"W Miihendis ve Makina Engineer and Machinery
AV cilt59, say 690, 5. 45-67, 2018 vol 59, no 690, p. 45-67, 2018 G,

Grafen Oksit Nanoparcaciklari iceren Nanoakiskanin
Tasinim Is1 Transferi ve Basing Diisiisii Artisi
Uzerindeki Etkisinin Diiz Bir Boruda Deneysel Olarak
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Bu caligmada, grafen oksit (GO)-su nanoakiskaninin taginim 1s1 transferi iiniform duvar 1s1 akili dairesel bir bakir
boru boyunca laminer akis i¢in deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada, grafen oksit-su nano-
akiskaninin 1s1 transferi artisi ve basing diisiisii 6zellikleri degerlendirilirken, sayisal ¢alismada korunum denklem-
leri ii¢ boyutlu olarak sonlu hacim yontemi olan CFD paket programimin (ANSY'S 15.0-FLUENT) kullanilmasiyla
tek fazli akigkan kabuliiyle ¢oziilmiistiir. Taban akiskani olarak kullanilan saf suyun 1s1 transfer katsay1si ve basing
diististi l¢tilmiis ve ilgili bagintidan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sayisal ¢aligmada elde edilen boru
yiizey sicaklik degerleri nanoakiskan igin deneysel sonuglarla karsilastirildiginda ortalama %?2 hata ile birbiriyle
uyumlu oldugu gorilmiistiir. Calismada, %0,01 ve %0,02 hacimsel konsantrasyonlu GO-su nanoakigkaninin 1s1
transferi artiginda 1s1 akisinin, nanopargacik hacimsel konsantrasyonunun ve hacimsel debinin etkileri sunulmus-
tur. %0,02’lik konsantrasyonda GO-su nanoakiskaninin 1s1 tasinim katsayist artist degeri (hae/her), 1,5 1/dk’lik debi
(Re=2023) ve 2536.62 W/m? (350 W) 1s1 akisi degerinde %13,9 olmaktadir. Bununla birlikte, yiik kayb1 (hy) ve
stirtiinme faktorii igin en yiiksek artislar %0,02 GO ve 1,5 I/dk’lik debide sirasiyla %8,37 ve %7,95’tir. Sonuglar,
GO nanoakigkaninin 1s1 transferi uygulamalarinda geleneksel ¢aligma akiskanlarina iyi bir alternatif olarak kulla-
nilabilecegini gostermektedir
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Experimental Investigation of the Effect of Nanofluid Including
Graphene-Oxide Nanoparticles on Convective Heat Transfer and
Pressure Drop Enhancement in a Straight Pipe

ABSTRACT

In this paper, convective heat transfer of graphene oxide-water (Graphene oxide) nanofluid in a laminar flow
through a circular copper pipe with uniform wall heat flux is investigated experimentally and numerically. In
experimental investigation, it is evaluated the heat transfer characteristics and the pressure drop of the graphene
oxide (GO)-water nanofluid when in numerical study, the finite volume method (ANSYS 15.0-FLUENT) is
employed to solve the conservation equations (continuity, momentum and energy equations) in three dimensional
domains by assuming single phase flow. The heat transfer coefficient and pressure drop of the DI (distilled)-water
used as base fluid is measured and compared with the corresponding data from the correlation. The datas of
nanofluid for surface temperature of the tube is satisfied within a 2% error for the numerical work compared with
experimental results. The effects of the heat flux, volumetric concentration and flow rate on the enhancement of
the heat transfer of GO-water nanofluid with volumetric concentrations of 0,01% and 0,02% are presented in the
study. The value of convective heat transfer coefficient enhancement (has/hsr) of the GO with 0,02% volumetric
concentration and flow rate of 1,5 I/min (Re=2023) is 13,9% for the heat flux value of 2536.62 W/m? (350 W).
However, the max. increases in head loss and friction factor with 0,02% GO and 1,5 I/min are 8,37% and 7,95%
respectively. Finally, the results reveals that the GO-water nanofluid can be used as a good alternative conventional
working fluids in heat transfer applications.
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1. GIRIS

Ist degistiriciler, giines 1siticilari, niikleer reaktorler, sogutucular ve hidrojen depola-
ma initeleri gibi 1s1 transferi sistemlerinin performansi temel olarak su, etilen glikol
ve yag gibi geleneksel 1s1 transferi akigskanlarinin termofiziksel 6zelliklerine baglidir.
Su, yaglar ve glikoller ise diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeni ile zayif 1s1 transfer perfor-
mansina sahiptirler. Giiniimiizde de akiskanlarin 1s1 transferi 6zelliklerini iyilestirmek
icin arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. {lk baslarda, mikrometre hatta
milimetre boyutlu kat1 pargaciklar siispansiyon olusturmak i¢in taban akiskanlarina
karigtirtlmistir. Bununla birlikte, bu biiyiik boyutlu kati parcaciklar, mikro kanallarin
tikanmasi, boru hatlarinin aginmasi ve pratik uygulamalari kisitlayan basing diigiisii-
niin artmas1 gibi can sikici sorunlara yol agmistir. Aslinda, siv1 slispansiyonlar baslar-
da yalnizca teorik bir ilgi alan1 iken birtakim arastirmaci tarafindan yapilan ¢alismalar
kiiglik basarilar gostermistir. Parcaciklarin boyutunun biiyiik olmasi ve kii¢iik boyutlu
pargaciklarin tiretimindeki zorluklar diger siirlayici faktorler olmustur. Bu nedenle,
Maxwell’ in 6nderliginde 1881 yilinda baslatilan ve 1s1 iletkenlik degerini arttirmak
icin geleneksel 1s1 transferi akigskanlarina kati parcaciklarin eklenmesi yenilik¢i bir
fikirdir [1, 2]. Bu akigkanlarin 6zelliklerindeki iyilesmeler kritik bir dneme sahip ol-
dugu i¢in nanoakiskan olarak adlandirilan yenilik¢i ¢alisma akiskani tizerindeki aras-
tirmalar da son zamanlarda ilgi odagi haline gelmistir 3, 4].

Nanoakigkan, 100 nm ve daha kiiciik boyuttaki metal, metal oksit, karbon nanotiip
veya grafen parcgaciklarin genelde Newton kuralina uyan akigkanlar icerisine diisiik
konsantrasyonlarda eklenmesiyle olusturulan siispansiyon seklindeki akiskanlara de-
nilmektedir. Nanoakiskanlar, 1s1l yayilim ve 1s1l iletkenlik gibi termofiziksel dzellik-
leri iyilestirirken, miikemmel bir kararlilik ve tasinim 1s1 transfer katsayisi saglamak-
tadir ve ayrica basing diisiisii ve pompalama giiciinde taban akigskaninda ¢ok az bir
artis meydana getirmektedir [5, 6, 7]. Bir¢ok aragtirmaci, ¢esitli metal [5, 8] ve metal
oksit nanoparg¢iklardan [6, 9], karbon nanotiipler [10], grafit [11] ve grafen nanopar-
caciklar [12, 13] gibi karbon tabanli nanopargaciklardan elde edilen nanoakiskanlarin
termofiziksel 6zellikleriyle ilgilenmislerdir. Geleneksel akiskanlara nanopargaciklarin
eklenmesinin ana fikrinin 1s1l iletkenlikte iyilestirme yapilarak ¢alisma akigkaninin 1s1
transferi performansini artirmak oldugu diisiiniildiigiinde, aragtirmalarin yiiksek 1s1l
iletkenlik 6zelligine sahip yeni malzemelere dogru odaklanilmasi normal kabul edil-
mektedir. Metal ve metal oksitlerle karsilastirildiginda karbon malzemelerin yiiksek
1s1l iletkenligi ve diisiik yogunlugu onlari ilgi ¢ekici hale getirmektedir [14,15,16,17].

Karbon tabanli malzemelerden olan grafen, nanoteknolojinin ¢esitli alanlarinda
yaygin bir sekilde kullanilan en yeni nanoparcaciklardan biridir. Karbon elementi-
nin bal petegi orgiilii yapisi olan grafen, iki boyutlu diizlemsel yapilarin ¢ok ender
orneklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bilim diinyasinda oldukg¢a fazla he-
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yecan yaratan grafen aslinda ¢ok nadir bulunan bir malzeme degildir. Kullandigi-
miz kursun kalemlerin igindeki grafit, grafen tabakalarinin st liste binmesinden
olugsmaktadir. Grafen, karbon atomlarinin tek diizlemde altigen yapida dizilmesiyle
olusan iki boyutlu, bir atom kalinliginda, karbon allotropu bir yapidir [18]. Grafen
bu yapisi sayesinde olaganiistii mekanik, 1s1l ve elektriksel 6zellikler gosterdigi icin
¢ogu arastirmacinin ilgisini ¢gekmistir [19]. Grafen, 1s1y1 ¢ok iyi ileten bir malzeme-
dir. Tek tabakal1 grafen nanotabakasinin oda sicakligindaki 1s1l iletkenligi 5000 W/
mK ve ylizey alan1 2630 m*/g’dir [20].

Grafenin yiiksek 1s1l iletkenligi, diger nano yapilarla hatta karbon nanotiiplerle kar-
silastirildiginda ¢ok daha iyi bir performans sergilemektedir. Bu nedenle, grafen na-
notabakalar1 iceren nanoakiskanlarin 1sil performans ¢alismasi daha fazla ilgi gor-
mektedir. Grafen suyu sevmez Ozellige sahiptir. Grafit oksitlenerek grafen oksite
dontstiigiinde 1s1l iletkenligi grafitten daha diisiik olmaktadir. Fakat grafen oksit suyu
sever Ozellikte oldugundan, kullanildig1 nanoakiskanda stabilite (kararlilik) artmakta
ve ¢okelme olmamaktadir [21]. Bu iistiin 6zelliklerinden 6tiirii ve ayrica grafen-oksit/
su nanoakiskani hakkinda literatiirdeki ¢alisma sayisinin oldukc¢a az olmasi nedeniyle
deneysel olarak grafitten sentezlenen grafen oksit nanoparcacigi kullanilmistir.

Nanoakigkanlari 1s1 transfer sistemlerinde kullanabilmek i¢in termofiziksel 6zellikle-
rinin yaninda 1s1 tasinimi 6zelliklerinin de arastiritlmasi gerekmektedir. Farkli tipler-
deki borular boyunca akan nanoakigkanlar i¢in taginim 1s1 transfer katsayisinin deney-
sel olarak arastirilmasi degisik ¢alismalarda uygulanmis [22] ve oksit, nitrid, metal,
elmas ve karbon tabanli farkl tipteki parcaciklar nanoakiskanlarin hazirlanmasinda
kullanilmistir [23, 24]. Bu ¢alismalardan baska, Ding vd. [15], yatay bir boru boyunca
CNT tabanli nanoakigkanlarin taginim 1s1 transferini arastirmiglardir. Laminer akista
ve sabit duvar 1s1 akisi sinir sartinda en yiiksek taginim 1s1 transfer katsayisi artigini
Re=800’de 970 mm uzunluk ve 4,5 mm i¢ ¢apli boruda kiitlece %0,5 konsantras-
yonda %350°nin lizerinde bulmuslardir. Wang vd. [25] ise 0,952 mm i¢ ¢apli boruda
karbon nanotiiplii nanoakiskan ile yaptiklar1 ¢caligmada %0,24’liik konsantrasyonda
Re=120’de %190 artig elde etmiglerdir. Abreu vd. [26] ise 6 mm i¢ ¢ap ve 1200 mm
uzunlugundaki boruda 80 mm dis ¢ap ve 20x10~* nm uzunluga sahip ¢ok katmanl
CNT i¢in Re=1650"de %0,25 konsantrasyon i¢in Nu sayisinda %23’lik artig elde
etmislerdir. Karabulut vd. [27] caligmalarinda, 8 mm i¢ ¢apli ve 1830 mm uzunluk-
lu bakir bir boruda %0,01 konsantrasyonlu MWCNT-su nanoakigkaninin taginim 1s1
transferi artisinda 1s1 akis1 ve hacimsel debinin etkilerini arastirmiglardir. Re=2753"te
en yiiksek 1s1 akisi degerinde taban akiskanina gore 1s1 taginim katsayisinda %20°’lik
artis elde etmislerdir. Baby ve Ramaprabhu [28], grafen-su nanoakiskaninin artan ta-
sinim 1s1 transferi hakkinda deneysel bir arastirma yapmislardir. %0,05 konsantrasyon
icin 25 °C ve 50 °C sicakliklarda 1s1l iletkenlikte sirastyla %16 ve %75’1ik artislar elde
etmislerdir. Ayrica, 1s1l iletkenlikle karsilastirildiginda Nusselt sayisinda daha fazla
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artiglar oldugunu gormiislerdir. Uniform olarak isitilmis dairesel bir boruda farkli
konsantrasyonlarda grafen-su nanoakiskaninin tiirbtilanslh taginim 1s1 transferi Akha-
van-Zanjani vd. [29] tarafindan ¢alisilmistir. Nusselt sayisinin genellikle nanoparca-
ciklarin eklenmesiyle azaldigini ve 1s1 tasinim katsayisindaki %6,04’lik en ytiksek
artisin Re=10850"de %0,02’lik hacimsel konsantrasyonda oldugunu saptamislardir.
Akhavan-Zanjani vd. [30] yaptiklar bir diger ¢aligmada, grafen-su nanoakigskaninin
ws1l iletkenlik, viskozite ve 1s1 taginimi katsayisini deneysel olarak dlgmiisler ve bu de-
giskenler lizerinde parcacik konsantrasyonunun ve Reynolds sayisinin etkilerini arag-
tirmiglardir. Ist taginim katsayisint 6lgmek i¢in sabit 1s1 akisi sinir sart1 altinda i¢ ¢ap1
4,2 mm, dis ¢apt 6 mm ve uzunlugu 2740.2 mm olan diiz bir bakir boru kullanmislar-
dir. Re=1850"de %0,02’lik konsantrasyonda en ytiksek artiglari sirastyla 1s1l iletkenlik
icin %10,3 ve 1s1 taginim katsayist igin %14,2 olarak elde etmislerdir. Mirzaei vd.
[31], icerisine tel bobin yerlestirilmis dairesel bir boru boyunca sabit 1s1 akist smir
sartinda grafen oksit-su nanoakigkaninin 1s1 transferi ve basing diisiisii 6zelliklerini
calismiglardir. %0,12°1ik hacimsel konsantrasyonda tasinim 1s1 transfer katsayisinda
yaklasik %77°1ik artis saglamiglardir.

Bu ¢aligsmada, %0,01 ve %0,02 hacimsel konsantrasyonda taban akigkani olarak saf
su kullanilarak elde edilen grafen oksit (GO)-su nanoakiskanin 1s1 transferi ve basing
diististi 6zelliklerini belirlemek amaciyla 20 mm i¢ ¢ap, 24 mm dis ¢ap ve 1830 mm
uzunluga sahip yatay bakir bir boruda sabit duvar 1s1 akisi sinir sartinda laminar bir
akis i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Calismada ayrica, sayisal hesaplama sonuglari
tek fazli akiskan kabuliiyle, Navier-Stokes ve enerji denkleminin sonlu hacim yonte-
mi olan ANSYS Fluent-15.0 programi kullanilarak ¢6ziilmesiyle zamandan bagimsiz
olarak elde edilmistir. Deneysel ¢caligmada 0,9 I/dk, 1,2 1/dk, 1,5 1/dk, olmak iizere ii¢
farkli hacimsel debi ile ¢aligilmis ve boru dis yilizeyine uygulanan sabit 1s1 akisi de-
gerleri ise 1811.873 W/m? (250 W) ve 2536.62 W/m? (350 W)’dir. Deneylerde, akis-
kanin boruya giris sicakligi ise 30°C’dir. Hacimsel debinin, nanopargacik hacimsel
konsantrasyonunun ve 1s1 akisinin grafen oksit-su nanoakiskaninin taginim 1s1 transfer
katsayisi ve basing diisiisii lizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmis ve taban
akigkani olan saf suyla karsilagtirilmistir. Sonuglar, farkli debi ve 1s1 akisi degerlerinde
h,¢/hg, ve Nu,¢/Nug, degisimi olarak sunulmus ve ayrica boru duvar yiizey sicakliginin
degisimi sayisal ve deneysel karsilagtirmali olarak da incelenmistir.

2. DENEYSEL YONTEM

2.1 GO Nanoakiskaninin Sentezlenmesi ve Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan GO, grafitten sentezlenerek elde edilmistir. GO sentezlenir-
ken grafit, nitrit ve siilfirik asit ve ayrica sodyum nitrat, hidrojen peroksit ve potas-
yum permanganat gibi ¢esitli kimyasallarla igleme tabi tutulmustur. Daha sonra saf
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suyla yikanarak asitten ve kimyasallardan ayristirildiktan sonra firinda kurutularak
GO nanoparcacig elde edilmistir [32, 33]. Sentezlenen GO’den iki asamali yon-
tem (two-step method) kullanilarak GO/su nanoakiskan1 hazirlanmistir. Iki asamali
nanoakiskan hazirlama yontemi, genis ¢apta kullanilan bir islem olup, dogrudan
taban akigskaniyla nanopargaciklarin bir araya getirilmesi ve nanopargacik kiime-
legsmesinin dnlenmesi amaciyla ultrasonifikator cihaziyla ultrasonik titresimler
meydana getirilerek karistirilmasindan olusmaktadir. Bu amagla ¢alismada istenen
hacimsel konsantrasyona gére GO nanopargacigi 0,1 mg hassasiyete sahip hassas
terazide tartilmistir. Nanoparcacik tartim isleminden sonra kiitlesel oranlar Esitlik
(1) ile hacimsel orana ¢evrilmistir. Yapilan deneylerde kullanilmak iizere hacimce
%0,01 ve %0,02’lik iki ayr1 konsantrasyonda nanoakigkan hazirlamak amaciyla
4 1t saf suya 0,4 g ve 0,8 g GO nanopargacigl katilmistir. Tartim islemi yapilan
GO nanoparcaciginin taban akigskani olan saf su ile karistirilarak elde edilen nano-
kiskanin kararliliginin saglanabilmesi i¢in nanoakigskan 5 saat boyunca 50 Hz’lik
frekansa ve 230 W’lik maksimum giice sahip ultrasonifikator cihazinda bekletil-
mistir. Hazirlanan nanoakiskan kullanildiktan sonra bekletildiginde de 2 ay gibi
uzun bir siire ¢okelme olmadan kararliligin1 koruyabilmektedir. Ayrica nanoakis-
kanin kararliliginin saglandigina gézlemsel ve Zeta potansiyel dl¢iimleri sonunda
karar verilmektedir [34]. Bunun yani sira, burada anlatilan Grafen oksitin (GO)
sentezlenmesi ve nanoakiskanin hazirlanmasi islemleri Cumhuriyet Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde gergeklestirilmis olup, deneylerde kullani-
lan nanoakigkan buradan temin edilmistir.

My
l: Vo _ Py _ m,pP, (1)
Ve VetV &_'_& m P, +mep,
Py Pr

Esitlik (1)’deki m,, nanopargacigin kiitlesi; my, taban akigkanin kiitlesi; ps ve p, ise
sirastyla taban akiskaninin ve parcacigin yogunluklaridir.

Nanoakigkanin kararliliginin belirlenmesinde gozlemleme yontemi disinda sik kulla-
nilan yontemlerden biri olan Zeta potansiyel 6l¢iimii, pargacikla temasta olan durgun
akigkan tabakasi ve taban akiskani ortami arasindaki yiik farkidir. Zeta potansiyel, da-
gilimda ayni yiikli pargaciklar arasindaki itmenin derecesini gostermektedir. Yiiksek
zeta potansiyelli (negatif veya pozitif) siispansiyonlar elektriksel olarak dengedeyken,
diisiik zeta potansiyelli slispansiyonlar pithtilagsma veya topaklanma egilimindedirler.
Zeta potansiyeli 40-60 mV arast olan nanoakigkanlarin mitkemmel bir kararliliga sa-
hip olduguna inanilmaktadir [35]. Deneylerde kullanilan GO nanoakiskaninin zeta
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potansiyel degeri ise 45-65 mV araligindadir ki bu, kararlilik kriteri degeri olan 25
mV’un oldukgea tizerinde oldugu goriilmektedir.

2.2 GO Nanoakiskanimin Kararhhg:

Deney oncesi ve deney sonrasi %0,01 hacimsel konsantrasyondaki GO nanoakiska-
nina ait fotograflar, Sekil la ve Sekil 1b’de gosterilmektedir. Sekil 1a ve 1b’ de de
goriildiigii gibi, deney sirasinda havadaki oksijenle temas eden nanoakiskanin rengi
kararak daha koyu bir renk almaktadir. Oksidasyon reaksiyonu sirasinda hidroksil
gruplarin GO nanopargaciklarin yiizeylerinin kenarlarina baglanmasi nedeniyle GO
iyi bir su sever 6zellige ve suyla iyi bir uyumluluga sahiptir. Bu nedenle, GO/su nano-
akiskanlar1 uzun siireli kararlilik sergilemektedirler [35].

Sekil 1. %0,01 Hacimsel Konsantrasyonda Grafen Oksit (GO) Nanoakiskanina ait Fotograflar: a) ne

Oncesi ve b) Deney Sonrasi

2.3 GO Nanoakiskanin Termofiziksel Ozellikleri

Kiitlesel olarak hazirlanan nanoakiskanlarin viskozite dl¢timleri Pro koni ve plaka
gerilim kontrollii reometre ile yapilmistir. Isil iletkenlik 6l¢iimii i¢in literatiirde de ¢ok
sik kullanilan sicak tel yontemi kullanilmis ve bu amagla, deneysel olarak KD2 Pro
ws1l iletkenlik 6lger cihazi kullanilmistir. Nanoakigkanin yogunluk dl¢imii deneysel
olarak DMA 4200 yogunluk dlcer cihazi ile yapilmistir.

Ozgiil 1s1, Pak ve Cho [36] tarafindan 6nerilen analitik modellerle belirlenmistir.

Tablo 1. 30°C Sicaklikta Akigkanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Akiskan k (W/mK) p (kg/m?) Cp (J/kgK) u (Ns/m?)
Saf su 0,6172 995,8 4178.4 803,4x10°
GO (%0,01) 0,6696 996,1 4178.4 1000x10°
GO (%0,02) 0,678 996,1 4178.4 1060x10°
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Cor =(1=0)c e + e, ()

Esitlik (2)’de nf, p ve bf sirasiyla nanoakiskan, par¢acik ve taban akigkanini belirt-
mektedir.

Taban akigkani olarak kullanilan saf su ve %0,01 ve %0,02 hacimsel konsantrasyon-
daki GO nanoakigkanlarina ait termofiziksel dzellikler Tablo 1°de gosterilmektedir.

2.4 Deneysel Sistem ve Kalibrasyon

Sekil 2’de gosterilen taginim 1s1 transferi ve basing diisiisiinii 6lgmek i¢in olusturulan
deneysel sistem temel olarak pompa, test boliimii, veri kaydetme boliimii, toplama
tank1 ve sogutma bdliimiinden olusmaktadir. Test boliimiindeki bakir malzemeden
tiretilen 1830 mm uzunlugundaki yatay borunun i¢ ¢apt 20 mm olup, boru et ka-
lnligr 2 mm’dir. Test kisminda boru yiizey sicakliklarini lgmek amaciyla yerles-
tirilen kalibre edilmis 13 adet J tipi ylizey termokuplu Sekil 3’te gosterildigi gibi,
giris kismindan belli uzaklikta yerlestirilmistir. Ayrica, bakir borunun giris ve ¢ikis
kisimlarinda akiskan sicakliklarini 6lgmek i¢in yine kalibre edilmis J tipi daldirma
tip termokupl kullanilmistir. Basing farkini 6lgmek amaciyla ise test boliimiinde giris
ve cikista 400 mbar’a kadar 6l¢iim yapabilen basing sensdrleri kullanilmigtir. Bakir
boru, sabit 1s1 akis1 sinir sartin1 saglamak amactyla (en fazla 500 W) 1s1 yiikii 50 W/m
olan nikel krom telden imal edilmis rezistans 1sitici ile sarilmistir. Direng telinin tlize-
11 gevreye olan 1s1 kaybini azaltmak igin 1s1 yaliim malzemesi olarak kullanilan 15
mm kalinlikli cam yiinii ile sarilarak yalitilmistir. Sebekeden alinan gerilim (voltaj)
degeri rezistans kontrollii ayarlanabilir gii¢ linitesi ile degistirilerek, elde edilen watt
degeri, priz wattmetre ile 6l¢iilmektedir. Sisteme saglanan debi degeri, by-pass vanasi
ile ayarlanarak dijital debimetreden goriilmektedir. Sistemdeki debi degeri, ylizey ve
akigkan giris-¢ikis sicakliklari, basing degerleri veri toplama sistemi ile her 5 sn’de
bir okunup bilgisayara gonderilerek veriler kayit altina alinmaktadir. Test akiskaninin
sistemdeki dolagimui sirkiilasyon pompast ile saglanmaktadir. Toplama tanki, 10 ¢ hac-
minde olup paslanmaz g¢elikten imal edilmistir. Sogutma bolimii ise 15 ¢ kapasiteye
sahip olup, igerisinde 5,5 m boyunda ve 6 mm i¢ ¢apa sahip, sogutma yiizey alanini
artirmak amaciyla spiral sekline getirilmis bakir boru bulunmaktadir. Test akigkant
bu spiral seklindeki bakir borudan gecerken sebeke hattindan gelen ve test akiskanini
sogutmakta kullanilan su, sogutma bdliimiindeki giris ve ¢ikis kisimlarindan gegerek
sistemi terk etmektedir. Deney diizeneginin bu kismindan sonra sisteme girig yapan
test akigkaninin istenilen sabit sicaklikta sisteme girmesi saglanmaktadir.

Kalibrasyon siireci i¢in segilen ¢aligma akigkani saf sudur. Tiim deneysel sistemin
giivenilirlik seviyesini artirmak igin sisteme ii¢ tip kalibrasyon testi uygulanmustir.
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1) Isitma devresi kapaliyken sistemin kararligina bakilmis ve her bir termokupl ara-
sindaki sapmanin %3’ten daha az oldugu bulunmustur. 2) Sistemin enerji dengesi
acisindan kararliligina bakmak amaciyla borunun dis yiizeyinin adyabatik oldugu
varsayilarak, sistem calisilan 1s1 yiiklerinde (250 W, 350 W) test edilmistir. Sisteme
saglanan enerjide ortalama olarak en fazla %8 sapma belirlenmistir. 3) Deneysel sis-
tem, sabit 1s1 akisi altinda (Re <3000) daimi akig i¢in Shah denklemini [37] g6z dniine
alarak kalibre edilmistir. Bu kalibrasyon yapilirken termokupl ve borunun dis duvari
arasindaki temas direnci ve boru duvari boyunca iletim direnci géz 6niine alinarak bu
etkiyi yok etmek amaciyla yapilmistir. Boru boyunca her bir sicaklik 6l¢iim yeri i¢in
elde edilen kalibrasyon sabitleri, farkli nanoakiskanlarla deney yapilirken ilgili si-
caklik yerindeki 6l¢iim noktalarina uygulanmistir. Shah denklemi gozetilerek yapilan
kalibrasyonlarda bu denklemden olan deneysel sapmanin yaklasik %6 civarinda oldu-
gu tespit edilmistir. Ayrica, deneylerde kararli kosullara ulagilmasi igin 25-35 dakika
kadar bir zaman aralig1 kadar beklenmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda zamanla bu
ozelliklerin degisimine bakildiginda, degisimin %0,2 nin altinda oldugu gorilmiistiir.

2.5 Tasimim Is1 Transferinin Hesaplanmasi

Test borusuna saglanan 1s1 transferi

QsisZVI (3)

Dic = 20 mm
&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
-

R A
Bakir
Boru
litim

sit Yal
SUCL Malzemesi

Veri =
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Unitesi

Debimetre

X
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Tanki

Bypass

Vanasi # Sebeke  Sebeke
Suyu Cikis  Suyu Girig

Pompa

Sekil 2. Taginim Isi Transfer Katsayisinin Olctilmesi icin Kurulan Deneysel Diizenek
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Sekil 3. Deneysel Test Bélimiiniin Kesit Olarak Gésterimi
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Esitlik (3)’teki V, voltaj degerini ve I ise akim degerini belirtmektedir.

Sisteme saglanan sabit 1s1 akisi ise asagidaki gibi hesaplanabilir:

q//:$: Qsis 4
A, DL @

S ocC

Esitlik (4)’te, A,, 1s1 transfer yiizey alanini; D, ve L ise sirasiyla, borunun dis ¢apini
ve boru uzunlugudur.

Nanoakiskana olan is1 transferi

Q, =mC, (To -T )nf Q)
Nanoakiskanin kiitlesel debisi

m, =p,u,A, (©)
Esitlik (5) ve (6)’daki p,;, nanoakiskanin yogunlugu; u,, nanoakiskanin ortalama

hiz1; c,.¢, nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1 ve A, ise boru kesit alanidir.

Deneyler sirasinda, boru duvar sicakliklari, akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari, akiska-
nin hacimsel debisi, giris ve ¢ikis basinci ve saglanan 1s1l yiik 6l¢iilmiistiir.

Nanoakigkanin 1s1 taginim katsayist asagidaki gibi hesaplanabilir:

9 7
RARREN VR 7

Esitlik (7)’de x, test bolimiiniin girisinden olan uzakligt; q,” 1st akisint; Ty (x), Slgii-
len noktasal duvar sicakligmi simgelerken, T . (x) ise kesit boyunca akiskanin orta-

lama noktasal y1gin sicaklig1 olup asagida belirtilen denklemden elde edilmektedir.

qu.P
T =T . _
mnf (X) minf + mnf . Cpnf X (8)

Bu denklemde T,,; akiskanin ortalama giris sicakligini; P borunun gevre uzunlugunu;
m kiitlesel debisini ve ¢, ise 6zgiil 1sisin1 belirtmektedir.

Esitlik (7)’deki nanoakigkanin 1s1 taginim katsayisi, Nusselt sayisi esitliginde kulla-
nilmaktadir.

knf (9)
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Zorlanmis Tasumim Ist Transferi icin Shah Denklemi

D, % Dic
NU=1.953(R8PI"—'C) RePl’T >333 (10)
X
D, D.
Nu=4.364+0.0722| RePr—= RePr% <33.3  Re<3000
X

Esitlik (10)’da Dy, boru i¢ ¢ap1 ve ks ise akiskanin 1s1l iletkenligidir.

Nanoakigkana ait Re,; ve Pryssayilari i¢in bagmtilar asagidaki esitliklerde (Esitlik 11
ve 12) gosterilmektedir.

Re,, = Portn D (1)
an

pr,, = eritlor (12)
knf

Esitlik (11 ve 12)’deki p,¢, nanoakiskanin viskozitesidir. Deneylerde basingdlger ta-
rafindan kaydedilen degerler, siirtiinme faktoriiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Deneysel siirtiinme faktorii

AP
0 -
D) 2

AP, boru giris ve ¢ikist arasindaki basing farkidir.

Yiik kaybi
2
h, = E: fLuL (14)
pg D 2g

Denklem (14)’teki g, yercekimi ivmesi olup degeri 9,81 m/s*’dir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 4’te boru dis yiizeyine uygulanan tiniform 1811.873 W/m?’lik 1s1 akisinda 0,9 1/
dk ve 1,2 I/dk’lik debilerde boru boyunca 1s1 taginim katsayisinin degisimi; a) %0,01
GO ve b) %0,02 GO nanoakiskan konsantrasyonlari i¢in gosterilmektedir. Diiz bir
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boruda noktasal 1s1 taginim katsayisi, k/0 olarak verilebilir. Buna gore, akiskan 1s1l
iletkenligi & ve 1s1l smir tabaka kalinlig1 olan 6 tagimim 1s1 transfer katsayisini etkile-
yen iki onemli degiskendir. Is1 taginim katsayisinin artisi ya 1sil iletkenlikteki artiga
ya da 1s1l sinir tabaka kalinligindaki azalmaya baglidir. Sekillerden de goriildiigii gibi,
taban akigkanina (saf su) diisiik konsantrasyonlarda GO nanopargaciklarin eklenmesi,
ozellikle girig bolgesinde 1s1 taginim katsayisinda nispeten yiiksek artisa yol agmakta-
dir. Bu durumun en dnemli sebebi, eklenen nanoparcaciklarin yiiksek 1s1l iletkenligi
sonucu elde edilen nanoakigkanmin da 1s1l iletkenliginin artmasidir. Nanoakiskanin
1s1l iletkenligindeki bu artig da 1s1 taginim katsayisini artirmaktadir. Ayrica, akistaki
kat1 pargaciklarin karmasik hareketi boru duvari yiizeyinde 1s1l sinir tabaka olusumu-
na etki etmektedir. Bu diizensizlik yaratici etkinin sonucu olarak da 1s1l sinir tabakanin
gelisimi geciktirilmektedir. Bu gecikme sonucu, tam gelismis bolgeye gore 1sil sinir
tabaka kalinliginin daha az oldugu 1s1l giris bolgesinde daha yiiksek 1s1 taginim katsa-
yist degerleri elde edilmekte ve boylece boru boyunca ortalama 1s1 tasinim katsayist
da artmaktadir. Sekil 4a’da, 0,9 1/dk debide (Re=1232) borunun girisinden L/Dic=20
(400 mm) uzakliginda saf su i¢in 1s1 tagimim katsayist (h), 414 W/m?K iken, ayni
debi (Re=949) ve uzaklikta %0,01°lik hacimsel konsantrasyonda GO nanoakiskani
i¢in 439 W/m?K’dir. Bu durum da ilgili noktadaki artig oraninin %0,01’lik hacimsel
konsantrasyon i¢in %6 oldugunu gostermektedir. %0,01’lik konsantrasyonda ise boru
boyunca ortalama £ artis1 yaklasik %2’ dir.

Ayrica, yiiksek nanoakigkan konsantrasyonlarinda hem nanoakigkanin 1s1l iletkenligi,
hem akigkana katilan nanopargaciklarin miktar1 ve dolayistyla 1s1 taginimindaki et-
kin yiizey alan1 hem de kat1 nanoparcaciklarin olusturdugu karisiklik etkisi artacaktir.
Bu nedenle, beklenildigi gibi yiliksek konsantrasyonlu nanoakiskanlar genellikle daha
fazla 1s1 tasinim katsayisi degerlerine sahiptirler. Sekil 4b)’de de goriilebilecegi gibi
yine boru girisinden L/D;=20 (400 mm)’ lik uzaklik dikkate alinirsa %0,02’lik hacim-
sel konsantrasyonda, 0,9 1/dak. debide GO nanoakiskani i¢in bu noktadaki 1s1 taginim
katsayis1 degeri yaklasik %11°lik artig gostermektedir. %0,02’lik konsantrasyon, 1,2
1/dak. debi ve 1811.873 W/m? (250 W)’lik 1s1 akisinda boru boyunca ortalama 1s1 tagi-
nim katsayisi artis1 degeri ise yaklasik %6’dir.

Sekil 5a-b’de ise sirastyla %0,01 GO ve %0,02 GO nanoakiskan konsantrasyonlari
i¢in 1811.873 W/m? 1s1 akisinda boru boyunca Nu sayilarinin degisimleri gosterilmek-
tedir. Genel olarak, saf suya katilan GO (grafen oksit) nanopargaciklari, taban akiska-
ninin (saf su) Nusselt sayisinin artmasini saglamaktadir. Fakat, 1811.873 W/m?’lik 1s1
akisinda her iki nanoakigkan konsantrasyonunda da (%0,01 ve %0,02) 1s1 taginim kat-
sayisindaki artigin 1s1l iletkenlik artisindan daha az olmasi nedeniyle taban akiskanina
gore Nusselt sayisi artist elde edilememektedir. Bunun yanisira, sekillerden de (Sekil
Sa-b) goriildiigi gibi, %0,02’lik konsantrasyonda %0,01’lik konsantrasyona gore faz-
la bir Nusselt sayis1 artis1 saglanamamaktadir. Bu durum %0,02’lik konsantrasyonda
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Sekil 4. Boru Boyunca GO Nanoakigkan Isi Taginim Katsayisinin Degisimi a) %0,01 GO ve b) %0,02 GO
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Sekil 5. Boru Boyunca GO Nanoakiskan Nu Sayisinin Degisimi a)%0,01 GO ve b) %0,02 GO

%0,01°¢ gore daha az & (1s1 tasinim katsayisi) artisi elde edildigini gostermektedir.
Buradan elde edilen sonuca gore, her nanoakigkan konsantrasyon artisinin ayni sekil-
de dogrusal olarak 1s1 taginim katsayisi artis1 saglayamadigi sylenebilir. Bu nedenle,
nanoakiskanin verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in en uygun konsantrasyon orani-
nin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, ¢alismada kullanilan %0,02’lik GO konsant-
rasyonundan daha yiiksek konsantrasyonda nanoakigkaninin kullanilmasi durumunda
1s1 tasinim katsayisindaki artig miktarinin daha da azalacag diisiiniilmektedir.

Sekil 6a-b’de boru boyunca 1s1 taginim katsayist oraninin (h,¢hye) ve Sekil 7a-b’de
ise boru boyunca Nusselt sayist oraninin degisimi (Nu,;/ Nuy) sirasiyla %0,01 GO
ve %0,02 GO konsantrasyonlart i¢in 1811.873 W/m? (250 W) ve 2536.62 W/m? (350
W) 1s1 akilari ve 1,2 I/dk ve 1,5 1/dk lik debiler i¢in gosterilmektedir. Sekillerden de
goriildigi gibi, 1s1l siir tabaka kalinliginin az oldugu giris bolgesinde daha yiiksek
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Sekil 7. Boru Boyunca Nuy/Nus: Oraninin Degisimi a) %0,01 GO ve b) %0,02 GO

1s1 taginim katsayisi ve Nusselt sayisi (Sekil 7a-b) degerlerine ulagilmaktadir. Daha
sonra, borunun sonuna dogru 1sil sinir tabaka kalinligiin artmasiyla (tam gelismis
bolgede) 1s1 taginim katsayisi (h) ve Nusselt sayis1 (Nu) degerleri yaklagik sabit de-
gerlerine ulasmaktadir. Ayrica, her iki oran (h,/ hy, Nuys / Nuyg) i¢in nanopargacik
kaynakli karisma ve bunun sonucunda boru duvari, taban akigkani ve nanopargacik-
lar arast artan garpismalarin ve birim hacim basina nanoparcaciklarin 6zgiil yiizey
alaninin daha fazla oldugu %0,02’lik GO konsantrasyonunda daha yiiksek degerlere
ulasilmaktadir. Bunun yaninda, 1s1 akisit degerinin artis1 da nanoakiskan sicakliginin
artigina sebep olarak GO nanoakiskaninin 1s1l iletkenligini artirmaktadir. Ayrica, na-
noparcaciklarin rastgele (Brownian) hareketleri artarak akiskan igerisinde tasinim
benzeri etkileri artirmasi sonucu 1s1 taginim katsayisi ve Nusselt sayis1 oranlarini ar-
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tirmustir. %0,01 GO konsantrasyonunda, 1,5 1/dk debide 1811.873 W/m? (250 W) 1s1
akisinda 1s1 taginim katsayisinda boru boyunca taban akigkanina gore artis orani %7,2
iken ayn1 debide ve konsantrasyonda 2536.62 W/m? (350 W)’lik 1s1 akisinda 4’ nin ar-
tig orant %9’a ulagmaktadir. Debi degerinin artis1 da Reynolds sayisini artirdigindan,
ayni1 sekilde nanopargaciklarin akiskan icerisindeki hareketliligini artirarak taginim 1s1
transfer katsayist ve Nusselt sayisi tizerinde artis1 artirici etkiye sebep olmaktadir. 1,2
1/dk debi (Re=1626) ve 1811.873 W/m? (250 W) 1s1 akisinda %0,01°lik GO konsant-
rasyonunda 4 artis1 %4,1 iken 1,5 I/dk’lik debi (Re=2023) ve ayni 1s1 akis1 degerinde
artig miktar1 %7,2 olmaktadir. Bunun yaninda, boru boyunca en yiiksek 1s1 taginim
katsayisi ve Nusselt sayisi artisi degerlerine %0,02 GO konsantrasyonu igin 1,5 1/dk
debi (Re=2023) ve 2536.62 W/m? (350 W)’lik 1s1 akisinda ulasilmaktadir. Bu debi ve
1s1 akisi degerinde taban akiskanina gore 1s1 taginim katsayisinin ve Nusselt sayisinin
artig degerleri sirastyla %13,9 ve %7,7 olmaktadir.

Sekil 8a-b’de sirasiyla, ylik kaybi hy, (basing diisiisti) ve /’in (stirtinme faktoriiniin)
debi ile degisimi gosterilmektedir (2536.62 W/m?K). Taban akiskanina eklenen nano-
parcaciklar, taban akigskaninin, yani elde edilen yeni akiskan olan nanoakiskanin 1sil
iletkenligini artirirken viskozitesinin de artmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucu
olarak nanoakigkanin yiik kaybi (hk) ve siirtinme faktorii (f ) artmaktadir. 1,2 1/dk
debide %0,01 GO konsantrasyonunda yiik kaybi ve siirtiinme faktorii sirastyla %3,82
ve %2,89 artarken, ayni debide fakat %0,02 GO konsantrasyonunda bu artislar sira-
styla %7,65 ve %7,72’dir. %0,02’1ik konsantrasyonda ve 1,5 1/dk’lik debide ise artis
miktarlart yiik kaybr i¢in %8,37’e, siirtiinme faktorii %7,95°e ¢ikmaktadir. Fakat, na-
noakigskanin verimliligi agisindan baktigimizda, elde edilen 1s1l iletkenlik artisi etkisi,
viskozitenin artist etkisinin iistesinden gelmektedir. Ayrica, debi arttik¢a yiik kaybi
artarken, siirtinme faktorii ise azalmaktadir.
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Sekil 8. Farkli Konsantrasyonlardaki GO Nanoakigkanin a) Yik Kaybi Degisimi ve b) Strtinme
Faktéri Degisimi
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4. SAYISAL MODELLEME VE SONUCLAR

Caligmadaki yaklasimda nanoakigkan, homojen kati-sivi karigimi olarak kararli bir
tek fazli akiskan olarak diistiniilebilir. Kat1 ve sivi arasindaki yogunluk fark: biiyiik
olmasina ragmen bdyle kiigiik parcaciklar icin yercekimi nedeniyle, kayma hizlari
kat1 ve stvi igin sirastyla 10-8 ve 10-6 mertebesindedir ve kati nanopargacik ve sivi
arasinda 100 ns olan sabit 1s1 transfer siiresi nedeniyle taban akiskaniyla denge halin-
de oldugu diisiiniilebilir [38]. Bu ¢alismadaki ortalama akiskan hizinin 0,2-0,59 m/s
arasinda oldugu disiiniildiigiinde ve nanopargacik hizinin taban akigkaninkiyle ayni
oldugu kabul edildiginde, uygulanabilen homojen akis modelinde iki fazli sistemler
tek fazli olarak modellenebilir ve ikinci fazin varligini karisimin fiziksel 6zelliklerini
kullanarak hesaba katmak mantikli bir uygulama olacaktir [39].

Gecgmiste yapilan birgok caligmada homojen akig modeli iki fazli modelle karsilasti-
rildiginda, nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayisini daha diisiik hesaplamasina ragmen
[40, 41] bu sayisal calismalarin ¢ogu deneysel calismalarin sonuglartyla karsilagti-
rilmis ve nanoakigkanlarin 1s1 transferini, = %10’luk bir sapmayla nanoakiskanlarin
termo-fiziksel 6zelliklerine dayanarak bulunabilecegini gosteren dnemli bulgular elde
edilmistir [42, 43, 44]. Bu bulgular nanoakigkanlarin homojen karisimlar olarak de-
gerlendirilebilecegini gostermektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada homojen akis modeli
kullanilmigtir.

Coziimler, ii¢ boyutlu hesaplama alani igin yapilmistir. Sonlu hacimler yontemi, ¢6-
ziilecek geometriyi pargalara bolerek bu parcalarin her biri igin ¢dziim yapma ve daha
sonra bu ¢oziimleri birlestirerek problemin genel ¢oziimiinii bulma esasina dayanir.
Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerini sayisal olarak ¢ozlimlenebilen ce-
birsel denklem sistemlerine doniistiirmek i¢in kontrol hacim esasl bir teknik kulla-
nir. Bu teknik her bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integrasyonunun
alinmasi sonucunda, degiskenler i¢in kontrol hacmini saglayan ayrik esitliklerin elde
edilmesini igerir. Ayrik esitliklerin dogrusallastirilmasi ile elde edilen, dogrusal denk-
lem sistemlerinin iterasyona bagli ¢dziimii ile hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler
verilen yakinsaklik 6l¢iisiinii saglayincaya kadar giincellenir. Hesaplanan geometrinin
kesiti ve mesh yapist sirastyla Sekil 9a-b’de gosterilmektedir. 20 mm i¢ cap ve 1830
mm uzunluktaki hesaplama alan1 yaklasik 800.000 adet hesaplama hiicresinden olus-
maktadir. Ayrica, hesaplama alani1 815.000 adet hesaplama hiicresinin oldugu sonugla
karsilagtirildiginda farkin %0,1°den az oldugu goriilmiistiir. Boylece, ag yapisinin ba-
gimsizlig1 da saglanmistir.

Sinir sartlar, giris, ¢ikis ve boru dis ylizeyinde sirastyla girig hizi ve sicakligi, basing
¢ikig ve sabit 1s1 akisidir. Geometri boyunca akis ve 1st transferinin ¢dziimlemesi,
zamandan bagimsiz olarak kiitlenin (siireklilik denklemi), momentumun ve enetjinin
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korunumu kanunlarindan elde edilen kismi tiirevli denklemlerin CFD paket programi
(ANSYS 15.0) ile ¢dziimlenmesi esasina dayanir ve su sekilde yazilabilir [45, 46].

Siireklilik Denklemi

V.p,V,)=0 (15)
Momentum Denklemi

V.p, V,V,)=-VP+V.(,VV,) (16)

Enerji Denklemi

V.(p,c,V,T)=V.(k,VT) (17)
Bu caligmada tek fazli yaklagim uygulanmistir. Tek fazli yaklasimda 100 nm boyutun-
dan daha kii¢iik parcaciklar kullanilmaktadir.

Calisma su kabuller altinda yapilmistir:

Borunun giriginde biitiin fiziksel 6zellikler (hiz, sicaklik ve nanoparcacik konsant-
rasyonu) sabit ve tiniformdur. Kullanilan akigskan sikistirilamazdir. Boru duvarinda
kaymama kosulu gegerlidir. Boru boyunca sabit ve tiniform bir 1s1 akist vardir. Boru
cikiginda 6nemli fiziksel ozelliklerin (hiz, sicaklik ve konsantrasyon) eksenel degi-
simleri sifira esittir.

Sekil 10, 20 mm i¢ ¢apa sahip boruda (1811.873 W/m?) saf su, %0,01 ve %0,02 kon-

R R RN R RN AN

Girig —> ID=21) mm

Cikis

X
[P

et
L
seh sttty
‘,n‘l:.x'

210 e 20,000 (mem)
E31 ) B
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Sekil 9. a) Sayisal Alanin Sekilsel Gosterimi (Test Bolimu) ve b) Mesh Yapisi
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Sekil 10. Deneysel ve Sayisal Olarak Boru Yizeyi Boyunca Sicakliklarin
Degisiminin Karsilastirimasi

santrasyonlarindaki GO nanoakiskani i¢in boru duvar yiizey sicakliinin deneysel ve
sayisal karsilastirmasini gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, boruda na-
noakiskan oldugu durumdaki duvar yiizey sicakligi, saf suyun oldugu duruma gore
daha diisliktiir. Bunun nedeni, boru duvarina carpan nanoparcaciklarin 1sil enerjiyi
once kendi {izerlerine almasi ve daha sonra hem kendi aralarinda hem de taban akis-
kan1 molekiilleriyle ¢arpisarak akiskana olan 1s1 transferini artirmalarindan kaynak-
lanmaktadir. Ayrica, deneysel ve sayisal sonug arasinda %2 ile %5 arasinda bir fark
bulundugu saptanmastir.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, grafen oksit (GO)-su nanoakiskaninin taginim 1s1 transferi {iniform
duvar 1s1 akili dairesel bir bakir boru boyunca laminer akis i¢in deneysel olarak in-
celenmistir. Caligmada ayrica, sayisal olarak da inceleme yapilmis olup, hesaplama
sonuglart konsantrasyonun ¢ok diisitk olmasi nedeniyle tek fazli akiskan kabulii ya-
pilarak, Navier-Stokes ve enerji denkleminin sonlu hacim yontemi olan ANSY'S Flu-
ent-15.0 programi kullanilarak ¢dziilmesiyle ii¢ boyutlu zamandan bagimsiz olarak
elde edilmistir. Sayisal ¢alismada elde edilen boru yiizey sicaklik degerleri nanoa-
kiskan i¢in deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, ortalama %2 hata ile birbiriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Grafen oksit-su nanoakiskani taban akigkanryla kargi-
lastirildiginda, belirgin bir sekilde daha yiiksek 1s1l iletkenlik ve 1s1 taginim katsayisi
degerlerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Nanoakigkanin 1s1l iletkenligindeki en
yiiksek artig, hacimce %0,02’lik GO konsantrasyonunda %9,85’tir. Is1 taginim kat-
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sayist (h) icin en yliksek artis degerine ise hacimce %0,02 GO konsantrasyonu,1,5
1/dk debi (Re=2023) ve 2536.62 W/m? (350 W)’lik 1s1 akisinda ulasilmaktadir. Bu
debi ve 1s1 akis1 degerinde taban akigkanina gore 1s1 taginim katsayisinda %13,9’luk
artis elde edilmektedir. Diger taraftan, Nusselt sayis1 nanoparcaciklarin eklenme-
siyle genellikle artma egilimindedir. Fakat 1811.873 W/m?K 1s1 akisinda 0,9 1/dk ve
1,2 1/dk’lik debilerde her iki nanoakiskan konsantrasyonunda da (%0,01 ve %0,02)
1s1 taginim katsayisindaki artisin 1s1l iletkenlik artisindan daha az olmasi nedeniyle
taban akigkanina gore Nusselt sayist artist elde edilemezken, %0,02’lik GO ig¢in
2536.62 W/m?1s1 akisinda 1,2 1/dk ve 6zellikle 1,5 I/dk’lik debide Nusselt sayisinda
daha belirgin artis degerleri elde edilmektedir. Aynt zamanda, %0,02’lik GO kon-
santrasyonunda Nu ve h degerleri daha fazla artarken, taban akiskanina gore artis
orani bakimindan %0,01°lik konsantrasyondaki degerler %0,02’lik konsantrasyona
gore daha fazla olmaktadir. Bu nedenle, nanoakiskanin verimli bir sekilde kullani-
labilmesi i¢in en uygun konsantrasyon oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica,
calismada kullanilan %0,02’lik GO konsantrasyonundan daha yiiksek konsantras-
yonlarda nanoakiskanin kullanilmast durumunda 1s1 taginim katsayisi ve Nusselt

sayisindaki artis orant miktarinin daha da azalacag diisliniilmektedir.

Yiik kayb1 (basing diisiisii) ve siirtiinme faktorii degisimi incelendiginde, en yiiksek
artislar %0,02 GO konsantrasyonu ve 1,5 1/dk debide elde edilmekte olup bu deger-
ler sirasiyla %8,37 ve %7,95°dir. Fakat, nanoakiskanin verimliligi agisindan bakti-
gimizda elde edilen 1s1l iletkenlik artig1 etkisi, viskozitenin artis1 etkisinin iistesin-
den gelmekte ve boylece nanoakiskan kullanimint destekleyici etki sergilemektedir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore, kullanilan 20 mm i¢ ¢apli bakir boruda gra-
fen oksit-su nanoakigskaninin 1,2 1/dk (Re=1626) ve 1,5 1/dk (Re=2023)’lik debiler-
de ozellikle %0,02 GO konsantrasyonu ve 2536.62 W/m? 1s1 akisinda 1s1 transferini
artirici potansiyeli ile ilgili sanayi dallarinda kullanimi igin geleneksel calisma akis-
kanlarina bir alternatif olacagi sdylenebilir.

Gelecek caligmalarda, nanoakigkanda yiiksek konsantrasyonlarda grafen oksit na-
noparcaciklarinin kullanimi i¢in aragtirmalar yapilabilir. Bu konuyla ilgili olarak,
nanoakiskanin yalnizca arastirma alani olarak kalmayip, 1s1 transferi akigkan1 olarak
da uygulamada (elektronik sogutma sistemleri, 1s1 degistirici akiskanlari, giines kol-
lektorleri ve niikleer reaktorler vb.) kullaniminin yayginlasmasi igin 6ncelikle uzun
siireli kararliliginin artirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle de nanopargaciklarin sen-
tezi ve nanoakiskanin hazirlanmasi asamasinda kullanilan kimyasal maddelerin ka-

rarlilig1 artirirken termofiziksel 6zelliklerine zarar vermemesine dikkat edilmelidir.
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SEMBOLLER

A Alan (m?)

¢, Ozgiil 1s1 J/kg K)

D  Borunun ¢ap1 (m)

f  Sirtiinme faktori

h  Isi tasimim katsayist (W/m2K)
I Akim (Amper)

P Borunun gevre uzunlugu (m)

Pr  Prandtl sayist (ucp/k)
Re Reynolds sayist (4 m /zDu)
Q Ist(W)
k  Isililetkenlik (W/mK)
Boru uzunlugu (m)
m Kiitlesel debi (kg/s)
Nu Nusselt sayis1 (hD/k)
q” Istakist (W/m?)
T  Sicaklik (°C)
V  Voltaj (Volt)
u  Hiz (m/s)
x  Borunun girisinden olan noktasal uzaklik (m)
AP Basing farki (Pa)
®  Konsantrasyon (%)
u  Viskozite (kg/m?s)

Alt Simgeler

bf  Taban akiskani
c Kesit

i Giris

ic Iccap

o Cikis

oc Discap

m  Ortalama

nf  Nanoakiskan
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