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Oz

Son yillarda termal-sivi uygulamalar artan 1s1 akisini kargilamak igin en sik kullanilan yontemlerden biri olmaya baglamistir.
Bu uygulamalardan en popiiler olanlarindan biri siviya nano-pargacik karistirarak 1si transfer hizini arttirmaya ¢aligmaktir.
Teoride kabul géren bu yontem icin farkl: aragtirma gruplarindan farkli sonuglar gelmekle birlikte kesin bir yargiya heniiz tam
olarak ulasildigi sOylenemez. Siviya nano-par¢acik eklemenin en zorlu yani, bircok c¢alismada belirtildigi gibi nano-
parcgaciklarm yiizey iizerinde kiimelenmeye ve ¢okelmeye meyilli olmasi ve bu durumun olmasi halinde 1s1 transferine negatif
etki yapmasidir. Bu 6zelliklerinden 6tiirli nano-pargaciklarin sistem lizerinde kararsiz davranis olusturdugu da bazi ¢aligmalarda
rapor edilmistir. Bu ¢alismada ana siv1 olarak suya FesO4 nano-pargaciklari eklenen sistemin ekserji analizi yapilmustir. Burada
en 0nemli nokta, sistemin manyetik kuvvete maruz birakilmasi olup bu sayede ¢okelme ve kiimelenmeye firsat verilmeyecek
olmasidir. Bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak sistemin tek-fazli akis ve havuz kaynama sartlarindaki verimi ekserjetik verim
iizerinden degerlendirilecektir. Sonuglar saf su, su-FesOs4 nano-sivist ve manyetik kuvvet altindaki su-FesOs nano-sivisi
seklinde sunulup ekserji yikim oranlari karsilagtirilmigtir.

Anahtar kelimeler: nano-sivi, ekserji analizi, havuz kayanama, tek-fazli 1s1 transferi

Abstract

In recent years, thermal-liquid applications have become one of the most commonly used methods to meet high heat flux
demand. One of the most popular of these applications is to try to enhance the heat transfer rate by mixing nanoparticles into
the liquid. Although different results come from different research groups for this method, which is accepted in theory, it cannot
be said that a satisfactory conclusion has been reached yet. The most challenging aspect of adding nanoparticles to the liquid
is that, as noted in many studies, the nanoparticles tend to cluster and sediment on the surface and, if this happens, have a
negative effect on heat transfer. Due to these characteristics, some studies have reported that nanoparticles cause unstable
behaviour on the system. In this study, exergy analysis of FesO4-water nanofluid has been performed. The most important point
here is that the system is exposed to magnetic force, so that clustering and sedimentation is prevented. In this study, unlike the
literature, the efficiency of the system will be evaluated on the basis of exergetic efficiency. The results will be presented for
pure water, FesOs-water nanofluid and FesOs-water under magnetic actuation and their exergy destruction rate values will be
compared and discussed.

Keywords: nanofluids, exergy analysis, pool boiling, single-phase heat transfer

I. GIRIS

Endiistri 4.0 a gegis, yliksek enerji ile ¢alisan akilli sistemler, yiiksek gii¢ tiiketen hizli sunucular ve daha birgok
gelisme son yillarda sahit oldugumuz teknolojik gelismelerdir. Bu gelismelerle birlikte basta elektronik cihazlar
daha da kiiglilmiis ve hizlanmus fakat yaydiklari 1s1 akisi da ¢ok yiiksek seviyelere ulasmustir [1-3]. Bu sistemlerin
kendi boyutlarindaki mikro 1s1 degistiriciler kullanilarak sogutulmasi da bilim adamlari i¢in 6nemli arastirma
konusu olmustur [4-6]. Bu noktada, son yillarda s1v1 ile sogutma popiiler olmakla beraber daha yakin zamanda ana
stviya nano-parcacik karistirarak 1s1 transferini daha fazla arttirmaya calismak birgok ¢aligmanin konusu olmustur
[7-11]. Bunun en 6nemli sebebi nano-sivilarin ana sivilarina gore daha yiiksek 1s1 iletkenliklerinin olmasidir [12,
13]. Ote yandan birgok caligmada gosterildigi iizere yiizey yapisi tek-fazli ve kaynama 1s1 transferine dnemli dlgiide
pozitif olarak etki etmektedir [14-17]. Bu noktadan yola ¢ikarak, baz siviya katilan nano-pargaciklarin tek-fazli 1s1
transferinde yiizey alanini arttirarak kaynama 1s1 transferinde ise ekstra aktif ¢ekirdeklenme konumlari olusturarak
1s1 transferine katki verdikleri sdylenebilir. Bu bilgilere ek olarak, birkag¢ ¢calismada nano-parcaciklarin rastgele
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hareketlerinin ve termoforez etkisinin sistemin genel
enerji tasmimin arttirdigt belirtilmistir [11, 18]. Nano-
stvilarin 1s1 transferi performansini etkileyen ve en ¢ok
karsilagilan en Onemli parametreler kiimelenme ve
¢Okelmedir. Bu durumlar olustugunda sistemin genel
stabilitesini de etkileyerek 1s1 transferine negatif etki
yapmaktadir [19, 20].

Literatiirde kiimelenme ve ¢dkelme sorunlarini agmak
icin manyetik kuvvetle hareketlendirilen nano-sivilar
kullanilmistir [20-24]. Sesen vd. [20] manyetik olarak
hareketlendirilen su-FesO4 nano-sivisinin tek-faz ve
havuz kaynama sartlar1 altinda 1s1 transferi 6zelliklerini
inceledi. Aragtirmacilar, manyetik olarak
hareketlendirilen nano-sivinin tek-fazli durumda % 29,
havuz kaynama sartlar1 altinda % 17 daha yiiksek 1s1
transferi katsayisina sahip oldugunu bildirdi. Kurtoglu
vd. [21] manyetik olarak hareketlendirilen nano-
pargaciklarin mikro pompa iizerinde sivi kontamine
olusturmadigint gosterdi. Bagka bir g¢alismada ise,
Ozdemir vd. [23] ¢ift katmanli yag asidi kaplanmis
manyetik olarak hareketlendirilen demir bazli nano-
stvilarin  havuz kaynama 1s1 transferini inceledi.
Sonuglara gére manyetik kuvvet ile hareketlendirilen
nano-sivilarin 1s1 transferi performanst manyetik
kuvvet olmayan duruma gore % 42 daha yiiksek
bulundu. Ayrica, ayni demir kiitlesinde manyetik
kuvvetin oldugu durumda g¢okelme ve kiimelenme
olaylar1 manyetik kuvvetin olmadigi duruma gore ¢ok
daha ge¢ olustugu bildirilmistir. Bagka bir ¢aligmada
ise Sesen vd. [24] ferro-manyetik nano-pargaciklarin
deneysel olarak tek-fazli 1s1 transferini 6zelliklerini
inceledi. Calismanin sonunda ortalama 1s1 transferi
katsayisinin manyetik kuvvet altinda % 37.5 iyilesme
gosterdigi ve sadece ekstradan 5 W pompa giicii ile
bunun saglandigini bildirdiler.

Yukaridaki ¢aligmalarda bahsedilen verim terimi 1s1
transferi hesaplar1 ile sinirlandirilmig olup ekserji
analizi goz oniinde bulundurulmamistir. Ote yandan,
termodinamik bir yaklagim arastirmasi devam etmekte
olan manyetik olarak hareket ettirilen demir bazli
nano-sivilarin performanslarint degerlendirmek igin
onemli bir faktor olabilir. Bir¢ok ¢aligmada bildirildigi
gibi, ekserji, sistemin faydali enerji miktar1 olan is
potansiyelidir. Bu nedenle, ekserji, sistemlerin
performansini  degerlendirmek igin klasik enerji
parametrelerinden daha giigli bir ara¢ olarak
diisiintilebilir [25, 26]. Dahasi, ekserji analizi bir
stirecin siirdiiriilebilirligi i¢in gerekli olan etkili bir
islem veya kurulumun nasil segilecegi konusunda
giicli fikirler verebilir [27, 28]. Literatiirde nano-
sivilarin ~ ekserji  analizini  iceren caligmalara
rastlanmistir [29-33]. Khaleduzzaman vd. [29] distile
su Al,O3 nano-sivisinin  dikddrtgensel
mikrokanallarda ekserji verimini arastirmistir. Ekser;ji
veriminin nano-pargacik hacimsel oraniyla beraber
artarken Reynold sayisi ile azaldigini gosterdiler.
Basgka bir ¢alismada ise Esfahani ve Languri [30] su-
grafen oksit nano-sivisi kullanan kabuk-boru tipi 1st
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esanjoriiniin ekserji analizini gergeklesmistir. Deneyler
sirasinda baz sivi olan suyun igerisine grafen oksit
miktar1 agirlikea % 0.01 - % 0.1 araliginda
degistirilmigtir. Sonuglar, sicak sivi olarak distile su-
grafen oksit nano-sivisimin  kullanilmasinin, hem
laminer hem de tiirbiilansli kosullar altinda kabuk-
borulu 1s1 esanjoriinde daha az ekserji kaybina yol
actigim gostermistir. Ote yandan, sicak sivi olarak
sadece distile su kullanildiginda laminer sartlarda % 22
ve tiirbiilansh sartlarda % 109 daha yiiksek ekserji
kayb1 yasandig1 gosterilmistir. Baska bir ¢aligmada ise
Said vd. [31] farkli partikiil biiytikliigiinde (13 nm ve
20 nm) sabit hacimsel orandaki (% 0.1) Aliiminyum
nano-pargaciklari igeren su — Al,O3 nano sivisini solar
kollektorleri sogutmak i¢in kullanmislardir. Sistemin
genel enerji ve ekserji analizini yapmiglardir. Nano-
stvi  kararli duruma gectikten sonra deneylere
baslanmig olup 13 nm biiyiikliigiindeki Al,O3 stvisinin
diger numune kiyasla daha yiiksek 1s1 iletkenlik
katsayisina sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
deneyler sonucunda 13 nm biiyiikligiindeki Al,Oz —su
nano-sivisinin diger nano-siviya gore daha yiiksek
enerji ve ekserji verimliligine sahip oldugu
gosterilmistir. Bu bulgulara ek olarak, yazarlar termo-
ekonomik analiz de yapmis olup, nano-sivili sistemin
geleneksel sistemlere gore daha kisa geri 6deme
stiresine sahip oldugunu ve daha az cevresel yan
etkilerinin oldugunu belirtmiglerdir. Cok yakin
zamandaki bir ¢alismada Mukherjee vd. [32] su bazli
Al,O3, TiOz, CuO ve SiC nano-sivilarinin enerji,
ekserji kayb1 ve pompa giicii analizlerini dikdortgensel
mikrokanalli 1s1 degistiricilerde sabit 1s1 akisi sartlar
alunda  incelediler.  Nano-pargaciklarin  agirlik
yiizdeleri % 0 — % 5 araliklarinda degistirildi. Nano-
pargaciklarin agirlik yiizdeleri ana sivi igerisinde
artttkca olusan nano-sivinin  termal iletkenlik
katsayisinin da arttign belirtildi. Fakat &te yandan,
nano-pargacik agirlik yiizdesi artisi sistemin pompa
icin harcamasi gereken gii¢ miktarini ve ekserji kaybini
arttirdigt gézlendi. Termal enerji verimliligi CuO — su
nano-sivisinin - %5 agirlik yiizdesinde maksimum
olarak rapor edildi. Sonug olarak, aragtirmacilar CuO —
su nano stvisini Al,03 — su, TiO2 — su ve SiC — su nano-
stvilarina gore daha 6nerilebilir oldugu kanisina vardi.

Yukaridaki literatiir taramasindan goriildigi {izere
bazi calismalarda nano-sivilarin sogutma sistemlerinde
kullanimu 1s1 transferi performansini ve termal enerji
verimliligini  arttrmugtir.  Diger  taraftan, bazi
caligmalarda ise nano-sivilarin ¢okelme, kiimelenme
ve kararsiz davraniglarindan dolayr 1s1 transferi
performansina etki etmedigi ya da negatif yonde etki
ettigi belirtilmistir. Bununla birlikte manyetik kuvvete
maruz kalan manyetik bazli nano-sivilar i¢in yapilan
termal-hidrolik performans analizini igeren ¢alismalar
olduk¢a nadirdir. Bu ¢aligmalarda manyetik kuvvetin
nano-sivilarda goriilen ¢okelme, kiimelenme ve
kararsiz davraniglara nano-pargaciklarin rastgele
hareketlerinin ve termoforez etkisi sayesinde ¢oziim
getirdigi  sdylenmistir. Ote yandan bu nadir
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calismalarda da verim analizleri birinci yasa iizerinden
incelenmis olup ekserji analizi hesaba katilmamustir.
Bu caligmada, manyetik kuvvete maruz birakilan
Fes304 nano-parcaciklarindan olugsan Fe3O4 — Su nano-
stvisinin ekserji verim analizi tek-fazli durum ve havuz
kaynama sartlar1 altinda gerceklestirilecektir. Ekserji
yikimi orani degerleri nano-parcacik karistirilmayan
saf su sonuglari ve manyetik Kkuvvete maruz
birakilmayan FesOs — SU nano-sivisinin sonuglari ile
karsilagtirtlacaktir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde fiziksel model ve test diizeneginden
bahsedilecektir. Ayrica, sistemin ekserji analizi igin
gerekli matematiksek denklemler ve alinan sicaklik ve
manyetik kuvvet verilerinin iglenisi i¢in kullanilan veri
indirgeme denklemleri verilecektir. Test diizenegini
olusturmak i¢in aliiminyumdan yapilmis blok igine
dort adet fisek 1sitict yerlestirilmistir. Bu blok
teflondan yapilmis i¢i bos bir kutuya yerlestirilmistir.
Bunun amaci sistemde sadece yukaridan asagiya 1st
transferi (1-boyutlu 1s1 transferi) saglamak yani diger
taraflardan kaybi minimize etmektir, bakiniz Sekil 1.
Sisteme verilen 1s1, figek 1siticilarin DC gii¢ iinitesine
baglanmasiyla saglanmistir ve Esitlik (1) yardimiyla
hesaplanabilir.

P=VxI

Teflon
kap

Numune yeri
Al Blok
g Figek Isiticilar

Sekil 1. Deneysel diizenegin sematik gosterimi

Burada V voltaj girisi ve I sistemin ¢ektigi toplam
akimdir. Ote yandan, Aliiminyum blok {istiine termal
macun yardimiyla silikondan yapilmis test numunesi
yerlestirilmistir. Test numunesinden sicaklik verileri
aliminyum blok i¢ine yerlestirilen K tipi 1silgiftler
yardimiyla 6lgiilen duvar-sicaklik verileri sayesinde
almmustir, bakiniz Sekil 2. Bodylece 1-boyutlu 1s1
transferi prensibinden numunenin yiizeyindeki sicaklik
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Esitlik (2) vasitastyla hesaplanir. Ote yandan, sistemde
sabit 1s1 akis1 olmasi hedeflenmis olup Esitlik (3)
yardimryla hesaplanabilir.

Ts = Tw - quot (2)

" (P_Qloss)

T

Numune
Termal Macun
Isilcift yerleri

/ Al Isitma

Blogu

Sekil 2. Test ve veri diizeneginin sematik gosterimi

Esitlik (2)’daki Tw aliiminyum blok i¢inde Olgiilen
duvar sicakiigi olup Ry ise toplam 1sil direngtir.
Toplam 1s1l direng, aliiminyum blok ve termal
macunun kalinliklar bilgisiyle geleneksel
kondiiksiyon 1s1 transferi hesaplamalariyla bulunur.
Esitlik (3)’teki, Qioss Olciilen 1s1 kaybi ve An
numunenin 1s1 transfer alanidir. Boylece tek-fazli ve
havuz kaynama 1s1 transfer katsayilar sirastyla Esitlik
(4) ve Esitlik (5) yardimiyla hesaplanabilir.

q"

hsp = ﬁ (4)
- 5

Esitlik (4)’teki T, ortam sicakligt olup, Esitlik (5)’teki
ATsy yiizey sicakligi ile akiskan doyma sicaklig
arasindaki farktir. Numunenin {ist tarafi camdan bir
havuz vasitasiyla kapanmis olup, bu camin iki tarafina
manyetik  karigtirict  yerlestirilmistir.  Manyetik
karistiricilar, deneyler boyunca sisteme sabit 50 rpm
acisal donme hizi saglamiglardir. Parg¢aciklar iizerine
etki eden manyetik kuvvet Esitlik (6) yardimiyla
hesaplanur.

(XP_XC)

244y

F V-VB?

mag

(6)

Bu denklemde, X, ve X
parcaciklarin ve suyun manyetik hacim duyarliligi, ¥~

sirastyla  manyetik
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manyetik kuvvet altindaki hacimdir. Parametreler
hakkinda daha detayli bilgi [34, 35] referanslarinda
bulunabilir. Olusturulan deney diizenegine hazirlanan
Su-Fe3Os nano-sivist yerlestirilmis olup deneylere
baslanmis ve dl¢timler alinmistir. Deneyler esnasinda,
1s1 akist kiigiik araliklarla arttirilmis olup her bir
asamada sicaklik verileri kaydedilmistir. Nano-sivinin
hazirlanis1 ve deney diizenegi hakkinda detayli bilgi
i¢in [23] referanst incelenebilir.

Diger taraftan, eldeki sistem kapali bir sistem olarak
modellenebilir. Bu durumda kapali bir sistem igin
ekserji degisim denklemi genel olarak Esitlik (7)’de
ifade edilebilir, bakiniz referans [36].

[(11. durumdaki) _ (1. durumdaki)] _ (7)
ekserji ekserji -

Ist transferi
sebebiyle

_ [ is sebebiyle
ekserji transferi

] _ [E kserj i]
ekserji transferi

yikumi

Ekserji degisim Esitligi (7), belirli uygulamalar i¢in
farkli formlarda yazilip daha pratik bir sekilde sonuca
gidilebilir. Kapali bir sistem igin ekserji denge
denklemi birim zaman bigiminde pratik olarak Esitlik
(8) olarak yazilir.

E oof T)e (o )
Tyl |y w-p |- g

J

Kararlt durum icin, Esitlik (8)’in sol tarafi ve sag
tarafindaki hacim terimi sifir olur. Boylece, Esitlik (8)
asagidaki gibi yazilir ve birim zamandaki ekserji yitkim
parametresi elde edilmis olur.

0-¥) 122 (0,--E, 9

J

Sistem kararli duruma gegtikten sonra, 1s1 akis1 kii¢iik
araliklarla arttirilarak her bir adimda gerekli veriler
alimmigtir. Bu islem, farkli konsantrasyonlardaki ve
manyetik kuvvet altinda ve altinda olmayan tiim
numuneler i¢in tekrarlanmistir. Biitlin testler en az iki
defa tekrarlanmis olup 6lglimlerin
tekrarlanabilirliginden emin olunmustur. Ote yandan,
deneysel belirsizlik analizi de yapilmis olup, ortalama
veri belirsizlikleri sicaklik dl¢iimleri ve elektriksel gii¢
icin % 2 ekserji yikim orani igin ise % 3.2 olarak
bulunmustur.

ITII. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Tek Fazh Is1 Transferi Sartlarindaki Ekserji
Sonuglart

Bu boliimde, tek-fazli 1s1 transferi sartlarinda farkli
konsantrasyonlardaki FesOs-su nano-sivisinin ekserji
analizi sisteme verilen 1s1 oranina karsilik gelen ekserji
yikim orani agisindan degerlendirilmistir. Ote yandan
manyetik kuvvet altindaki durumdaki ekserji yikim
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oran1 ile manyetik kuvvetin olmadigr durumdaki
ekserji yikim orani karsilastirilmistir. Sekil 3 (a-b)’de
manyetik kuvvetin oldugu ve olmadigi durumlardaki
farkli  konsantrasyonlardaki Fe3zO4 nano-sivisinin
ekserji yikim oranlari karsilagtirilmistir.

1,2
! g
@
0.8 o ‘
= =
3 0% m
3 06 0, R
= a®
= ]
®
0.4 ® o Water
o R %0,13
0.2 # g® ©%0,065
% %0,033
0
0 1 2 3 4 5
Qdotnet (W)
(a)
1,2
1 g
o
0,8 o
(-
3 .7
5 0,6 . o
= ¥
0,4 = -
5 xﬂn [+ 53 oWater M
o %0,13 M
0,2 o =
af o m ©%0,065 M
% %0,033 M
0
[1] 1 4 5

2 3
Qdotnet (W)
(b)
Sekil 3. Tek-fazli 1s1 transferi sartlarinda farkl
konsantrasyonlardaki nano-sivilarin ekserji yikim
oranlar1 karsilastirilmasi: a) Manyetik kuvvet yokken,
b) Manyetik kuvvet varken

Sekil 3 (a-b) ’de agik¢a gorilmektedir ki, nano-
stvilarin ekserji yikim orant manyetik kuvvet yok iken
de var iken de saf suyun ekserji yikim oranindan daha
azdir, sirastyla yaklasik % 20 ve % 75 fark vardir.
Sekil 3 (a)’dan da agik¢a anlagilmaktadir ki; nano-
parcaciklarin sistemin enerji verimliliginden 6te ikinci
yasa verimliligine de pozitif etki etmektedir. Diger
taraftan her iki sekilden de goriildiigii lizere sisteme
verilen 1s1 arttikca aradaki fark daha da fazla
olmaktadir. Bunun sebebi, sisteme verilen 1s1 arttikca
havuz kaynama sartlarina yaklagilmaktadir ve havuz
kaynama sartlarinda nano pargaciklarin 1s1 transferi
daha iyidir, bakiniz [20, 24]. Bu sebeple, saf su verisi
ile nano-sivili veri arasindaki ekserji yikim orani farki
gittikge artmaktadir. Sekil 3 (b)’de ise aym sartlarda
manyetik kuvvet uygulandig1 zaman ekserji verimliligi
durumu gosterilmektedir. Sekildeki egilim trendi sekil
3 (a)’daki gibi olmasina ragmen ¢ok acik bir sekilde
goriilmektedir ~ ki;  manyetik  kuvvet  ekserji
verimliligine pozitif yonde etki etmistir. Tki sekilde de
dikkat edilecek diger bir husus, tek-fazli 1s1 transferi
sartlarinda nano-parcacik konsantrasyonunun ekserji
yikim oranina etkisinin olmadigidir. Bu sonug sasirtici
degildir. Literatiirdeki c¢aligmalarda nano-pargacik
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konsantrasyonunun tek fazli 1si-transferi verimine
etkisinden pek bahsedilmemistir [24]. Nano-pargacik
konsantrasyon etkisi caligmalari daha ¢ok havuz
kaynama ya da akis kaynama sartlarinda yapilmis olup
tek-faz 1s1  transferi  sartlarindaki  etkisinden
bahsedilmemistir.

Diger yandan, sekil 4 (a-c)’de nano-sivilarin tek-fazli
1s1 transferi sartlarinda manyetik kuvvet altinda iken ve
manyetik kuvvet olmadan durumdaki ekserji yikim
oranlart daha detayli karsilagtirilmistir. Goriildigi
iizere manyetik kuvvet altinda iken ekserji yikim orani
diger duruma gore olduk¢a digiiktiir. Bu sonuclar
enerji verimliligi sonuglar1 ile paraleldir [23].
Manyetik kuvvet oldugu durumda karisma daha iyi
olmakta ve nano-parcaciklar manyetik kuvvetin etkisi
ile stirekli hareket halinde dondiiklerinden bir nevi 1s1
tastyicist gorevi gorerek isiticidan siviya daha hizli
oranda 1s1 transferi saglamaktadir. Bunun sonucunda
1s1 transferi orani ve sonucunda enerji verimi manyetik
kuvvet olmadigi duruma gore daha fazla olmaktadir.
Ekserji yikim orani Esitlik (9)’da gorildigi iizere
sisteme verilen net 1s1 oran1 ve bdylece duvar sicakligi
ve sistemdeki diger is yapan kuvvetlerin
fonksiyonudur. Buna gore, 1s1 transferinin daha iyi
olmast ayni 1s1 oraninda duvar sicakliginin daha yiiksek
olmast ve manyetik kuvvetin etkisi Esitlik (9)’da
ekserji yikim parametresini daha diigiikk yapar ve
boylece manyetik kuvvet altindaki durumda enerji
verimliligi gibi ekserji verimliligi de daha yiiksek
¢ikar.
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Sekil 4. Tek-fazl 1s1 transferi sartlarinda farkl
konsantrasyonlardaki nano-sivilarin manyetik kuvvet
varken ve yokken durumda ekserji yikim oranlar1
karsilagtirilmasi: a) % 0,13 konsantrasyonu i¢in, b) %
0,065 konsantrasyonu i¢in, c) % 0,033
konsantrasyonu i¢in

3.2 Havuz Kaynama Is1 Transferi Sartlarindaki
Ekserji Sonugclari

Bu boliimde, havuz kaynama 1s1 transferi sartlarinda
farkli konsantrasyonlardaki Fe3zOs-Su nano-sivisinin
ekserji analizi sisteme verilen 1s1 oranina karsilik gelen
ekserji yikim orani agisindan degerlendirilmis ve
sonuglar manyetik kuvvet altindaki durumdaki ekserji
yikim orani ile manyetik kuvvetin olmadig1 durumdaki
ekserji yikim orami ile karsilagtirilmasi seklinde
sunulmugtur. Sekil 5 (a-b)’de havuz kaynama 1s1
transferi sartlarinda farkli konsantrasyonlardaki nano-
stvilarin ekserji yikim oranlari manyetik kuvvet altinda
ve manyetik kuvvet yokken sunulmustur. Tek-fazli 1s1
transferi sartlarindaki gibi havuz kaynama sartlarinda
da nano-sivilarin ekserji yikim oram saf suyunkinden
azdir. Aradaki fark manyetik kuvvet altinda iken daha
da agilmaktadir. Ote yandan, tek-fazli akis sartlarinda
verilerin trendin egimi havuz kaynama sartlarindaki
verilerin lineer egilimin daha diisiiktiir. Bunun sebebi
acikca, nano-sivilarin daha fazla aktif pargacik bolgesi
olugturarak havuz kaynama sartlarinda daha yiiksek 1s1
transferi oran1 saglamasi dolayisiyla daha diisiik ekserji
yikim orani saglayabilmesidir.
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Sekil 5. Havuz kaynama 1s1 transferi sartlarinda farkli
konsantrasyonlardaki nano-sivilarin ekserji yikim
oranlar1 karsilastirilmasi: a) Manyetik kuvvet yokken,
b) Manyetik kuvvet varken

Bu bulgulara ek olarak, her iki sekilde de
konsantrasyonun ekserji yikimna etkisi goriilmemistir.
Bu sonuglar, tek fazli 1s1 transferi sartlarindaki
sonuglara benzerdir. Literatiirde, havuz kaynama ve
akis kaynama 1s1 transferi sartlarinda genellikle nano-
pargacik yogunlugu ile 1s1 transferinin belli bir noktaya
kadar dogru orantili olarak arttif1 fakat bu noktadan
sonra nano-parcacik yogunlugu artisinin ¢okelme ve
kiimelenmeden 6tiirii 1s1 transferine negatif yonde etki
ettigi  belirtilmistir [37, 38]. Ciinkii yiiksek
konsantrasyonda daha yiiksek kabarcik yogunlugu olur
ve kalabaliktan Otiirli numune yiizeyinin 1slanmasi
zorlasir ve 1s1 transferi negatif olarak etkilenir. Lakin
1s1 transferi veriminin aksine ekserji veriminde bu
durum s6z konusu olmamaktadir, bakiniz Sekil 5 (a-b).
Nano-sivi konsantrasyonunun ekserji yikim oranina
etki etmemesinin sebebi, muhtemelen ekserji yikim
oraninin duvar sicakliginin fonksiyonu olmasidir.
Daha o6nce de bahsedildigi gibi, ekserji yikim orant
Esitlik (9) yardimiyla hesaplanabilir. Nano-sivi
fraksiyonu degisimi sisteme verilen ayni 1s1 oraninda
duvar sicakligina etki edecek kadar giiclii olmamustir.
Ote yandan, sistemde manyetik kuvvetin varlig direkt
olarak Esitlik (9)’a etki edeceginden ekserji yikim
parametresini daha diisiik yaparak ekserji oranim
diistiriir, bakiniz Sekil 6 (a-c). Sekil 6 (a-c)’de havuz
kaynama 1sartlarinda manyetik kuvvet altinda iken ve
manyetik kuvvet olmadan durumdaki ekserji yikim
oranlart daha detayli karsilastirilmigtir. Gorildigi
iizere tim konsantrasyonlardaki nano-sivilarda
manyetik kuvvet varken ekserji yitkim orani manyetik
kuvvet olmadigi duruma gore epeyce azdir. Bu
sonuglar bu nano-sivilarmn 1s1 transferi performanslari
ile paraleldir, bakiniz referans [23]. Ozdemir vd. [23],
manyetik kuvvetin yukar1 dogru dis ekstra bir kuvvet
olusturdugu icin kabarcik ayrilis prosesine pozitif
yonde etki ettigini belirtmistir. Yazarlar buna ek
olarak, manyetik kuvvetin havuz igerisinde
sirkiilasyonu arttirdig1 ve boylece taginim 1s1 transferini
hizlandirdigint raporlamistir. Yazarlar bu bulgularim
kamera sonuglariyla ve niimerik analiz programlariyla
dogrulamislardir. Bu durumun sebebi aslinda oldukg¢a
aciktir. Ist transferini arttiran iki temel mekanizma
termoforez ve pargaciklarin rastgele hareketidir.

Manyetik kuvvet bunlardan ikinci mekanizma olan
rastgele hareketi ciddi manada arttirmakta ve boylece
1s1 transferi artmaktadir. Hareketin artmasi ¢okelme ve
kiimelenmenin de ¢ok daha ge¢ olmasini saglamig ve
bu durum 1s1 transferine pozitif yonde etki etmistir. Ist
transferi artmasi demek duvar sicakligi ile doyma
sicaklig1 arasindaki farkin artmasi demektir. Doyma
sicakligi sisteme verilen 1s1 transferi orani ile orantilt
oldugundan buradaki fark manyetik kuvvetin duvar
sicakligimmin  daha da artmasim saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Duvar sicakliginin artmasi da
ekserji yikim orani parametresini diislireceginden
entropi liretimi diisecektir. Entropi iiretiminin diigmesi
demek ikinci yasa verimliliginin artmasma katki
saglamak demektir. Bu sonuglardan da anlasilacagi
iizere manyetik kuvvet FesOs-Su nano-sivilarina birinci
yasa verimliliginin yan1 sira ikinci yasa verimliligi
acisindan da katki saglamaktadir. Ekserji yitkim orani
manyetik kuvvet altinda 6nemli 6l¢iide diigsmiistiir.
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Sekil 6. Havuz Kaynama 1s1 transferi sartlarinda farkl
konsantrasyonlardaki nano-sivilarin manyetik kuvvet
varken ve yokken durumda ekserji yikim oranlari
karsilastirilmast: a) % 0,13 konsantrasyonu igin, b) %
0,065 konsantrasyonu i¢in, ¢) % 0,033
konsantrasyonu i¢in
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IV. SONUC VE DEGERLENDIRMELER
Bu caligmada, son yillarda c¢ok¢a tercih edilen 1s1
transferi arttirma yontemlerinden biri olan baz siviya
nano-pargacik ekleme metodunun ikinci yasa analizi
yapilmistir. Ug farkli konsantrasyonlarda hazirlanan
Fes0O4-su nano sivisinin manyetik kuvvet altinda ve
manyetik  kuvvet olmadigi durumdaki ekserji
verimlilikleri tek-fazli 1s1 transferi sartlarinda ve havuz
kaynama 1s1 transferi sartlarinda sunulmustur. Ekserji
verimliligi analizi ekserji yikim orani parametresi
cinsinden sunulmustur. Sonuglara gore, hem tek fazli
1s1 transferi hem de havuz kaynama 1s1 transferi
sartlarinda nano-sivilarin ekserji verimliligi ana sivi
olan saf suyunkinden daha fazladir. Ote yandan her iki
1s1 transferi sartlarinda da manyetik kuvvetin oldugu
durumda ekserji verimliligi manyetik kuvvet olmayan
duruma gore daha yiiksek olarak bulunmustur. Lakin
havuz kaynama 1s1 transferi sartlart altinda manyetik
kuvvetin ekserji verimliligini iyilestirmesi tek fazli 1s1
transferi sartlarindan daha iyi olarak goziikmistiir.
Bunun sebebi, manyetik kuvvetin kabarciklarin
hareketini hizlandirmast ve dolayisiyla 1s1 transferini
arttirmas1 ve duvar sicakhigmi arttirmasidir.  Ote
yandan artan duvar sicaklifi ve olusan manyetik
kuvvet ekserji yitkimini azaltarak ekserji verimliliginin
artmasina sebep olmustur. Ekserji verimliligi sonuglari
enerji verimliligi sonuglar1 ile paralel oldugundan
nano-sivilarin ana sivilarina kiyasla daha tercih
edilebilir oldugu ikinci yasa analizi ile dogrulanmustir.
Diger taraftan, son zamanlarda birka¢ ¢aligmada yer
alan manyetik nano-pargacik kullanarak nano-sivi
olusturma ve manyetik kuvvetle bu olusan nano-siviya
ekstra 1s1 transferi performansi kazandirma iglemi de
ikinci yasa baglaminda incelenmis olup sonuglar
olumlu bulunmustur. Bu sonuglarin 15181 altinda,
manyetik  kuvvet kullanimmin manyetik nano-
parcacikli sistemlerin verimliligine pozitif yonde etki
ettigi ve literatiir igin bu c¢alismalara devam
edilebilecegi sylenebilir.

SEMBOLLER

Ant : Is1 transferi alan1 (m?)
B: Manyetik aki yogunlugu (T)

Ed : Ekserji yikim orant (W)

Fmag: Manyetik kuvvet (N)

hsp : Tek-fazli 1s1 transferi katsayist (W/m?°C)
hy : Kaynama 1s1 transferi katsayist (W/m?2°C)
I: Akim (A)

P : Giig (W)

Qioss : Ist enerjisi kaybi (W)

Qne : Sisteme verilen net 1s1 enerjisi (W)
q : Ist Enerjisi (W)

q” : Ist akis1 (W/m?)

Po : Referans basing (Pa)

Riot : Toplam 1s1l direng € C/W)

To : Ortam sicaklifn CC)

Ts : Yiizey sicakligi €C)

Tw : Duvar sicakligi ¢C)

V : Voltaj (V)

W. Is yoluyla enerji transferinin oran1 (W)

X : Suyun pargaciklarin hacim duyarhiligi (m3/mol)
Xp : Manyetik pargaciklarin hacim duyarliligi (m3/mol)
ATsq @ Yiizey sicakligr ve akigkanin doyma sicakligi
arasindaki fark (-)

Lo : Bos alan gegirgenligi (N/A?)

Y. Manyetik kuvvet altindaki hacim (m®)
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