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OZET: Is1 degistiricileri, 1sitma ve sogutma sistemleri gibi birgok endiistriyel uygulamada siklikla
kullanilmaktadir. Is1 degistiricilerin 1s1l performanslarinin arttirilmasi igin, ¢aligma akiskaninin
termofiziksel 6zelliklerini iyilestirecek nano boyutlu pargaciklar eklenmesi iyi bir ¢éziim olabilir.
Bunun yaninda, son yillarda hibrit nanoakiskanlar olarak bilinen iki veya daha fazla farkli
nanopartikiil kullanilarak elde edilen nanoakiskanlarin 1s1l performanslarinda daha yiiksek iyilestirme
elde edildigi goriilmektedir. Bu deneysel ¢alismada grafen oksit (GO) — aliiminyum oksit (Al20z)/su
hibrit nanoakigkani GO-Al203 /su hibrit nanoakiskan kullanilarak, borulu bir 1s1 degistiricisinin
termal veriminin arttirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda GO-Al203 /su hibrit nanoakigkani, 1s1
degistiricide iki farkli modda (paralel ve karsit) olarak denenmis ve sonuclar karsilastirilmistir.
Kullanilan GO-Al203 /su hibrit nanoakiskaninin konsantrasyon orant %1 olarak segilmistir. Bu
calismanin deneysel sonuglari, 1s1 degistiricide GO-Al203 /su hibrit nanoakiskaninin kullanilmasinin
1s1l performansi 6nemli dlgiide iyilestirdigini gostermistir. GO-Al2O3 /su hibrit nanoakigskaninin %1
konsantrasyon oraninda kullanildig1 sistemde toplam 1s1 transfer katsayisinda paralel ve karsit akish
durumda sirasiyla %9.8 ve %10.7 artis degerleri kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Borulu Is1 Degistirici, Nanoakiskan, Hibrit, GO-Al>O3, Isil Performans.

*Sorumlu yazar / Corresponding author: eminegurbuz@mu.edu.tr

Bu makaleye atif yapmak i¢in /To cite this article

Giirbiiz Yagiz, E. (2023). Es Merkezli i¢ Ice Borulu Is1 Degistiricisinde GO-Al,O3/Su Hibrit Nanoakigkaninin
Deneysel Analizi. Journal of Materials and Mechatronics: A (JournalMM), 4(1), 211-223.


https://doi.org/10.55546/jmm.1246253
https://orcid.org/0000-0002-5200-8536
mailto:eminegurbuz@mu.edu.tr

Giirbiiz Yagiz, E. JournalMM (2023), 4(1) 211-223

Experimental Analysis of GO-Al2Os/Water Nanofluid in A Concentric Tube Heat Exchanger

ABSTRACT: Heat exchangers are frequently used in many industrial applications such as heating
and cooling systems. Increasing the thermal performance of heat exchangers, adding nano-sized
particles to enhance thermophysical properties of the working fluid can be a good solution. Moreover,
in recent years, it is seen that higher improvement in thermal performance of nanofluids obtained by
utilizing two or more nanoparticles known as hybrid nanofluids. In this experimental work, it is aimed
to increase the thermal efficiency of a tube heat exchanger by applying graphene oxide (GO) -
aluminum oxide (Al203) /water hybrid nanofluid. In this context, GO-Al.Os/water hybrid nanofluid
was tested in two different modes (parallel flow and cross flow) in the tubular heat exchanger and the
results were compared. The concentration ratio of the GO-Al>Oz/water hybrid nanofluid was chosen
as 1%. The experimental results of this study proved that utilization of GO-Al,Oz/water hybrid
nanofluid in the heat exchanger significantly improved the thermal performance. In the system that
GO-Al>Os/water hybrid nanofluid was used at 1% concentration, as increase of 9.8% and 10.7% were
recorded in the total heat transfer coefficient in parallel and counter flow, respectively.

Keywords: Tubular Heat Exchanger, Nanofluid, Hybrid, GO-AIl.O3 Thermal Performance.

1. GIRIS

Diinya niifusunun gittikge artmasi ve kaynaklarin bilingsizce tliketilmesi kiiresel enerji
ithtiyacinin her gecen giin artisina neden olmaktadir. Bu durum ile iligkili olarak fosil kaynaklarin
sinirhili§i ve sera gazi emisyonlarinin Oonemli artist daha verimli enerji doniisiim sistemleri
kullanilmasina ihtiya¢ dogurmaktadir. Enerji doniisiim sistemleri ile ilgili endiistride siklikla tercih
edilen cihazlar 1s1 degistiricileridir. Is1 degistiricilerinde dnemli olan faktor ise gerceklestirilebilecek
etkin 1s1 transferidir (Afshari ve ark., 2017; Afshari ve ark., 2018; Aytag ve ark., 2023; Variyenli ve
ark., 2023). Farkli alanlarda, cesitli 6zelliklere sahip 1s1 esanjorleri kullanilmaktadir. Bu farkli 1s1
degistiriciler ayn1 zamanda 1s1l performansi arttirmak amaciyla farkli yontemleri de gerekli
kilmaktadir. Is1 degistiricilerde etkenligin artisi, 1s1 degistirici sisteminde yapisal degisiklige gidilmesi
ya da caligma akiskaninin degistirilmesi ile saglanabilir (Go6ltas ve ark., 2022). Literatiire bakildiginda
yapisal degisikligin 6n plana ¢ikarildigi pek cok ¢alisma bulunmaktadir (Giirel ve ark., 2020; Giirel
ve ark., 2022). Bunun yaninda ¢alisma akiskanmnin degistirilmesi yontemi ise, diger yonteme gore
daha yenidir.

Calisma akiskanin degistirilmesi yonteminde, baz c¢alisma akiskani igerisine belirli oranda
nanopartikiil parcaciklar eklenerek nanoakiskan ¢ozeltisi elde edilir (Khanlari ve ark., 2018; Giirbiiz
ve ark., 2022). Nanoakiskan ¢6zeltisi kullanilarak termal iletkenligin arttirilmasi kavram, literatiire
ilk olarak Choi ve Eastman (1995) tarafindan yapilan ¢alisma ile girmistir. Yapilan arastirma, metalik
veya metalik olmayan nanopargaciklarin su veya yag gibi bir ¢alisma sivisina eklenmesi ile ¢alisma
akigkanlarinin termofiziksel 6zelliklerinin arttirabilecegi prensibini savunmaktadir. Bu dnerme ile
ilgili olarak baslica iki sebep gosterilmektedir. Birinci sebep, nanopartikiillerin baz siviya kiyasla
daha yiiksek 1s1 iletkenlige sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. ikinci sebep ise, baz siviya
nanopargcaciklarin eklenmesi ile termal transfer yiizey alaninin arttirilmasi ile saglanmaktadir. Bunun
yaninda, nanopartikiillerin kullanilmasi, ¢alisma akiskaninin etkin 1si1l kapasitesini de arttirmis
olacaktir. Ayrica yapilan ¢alismalarda nanopartikiiller, nanoakiskaninin 1s1l iletkenligini etkileyen
ana parametre olan akiskan aktivitesinde ve tiirbiilans siddetinde artis1 saglayacaktir (Afshari ve
Muratcobanoglu 2022; Tuncer ve ark., 2023). Nanoparcacik boyutu, sekli ve konstrasyonu,
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nanoakiskan 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerdir (Avramenko ve ark., 2014; Avramenko
ve ark.., 2018).

Literatiirde nanoakigkanlarin borulu 1s1 degistirici ile kullanimi iizerine ¢ok ¢esitli ¢aligmalar
mevcuttur. Sonawane ve digerleri (2013) bir borulu 1s1 degistiricisinde farklt parcacik
konsantrasyonlarinda aliiminyum oksit/su (Al2Oz/su) nanoakigskan ¢ozeltilerinin 1s1 transfer
davraniglarini analiz etmistir. Deneysel sonuglar, artan nanoparcacik konsantrasyonunun, 6zellikle
yiiksek Reynolds (Re) sayilarinda 1s1 transferinde iyilesmeye yol agtigin1 gostermistir. Ayn sekilde
Prasad ve Gupta (2016) farkli konsantrasyonlarda Al>Osz/su nanoakigskan ¢ozeltisinin termal
verimliligini borulu 1s1 degistiricisinde deneysel olarak incelemistir. Arastirma sonuglarinda Al,Oz/su
nanoakiskan ¢ozeltisi kullanilarak Nusselt sayisinda maksimum %31.28 bir artis elde edilebilecegi
elde edilmistir. Baska bir ¢calismada Darzi ve digerleri (2013), 5000-20000 Re sayilarinda borulu bir
1s1 degistiricisinde Al2Os-su nanoakiskan kullanimi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Sonuglarda,
Al203-su nanoakiskani kullaniminin, 1s1 degistiricinin 1s1l performansini1 6nemli 6l¢iide gelistirdigi
bulunmustur. Bagka bir ¢calismada ise Sadeghinezhad ve digerleri (2015), grafen nano plaka (GNP)
partikiilleri /su nanoakigskani dort farkli oranda (% 0.025, %0.05, %0.075, %0.1) partikiil orani ile
incelenmistir. Kullanilan nanoakiskan ¢ozeltilerinin 1s1l verimliligi %7.96-%25 oraninda arttig1
bulunmustur.

Nanoakigkanlarin 1s1l performansi, hibrit nanoakiskanlar olarak bilinen iki veya daha fazla
farkli parcacik kullanilarak da yiikseltilebilir. Yalnizca tek ¢esit nanopartikiil kullanimi, ¢alisma
akigkanindan istenen tiim 6zellikleri saglayamadiginda bu yonteme bagvurulabilir. Bu nedenle, hibrit
nanoakigkanlar birlesik 6zellikleri ile gelismis termal davranig i¢in uygun goriilmektedir (Sajid ve
Ali, 2018). Baz1 arastirmacilar, hibrit nanoakigskanlarin tekli nanoparcacik igeren nanoakiskanlara
gore daha iyi termal davranis gosterdiklerini de belirtmiglerdir (Bahiraei ve ark., 2017; Bahiraei ve
ark., 2018; Khanlari 2020a; Tuncer ve ark.,2023).

Bu ¢alismada, es merkezli i¢ i¢e borulu bir 1s1 degistiricisinde saf su ve grafen oksit (GO)-
aliminyum oksit (Al203) /su hibrit nanoakiskan1 paralel ve karsit akislt olmak tizere farkli kosulda
denenmigtir. Hibrit nanoakiskan agirlikca %1 partikiil konsantrasyonunda hazirlanmis ve sonuglar
saf su ile karsilagtirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada, GO-Al203/su hibrit tip nanoakiskan kullanmanin 1s1l performans itizerindeki
etkisini incelemek i¢in es merkezli i¢ ice borulu bir 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Deney diizeneginin
1s1 degistiricisi boliimiinde Sekil 1°de goriildiigii gibi i¢ boru iizerinden sicak akiskan, dis boru
iizerinden ise soguk akiskan gecmektedir. Sistemde kullanilan elektrikli 1siticimin giici 3 kW dur.
Deney diizeneginde ayn1 zamanda devre kesiciler ve basing valfleri gibi bazi1 glivenlik 6nlemleri de
alinmistir. Bunun yaninda sicak ve soguk akiskan debilerinin yapilabilmesi igin iki adet akis Glger
bulunmaktadir. Farkli noktalarda olmak iizere 10 adet termokupla yer verilmistir.

Sistem calismasinda, sicak akiskan bir depo igerisinde 1sitilir ve 1s1 degistiricinin i¢ tarafindan
akmasi saglanir. Soguk akiskan ise, 1s1 degistiricisinin dis tarafindan akar ve sistemden disar ¢ikarilir.
Sistemde hibrit GO-Al>O3 nanoakigkani, 1s1 degistiricisinin sicak ¢evriminin oldugu tarafinda test
edilmistir. Sistemin soguk tarafinda ise saf su kullamlmistir. Sicak taraftaki yiizey alam 0.026 m?,
soguk taraftaki yiizey alam1 ise 0.031 m? olarak Olciilmiistiir. Akis yoniiniin etkisinin de
gosterilebilmesi i¢in 151 degistirici i¢in paralel ve karsit akis olmak tizere iki farkl kosulda denemesi

yapilmistir.
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2.2. Nanoakiskan Cozeltisinin Hazirlanmasi

Bu deneysel ¢aligmada hibrit nanoakigkan elde etmek icin iki farkli nanoparcacik kullanilmistir.
Bu baglamda 1s1l performansi yiikseltmek amaciyla Al,O3 nanopartikiilleri GO nanopartikiilleri ile
karistirlarak hibrit nanokiskan elde edilmistir. ilk olarak kullanilan partikiil boyutunu kiigiiltmek ve
homojen bir partikiil elde edebilmek i¢in Spex-8000 kullanilarak bilyeli 6giitme teknigi ile 6 saat
siireyle ogiitme islemi gerceklestirilmistir. Bir sonraki asamada hazirlanan nanopartikiil saf suya %1
agirlik oraninda ilave edilmistir. Ayrica Al,O3-GO/saf su nanoakiskaninin ¢okelmesini 6nlemek ve
kararligini arttirmak i¢in nanoakigskan ¢ozeltilerine Triton X-100 yiizey aktiflestirici madde eklemesi
yapilmistir. Son olarak, hazirlanan nanoakiskan soliisyonlar1 daha kararli ve homojen soliisyonlar
elde edebilmek i¢in, ultrasonik banyoda 3 saat siire ile bekletilmistir.

2.3. Kullanilan Hesaplamalar
Bu boliimde deneysel olarak elde edilen verilerin analizinde kullanilan esitlikler gosterilmistir.
Termal analizde kullanilabilmesi icin Oncelikle hazirlanan nanoakiskanlarin partikiil hacim
konsantrasyonunun (@) bir fonksiyonu olarak termofiziksel Ozelliklerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, nanoakiskanin yogunlugu Esitlik 1. kullanilarak elde edilebilir (Khairul
et al.,2014).

Pna = g.Dp — (1 —9D)pps (1)
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Yukaridaki denklemde, pp,, pp Ve pps sirasiyla nanoakiskan, kullanilan nanopartikiil ve baz
stvist igin yogunluk (kg/m®) degerlerini gdstermektedir. Ayrica hesaplamalarda 6nemli bir parametre
olan nanoakiskan ¢ozeltisinin 6zgiil kapasitesinin hesaplama esitligi su sekilde verilebilir:

Cpna = Bcpp — (L= 0)cpps (2)

Esitlik 2. de ¢, nq, CppVe Cp ps sirasiyla nanoakiskan, kullanilan nanopartikiil ve baz sivisi igin
ozgil kapasite (kJ/kg.K) degerlerini gostermektedir. Nanoakiskanin termal iletkenligi, nanoparcacik
konsantrasyonun (@) bir fonksiyonu olarak Esitlik 3. ile ifade edilebilir.

kp+2kbs+2@(kp_kbs)

kpa =k
na bs | kp+2kps—20(kp—kps)

@)

Esitlik 3. de kyq, kyve kp, sirasiyla nanoakiskan, kullanilan nanopartikiil ve baz sivisi igin

termal iletkenlik (W/mK) degerlerini gostermektedir. Son olarak, hazirlanan nanoakiskan ¢6zeltisinin
vizkozitesi su sekilde hesaplanabilir:

Hna = Mps (1 +2.50) (4)

Akiskanlar arasindaki enerji transferi, soguk taraf enerjisi (Q soguk akiskan) VE sicak taraf enerjisi
(Qsicak akiskan) 1l€ tammlanabilir. Sicak taraftan soguk tarafa aktarilan termal enerji Esitlik 5. ile
hesaplanabilir. Sicak tarafta kullanilan 6zgiil 1s1 kapasitesi (cp_swak aklskan) ortalama deger olarak
hesaplamalar katilmigtir.

stak akiskan = mswak akiskan- Cp,swak akiskan .(T3 - TG) (5)

Bu transfer islemi ile ilgili olarak soguk taraftan kazanilan 1s1 (Qsoguk akiskan) 15€ Esitlik 6. da

verilmistir. Bu tarafta da 6zgiil 1s1 kapasitesi olarak (Cp,soguk aklskan) ortalama deger alinarak,

hesaplamalar yapilmistir.

Qsoguk akiskan = msoguk akiskan- Cp,soguk akiskan .(T7 - TlO) (6)

Yukarida bahsedildigi gibi 1s1 degistiricilerin genel prensibine gére maksimum verimin elde
edildigi varsayimi ile sicak taraftaki 1s1 transferi, soguk taraftaki 1s1 transferine esit kabul
edilmektedir. Ancak bu durumda 1s1 transfer yiizeyinde meydana gelen kayiplar ve dl¢tim hatalar
thmal edilmektedir. Bu durum goz Oniine alindiginda, deneysel calismanin giivenilirliginin
arttirilmas1 amaciyla sistemin en iyi sekilde yalitilmasina oldukga dikkat edilmistir.

Qstcak akiskan = Qsoguk akiskan (7)
Is1 degistiriciden gegen sicak ve soguk akiskan arasindaki 1s1 transferi (Q) , 1s1 degistiricinin ig

yiizey alan1 (Ayzey), calisma akigkani ile 1s1 degistiricinin i¢ ylizeyi arasindaki taginim katsayisini
(hcq) ve logaritmik sicaklik farki(ATy,) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

Q =he A ATy, (8)

yuzey:

Logaritmik sicaklik farki (AT},) su sekilde yapilabilir:
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AT —AT gy
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In £
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Sicak taraftan aktarilan 1s1 enerjisi (Qgcqx akiskan) Esitlik 9. daki logaritmik sicaklik farki

(9)

kullanilarak su sekilde elde edilebilir:

e _ hsicak alekan'Aic[(TS_Tl)_(Té_TZ)] 10
Qstcak akiskan — (T3-Tq) ( )

(Te-T2)

Sistemin sicak tarafindaki 1s1 transfer katsayist degeri, Esitlik 10. kullanilarak elde edilebilir.
Bu denkleme benzer sekilde, sistemin soguk tarafindaki 1s1 transfer katsayisini hesaplamak igin
Esitlik 11. kullanilabilir.

. _ hsoguk akiskan-Adis[(T1—T7)—(T2—T1o)] 11
Qsoguk akiskan — n (T1-T7) ( )

(T2-T10)

Son olarak, Esitlik 12. ile 1s1 degistirici ile genel 1s1 transfer katsayisini elde etmek miimkiindiir
(Khanlari et al., 2020b).

: [(T3=T7)—(Ts—T10)]
Qsicak akiskan = AtoplamUl 3l 7(T3—T67) - l (12)
nT3-T7)
(Te¢—-T10)

Is1 degistiriciler ile ilgili bagska bir 6nemli konu ise, genellikle etkinlik olarak adlandirilan &
terimidir. Is1 degistiricisinin etkinligi (&) Esitlik 13. ile elde edilebilir.

Q _ Csicak aktskan(Tszcak,giris_Tstcak,akls) _ Csoguk aklskan(Tsoguk,akls_Tsoguk,giris) (13)

& ==
Qmaksimum Crminimum (TSLcak,giris_Tsoguk,giris) Cminimum (Tswak,giris_Tsoguk,giris)

Yukaridaki esitlikte verilen sicak akiskan 1s1 kapasitesi orant (Cs,cqk akiskan) V€ S0guk akiskan
1s1 kapasitesi orant (Csoguk akiskan) degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir:

Cswak akiskan = Msicak akiskan- Cp,stcak akiskan (14)

Csoguk akiskan = msoguk akiskan: Cp,soguk akiskan (15)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, saf su ve hibrit nanoakiskanin (GO-Al2Oz3/su) es merkezli i¢ i¢ce borulu bir 1s1
degistiricisinde farkli debilerde test edilmesinin deneysel sonuglar1 verilmis ve ayrintili olarak
aciklanmistir. Materyal ve yontem boliimiinde belirtildigi gibi Al2O3 ve GO nanopargaciklari
mekanik olarak karistirildiktan sonra saf suya katilarak hibrit tip nanoakiskanlar elde edilmistir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi, i¢ i¢e borulu bir 1s1 degistiricisinde 1s1l performansinin analizinde
onemli bir gostergedir. Sekil 3 sicak ¢alisma sivisinin debisine gore paralel akisli durumdaki toplam
1s1 transfer katsayisindaki degisimi gostermektedir. Bununla birlikte, %1 agirlik oraninda GO-
Al203/su nanoakiskan kullanildiginda, paralel akishh durumda toplam 1s1 transfer katsayisinda

216



Giirbiiz Yagiz, E. JournalMM (2023), 4(1) 211-223

maksimum % 9.8 artis 6 litre/dakika degerinde elde edilmistir. Toplam 1s1 transferinde ortalama artis
ise %5.7 olarak bulunmustur.

4800

4600 - e Saf su
4400 A

= Hibrit (%1)

4200 -
4000 A
3800 -
3600 A
3400 -
3200 -
3000 ~

Toplam Isi Transfer Katsayisi (W/m2.K)

2800 -

2600 T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Debi ( litre/dakika)
Sekil 3. Toplam 1s1 transfer katsayisinin debiye gore farkli galisma akiskanlari i¢in degisimi (paralel akis)

Es merkezli i¢ ice borulu 1s1 degistiricinin 1s1l performansinin degerlendirilmesinde diger
onemli parametreler, paralel akis durumunda sicak ve soguk taraftaki 1s1 transferi katsayisi
degerleridir. Sekil 4 sicak calisma sivisinin debisine gore paralel akish durumdaki sicak taraftaki 1s1
transfer katsayisindaki degisimi gostermektedir. Sekilde gorildiigii gibi sicak tarafta hibrit
nanoakigkan kullanimi 1s1 transfer katsayisinda saf su ile karsilastirildiginda tiim debilerde artiga
sebep olmustur. Sonuglar incelendiginde %1 agirlik oraninda GO-Al203/su nanoakiskan
kullanildiginda, paralel akisli durumda sicak tarafin 1s1 transfer katsayisinda maksimum % 10.8 artis
4 litre/dakika degerinde elde edilmistir. Paralel akislh durumda sicak tarafin 1s1 transfer katsayisinda
ortalama artis ise %6.4 olarak elde edilmistir.
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Sicak Taraftaki Isi Transfer Katsaysi (W/m2.K)
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Sekil 4. Sicak taraftaki 1s1 transfer katsayisinin debiye gore farkli ¢alisma akiskanlari i¢in degisimi (paralel akis)

Sekil 5 sicak caligma s1visinin debisine gore paralel akisli durumdaki soguk taraftaki 1s1 transfer
katsayisindaki degisim degerlerini vermektedir. Daha Onceki sekillere benzer sekilde, hibrit
nanoakigkan ile saf su karsilagtirildiginda soguk tarafta 1s1 transfer katsayisinda tiim debilerde belirgin
bir yiikselis goriilmektedir. %1 agirlik oraninda GO-Al203/su nanoakiskan kullanildiginda, paralel
akisl durumda soguk tarafin 1s1 transfer katsayisinda 6zellikle 6 litre/dakika degerinde % 8.2 artis ile
maksimum artig degerini vermektedir. Paralel akisli durumda soguk tarafin 1s1 transfer katsayisinda

ortalama artis ise %6.1 olarak elde edilmistir.

Soguk Taraftaki Isi Transfer Katsayisi (W/m2.K)

3800

3600 -

3400 -

3200 +
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2800 -

2600

g Saf su
== Hibrit (%1)

2

T T T

5 6 7

Debi (litre/dakika)

8 9 10

Sekil 5. Soguk taraftaki 1s1 transfer katsayisinin debiye gore farkli ¢aligma akiskanlari i¢in degisimi (paralel akis)
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Daha onceki boliimlerde de belirtildigi tizere borulu 1s1 degistirici sistemi paralel ve karsit akis
olmak iizere iki farkli modda incelenmistir. Sekil 6 sicak calisma sivisinin debisine gore karsit akislt
durumdaki toplam 1s1 transfer katsayisindaki degisimi gostermektedir. Oncelikle karsit akista elde
edilen toplam 1s1 transfer katsayisi degerlerinin paralel akisa goére oldukca yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Daha yiiksek akis hizlarinda bu toplam 1s1 transfer katsayisi degerleri daha da artis
gostermistir. Karsit akisli durumda %1 agirlik oraninda GO-Al2O3/su nanoakiskani kullanildiginda
toplam 1s1 transfer katsayisinda maksimum % 10.7 artis 7 litre/dakika degerinde elde edilmistir.
Toplam 1s1 transferinde ortalama artis ise karsit yonli akista % 6.7 olarak bulunmustur. Deneysel
sonuglar, saf suya hibrit nanoparc¢acik eklenmesinin toplam 1s1 transfer katsayisini kesinlikle arttigini
kanitlamistir.

Sekil 7 sicak akigkanin debisine gore karsit akishh durumdaki sicak tarafin 1s1 transfer
katsayisinin degisimini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi sicak tarafta nanoakiskan kullanimi
saf suya oranla 1s1 transfer katsayisinda tiim debi degerlerinde artis1 saglamistir. Ayni1 zamanda
incelenen durumda saf suyun sicak taraftaki 1s1 transfer katsayisinda dalgalanmalar oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla karsit akista hibrit nanoakigskan kullanildiginda, sicak taraftaki 1s1 transfer
katsayis1 daha dengeli ¢iktig1 sonucuna ulasilabilir. Sicak akiskanin debisine gore karsit akisl
durumda sicak tarafin 1s1 transfer katsayisinda maksimum artigin 7 litre/dakika debi degerinde %12.6
olarak gerceklestigi sonucuna ulasilmistir. Ayn1 zamanda, karsit akis durumunda sicak tarafin 1s1
transfer katsayisinda ortalama artisin % 7 oldugu bulunmustur.

5800

5600 - = Saf SU
== Hibrit (%1)

5400 -

5200 +

5000 +

4800 -

4600 -

Toplam Isi Transfer Katsayisi (W/mZ.K)

4400 -

4200 T T T 3 T T T
2 3 4 5 6 74 8 9 10

Debi (litre/dakika)
Sekil 6. Toplam 1s1 transfer katsayisinin debiye gore farkli ¢aligma akiskanlari i¢in degisimi (karsit akis)

Sekil 8 aynmi sekilde sicak akigkanin debisine gore karsit akisli durumdaki soguk tarafin 1s1
transfer katsayisinin degisimini belirtmektedir. Sonuglar karsilastirildiginda, sicak akigkanin debisine
gore karsit akiglh durumda soguk tarafin 1s1 transfer katsayisinda maksimum artisin 8 litre/dakika debi
degerinde %38.1 olarak gerceklestigidir. Ortalama artig degeri ise % 6 degerine yakin elde edilmistir.
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Sekil 7. Sicak taraftaki 1s1 transfer katsayisinin debiye gore farkli ¢aligma akiskanlari i¢in degisimi (karsit akis)
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Sekil 8. Soguk taraftaki 1s1 transfer katsayisinin debiye gore farkli caligma akigkanlari igin degisimi (karsit akis)

4. SONUC

Bu calismada, 1s1l verimin artisin1 saglayabilmek icin bir es merkezli i¢ ige borulu 1s1
degistiricisinde saf su ve GO-Al2Oz/su hibrit nanoakigskan kullanilmig ve elde edilen sonuglar
birbiriyle karsilagtirilmistir. Deneyler, GO-Al2O3/su hibrit nanoakigskaninin davranigini gostermek
icin paralel ve karsit akisli olmak iizere iki sekilde calistirilmistir. Yapilan deneysel calisma su

sonuglart vermistir:
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e %] agirlik oraninda GO-Al>Os/su nanoakiskan kullanildiginda, sirasiyla paralel ve karsit
akisli durumda toplam 1s1 transfer katsayisinda maksimum % 9.8 ve % 10.7 artis elde edilmistir.

e incelenen tiim degiskenlerde, paralel ya da karsit modda ¢alistirilmasi ayirt etmeden %1
agirlik oraninda GO-Al203/su nanoakiskan kullaniminda saf suya gére daha yiiksek degerler alindigi
gOorilmiistiir.

e (Calismadan elde edilen bulgular, hibrit tip nanoakiskan kullaniminin saf suya oranla belirgin
anlamda olumlu etkiler yarattifin1 gostermistir. Bu olumlu etkiler ilerleyen ¢alismalarda, farkli
konsantrasyon oranlarinda nanoakiskan ¢6zeltileri kullanilarak da denenebilir.

o Gelecekteki galismalarda, farkli parcacik oranlarina sahip farkli tip nanoakigkanlar i¢ ice
merkezli borulu 1s1 degistiricisinde test edilebilir. Ciinkii farkli nanokiskanlar ayni sistem igerisinde
farkli davranislar1 temsil edebilirler.

5. CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak
cikar bulunmadigin1 onaylamaktadirlar.

6. YAZAR KATKISI

Calismanin tiim siirecleri yazar tarafindan gergeklestirilmistir.
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