaridir.

Literatiirdeki nanoakiskan c¢alismalar1 hizlica gbézden
gecirildiginde, arastirmacilarin tzerinde birlestizi genel
sonuglar; nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisini ve taginimla
151 gecisini iyilestirdigi, ancak akiskanin akisa karsi direncini
temsil eden viskozitenin artisindan dolay1 akis kaynakli
basing  diisimiinii  (siirtinme  faktoriini) artirma
potansiyellerinin ytiksek oldugudur. Ayrica nanoakigkanlarla,
1s1 iletim katsayis1 ve viskoziteye ek olarak, o6zgil 1s1 ve
yogunluk da degismektedir. Ancak literatiirdeki ¢calismalarin
biiyiikk ¢ogunlugunda, nanoakiskanlarin 1s1 degistiricilerin
genel enerji performansina etkileri ya hi¢ tartisiilmamistir ya
da nadiren tartisiimistir.

Viskozitedeki artis, faydal 1s1l gii¢ (arac1 akiskana aktarilan
sl giig) ile akisin devamui icin gerekli pompalama giici
arasindaki dengeyi, pompalama giicliniin artis1 nedeniyle,
olumsuz yonde degistirecektir. Bir baska ifadeyle, 1s1l
sistemlerde ¢ok fazla akis enerjisinin harcanmasj, asil amag
olan basing dlslimiiniin  tasinimla 1s1  gegisine
doniistiiriilmesindeki  verimsizligi de gdstermektedir.
Dolayisiyla, 1s1l sistemlerde aktif ve/veya pasif 1s1 gecisi
iyilestirme yontemleri degerlendirilirken ve en uygun araci
akiskan secilirken, tasinimla 1s1 gecisindeki iyilesmenin
yaninda, sistemin genel enerji veriminde etkili, pompalama
gicii gibi faktorleri de g6z Onlinde bulunduran
yaklasim/yaklasimlar izlenmelidir.

Sonug olarak, nanoakigkanlarla KSTSya gore tasinimla 1s1
gecisinde bir artis saglansa da akisin devamu i¢in gerekli
pompalama giicti oransal olarak daha fazla artabilir.

Yukarida Ozetlenen nedenlerle calismamizda, MK-GBIDde,
boru tarafinda soguyan nanoakigkanlar kullanilmasinin, 1s1
gecisine ve basing diisiimiine etkileri deneysel incelenmistir.
Calismamiz ii¢ temel asamadan olusmaktadir.

Calismamizin ilk asamasinda; GBIDlerin 1s1l performansini
artirmak amaciyla pasif 1s1 gegisi iyilestirme yontemi
(hidrolik ¢apin kiigiiltiilmesi) uygulanarak tasarlanan, MK-
GBIDden (deney diizeneginin test bdlgesi) elde edilen
deneysel odlclimlerin dogrulugu ve giivenilirli§i hem boru
tarafinda hem de govde tarafinda sicak sudan-soguk suya 1s1
gecisi ve basing diisiimii deneyleriyle degerlendirilerek,
sonuglarin literatiirle uyumu referans araci akigskan su icin
gosterilmistir. Boru tarafi ve govde tarafi deneysel 1s1 gecisi-
basing diistimii dogrulama sonuglar1 6nceki ¢alismalarimizda
(Kiiciik vd,, 2019; Unverdi vd, 2019) ayrintih olarak verilmistir.

Calismamizin ikinci asamasinda; dogrulama deneylerinde
oldugu gibi, MK-GBIDnin gévde tarafindaki soguk akiskan
(su) debisi 375 Il/sa.’de ve giris sicakligi 20°C’de sabit
tutulmustur. Boru tarafi devresinde dolastirilan su ve ii¢
farkli hacimsel oranda (%0.2, %0.4 ve %0.8) hazirlanan
Al203-su nanoakiskanlarinin, giris sicakliklar1 ise govde
tarafindan 20°C daha yiiksek sicaklikta sabit tutulup,
debileri de 60-500 I/sa. araliginda degistirilmistir. Bu
isletme kosullarinda, 1s1 degistiricide hidrolik ¢apin
kuciiltilmesinin ve araci akiskanin termo-fiziksel
ozeliklerinin degistirilmesinin/iyilestirilmesinin, 1s1l ve
hidrodinamik  performansa  birlestirilmis etkileri
degerlendirilmistir. Bagka bir ifadeyle; MK-GBIDde, 1s1l gii¢
ve pompalama giicii arasindaki dengeyi tanimlayan iki farkli
termo-hidrodinamik ~ performans  olgltiyle  (enerji
verimliligi élciitleri PDO ve VDO ile), boru tarafinda soguyan
nanoakiskanlarin 1s1l ve hidrodinamik performansa
olumlu/olumsuz etkileri degerlendirilmistir.

Calismamizin Ugilincii ve son asamasinda; hesaplanan
deneysel PDO ve VDO sonuglarimin dogrulugu ve
givenilirligi kontrol edilmistir. Bu amagla literatiirden;
farkl arastirmacilarin, farkh isil sistemlerde, farkl 1sil ve
hidrodinamik ~ kosullarda, farklh KSTSlarla  ve
nanoakiskanlarla elde ettikleri, deneysel 1s1l gili¢ ve basing
diisiimii sonuglar1 kullanilarak, PDO ve VDO hesaplamalar:
yapilmistir. Calismamizdan elde edilen verilerle ve
literatiirden  alman  verilerle  hesaplanan  termo-
hidrodinamik performans 6lciitli sonugclar1 kullanilarak,
nanoakiskanlarin 1s1l sistemlerin genel enerji verimliligine
etkileri degerlendirilmistir.

Calismanin devaminda daha kisa olmasi nedeniyle,
geleneksel/bilinen/konvansiyonel saf tasiyici sivilar (KSTS)
tasiyici sivi (TS) olarak adlandirilacaktir.

Soguyan Al203-su Nanoakiskanlarinin Deneysel
Performans Sonuglari

Miihendislik sistemleri ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilmasi énerilen nanoakiskanlarin, 1sil ve hidrodinamik
performans degerlendirilmesinde izlenecek gercek¢i bir
yaklasim, hedeflenen 1s1l gii¢ icin gerekli pompalama giiciinij,
ayniisil ve hidrodinamik kosullarda, saf araci akiskan olan TS
ve ikame nanoakiskanlar i¢in karsilastirmaktir.

Giinlimiize kadar yapilan deneysel c¢alismalarda,
nanoakiskanlarin viskozitesinin ve yogunlugunun, TSlara (su,
yag, etilen glikol gibi) gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle, nanoakigkanlarla ve suyla elde edilen deneysel
sonuglarin, esit (boyutsuz) Re sayilarinda Kkarsilastiriimasi
yanilticidir. Clinkii Re sayisi, tanimi (Re=puDn/) geregi; akis
kanali geometrisinin, akiskanin termo-fiziksel 6zeliklerinin
(vogunluk ve viskozite) ve akisin hidrodinamik kosullarinin
(hiz-debi) bir kombinasyonunu temsil eder. Aynmi akis
kanalinda ve esit Re sayilarinda, nanoakiskanlarin ortalama
akis hizlari, bahsedilen nedenle (yliksek viskozite ve
yogunluk) TSninkinden daha yiiksektir.

Dolayisiyla, esit Re sayilarinda yapilan degerlendirmeler,
nanoakigkanlara yanilticr bir Ustiinliik saglar. Ac¢iklamak
gerekirse; TSnin ortalama akis hizi, nanoakiskanlarin esit Re
sayisindaki ortalama akis hizilarina c¢ikarilirsa, TSnin 1s1l
performansi da nanoakiskanlara yaklasabilir ve/veya
nanoakiskanlart gegebilir. Ayrica daha yiiksek viskoziteli

266



nanoakiskanlar icin ayni ortalama akis hizinda, daha yiiksek
pompalama giicii gerekecektir. Pompalama giicii de 1si1l
sistemlerde istenilen 1s1 gecisine (is1l gilice) ulasmanin
bedelini (enerji ve isletme maliyetini) temsil etmektedir.

Ozetlemek gerekirse, deneysel sonuclarin esit Re sayisinda
karsilastirllmasy; yogunluk, viskozite ve ortalama akis
hizindaki farklihklardan dolayl, nanoakiskanlarin 1sil
iyilestirme oranmmin, yanilticc bir sekilde, gercekte
oldugundan daha biiytik gosterilmesine yol agacaktir.
Dolayisiyla, nanoakiskanlara taginimla 1s1 gegisinde, TS suya
gore saglanan iyilesmenin degerlendirmesi de esit ortalama
akis hizinda (ayn1 hacimsel debide) veya esit pompalama
gicliinde yapimalidir. Ciinkii esit Re sayil akislarda,
nanoakiskanlar lehine daha yiiksek ortalama akis hizi (debi)

Tablo 2. 60 I/sa. ve 100 I/sa. debiler i¢cin 6rnek deneysel veriler.

gerekeceginden, TSlara gore 1s1 gecisindeki iyilesmenin daha
yiiksek elde edilmesi yanilticidir.

Yukarida bahsedilen nedenlerle, nanoakiskanlarin deneysel
1s1l-hidrodinamik performanslarinin bir arada
degerlendirilmesinde, hacimsel debiye bagh degisimleri
kullanmak, daha akilc1 ve gercgekei bir yaklasimdir.Ancak
sonuglarin  degerlendirilmesinde genel hidrodinamik
kosullar hakkinda fikir vermesi amaciyla, TS suyun hacimsel
debilerine karsilik gelen Re sayilari Sekil 2’deki ve Sekil 3’teki
grafiklere eklenmistir. Ayrica bu sekillere deneysel
belirsizliklerin gosterildigi grafikler de eklenmistir. Bunun
yani sira ¢alismamizda kullandigimiz {i¢ farkli hacimsel
oranlardaki nanoakigkanlarin, deneysel sicaklik ve basing
farklarinin 6l¢iim veri 6rnekleri, 60 I/sa. ve 100 I/sa. debiler
icin Tablo 2’de verilmistir.

Su %0.2 Alz03-su %0.4 Alz03-su %0.8 Al203-su
\ (I/sa.) AT (°C) Ap (Pa) AT (°C) Ap (Pa) AT (°C) Ap (Pa) AT (°C) Ap (Pa)
Boru tarafi 60 6.59 1152 5.98 2198 5.67 2311 5.98 1862
Govde tarafi 375 0.85 — 0.68 - 0.86 - 0.87 -
Boru tarafi 100 6.97 3982 4.82 4864 5.82 5077 4.32 5872
Govde tarafi 375 1.66 — 1.22 - 1.44 - 1.06 -
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Sekil 2. Tasiyici svi (su) ve Al,03-su nanoakiskanlarinin (a) deneysel PDO sonuclarmin ve (b)-(c) deneysel belirsizliklerin hacimsel debiye bagh degisimleri.

Sekil 2’'de, deneysel calismadaki TS su ve farkli hacimsel
oranlarda hazirlanan Al203-su nanoakiskanlariyla elde edilen
deneysel verilerle hesaplanan PDOniin, hacimsel debiye bagh
degisimleri verilmistir.

Cahsilan debi arah@inda, PDO sonuglar arasindaki farklar az
olsa da TSnin tim nanoakigkanlardan daha yiiksek
performansh oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore, araci
akiskan olarak TS su yerine nanoakiskanlarin kullanilmasi
hem enerji ve hem de ilk yatirim maliyetleri bakimindan
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uygun degildir. PDO sonuclarina gore, MK-GBIDnin boru
tarafinda soguyan nanoakiskanlarin kullanilmasi
anlamsizdir. Baska bir ifadeyle, PDO sonuglari; TS suya gore
nanoakigkanlarla artan pompalama giicliniin, ayn1 oranda
tasinimla 151 gecisine (1s1 giic aktarimina)
doniistirilemedigini gostermektedir.

Sekil 3'te ii¢ farkl1 hacimsel oranli nanoakiskanlarin VDOsiiniin,
hacimsel debiye bagh degisimleri verilmistir. VDOye gore
yapilan degerlendirmede, 1'in lizerindeki sonuglar anlamlhdir.

Ciinkii VDOniin 1 ya da 1’e yakin olmas}, iki alternatif durumda
1s1l sistemin 1s1l giicler oraninin (Qna/Qts) pompalama gicleri
oranima (Wpgna/Whpgts) esit oldugunu gostermektedir. Sekil 3'te
VDO sonuclarinin debiyle dalgalanarak degismesinin nedeni,
kisa borulardaki i¢ akista debiye (ortalama akis hizina) bagh
olarak farkl akis rejimlerinin (laminer akis, gecis akisi ve
tiirbtlansh akis) baskin olarak gériilmesidir. Bunun yan sira,
nanoakiskanlarin hacimsel oranina bagh olarak baskin akis
rejimleri arasindaki gecisin gortldiigii debiler de degismektedir.
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Sekil 3. Al203-su nanoakigkanlarimin (a) deneysel VDO sonuglarini

Ayrica nanoakigkanlarin basing diistimiiniin 6l¢tilmesinde
karsilasilan zorluklardan kaynaklanan yiiksek belirsizlikler
de VDO sonuglarindaki sacilmada etkilidir.

TS su ile nanoakiskanlarin hacimsel oranina ve debiye bagh
olarak degisen farkl akis rejimlerinden ve nanoakiskanlarin
basing diisiimiinii 6l¢mede karsilasilan zorluklardan, 6nceki
calismalarimizda detayh bahsedilmistir (Unverdi vd., 2019;
Yilmaz vd., 2022).

Deneysel VDO sonucglarimiza goére yapilacak genel
degerlendirme, PDO sonuglarimizla benzerdir ve MK-
GBIDde nanoakiskanlari kullanmak anlamli degildir.

Hem PDOye hem de VDOye gore %0.2, %0.4 ve %0.8
hacimsel oranl Al20s-su nanoakiskanlariyla, artacak enerji
maliyetleri ve ilave nanoakiskan hazirlama maliyetleri de

250

300
v (I/sa.)
n ve (b) deneysel belirsizliklerin hacimsel debiye bagh degisimleri.

350 400 450 500

dikkate alinarak yapilan degerlendirmede, MK-GBIDde
soguyan nanoakiskanlari kullanmak uygun degildir.

Nanoakigkan Literatiiriinden, Deneysel Verilerin Enerji
Verimliligi Performans Olciitleriyle Degerlendirilmesi
ve Karsilastirilmasi

Cahsmamizdaki deneysel PDO ve VDO sonuglariyla yapilan
degerlendirmeye benzer olarak, literatiirden farkl
arastirmacilarin, farkli 1s1 degistiricilerle, farkli nanopartikiil
tlrleriyle, farkli nanopartikiill boyutlar1 ve hacimsel
oranlariyla, farkli isletme kosullarinda yaptiklar1 deneysel
¢alismalarin sonuglar1 kullanilarak, nanoakiskanlarin 1sil ve
hidrodinamik performansa etkileri degerlendirilmistir.

Tablo 3’te LIDlerde ve Tablo 4’te GBIDlerde, 1s1l gii¢ ve
hidrodinamik performansla ilgili yeterli veriye ulasilabilen,
literatiirden; farkli nanoakiskanlarin kullanildigi deneysel
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calismalara ait test bolgelerinin geometrik boyutlarn ve
ozellikleri, nanopartikiil o6zellikleri ve hacimsel/kiitlesel
oranlary, 1s1l ve hidrodinamik kosullar ile elde edilen 6nemli
sonugclar 6zetlenmistir.

Deneysel calismamizda elde edilen PDO ve VDO sonuglarimin
dogrulugunu ve givenilirligini desteklemek amaciyla,
literatliirden secilen deneysel ¢alismalarin verileriyle
hesaplanan PDO ve VDO sonuglar1 Sekil 4'te ve Sekil 5'te
verilmistir. Ayrica literatiirde yayimlanmis her bir deneysel
calisma i¢in TSlarin ve nanoakigkanlarin enerji verimliligi
performans sonuclarini ayri1 ayr1 grafiklerde gostermek
yerine Sekil 4'te ve Sekil 5’'te deneysel calismalarin TSlar1 ve
nanoakiskanlar1 kendi icerisinde karsilastirmali olarak
gosterilmistir. PDO ve VDO sonuglarinin tamimi geregi her bir
calismanin TSlar1 ve nanoakiskanlarinin kendi igerisinde
birbirileriyle karsilastiriimasi anlamlidir. Bu nedenle Sekil
4’te ve Sekil 5'te grafiklerin anlagilmasinin kolaylastirilmasi
amaciyla her bir ¢calismaya ait eksenlerde ve simgelerde farkl
renkler kullanilmistir.

Sekil 4a’da goriilen PDO sonuglari incelendiginde; LID-1’de
hesaplanan PDO sonuglarindan, en yiiksek performansh
nanoakiskanin (%0.6 hacimsel oranda) TS suya gore daha
dusiik (ortalama -%16) performansh oldugu goriilmektedir.

LID-2’de, deneylerde kullanilan nanoakiskanlarin (iki farkl
nanopartikiill malzemesiyle ve timii %1 kiitlesel oranh
hazirlanan), ayn1 Re sayilarindaki performanslarinin, TS
suya gore sirasiyla; Al203-su nanoakiskaninda ortalama -
%5.3 daha diisiik, CuO-su nanoakigkaninda nerdeyse TS
suyla aym1 ve Al203+CuO-su hibrit nanoakiskaninda ise
ortalama +%4.8 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak,
LID-2’in kullanildig1 deneysel ¢alismada arastirmacilar, TS
su ve nanoakiskanlar i¢in basing diistimlerini 6l¢mek yerine,
literatlirden bir bagintiyla (Pandey ve Nema, 2012) basing
disiimlerini hesaplayarak ortalama sonuglar1 vermislerdir.
Nanoakiskanlarin TS suya gore daha diisiik ya da neredeyse
aynt olan performanslari, esit Re sayilarinda yapilan
karsilagtirmanin nanoakigkanlara yaniltici bir dstiinlik
sagladigi da (Soguyan Al:03-su Nanoakiskanlarinin
Deneysel Performans Sonuglar1 boéliimii) hatirlanarak
degerlendirilmelidir.

LID-3'te hesaplanan PDO sonuglarinda, en yiiksek
performansl nanoakigskanin (%0.75 hacimsel oranda) TS
suya gore daha diisiik (ortalama -%10) performansli oldugu
goriilmektedir ve bu sonuglar LID-1 ile benzerdir.

Nanoakiskanlarin kullanilmasi yerine; TS suyla daha yiiksek
Re sayilarina (debilere) ¢ikilarak, ayni/yakin performans
(1s1] gii¢) artislarinin elde edilebilecegi agiktir. Aslinda bu
sonuglar; nanoakigkanlarin  tek fazhh  1s1  gecisi
uygulamalarinda kullanilmasiyla, TSya gore gerekli akis
enerjisinde gorilen artisin, yeterince 1sil giic artisina
doniistiirilemedigini gostermektedir. Ayrica bu sonuglar,
deneysel c¢alismamizdaki sonuglar1 desteklemekte ve
TSlarin yerine nanoakigkanlarin kullanilmasinin uygun
olmadigini dogrulamaktadir.

Sekil 4b’de VDO ile yapilan degerlendirmelerde (TS suya
gore); LID-1, LID-2 ve LID-3’lin sonuglarinin 1’e yakin ve
cogunlukla 1’'in  olduk¢a altinda kaldig1 acikea
goriilmektedir. VDOye gore en yiiksek sonugclar; LID-1’de
%0.1 hacimsel oranli Ni-su nanoakigkaninda 1.01 (%1

iyilesme), LID-2’de Al203-CuO-su hibrit nanoakiskaninda
1.07 (%7 iyilesme) ve LID-3’te %0.5 hacimsel oranl CeO2-
su nanoakiskaninda 1.03 (%3 iyilesme)’diir.

PDO sonuglarina benzer olarak VDO sonuglar1 da
nanoakiskanlar1  LIDlerdeki tek fazli 1s1  gecisi
uygulamalarinda kullanmanin uygun olmadigin1 ve

nanoakiskanlar yerine, TS suyla daha yiiksek Re sayilarina
(debilerde) cikilarak ayni/yakin performanslarin (1sil
giiclerin) elde edilebilecegini gostermektedir.

Enerji verimliligi performans 6lgiitleriyle LIDler icin yapilan
karsilastirmanin benzeri, GBIDler i¢in de yapilmistir. Sekil
5a’da GBIDlerde PDO ile yapilan degerlendirmelerden;
nanoakiskanlarin GBID-1'de (%1 hacimsel oranli TDKNT-su
icin ortalama %32 daha diisiik), GBID-2’de (%0.2 hacimsel
oranli Al203-su i¢in ortalama %6 daha diisiik) ve GBID-3'te
(%0.25 hacimsel oranl SiC-su i¢in ortalama %?7.7 daha
diisiik) TS suya gore daha diisiik performansh olduklari
gorilmektedir. ~ Sekil 5b’de VDO ile yapilan
degerlendirmelerde; GBID-1 ve GBID-3’iin tiim sonuglari
1’in altinda iken, GBID-2’de ise en yiiksek Re sayisinda
(%0.2 hacimsel oranli Alz03-su i¢in) en fazla %9’luk (1.09)
bir iyilesme oldugu gorilmiistiir.

Ancak “Soguyan Al203-su Nanoakiskanlarinin Deneysel
Performans Sonuglar1” boliimiinde bahsedildigi gibi ayni Re
sayllarinda yapilan degerlendirmede, nanoakiskanlarin
yaniltic1 istiinliigii de goz oOniine alinirsa, LID-1'de %1
kiitlesel oranli Al203+CuO-su nanoakigkani i¢in yapilan
degerlendirmeyle benzer olarak, GBIDlerde de TS suyla
daha yuksek Re saylarinda (debilerde) c¢alisilarak
ayni/yakin performanslar elde edilebilir.

Calismamizdaki MK-GBIDde (Sekil 2’deki ve Sekil 3’teki) ve
literatiirden segilen 1s1 degistiricilerde (Sekil 4’teki ve Sekil
5'teki) TSlara gore en diisiik ve en yiiksek farkla PDO
sonuglarini veren hacimsel/kiitlesel oranl
nanoakiskanlarin PDO sonuglarinin nicel karsilastirmasi,
Tablo 5’'te ve Tablo 6’da verilmistir. Ayrica Tablo 5’te ve
Tablo 6’da aym nanoakigkanlar icin hesaplanan VDO
sonuglart da karsilagtirmali verilmistir. Bunun yani sira
Tablo 7’de bu nanoakigkanlarla TSlara goére 1s1l giicte ve
pompalama giiciinde olusan degisimler ile pompalama
giiclindeki degisimlerin 1s1l giicteki degisimlere oranlari da
karsilastirmali verilmistir.

Sekil 4'te ve Sekil 5te hacimsel debi arttikea,
nanoakiskanlarin basing diisiimii ve pompalama giictinde
gorilen artiglar, nanoakigskanlarin hacimsel/kiitlesel
oranlar1 (nanopartikiillerin) artikca daha belirgin hale
gelmistir. Bu ise degerlendirmede kullanilan enerji
verimliligi  performans  Olciitlerinin  sonuclarindaki
diismenin, hacimsel orana bagh degisen nanoakiskanlarin
viskozitelerinin ~ ve  yogunluklarinin, TSlara gore
artmasindan kaynaklandigini géstermektedir.

Ayrica Tablo 5’'te ve Tablo 6’da verilen sayisal sonuglara
gore MK-GBIDde TS suyla karsilastirildiginda, %0.4 ve %0.8
hacimsel oranh Al203-su nanoakiskanlarinin PDO sonuglari
sirasiyla; en az -%>5.9 ve -%26.4; en fazla -%60.3 ve -%56.5;
ortalama -%27.1 ve -%39 daha diistik iken, bu hacimsel
oranli nanoakiskanlarin VDO sonuclar ise sirasiyla; en
diisiik 0.40 ve 0.44; en yliksek 0.94 ve 0.74; ortalama 0.73 ve
0.61'dir.
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Tablo 3. Levhali 1s1 degistiricilerde nanoakiskanlarin kullanildig1 deneysel calismalar ve 6nemli sonuglari.

.. Lo . Nanoakiskan Isletme kosullar
Test bélgesi ve 6nemli ok A .
Deney No dediskenleri (partikiil boyutu) Isil kosullar Re sayisi Debi Isil gii¢ Basing diisiimii  Onemli sonuglar
giskenleri . o
Hacimsel/kiitlesel oran w) (Pa)

LID-1 6 levhali Ni-su (72 nm) 80°C 300-1000  Sicaksu  3800-6200 Iki fark e Sudan-suya deneysel sonuglar
(Saleh ve Sundar,  Baliksirti agisi: 30° Hacimsel: (Sicak su) 3 1/dk. basingolger bagintilarla karsilagtirilmistir.

2021) Levha uzunlugu: 480 mm %0.1, %0.3, %0.6 30°C Soguk su kullanarak: e Suya gore; hacimsel oran artikga 1s1

Levha genisligi: 180 mm (Nanoakiskan) 3-7 l/dk. 50-200 gecisi iyilesmistir.

Levhalar arasi mesafe: 2.4 mm e Suya gore; artan hacimsel oran ve Re
sayisiyla basing diislimiiniin arttifl
belirtilmistir.

LID-2 12 levhali Al203—su (77 nm) - 1500-4000 3-71/dk. 7102-19532  Deneysel oOl¢ciim e Sudan-suya deneysel sonuglar
(Girbtiz vd., 2020)  Baliksirti agisi: 60° CuO-su (78 nm) yapilmamis, bagintilarla karsilastirilmamaistir.

Levha uzunlugu: 208 mm Al203+CuO—su (<) bagintilardan eSuya gore; Al20z—su, CuO-su ve

Levha genisligi: 76 mm Kiitlesel: %1 (50:50) hesaplanmis: Al203+Cu0-su igin 1s1  gecisinde

Levha kalinlig1: 0.4 mm ~500-1700 ortalama iyilesmeler sirasiyla; %4.6,

Paslanmaz celik %38.9 ve %9.5'dir.

e Suya gore; nanoakiskanlarin daha
fazla basin¢ diisimiine neden oldugu
ancak, su ve nanoakigkanlarin basing
diistimleri arasindaki farkin az oldugu
belirtilmistir.

LID-3 10 levhal Ce02—su (30 nm) 70°C - Sicak su 2250-4500 Basingdlger e Sudan-suya deneysel sonuglar

(Tiwari vd,, 2013)  Baliksirti agisi: 30° Hacimsel: %0.5, %0.75, (Sicak su) 1-4 l/dk. kullanarak: bagintilarla karsilagtirilmamaistir.
Levha uzunlugu: 355 mm %1, %1.5, %3 25-30°C Soguk su 37-910 eSuya gore; 1s1 gecisinde en yiiksek
Levha genisligi: 60 mm (Nanoakigkan) 1-4 1/dk. iyilesme %0.75 hacimsel

Levhalar arasi mesafe: 2.4 mm
Levha kalinligi: 0.5 mm

konsantrasyonda %15'dir.

e Suya gore; artan konsantrasyonla ve
debiyle, basing disiimiiniin arttif
belirtilmistir.

270



Tablo 4. Gévde borulu 1s1 degistiricilerde nanoakiskanlarin kullanildig1 deneysel calismalar ve 6nemli sonuglari.

Nanoakiskan Isletme kosullari
Deney No Test bolgesi ve 6nemli degiskenleri (partikiil boyutu) Isil kosullar Re sayisi Debi Isil giic Basing diisiimii Onemli sonuglar
Hacimsel/kiitlesel oran (w) (Pa)
GBID-1 Boru tarafi 21 kanath borulu Tek  duvarl  karbon Govdetarafi Govdetarafi Govde tarafi 2250-30000 Deneysel  6l¢iim e Sudan-suya deneysel sonuglar
(Rostami vd., (300 ve 450 agil) nanotiip (TDKNT)—-su Soguk (20°C) — 2.5 l/dk. yapilmamis, bagintilarla karsilagtirilmamstir.
2020) Dis ¢ap1: 10 mm Hacimsel: %1, %5 Borutarafi ~ Borutarafi  Borutarafi bagintilardan e Suya gore; kiitlesel oranin %1’den
Et kalinligi: 1 mm Sicak (80°C) 850-3300  2.5-10 I/dk. hesaplanmis: 3-43  %5’e artirllmasinin  1s1  gecisinde
Uzunluk: 400 mm onemli bir iyilesmeye saglamadigi,
Kare dizilmis borular ancak basing disiimiini arttirdigl
Baklr belirtilmistir.
Govde I¢ cap: 150 mm
tarafi Et kalinig1: 2 mm
Uzunluk: 400 mm
Sasirtma levhasiz
Paslanmaz celik
GBID-2 Boru tarafi 15 borulu Al203-su (20 nm) Govde tarafi Govde tarafi — 5600-8300 Fark basingolger e Sudan-suya deneysel 1s1  gegisi
(Mansoury Dis ¢ap1: 9.5 mm Hacimsel: %0.2, %0.5, %1 Soguk (-) - kullanarak: 330- sonuglan bagintilarla
vd., 2020) Et kalinlig1: 1.1 mm Borutarafi  Boru tarafl 6750 karsilastiriimistir.
Uzunluk: 1000 mm Sicak (45°C) 4200-14000 e Suya gore; hacimsel oran %0.2, %0.5
Kare dizilmis borular ve %1 icin 1s1 gecisinde ortalama
Paslanmaz celik iyilesme sirasiyla %12, %3-%20 ve
Govde Dis ¢ap: 114.3 m %4-%24’diir.
tarafi Et kalinligi: 3 mm ¢ Suya gore; hacimsel oran %0.2, %0.5
%25 kesme oranh ve %1 icin basing diistimiindeki artis
sasirtma levhasi %25, %75 ve %85'dir.
Boru eksenleri arasi
mesafe: 18 mm
Paslanmaz gelik
GBID-3 Boru tarafi 28 borulu SiC—su (50 nm) Govde tarafi Govde tarafi  Gévde tarafi  250-750 Fark basingélcer o Sudan-suya deneysel sonuglar teorik
(Karimi vd., Dis ¢ap1: 6.25 mm Hacimsel: %0.25—%1 Sicak (35,45, — 180 I/sa. kullanarak: 440- bagintilarla karsilastirilmistir.
2020) Et kalinligi: 0.508 mm 550C) Boru tarafi  Boru tarafi 1620 e Govde tarafi 55°C’de tutuldugunda
Uzunluk: 354 mm Borutarafi  350-1100 100-300 suya gore; hacimsel oran %0.25, %0.5,
Boru eksenleri arasi Soguk (35, I/sa. %0.75 ve %1 icin 1s1 gecisinde
mesafe: 8 mm 500C) yaklasik iyilesme sirasiyla %3.2, %6.7,

Govde
tarafi

Bakir

i¢ cap: 78 mm
Etkalinhigi: 3 mm
Sasirtma levhasi kesme
orant: %25

Sasirtma levhalar arasi
mesafe: 43.75 mm
Paslanmaz ¢elik

%10.1 ve %19.8'dir.

Artan hacimsel oran ve Re sayisiyla
basing  diisliminiin de  arttig1
belirtilmistir.
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Sekil 5. GBIDIerde (a) PDOniin ve (b) VDOniin hacimsel debi ve Re sayisina bagl degisimleri.
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Tablo 5. Mini kanalli govde borulu 1s1 degistirici ile literatiirdeki levhali 1s1 degistiricilerin PDO ve VDO sonuglarinin karsilastirilmasi.

MK-GBID (Bu ¢alisma)

LID-1 (Saleh ve Sundar, 2021)

LID-2 (Giirbiiz vd, 2020)

LID-3 (Tiwari vd.,, 2013)

PDO VDO PDO VDO PDO VDO PDO VDO
Su Al03-su Al03-su Su Ni-su Ni-su Su Al;03-su  CuO-su | Al;03-su CuO-su Su Ce02-su Ce02-su

v (I/sa.) %0 %0.4 %0.8 %0.4 %0.8 v (I/dk.) %0 %0.1 %0.6 %0.1 %0.6 |Re %0 %1 %1 %1 %1 v (1/dk.) %0  %0.5 %3 %0.5 %3

60 25666.06 10179.37 13317.46 [0.40 0.52 |3 1321260.8 1325428.1 1236802.0(1.01 0.91 |1650 |20.40 19.33 20.86 0.95 1.02 1 3.59 290 0.68 0.81 0.19
(—%60.3) (—%48.1) (+%0.3) (-%6.4) (-%5.2) (+%2.3) (—%19.2) (—%81.1)

80 11741.28 7229.00 7890.44 |0.62 0.67 |4 846363.3 798839.3 710974.6 |0.94 0.84 |2200 |[26.95 25.76 26.86 0.96 1.00 2 0.73 0.71 0.19 096 0.25
(—%38.4) (—%32.8) (-%5.6) (-%16.0) (-%4.4) (-%0.3) (-%2.7) (—%74.0)

100 7002.02 4756.89 3049.32 |0.68 0.44 |5 565293.8 536596.9 474332.3 |0.95 0.83 |[2750 |33.09 31.39 32.64 0.95 0.99 3 0.30 0.30 0.13 1.01 0.44
(—%32.1) (—%56.5) (-%5.1) (-%16.1) (—%5.1) (-%1.4) (%0) (—%56.7)

120 4688.87 3804.29 2489.56 [0.81 0.53 |6 4220059 403300.3 354556.1 |0.95 0.83 |3290 |40.77 38.27 40.39 0.94 0.99 3.5 0.19 0.19 0.09 1.02 0.49
(—%18.9) (—%46.9) (-%4.4) (-%16.0) (—%6.1) (-%0.9) (%0) (—%52.6)

140 3356.62 2624.42 2100.15 |0.78 0.63 |7 345283.7 304249.3 260132.7 [0.88 0.75 |[3840 |45.14 42.59 44.42 0.94 0.98 4 0.14 0.14 0.07 1.03 0.50
(—%21.8) (-%37.4) (—%11.9) (-%24.7) (—%5.6) (—%1.6) (%0) (—%50.0)

160 2511.25 2172.17 1624.75 |0.86 0.65
(—%13.5) (-%35.3)

180 1939.25 1819.72 1167.21 |0.94 0.60
(—%6.2) (—%39.8)

200 1534.00 1131.35 864.69 0.74 0.56
(—%26.2) (—%43.6)

240 1012.74 812.68 621.40 0.80 0.61
(—%19.8) (-%38.6)

280 704.83 523.62 518.42 0.74 0.74
(—%25.7) (—%?26.4)

320 510.17 363.71 362.06 0.71 0.71
(—%28.7) (—%29.0)

360 381.00 358.54 250.62 094 0.66
(—%5.9) (—%34.2)

400 292.17  200.54 149.05 0.69 0.51
(—%31.4) (—%49.0)

450 216.67 119.75 131.53 0.55 0.61
(—%44.7) (—%39.3)

500 166.20 111.71 119.07 0.67 0.72
(—%32.8) (—%28.4)

Not: Parantez icerisindeki sonuglar nanoakiskanlarin PDOlerinin tasiyici sivilara gére iyilesmelerini/kétiilesmelerini gostermektedir.
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Tablo 6. Mini kanalli govde borulu 1s1 degistirici ile literatiirdeki gévde borulu 1s1 degistiricilerin PDO ve VDO sonuglarimin kargilastirilmasi.

MK-GBID (Bu ¢alisma)

GBID-1 (Rostami vd., 2020)

GBID-2 (Mansoury vd., 2020)

GBID-3 (Karimi vd.,, 2020)

PDO VDO PDO VDO PDO VDO PDO VDO
Su Al203-su Al203-su Su TDKNT-su TDKNT-su Su  Al0s-su Al203-su Su SiC-su SiC-su

v %0 %0.4 %0.8 %0.4 %0.8 | Re %0 %1 %5 %1 %5 |Re %0  %0.2 %1 %0.2 %1 |y %0 %0.25 %1 %0.25 %1

(I/sa.) (I/sa.)

60 25666.06 10179.37 13317.46 |0.40 0.52 (850 |22798140.3 10242124.3 8091183.0 [ 0.45 0.35|4545 |72.5 57.4 34.06 0.79 0.47 |100 2246 21.77 21.13 0.97 0.94
(-%60.3) (-%48.1) (—%55.1) (—%64.5) (—%20.8) (-%>53.0) (-%3.1) (-%5.9)

80 11741.28 7229.00 7890.44 0.62 0.67 |1275[8956140.2 6124806.0 4085005.1 |0.68 0.46 |6125 |26.6 24.3 17.05 091 0.64|150 16.66 14.99 12.99 0.90 0.78
(—-%38.4) (-%32.8) (—%31.6) (—%54.4) (—%8.6) (-%35.9) (-%10.0) (-%22.0)

100 7002.02 4756.89 3049.32 0.68 0.44 |1700 [4590919.6 3973208.0 2974861.5 |0.87 0.65 7700 |14.0 12.1 7.96 0.87 0.57 |200 9.38 8.56 8.01 0.91 0.85
(-%32.1) (-%56.5) (-%13.5) (—%35.2) (—%13.6) (—%43.1) (-%8.7) (-%14.6)

120 4688.87 3804.29 2489.56 0.81 0.53 |2500 [7061295.5 4708879.4 4121233.5 |0.67 0.58 [9215 |9.1 83 5.87 091 0.64|250 7.74 694 6.38 0.90 0.82
(-%18.9) (-%46.9) (-%33.3) (—%41.6) (—%8.8) (—%35.5) (=%10.3) (—%17.6)

140 3356.62 2624.42 2100.15 0.78 0.63 |3290 | 6142507.6 44402989 4029409.5 |0.72 0.66 | 10775 |5.0 4.8 4.20 0.96 0.84|300 6.02 5.63 5.38 0.94 0.89
(-%21.8) (—%37.4) (=%27.7) (—%34.4) (—%4.0) (—%16.0) (=%6.5) (—%10.6)

160 2511.25 2172.17 1624.75 0.86 0.65 11820 | 2.5 2.6 2.38 1.05 0.95
(-%13.5) (—%35.3) (+%4.0) (—%4.8)

180 1939.25 1819.72 1167.21 094 0.60 13690 | 1.7 1.9 1.72 1.09 1.01
(-%6.2) (-%39.8) (+%11.8) (+%1.2)

200 1534.00 1131.35 864.69 0.74 0.56
(-%26.2) (-%43.6)

240 1012.74 812.68 621.40 0.80 0.61
(-%19.8) (—%38.6)

280 704.83 523.62 518.42 0.74 0.74
(-%25.7) (-%26.4)

320 510.17 363.71 362.06 0.71 0.71
(-%28.7) (-%29.0)

360 381.00 358.54 250.62 094 0.66
(-%5.9) (—%34.2)

400 292.17 200.54 149.05 0.69 0.51
(-%31.4) (-%49.0)

450 216.67 119.75 131.53 0.55 0.61
(-%44.7) (-%39.3)

500 166.20 111.71 119.07 0.67 0.72
(—%32.8) (—%28.4)

Not: Parantez icerisindeki sonuglar nanoakiskanlarin PDOlerinin tasiyici sivilara gére iyilesmelerini/kétiilesmelerini gostermektedir.
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Tablo 7. Mini kanalli gévde borulu 1s1 degistirici ile literatiirdeki 1s1 degistiricilerin 1s1l glicteki ve pompalama giiclindeki degisimlerinin karsilastirilmasi.

MK-GBID (Bu ¢alisma)

LID-1 (Saleh ve Sundar, 2021)

GBID-1 (Rostami vd., 2020)

Al203-su Ni-su TDKNT-su
%0.4 %0.8 %0.1 %0.6 %1 %5
v (/sa) |BAQ(%) AW (%)  AWpg/AQ | AQ (%) AWy (%)  AWpg/AQ v (/dk) |BQ(%) AW (%)  AWpg/AQ | AQ (%) AWy (%)  AWpg/AQ Re AQ (%) AWpg (%) AWp/AQ | AQ (%) AWpg (%) AWye/AQ
60 -11.9 122.1 10.3 -11.6 91.3 7.9 3 4.8 4.5 0.9 18.1 26.1 1.4 850 176.1 514.6 2.9 138.4 571.8 4.1
80 -18.9 61.7 33 -24.0 51.7 2.2 4 3.5 9.6 2.7 13.6 35.3 2.6 1275 227.7 379.3 1.7 164.3 479.4 2.9
100 -7.7 35.9 4.7 -34.6 24.6 0.7 5 5.9 11.6 2.0 16.2 384 2.4 1700 248.5 302.7 1.2 173.1 3215 19
120 -12.4 8.0 0.6 -27.1 14.2 0.5 6 4.9 9.8 2.0 20.5 43.4 2.1 2500 42.8 114.2 2.7 30.5 123.6 4.1
140 -11.2 13.6 1.2 -31.9 8.8 0.3 7 7.0 21.5 3.1 21.2 60.8 2.9 3290 23.2 70.5 3.0 16.6 77.7 4.7
160 -11.8 10.8 0.9 -26.2 14.1 0.5 Ortalama | 5.2 11.4 2.1 17.9 40.8 2.3 Ortalama | 143.7 276.3 2.3 104.6 314.8 35
180 -15.4 3.6 0.2 -25.9 23.1 0.9
200 -16.1 28.5 1.8 -28.1 209 0.7 LID-2 (Giirbiiz vd., 2020)* GBID-2 (Mansoury vd., 2020)
240 -16.1 12.2 0.8 -27.5 18.2 0.7 Alz03-su CuO-su Al;03-su
280 -22.1 9.5 0.4 -24.5 15.3 0.6 %1 %1 %0.2 %1
320 -188 316 1.7 241 70 0.3 Re AQ (%) AWy (%)  AWp/AQ [AQ (%) AWy (%)  AWpe/AQ Re AQ (%) AW (%)  AWp/AQ |AQ (%) AW (%)  AWye/AQ
360 -13.9 14.2 1.0 -26.8 16.5 0.6 1650 4.7 10.5 2.2 131 10.5 0.8 4545 9.9 38.7 3.9 23.1 162.0 7.0
400 -22.7 211 0.9 -26.4 44.3 1.7 2200 5.7 10.5 1.8 10.2 10.5 1.0 6125 9.5 20.1 2.1 23.8 93.1 3.9
450 -24.2 371 1.5 -25.5 22.7 0.9 2750 4.9 10.5 2.1 9.1 10.5 1.2 7700 7.4 23.5 3.2 3.5 81.6 233
500 -24.0 13.1 0.5 -25.4 4.1 0.2 3290 3.8 10.5 2.8 9.5 10.5 1.1 9215 2.0 12.6 6.3 4.1 61.8 15.1
Ortalama |-16.5 28.2 2.0 -26.0 25.1 1.25 3840 4.3 10.5 2.4 8.8 10.5 1.2 10775 0.1 4.1 41.0 1.6 20.7 129
Ortalama | 4.7 10.5 2.3 10.1 10.5 1.1 11820 12.2 6.9 0.6 17.7 24.0 1.4
13690 5.8 -3.0 0.5 4.6 3.8 0.8
Ortalama | 6.7 14.7 8.2 11.2 63.9 9.2
LID-3 (Tiwari vd, 2013) GBID-3 (Karimi vd., 2020)
Ce0O2-su SiC-su
%0.5 %3 %0.25 %1
V ([/dk,) AQ (%) AWpg (%] Ang/AQ AQ (%] AWpg (%) Ang/AQ V [I/Sa.) AQ (%) AWpg (%) Ang/AQ AQ [%) AWpg (%) Ang/AQ
1 3.9 28.9 7.4 2.2 442.0 200.9 100 2.0 5.2 2.6 10.8 17.8 1.6
2 4.5 8.4 1.9 2.9 307.9 106.2 150 2.3 13.7 6.0 12.6 44.5 35
* Basing digtimleri deneysel dl¢iilmemistir. Tiim nanoakiskanlar i¢in bagintidan 3 9.4 7.8 0.8 7.3 146.6 20.1 200 2.4 12.3 5.1 19.3 399 2.1
hesaplanan ortalama pompalama giicii kullanilmigtir. 3.5 7.9 5.4 0.7 5.9 116.1 19.7 250 1.8 13.5 7.5 10.5 34.0 3.2
Q,.—Q W e ~Wooie 4 7.9 5.1 0.6 5.4 112.5 20.8 300 2.9 10.1 3.5 16.4 30.2 1.8
AQ :% x100, AW, =—==—2=x100 Ortalama | 6.7 11.1 2.3 4.7 225.0 73.5 Ortalama | 2.3 11.0 49 13.9 33.3 2.4

ts
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Benzer sekilde, LID-1 i¢cin %0.1 ve %0.6 hacimsel oranli Ni-su
nanoakiskanlarinin PDO sonuglan sirasiyla; en az %0.3 ve -
%6.4; en fazla -%11.9 ve -%24.7; ortalama -%5.3 ve -%15.8
farkli/daha diisiik iken, bu hacimsel oranli nanoakigkanlarin
VDO sonuglarn ise sirasiyla; en diisiik 0.88 ve 0.75; en yiiksek
1.01 ve 0.91; ortalama 0.95 ve 0.83, LID-2 icin %1 hacimsel
oranli Al203-su ve CuO-su nanoakiskanlarinin PDO sonuglari
sirasiyla; en az -%4.4 ve %2.3; en fazla -%6.1 ve -%1.6;
ortalama -%5.3 ve -%0.4 farkli/daha disiik iken, bu
nanoakigkanlarin VDO sonuglart ise sirasiyla; en diigiik 0.94
ve 0.98; en yiiksek 0.96 ve 1.02 ; ortalama 0.95 ve 1.00, LID-3
icin %0.5 ve %3 hacimsel oranli CeO2-su nanoakiskanlarinin
PDO sonuglar1 sirasiyla; en az %0.0 ve -%50; en fazla -%19.2
ve -%81.1; ortalama -%4.4 ve -%62.9 farkli/daha diisiik iken,
bu hacimsel oranli nanoakiskanlarin VDO sonuclari ise
sirastyla; en dusiik 0.81 ve 0.19; en yiiksek 1.03 ve 0.50;
ortalama 0.97 ve 0.37dir.

GBID-1 icin %1 ve %5 hacimsel oranli TDKNT-su
nanoakigkanlarinin PDO sonuglari sirasiyla; en az -%13.5 ve -
%34.4; en fazla -%55.1 ve -%64.5; ortalama -%32.2 ve -
%46.0 daha dusiik iken, bu hacimsel oranli nanoakiskanlarin
VDO sonuglar ise sirasiyla; en diisiik 0.45 ve 0.35; en yiiksek
0.87 ve 0.66; ortalama 0.68 ve 0.54, GBID-2 i¢in %0.2 ve %1
hacimsel oranh Alz03-su nanoakiskanlarimin PDO sonuglari
sirasiyla; en az %11.8 ve %1.2; en fazla -%20.8 ve -%53;
ortalama -%5.7 ve -%26.7 farkli/daha diisiik iken, bu
hacimsel oranli nanoakiskanlarin VDO sonuglari ise sirasiyla;
en diisiik 0.79 ve 0.47; en yiiksek 1.09 ve 1.01; ortalama 0.94
ve 0.73, GBID-3 i¢in %0.25 ve %1 hacimsel oranli SiC-su
nanoakiskanlarinin PDO sonuglar sirasiyla; en az -%3.1 ve -
%°5.9; en fazla -%10.3 ve -%22; ortalama -%7.7 ve -%14.2
daha diisiik iken, bu hacimsel oranli nanoakigkanlarin VDO
sonuglari ise sirasiyla; en dusiik 0.90 ve 0.78; en yiiksek 0.97
ve 0.94; ortalama 0.92 ve 0.86’d1r.

Tablo 7’deki sayisal sonuclara gore de MK-GBIDde TS su ile
karsilastinldiginda Al203-su nanoakigkanlariyla 1sil giicteki
degisimler (AQ), pompalama giiciindeki degisimler (AWyg) ve
pompalama giiciindeki degisimlerin 1s1l giicteki degisimlere
oranlar1 (AWyg/AQ) sirasiyla; %0.4 hacimsel oranda en fazla -
%?24.2 ve en az -%7.7, en az %3.6 ve en fazla %122.1 ve en
duistik 0.2 kat ve en yiiksek 10.3 kat iken; %0.8 hacimsel
oranda ise en fazla -%34.6 ve en az -%11.6, en az %4.1 ve en
fazla %91.3 ve en duisiik 0.2 kat ve en yiiksek 7.9 kattir.

Benzer sekilde LID-1'de %0.1 hacimsel oranli Ni-su
nanoakiskani icin sirasiyla; en fazla %7.0 ve en az %3.5, en az
%4.5 ve en fazla %21.5 ve en diisiik 0.9 kat ve en yiiksek 3.1
kat iken; %0.6 hacimsel oranli Ni-su nanoakiskani igin
sirasiyla; en fazla %21.2 ve en az %13.6, en az %26.1 ve en
fazla %60.8 ve en diisiik 1.4 kat ve en yiiksek 2.9 kattir. LID-
2’de %1 hacimsel oranh Alz03-su nanoakigkani i¢in sirasiyla;
en fazla %5.7 ve en az %3.8, ortalama %10.5 ve en diisiik 1.8
kat ve en ylksek 2.8 kat iken; %1 hacimsel oranli CuO-su
nanoakigkani i¢in sirasiyla; en fazla %13.1 ve en az %8.8,
ortalama %10.5 ve en diisiik 0.8 kat ve en yiiksek 1.2 kattir.
LID-3'te %0.5 hacimsel oranli CeOz-su nanoakigkani icin
sirasiyla; en fazla %9.4 ve en az %3.9, en az %5.1 ve en fazla
%28.9 ve en diisiik 0.6 kat ve en yliksek 7.4 kat iken; %3
hacimsel oranli CeO2-su nanoakigkan i¢in sirasiyla; en fazla
%7.3 ve en az %2.2, en az %112.5 ve en fazla %442 ve en
diisiik 19.7 kat ve en yiiksek 200.9 kattir.

GBID-1'de %1 hacimsel oranli TDKNT-su nanoakiskani i¢in
sirasiyla; en fazla %248.5 ve en az %23.2, en az %70.5 ve en

fazla %514.6 ve en diisiik 1.2 kat ve en yiiksek 3 kat iken; %5
hacimsel oranli TDKNT-su nanoakiskani icin sirasiyla; en
fazla %173.1 ve en az %16.6, en az %77.7 ve en fazla %571.8
ve en diisiik 1.9 kat ve en yiiksek 4.7 kattir. GBID-2'de %0.2
hacimsel oranli Al203-su nanoakigkani i¢in sirasiyla; en fazla
%12.2 ve enaz %0.1, en az-%3 ve en fazla %38.7 ve en diisiik
0.5 kat ve en yiiksek 41 kat iken; %1 hacimsel oranli Al203-su
nanoakiskani icin sirasiyla; en fazla %23.8 ve en az %1.6, en
az %3.8 ve en fazla %162 ve en diisiik 0.8 kat ve en yiiksek
23.3 kattir. GBID-3te %0.25 hacimsel oranli SiC-su
nanoakiskani i¢in sirasiyla; en fazla %2.9 ve en az %1.8, en az
%05.2 ve en fazla %13.7 ve en dustk 2.6 kat ve en yiiksek 7.5
kat iken; %1 hacimsel oranli SiC-su nanoakigkani igin
sirasiyla; en fazla %19.3 ve en az %10.5, en az %17.8 ve en
fazla %44.5 ve en diisiik 1.6 kat ve en yiiksek 3.5 kattir.

Tablo 5-7’de verilen ve yukarida 6zetlenen sonuglara gore
nanopartikiil orani yiiksek nanoakiskanlari, PDO ve VDO
sonuclari, disiik nanopartikil oranli nanoakigkanlarin
sonuglarindan daha kétidir. Ayrica nanoakigkanlarin
nanopartikiil orani artik¢a, yogunluklar da artmakla birlikte,
nanoakigkanlarin 6zgiil 1silar1 da azalmaktadir. Baska bir
ifadeyle aymi hacimsel debide TS suya gore yiiksek
nanopartikill oranli nanoakiskanlarin yogunlugundaki
artisla, kiitlesel debileri artarken, nanoakigkanlarin 6zgil
1sisindaki azalma nedeniyle 1s1 tasima kapasiteleri ayni
oranda artmamaktadir. Yani nanopartikiil oranindaki artis,
TS suya gore nanoakigkanin 1s1 tasima kapasitesi bakimindan
yogunluktaki artisla olumlu etki yaparken, 6zgiil 1sisindaki
azalma bu olumlu etkiyi kismen kotiilestirmektedir.

Calismamizdan elde ettigimiz PDO ve VDO sonuclar (Sekil 2,
Sekil 3, Tablo 5-7), Tablo 3’te ve Tablo 4’te verilen
literatiirdeki deneysel caligmalarin hesaplanan PDO ve VDO
sonugclariyla (Sekil 4, Sekil 5, Tablo 5-7) uyumlu olarak, tek
fazli 1s1 gegisi uygulamalarinda nanoakiskanlar1 kullanmanin
enerji ~ verimliligi bakimindan anlamli  olmadigin
gostermektedir. Yani 1s1l gii¢ ve pompalama giict, ilk yatirim
ve isletme (enerji) maliyetleri bir arada dikkate alindiginda,
deneysel calismamizin sonuglar1 ve literatiirdeki diger
deneysel calismalarin sonuglari, mithendislik sistemleri olan
endiistriyel uygulamalarda, nanoakigkanlar1 kullanmanin
uygun olmadigini sdylemektedir. Bu nedenle, 1s1l sistemlerde
araci akigskana aktarilan 1s1l gli¢ ve akisin devami i¢in gerekli
pompalama glicii arasindaki iliskiyi birlikte degerlendirmek,
tasinimla 1s1 gecisindeki iyilesmenin enerji maliyetlerine
etkisini daha acgik temsil edecektir. Bu sonuglar, diger
dezavantajlar1 (hazirlama maliyeti, birikme, ¢cokelme ve
kanallarin tikanmasi gibi) da goéz oniine alindiginda, iddia
edilenin aksine, 1s1l sistemlerde ve endiistriyel tek fazli 1s1
gecisi uygulamalarinda TSlarin yerine nanoakigkanlarin
kullanilmamasi gerektigini gostermektedir.

DEGERLENDiRME

Bu ¢alismada, MK-GBIDde, boru tarafindaki soguyan Al20s-
su nanoakiskanlarinin 1s1 gegisi (1s1l gii¢) ve basing diistimii
(pompalama giicii) sonuglari deneysel incelenmistir. Enerji
verimliligi bakimindan 1s1 gecisi ve pompalama giici
arasindaki iligkiyi/dengeyi tanimlayan iki farkli termo-
hidrodinamik performans 6lgiitiiyle (PDO ve VDO),
nanoakiskanlarin 1sil ve hidrodinamik bakimdan KSTSlara
gore olumlu ve olumsuz etkileri degerlendirilmistir. Ayrica
nanoakiskanlarla ilgili literatiirden, 1s1l gii¢ ve hidrodinamik
performansla ilgi yeterli deneysel veriye ulasilabilen
calismalar gozden gecirilerek, deneysel ¢alismamizdaki
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termo-hidrodinamik enerji verimliligi performans olgiiti
sonuglari desteklenmistir.

Calismamizdaki MK-GBIDde deneysel performanslari
incelenen %0.2, %0.4 ve %0.8 hacimsel oranli Al203-su
nanoakiskanlarindan TS suya en yakin performans
sonuglarini, %0.4 hacimsel oranl nanoakiskan gostermistir.
TS suyla karsilastirlldiginda, %0.4 hacimsel oranh
nanoakiskaninin PDO sonuglari en az -%5.9, en fazla -%60.3
ve ortalama -%27.1 farklidir. Bu hacimsel oranh
nanoakiskanin VDO sonuclar ise en diisiik 0.40, en yiiksek
0.94 ve ortalama 0.73’tiir.

Ayrica %0.4 hacimsel oranli Al203-su nanoakigkani TS suyla
karsilastirildiginda 1s1l giicteki ortalama degisim AQ= -
%16.5, pompalama giiciindeki ortalama degisim AWjg=
+%28.2 ve pompalama giiciindeki degisimin 1s1l giigteki
degisime oranlarinin ortalamasi ise AWpg/AQ = 2.0’dir. Yani
%0.4 hacimsel oranli Al203-su nanoakiskani i¢in TS suya
gore 1s1l gliclerin ortalamasi %16.5 azalirken, pompalama
giclerinin ortalamast %28.2 artmaktadir. Dolayisiyla
pompalama giliclerindeki artislarin 1s1l giiglerdeki artislara
oranlarinin ortalamasi da TS suya gore 2 kat artmistir.

Ayn1  hacimsel debide (ortalama akis hizinda);
nanoakiskanlarin KSTSlara gore daha biiyiik pompalama
giicli gereksinimleri, nanoakiskanlarin artan nanopartikiil
oraniyla, viskozitenin ve yogunlugun artmasiyla ve 6zgiil
1sinin  azalmasiyla aciklanmistir. Yani nanoakiskanlarla
artan viskoziteye bagl olarak, yiikselen akis kaynakl basing
disiimleri nedeniyle, ayn1 hacimsel debideki pompalama
giicli gereksinimi KSTSdan daha biiytktiir. Tam tersine ayni
hacimsel debide, yogunluktaki artisa bagl olarak
nanoakiskanlarla artan kiitlesel debilere ragmen, o6zgiil
1silardaki azalma nedeniyle nanoakigkanlarin 1s1 tasima
kapasiteleri ayni oranda artmamaktadir.

Hem deneysel calismamizdaki Al20s3-su nanoakiskanlar
hem de literatiirden segilen diger deneysel ¢calismalardaki
Ni-su, Al203-su, CuO-su, Al203+Cu0-su, Ce0O2-su, TDKNT-su
ve SiC-su nanoakiskanlarinin 1s1 gecisi ve basing diisiimii
verileri kullanilarak, ayni hacimsel debilerde/Re sayilarinda
hesaplanan PDO ve VDO sonuglari, nanoakigkanlarin
performanslarinin KSTSlara gore daha diisiik oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, endiistriyel tesislerin enerji
biitcesi bakimindan, nanoakiskanlarin dezavantajli oldugu
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla nanoakiskanlarin
kullanilmasi,  enerji ~ verimliligi =~ bakimindan  bu
dezavantajlarinin 6nemsiz oldugu 06zel uygulamalarda
(enerji maliyetlerinin ©6nemsiz, yliksek 1s1 akilarinin
oncelikli oldugu gibi) s6z konusu olabilir.

Sonug olarak, belirli bir 1s1l gorevin yerine getirilmesinde,
KSTSlarin yerine nanoakiskanlarin kullanilmasi amaciyla
yapilacak degerlendirmelerde, her iki durumda akisin
devami icin gerekli pompalama gilici g6z oOniinde
bulundurulmaldir. Isil sistemlerde kullanilacak
nanoakiskanlar gibi yeni araci akigkanlar ya da farkl
iyilestirme yontemleri degerlendirilirken, sistemin genel
enerji veriminde etkili, pompalama giicli gibi faktorleri de
goz oniinde bulunduran bir yaklasim izlenmelidir. Ayrica,
tlim 1s1l sistem ve borulama devresi dikkate alindiginda
(vani tim borular, vanalar, 1s1 degistiriciler gibi) bu etkinin
daha da 6nem kazanacagina dikkat edilmelidir.
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