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OZET

Bu projede sabit 1s1 akisi ile 1sitilmakta olan diiz yatay bakir boru igerisinden gecen su
akigskanina farkli agirliksal fraksiyonlarda nano boyutta ¢aplara sahip GO (Grafenoksit) ve TiO>
(Titanyumoksit) partikiiller katilarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi hakkinda deneysel ve
niimerik c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Is1 transferi akigkani olarak yayginca kullanildig:
bilinen suya metalik nanopartikiiller eklenmesinin temel sebebi, 1sitilan borudan akigskana olan
1s1 transferini molekiiller arasi iletimini hizlandirmaktir. Molekiiller arasi iletimle 1s1
transferinin hizlanmasinin sebebi suya nazaran nanopartikiillerin termal iletkenlik katsayisinin
GO ve TiO> i¢in sirasiyla yaklagik 4000 ve 15 kat olmasidir. Deneysel ¢alismalar ve sayisal
analizler Reynolds sayisinin yaklastk 2000-7200 arasinda smirlandirildigr  olcilide
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarin sonuglari ile sayisal analiz sonuglari (mixture model
kullanarak) arasinda yaklasik en fazla %10 hata orani elde edilmistir. En fazla tasginimla 1s1
transferi katsayisi suyla kiyaslandiginda %1 agirliksal orana sahip GO-su nano akigskani
konfigiirasyonu, 7270 Re sayisinda 8.44 olarak elde edilmistir. En fazla basing diisiimii de yine

ayni Re sayis1 ve ayni deney konfigiirasyonunda suya nazaran 16.8 kat fazla gdzlemlenmistir.

Keywords: Deneysel ve sayisal calisma, nanoakiskan, 1s1 transferi, basing diistimi,

Grafenoksit, Titanyumoksit



ABSTRACT

In this project, the effect of adding GO and TiO2 nanoparticles into water flow through straight
and horizontal tube which is heated with constant heat flux on heat transfer enhancement is
experimentally and numerically investigated. The reason of adding metal nanoparticles to water
which is commonly used as a working flow is to swift conductive heat transfer from heated
tube to fluid. Main reason of swifting conductive heat transfer is GO and TiO2 have thermal
conductive coefficient of approximately 4000 and 15 much more, respetively. Experimental
studies and numerical analyses are conducted with limit of Reynolds number from 2000 to
7000, approximately. The highest error ratio is obtained approxiamtely as 10% between
experimental studies and numerical analyses by which using mixture model. The highest
convective heat transfer coefficient is obtained for GO-water nanofluid, weight fraction of 1%
and Re number of 7270 as 8.44 times greater than water flow with same Re number. The highest
pressure drop is obtained with same experiment configuration as 16.8 times greater than water

flow.

Keywords: Experimental and numerical study, nanofluid, heat transfer, pressure drop,
Graphenoxide, Titaniumoxide



1. GIRIS

Gelisen sanayi ve artan niifuza bagl olarak giin gectikge tiiketilen enerji miktarlar1 ve
harcamalar aile Olgiitiinden iilke Olciitiine kadar artmaktadir. Enerjiye sahip olma, ulasma,
dontistiirme, kullanma gibi birbirlerine baghh mekanizmalardaki {ilkesel stratejiler son yiizyilda
savas sebebi olmus durumdadir. Yapilacak enerji tasarruflari veya sistemsel olarak daha verimli
bir bagka deyisle daha az enerji tiiketerek ayni isin elde edildigi sistemler, gliniimiiz
arastirmacilarin 6ncelikli konular1 arasindadir.

Enerji, riizgar, giines, kimyasal, mekanik, potansiyel ve 1s1 gibi olmak iizere birgok tiirde
karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji doniisiim sistemi ve makinalar sayesinde kullanilacak alana gore
bu enerjiler secilmektedir. Makine ve sistemler sayesinde enerjiler birbirlerine dontistiiriilebilir;
ancak enerjinin son formu 1s1 enerjisidir. Genel olarak 1s1 enerjisi kullanildiktan sonra ¢ok diisiik
ekserjiye sahip olmakta ve dogaya atik 1s1 olarak atilmaktadir. Neredeyse tiim miihendislik
uygulamalarinda makinalarin ve makine elemanlarinin periyodik, siirekli ve uzun ¢aligsmalari
i¢in igerileninde 1s1 transferi mekanizmalar1 bulunmaktadir. Bunlara i¢ten yanmali motorlarin
sogutulmasi, CNC tezgahlarin kalem uglarinin sogutulmasi, havalandirma veya 1sitma
sistemlerinde 1s1 degistiricilerin kullanilmasi, yiiksek kapasiteli 6zel bilgisayarlarin elektronik
komponentlerinin sogutulmasi, enerji santrallerinde ¢evrimler igerisinde bulunan kazan, boiler,
1s1 degistiricisi rejenarator gibi sistemleri igerisinde medikal sektorde dezenfektasyon
cthazlarmin 1sitilmasi sogutulmasi gibi siralanabilir.

Teknolojinin gelismesi ile kompleks tasarimlar kolaylikla {iretilebilir hale gelmis,
makinalarin boyutlar1 kii¢iilmiis ve verimleri arttirilabilecek neredeyse en list diizeye gelmistir.
Ozellikle 1s1 degistiricileri tasarimlarinda yiizey alani artirrmu ve tiirbiilans {ireticiler gibi
metotlar ile 1s1 degistiricilerin verimleri miimkiin olabilecek iist seviyeler ulagmstir.
Miihendisler, sistemleri fiziksel olarak tasarlamanin yaninda artik kullanilan malzemelerin
iceriklerine de miidahale ederek sistemlerin verimlerini arttirmaya ydnelmislerdir. Nano
teknolojini gelismesi ile metalik malzemeler nano boyutta (10° m ¢apinda) bir baska deyisle
mm den milyonda bir daha kiigiik pargaciklar halinde iiretilebilir hale gelmistir. Bu nano
parcaciklar su gibi bir is akigkanina smirli agirliksal fraksiyonlarda ultrasonik karistirilarak
katildiginda homojen yeni bir akiskan ortaya c¢ikmaktadir. Bu akiskanlara nano akiskan
denmektedir. Metallerin termal iletkenlikleri 6rnek olarak su gibi sivilara nazaran 10 kattan
daha fazla degerlerdedir. Metalik malzeme-Su nanoakiskani elde edilmesi ile termal iletkenligi
daha yiliksek olan akigkanlar elde edilir ve bu yeni form 1s1 transferi akiskani olarak

kullanilabilir. Bu ¢alismada da termal iletkenligi cok ¢ok yiiksek, ancak iiretim ve temini ¢cok
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pahali ve zor olan GO ve termal iletkenligi yliksek ve iiretim ve temini kolay ve ucuz olan TiO>

nanopargcaciklarin suya katilmasiyla 1s1 transferinin iyilestirilmesi amaglanmis ve ¢alisilmistir.



2. GENEL BILGILER

Son yillarda gelisen teknoloji ile nano malzeme iiretimi yayginlagsmakta ve kullanim alanlar
yapilan 6n caligmalar ile giin gectik¢e artmaktadir. Is1 transferi mekanizmalar1t hemen hemen
tim miihendislik uygulamalarinda olmasi ve enerji sarfiyati agisindan Onem arz etmesi
sebebiyle, daha az enerji ile daha ¢ok 1s1 transferi ger¢eklestirmek giiniimiize kadar birgok
arastirmacinin alani olmus ve olmaya da devam etmektedir. Nano malzemelerin (partikiillerin)
1s1 transferi alaninda kullanimi, temel 1s1 transferi akiskani olan akiskana karistirilarak
nanoakigkan elde edilmesine dayanir. Temel akiskana karistirilan bu nanopartikiiller eger
metalik bir malzeme baska deyisle 1s1 iletim 6zelligi iyi olan malzeme olmasi durumunda;
ortaya ¢ikan nanoakiskanin da 1s1 iletim 6zelligi iyilesmektedir. Dolayisiyla molekiiller arasi 1s1
transferi daha etkin gergeklesmektedir.

Nanoakiskan kelimesini ilk olarak 1995 de Choi (1995) isimli arastirmacinin ileri stirdiigii
literatlirde yer almaktadir. Choi’nin ardindan bir¢ok arastirmaci nanoakiskanin 1s1 transferine
etkisini incelemek iizere bir¢cok ¢aligmada bulunmustur. Bu ¢alismalarda genel olarak varilan
sonu¢ termal agidan, temel akiskana katilan nanopartikiill miktar1 arttikga 1s1 tasimnim
katsayisinin  arttig1; dolayisiyla 1s1 transferinin 1yilestigi, hidrolik acidan ise diisiik
fraksiyonlarda (% 2 ye kadar) siirtiinme katsayisini ¢ok az arttirdigidir Siirtinme katsayisinda
cok fazla bir artis olmamasinin temel sebebi nanoakiskan igerisindeki pargaciklarin ¢ok kiiciik
boyutta olmasi ve bu sebeple bu akiskanlarin tek fazli bir akigkan gibi davranabildigi de yapilan
calismalarda vurgulanmustir. Ornek olarak Sekil 2.1 de Yang ve Liu (2010) tarafindan cekilmis

TiO2-su nanoakigkanina ait TEM (Transmisson Electron Microscope) resmine yer verilmistir.

Sekil 2. 1. SiO2- su nanoakiskanina ait TEM resimleri

Nanoakigkanlarla ilgili 1s1 degistiricisi uygulamalar literatiirde farkli ¢alisma gruplarinca

deneysel olarak incelenmistir. Madhesh vd. (2016) yakin zamanda yaptiklar1 deneysel
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calismada Ag/su ve CuO/su nanoakigkanlar1 ile 1s1 degistiricide deneysel olarak 1s1 transferi
performanslarini incelemislerdir. Ag/su nanoakiskani ile nanopargacik hacimsel fraksiyonu %1
oldugunda suya gore 1s1 transferi katsayisindaki artis %52 ve Nu sayisindaki artis ise %47,5
bulunurken bakir oksit-su nanoakiskani ile ayn1 nanoparcacik hacimsel fraksiyonunda artiglar
sirastyla %27,6 ve %24,3 bulunmustur. Sadeghinezhad vd. (2015) Grafensu nanoakiskaninin
boru i¢i akista deneysel ve sayisal 1s1 transferi performansini incelemisler ve farkl
nanoparcacik konsantrasyonlarinda (0.025; 0.05; 0.075; 0.1) viskozite ve 1s1l iletkenlik dl¢iimii
yapmiglardir. Yapilan testler sonucunda nanoakiskanin Nu sayisinin taban akigkani olan sudan
%3 — 83 daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Akhavan-Zanjani vd. (2016) Grafen-su
nanoakigkaninin boru i¢i laminer akis durumunda 1s1 transferi katsayisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Nanoparcacik hacimsel fraksiyonu %0,02 oldugunda 1si1l iletkenlik
katsayisindaki artig suya gore %10,3, Reynolds sayis1 1850 oldugunda 1s1 transferi katsayindaki
artig ise suya gore %14,2 bulunmustur. Mehrali vd. (2015) yatay bir boruda Grafen levha-su
nanoakigkaninin laminer akista entropi iiretimi ve 1s1 transferi performansini incelemislerdir.
Nanoparcacigin spesifik yiizey alan1 750 m2/gr oldugunda nanoakiskanin 1s1l iletkenlikteki ve
181 transfer katsayisinda artigin suya gore sirastyla %12-28 ve %15 oldugunu ifade etmislerdir.
Amiri vd. (2016) yaptiklart ¢aligmada Grafen nanopargacigi su ve etilen glikol bazli
akiskanlarda kullanmis, agirlik¢a konsantrasyon oraninin artmasiyla 1s1 transfer kabiliyetinin
tyilestigi sonucuna ulagsmislardir. Yarmand vd. (2016) ylizeyine sabit 1s1 akis1 uygulanan kare
kesitli bir kanalda, Grafen-su nanoakigkani ile 1s1 transferi iyilestirme ¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Tiirbiilansh akis kosullarinda gergeklestirilen deneylerde akiskan olarak
yalnizca suyun kullanildigr deney sonuclarina gore ciddi oranda 1s1 transferi miktarinda
tyilestirme saglandigi tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde, en yiiksek 1s1 transferi
tyilestirme oranm1 17,500 Reynolds sayisinda ve %0,1 agirlik konsantrasyonunda yaklasik
%19.68 olarak gergeklesmistir. Solangi vd. (2016) propilen glikol katkili Grafen-su
nanoakigkani ile yaptiklar1 arastirmada yiizeyine sabit akis1 uygulanan bakir bir boru igerisinde,
3900-11,700 Reynolds sayisi araliginda termohidrolik akis analizi gergeklestirmislerdir.
Yaptiklar1 calisma sonucuna gore saf suya oranla %?20-32 aralifinda 1s1 transferinde net
tyilestirme saglanirken, 1s1 transferi katsayindaki artig maksimum %119 olarak ortaya ¢ikmustir.
Bu calisma ile birlikte propilen glikol katkili Grafen-su nanoakiskaninin 1sil sistemlerde
kullanilan diger geleneksel akiskanlara iyi bir alternatif akiskan olacagi dnemle vurgulanmastir.
Goodarzi vd. (2016) gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada nitrojen katkili Grafen-su

nanoakiskani kullanarak 5000-15,000 Reynolds sayis1 araliginda, agirlik konsantrasyonunun 1s1
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transferi iyilestirmesine olan etkisini incelemislerdir. Buna gore nano malzeme miktarinin
nanoakiskan igerisinde artmasi ile birlikte 1s1 transferinde onemli 6l¢iide iyilesme saglandigi
ortaya konulmustur. Mehrali vd. (2016) bir boru igerisinde laminer akis kosullarinda
gerceklestirdikleri ¢alismada, nitrojen katkili Grafen nanoakiskaninin entropi iiretimi analizini
gerceklestirmislerdir. Yapilan bu arastirmanin sonucunda entropi iiretiminin kiitle orani ve hiz
ile orantili bir bicimde azaldig1 tespit edilmistir. Abdul Hamid vd. (2016) deneysel olarak
yaptiklar1 c¢aligmada 90.5-1.5 hacimsel fraksiyonda hazirladiklar1 titanyum oksit-Su
nanoakiskaninin 1s1 transferi {izerine olan etkisini bir boru igerisinde, 3000 ile 24,000 Reynolds
sayist araliginda incelemislerdir. Yazim alanlar1 gerektigi kadar uzatilabilir Nanoakiskanin
termal iletkenlik katsayisinin, hacimsel konsantrasyon oraninin artmasi ile yiikseldiginin
belirtildigi deney sonuglarina gore, biitiin hacimsel fraksiyonlarda 1s1 transferi performans
katsayisinin 1’den biiylik oldugu tespit edilmistir. Khedkar vd. (2014) bakir borulara sahip bir
11 degistiricisinde yaptig1 deneysel arastirmada titanyum oksit-su nanoakiskaninin, diisiik 1s1
akisina sahip sistemlerde saf suya oranla daha etkin bir sogutma performansi gosterdigini
belirtmistir. Kumar ve Sonawane (2016) ii¢ farkli hacimsel fraksiyonda (%00.02, 0.04 ve 0.06)
laminer ve tiirbiilansh akista, bakir oksit ve titanyum oksit-su akiskanlarin1 kullanarak 1s1
transferi miktarinda iyilestirme saglamislardir. Tabari vd. (2016) siit pastorize endiistrisinde
kullanilan 1s1 degistiricisi lizerinde yaptiklar1 aragtirmada, akigkan olarak titanyum oksit-Su
nanoakiskanini ti¢ farkli agirlik konsantrasyonunda kullanarak, saf suya oranla 1s1 transferinde
iyilesme elde etmislerdir. Eiamsa-ard vd. (2015) yaptiklar1 deneysel ¢aligmada pasif 1s1 transferi
iyilestirme tekniklerinden olan biikiilmiis serit elemanin i¢ eleman olarak yer aldig1 bir boru
icerisinde Titanyumoksit-su nanoakiskani kullanarak kombine bir sistem tasarlamislardir. Ug
farkli hacimsel fraksiyonun kullanilmasi ile ger¢eklestirdikleri deneysel incelemede, hacimsel
fraksiyonun en yiiksek oldugu degerde serit elemanin biikiim oranina bagl olarak %9,9 - 11.2

araliginda 1s1 transferinde net iyilesme saglamislardir.



3. GEREC VE YONTEM
3.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Proje kapsaminda nanopartikiil olarak 18 nm boyutunda TiO2 ve GO (Sekil 3.1) alinmustir.
Bu asamada gerceklestirilen ¢alismalara Oncelikle TiO2 nanopartikiilii kullanilarak

baslanilmistir.

Sekil 3.1. TiO (Titanyumoksit) ve GO (Grafenoksit) nanopartikiiller

Temin edilen TiO2 nanopartikiilii oncelikle su akigkani icerisine belirli agirlik oranlarinda
hassas terazi (Sekil 3.2) ile tartilip, (%0,5, %0,75, %1) katilarak mekanik olarak 30 dakika

stiresince mekanik karistirict vasitasiyla karistirilmistir.

Sekil 3.2. Hassas terazi

Sekfl 3.3. UltI'aSOl’lik-kaI‘l$tll‘101

Daha sonra optimum ultrasonik karistirma siiresinin tespiti tizerine Mahbubul vd. (2017)

tarafindan yapilan arastirma onerisine gore, elde edilen karisim 2 litre hacmine sahip beherde
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20 Hz siddetinde ve 90 dakika boyunca siispansiyon olusturmak amaciyla proje kapsaminda
temin edilen BANDELIN marka ultrasonik karistirict (Sekil 3.3) kullanilarak karistirilmastir.
Ug farkli agirlik fraksiyonunda olusturulan siispansiyonlar ¢ékelme siirelerinin tespiti igin
dinlenmeye birakilmistir (Sekil 3.4). Literatiirde nanoakiskanlarin ¢okelme siireleri {lizerine
birgok arastirma yapilmis ve TiO partikiillerin GO (Grafenoksit) nanopartikiillere oranla daha
hizli ¢okeldigi ve stabilitesinin daha kisa siirede bozuldugu belirtilmistir. Gergeklestirilen
calisma ile elde edilen ¢okelme siiresi ise TiO2-su akigkani i¢in 4 giin, GO-su akigkani i¢in ise
26 giin olmustur. TiO2-su nanoakiskaninin literatiirde sunulan bilgilerin aksine beklenilenden
cok daha kisa siirede stabilitesinin bozulmasi, kurulan deney sistemi igerisinde kullanilmasi ile
deney elemanlariin yiizeyinde birikme, basing 6l¢iim noktalarinda diizensizliklere sebebiyet
verme ve deney borusu icerisinde tikanma vb. gibi birtakim aksakliklara sebebiyet
vereceginden, TiO2-su nanoakiskaninn stabilizasyon siiresinin uzatilmasi amaciyla daha fazla
arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar kapsaminda ¢okelme onleyici yiizey aktif maddeler tespit
edilmis, Das vd. (2016) tarafindan yapilan bir arastirma neticesinde karisimlara sirasiyla Setil
Trimetil Amonyum Bromid (CTAB) ve Asetik Asit (AA) 6nerilen miktarlarda eklenerek hem
TiO2-su hem de GO-su akiskani i¢in ¢okelme siireleri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda
etkili bir degisim gozlenmemis, yiizey aktif madde kullanilmasi TiO2-su akigkaninin stabilite
stiresini ancak 2 giin uzatabilmistir. Bu siire ise deney sisteminin etkin bir sekilde kullanilmasi
icin yeterli olmamistir. Yapilan son arastirmalar neticesinde TiO2-su akiskani igerisine
literatiirde Onerilen oranda etilen glikol katarak TiO2-su akigkaninin stabilitesi 24 giine kadar
uzatilabilmistir. Bu netice ile elde edilen karisim orani diger akiskanlara da ayni sekilde

uygulanarak, biitiin nanoakiskanlarin {i¢ farkli agirlik oraninda hazirlanmistir.

Sekil 3.4. TiO2-su ve GO-su nanoakiskanlari



3.2. Nanoakiskanin Termo-Fiziksel Ozelliklerinin Olgiilmesi

Kapali deney sistem dongiisii i¢cin gerekli olan 6 litrelik karisimdan alinan 1 litrelik
siispansiyonlar, kapsaminda alinan MRC marka viskozimetre kullanilarak her bir agirlik orani
i¢in proje 25-70 °C araliginda tekrarl viskozite 6lglimiine tabii tutulmustur. Sicaklik degisimi
akigkani tabandan 1sitmak suretiyle saglanmis olup, isitict olarak ERU. Termodinamik

Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 3.5 de verilen EKA marka 1sitict kullanilmistir.

Sekil 3.5. EKA marka 1sitici

Ayni sekilde 6 litrelik karisimdan alinan 50 mililitrelik siispansiyonlar ise yine proje
kapsaminda alinan Decagon Devices marka KD2 Pro termal iletkenlik olger (Sekil 3.6)
kullanilarak her bir agirlik orani i¢in proje 25-70 °C araliginda tekrarli 1s1l iletkenlik katsayist
Olclimiine tabii tutulmustur. Isil iletkenlik katsayisi tespitinde sabit sicaklik yine proje
kapsaminda alinan ve Sekil 3.6 goriildiigii tizere ALEX marka sicaklik ayarli ultrasonik banyo
kullanilarak saglanmistir. Elde edilen deneysel verilerden, sicakliga bagli viskozite ve 1sil
iletkenlik katsayis1 degisimi grafikleri (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8) olusturulmus ve bu grafiklere
hesaplamalarda kullanmak {izere Curve Expert programi kullanilarak esitlik (1) - (6) de verilen
4. Dereceden korelasyonlar gelistirilmistir. Esitlik (1-3) ve (4-6) sirasiyla TiO2 ve GO igin
termal iletkenlik degerleri i¢in, (7-9) ve (10-12) ise sirasiyla TiO2 ve GO i¢in dinamik viskozite

degerleri i¢in olusturulmustur.

Sekil 3.6. Sabit sicaklikta termal iletke;llik katsayis1 6l¢iim ekipmanlari
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Sekil 3.8.Dinamik viskozitenin ti¢ farkli agirlik orani i¢in sicaklikla degisimi

Termal iletkenlik i¢in 3 farkli agirlik oraninda (%0.5, 0.75, 1) olusturulan esitlikler

kp=05(T) = 2x1077T* — 3x107°T3 4 0.0018T2 — 0.0477T + 0.626 (1)
kp=075(T) = 7x1078T* — 1x107°T3 + 0.0006T% — 0.0114T + 0.3449 (2)
kp=10(T) = 3x1078T* — 6x1076T3 4 0.0005T2 — 0.0138T + 0.5328 ®))
kp=05(T) = 4x107"T* — 6x107°T3 + 0.0039T2 — 0.1008T + 1.3216 4)
kp=075(T) = 1x1077T* — 2x107°T3 + 0.0013T* — 0.0241T + 0.7281 (5)
kp=10(T) = 5x1078T* — 1x1073T3 + 0.001T2 — 0.029T + 1.1247 (6)

Dinamik Viskozite i¢in 3 farkli agirlik oraninda (%0.5, 0.75, 1) olusturulan esitlikler,

Ho=075(T) = —8x10710T* + 2x10~7T3 — 1x10~5T2 + 0.0005T + 0.0188 @)
Ho=075(T) = 1x1078T* — 2x107T3 + 9x1075T2 — 0.0016T + 0.0427 (8)
Ho=10(T) = 1x107°T* — 4x1077T3 + 4x1075T% — 0.0018T + 0.0732 9)
Ho=0s(T) = —8x1071°T* + 2x10~7T3 — 2x1075T? + 0.0005T + 0.0212 (10)
Ho=075(T) = 1x1078T* — 2x107°T3 + 1x107*T% — 0.0018T + 0.0499 (11)
Ho=10(T) = 1x107°T* — 5x1077T3 + 5x1075T2 — 0.0021T + 0.087 (12)

-11 -



Nanoakigkanlarin sicaklikla degisen termal iletkenlik ve viskozite degerleri deneysel
Olgtimler ile belirlenirken; yogunluk (13) ve ozgiil 1s1 (14) degerleri literatiirde de sikga

uygulanan basit formulasyonlarla hesaplanabilir.

Pna =1 — @)psy + PPnp (13)

CPna = (pCpnp +(1 - (p)Cpsu (14)

3.3. Deney Sistemi
Bu projede, elektrik sase etkisi ile iizerine sabit 1s1 akisi saglanan diiz ve yatay bir boru
icerisinden gegen akigkan olan suya farkli agirliksal fraksiyonlarda GO (Grafenoksit) ve TiO2
(Titanyumoksit) katilarak nanoakiskan elde edilmis ve bu nanoakigkanin 1s1 transferine ve
basing diisiimiine nasil bir etkisi oldugu deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Incelenen
agirliksal fraksiyonlar her iki nanopartikiil i¢cin de %0.5, %0.75 ve %] olarak belirlenmistir.

Deney diizeneginin Sekil 3.9 (a) sematigi, (b) de goriintiisii verilmistir.

Bilgisayar

Datalogger

T 77 Debi
Giger

I
250¢ N ylape Test bolgesi Klape Basng C'E“fs‘s' El

.

Isi Degistiricisi  Chiller sogutucu)

(b)

Sekil 3.9. Deney diizeneginin (a) sematik goriiniimii, (b) goriintiisii

-12 -



Elektrik sasesi varyak (Sekil 3.10. (a)) ile giicii ayarlanan elektrik trafosu (Sekil 3.10. (b))
ile saglanmistir. Elektrik sasesi ile verilen 1s1 akisinin hesaplanmasinda akim siddetinin

Olctlilmesi i¢in akim transformatorii (Sekil 3.10. (¢)) kullanilmistir.

-

ELEKTRIK

TEHLIKESI

(a) Varyak (b) Elektrik Trafosu (c) Akim transformatorii

Sekil 3.10. Sabit 1s1 akist saglamak ve 6l¢mek i¢in kullanilan cihazlar

Deneyde kullanilan diiz yatay boru malzemesi bakirdir ve iklimlendirme sistemlerinde sik¢a
kullanilan standart i¢ ¢apta (D=13.6 mm) ve cidar kalinligina (t=0.7 mm) sahiptir. Boru Sekil
3.9 (a) da gosterilen sematik diyagramdaki gibi ii¢ farkli boliimden olusmaktadir. Bunlar
sirasiyla Giris Bélgesi, Test Bolgesi ve Cikis Bolgesi’dir. Deney diizeneginde boruya giris
bolgesine yer vermenin amaci test bolgesine gelen akigin hidrolik olarak gelisip uygun akis
profiline sahip olmasini saglamaktir.

Test bolgesine hemen giriste ve ¢ikista akiskanin basinglar1 basing transmitterler (Sekil 3.11)

ile olgtilmektedir.

Sekil 3.11. Basing transmitteri

Yine test bolgesi girisinde, ¢ikisinda ve ortamin sicakliklar dlgiiliirken, boru dis yiizeyinin

de sicakliklar1 15 er cm araliklarla termokuple lar ile 6lgtilmektedir. Termokuple lar ile 6lgiilen
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sicaklik degerleri dataloger (Sekil 3.12) ile bilgisayar ortamina aktarilarak hesaplamalar
yapilmak tizere kaydedilmektir.

Sekil 3.12. Datalogger

Test bolgesinden sonra ¢ikis bdlgesine yer verilmesinin amaci ise; akigin debisini dlgecek

debimetre (Sekil 3.13) i¢in bir miktar mesafenin gerekmesidir.

Sekil 3.13. Debimetre

Cikis bolgesinden ayrilan sicak akigkan tekrar sisteme baslangi¢ sart1 olan ortam sicakliginda
verilebilmesi i¢in chiller (sogutucu) (Sekil 3.14) ile sogutulmaktadir. Soguyan akiskan toplama
tankina (Sekil 3.15) gonderilir ve toplama tankindan beslenen pompa (Sekil 3.16) akiskanm

tekrar giris bolgesine basmaktadir.

Sekil 3.14. Chiller
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Sekil 3.15. Toplama tanki1

Sekil 3.16. Pompa

Kapali ¢cevrim gerceklestiren bu sistem en az 2 saat ¢alistirilarak alinan degerlerin kararli hale
gelmesi beklenir. Alinan sicaklik, debi, basing, akim ve voltaj degerleri Fortran programinda
yazilan kod sayesinde ¢oziimii yapilarak Reynolds sayist (Re) (15), Nusselt sayis1 (Nu) (16),
basing diisiimii (4P) ve siirtlinme katsayisi (f) (17) gibi parametreler ile kullanilan akigkan

termal ve hidrolik olarak degerlendirilir.

3.4. Sayisal Analiz Yontemi

Deney diizeneginde oldugu gibi sabit 1s1 akis1 altindaki diiz yatay boru igerisinden gegen su
akigkanina projede g6z Onlinde bulundurulan agirliksal fraksiyonlarda GO ve TiO>
nanopartikiilleri katilarak, bu iglemin etkilerinin termal ve hidrolik performansa etkileri
arastirilmistir.  Analiz islemleri Termodinamik laboratuvarindan bulunan is istasyonu
bilgisayarinda Ansys-Fluent programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.17 de sematik

olarak ¢6zlim alan1 verilen sayisal modelin sinir sart1 ve fiziksel tanimlamalar1 goriilmektedir.
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Basing Cikis

i

Sekil 3.17. Sayisal analiz i¢in olusturulan model

Geometrik ozellikleri deney diizenegi ile ayn1 olan sayisal modelde boru ¢ap1 13.6 mm, test
bolgesi 1.5 m uzunlugundadir. Girig bolgesi ve ¢ikis bolgesi uzunluklar literatiirde onerildigi
gibi sirasiyla boru i¢ ¢apinin 10 kat1 ve 5 kat1 uzunlugundadir. Boru yiizeyi CFD programinda
kalinlig1 0.7 mm verilirken malzeme tiirii de yine deneyde oldugu gibi bakir olarak girilmistir.

Sayisal analizde kullanilan sinir sartlari tanimlamalart ve fiziksel boyutlar Tablo 3.1 de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan sinir sart1 tanimlamalar ve fiziksel boyutlar

Tanim Deger
D [mm] Boru i¢ cap1 13.6
L, [mm] Giris Bolgesi 10D
L, [mm] Test Bolgesi 1500
L, [mm] Cikis Bolgesi 5D
q” [kW/mz] Sabit Is1 Akist 50
V [m/s] Hiz Girisi Reynolds sayisina bagli
olarak hesaplanmistir.
Etkin Basing Basing Cikist 0
[Pa]

Boru i¢i akista CFD programinin enerji, tiirbiilans ve momentum diferansiyel denklemlerini
¢Ozecegi mesh (ag) yapisi Sekil 3.18 de gosterildigi lizere olusturulmustur. Boru i¢ yiizeyinden
uygun hiz profilinin olusabilmesi ve hassas enerji denklemi ¢oziilebilmesi amaciyla sinir tabaka
mesh olusturulmus, diger bolgelerde daha seyrek mesh olusturulurken mesh yapisinin
polihedral yapida diizenlenerek ¢6ziim kolaylastirilarak daha az iterasyonda yakinsama

saglanmistir. Ayrica mesh element sayisinin sonuglara etki etmedigi, farkli mesh yapilari analiz

edilerek mesh bagimsizligi saglanmistir.

-16 -



Sekil 3.18. Sayisal analiz i¢in olusturulan mesh (ag) yapisi

Sayisal analiz sonuglarinin deney diizenegi ve literatiirle uyumlulugunun kiyaslamasi yapilmasi

icin baz boyutsuz sayilar kullanilmigtir. Bu boyutsuz sayilar asagida esitlikleri ile birlikte

verilmistir.

Reynolds sayist:

Nusselt sayisi:

Surtinme faktora:

Gnielinski esitligi (Incropera, 2006):

DV
Re = 22~
In
hD
Nu=—
k
f_ AP
1 2L
ZpVD

(g)(Re—IOOO)Pr

1+[12.7(f)0'5(1>r2/3—1)]

8

Dittus-Boelter esitligi (Incropera, 2006):

Nu = 0.023Re%8pr1/3
Blaisus esitligi (Petukhov, 1970):

f = 0.316Re™%2%°
Petukhov esitligi (Petukhov, 1970):

f = (0.790InRe — 1.64)2
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4. BULGULAR
4.1. Deneysel Calismadan Elde Edilen Bulgular

Deney diizeneginin dogru bir sekilde ¢alistigi, dl¢iimlerin saglikl bir sekilde alindigindan emin
olunmasi1 amaciyla ilk olarak akigkanin su oldugu deneyler yapilmis ve literatiir ile
kiyaslanmistir. Deney diizeneginden alinan veriler (sicaklik, basing, debi, voltaj ve akim)
Fortran programinda yazilan kod ile sistemin termal ve hidrolik performansi gostermektedir.
Termal agidan Nusselt sayisi (Nu), hidrolik agidan da siirtinme faktoriiniin (f) Reynolds sayisi
(Re) ile degisimini veren grafikler olusturulmus (Sekil 4.1 (a), (b)) ve literatiirdeki
korelasyonlar ile kiyaslanmistir. Deneysel sonuglarin miihendislik uygulamalarinda yeterli
kabul edilen hata oranlar1 igerisinde olmasi sebebiyle deney diizenegi ve 6l¢lim sisteminin
dogru oldugu kanisina varilmistir. Bu dogrulama caligmasindan sonra suya GO ve TiO>
nanopartikiilleri agirliksal olarak %0.5, %0.75 ve %]1.0 oranlarinda katilarak nanoakiskan

deneyleri yapilmustir.

140 0,06 -
120 — -0 0,05 o
100 | | T " =210
- o ° 004 ———=S3===--10 oo
- SERE=esad Lo o
5 ® 5 L3CH S,
= S Y, 0,03 1
60 = e
o —— 0,02
40 O —==—="
20 0,01
0 . . 0,00 .
3000 4000 5000 6000 7000 8000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Re Re
O Nu-Deneysel = = = Dittus-Boelter Es. = = = GrielinskiE5. | [ O fDeneysel — - —PetukhovEs. - — — Blasius 5.

Sekil 4.1. Deneysel sonuclarin literatiir ile kiyaslanmasi

Nusselt sayisi yiizey ile akiskan arasinda gergeklesen tasinimla 1s1 transferinin iletimle 1s1
transferine oranin1 vermektedir. Birgok 1s1 transferini iyilestirme ¢aligmasinda (pasif teknik ile)

Nu sonucunda

sayisinin  kiyaslamada kullanilmasina karsin; nanoakigkan deneyleri
kullanilmast uygun degildir. Ciinkii, akiskana katilan nanoparcaciklar akiskanin termal
iletkenlik katsayisin1 artirirken (amag¢ da budur), tasinimla 1s1 transferi katsayisini da
arttirmasina ragmen bu oran diisiik agirliksal oranlarda suya nazaran az olabilmektedir. Bir
baska deyisle; diisiik agirliksal oranlara sahip nanoakiskanlar, su ile kiyaslandiginda daha diisiik
Nu sayis1 gosterebilir. Bu durum sanki sistemin termal agidan kotiilestigini gosterebilir; fakat

durum Oyle degildir. Tasinimla transfer olan toplam 1s1 transferi miktar1 géz oniine alinmalidir,
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bu durumu kiyaslamak i¢in de Sekil 4.2 (a) da gosterildigi gibi tasinimla 1s1 transferi katsayisi

(h) kullanilabilir.
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Sekil 4.2. TiO2 ve GO nanoakiskanlarin taginimla 1s1 transferi katsayisi (a) ve basing diistimii

(b) degerlerinin Re sayisi ile iligkisi

4.2. Sayisal Analizden Elde Edilen Bulgular
Boliim 3.4 de yer verildigi gibi sayisal analiz sonuglarinin dogrulugundan emin olunabilmesi
ve kiyaslama i¢in kullanilabilmesi i¢in temel bir calisma veya korelasyonlar ile uyumlulugunun
ispatlanmas1 gerekmektedir. Su akiskani i¢in yapilan uyumlama ¢aligmasindan sonra tipki
deneysel ¢alismada oldugu gibi farkli agirliksal oranlar (%0.5, %0.75 ve %1) hem TiO2 hem
de GO nanopartikiilleri i¢in uygulanmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal analizde
nanoakiskan akisinin modellenmesinde iki farkli yol denenmis ve literatiire daha yakin olan
model tiim analizlerde tercih edilmistir. Bu iki farkli model tek fazli akisin kabul edildigi single
phase model ve iki farkli fazda akigin kabul edildigi mixture modeldir. Nanoakiskan
uygulamalarinda son yillarda CFD uygulamalarmin yayginca kullanilmasi, aragtirmacilar

nanoakis i¢cin daha uygun modeller se¢cimine yoneltirmistir. Bu projedeki ¢calismada da deneysel
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veriler ile kiyaslandiginda mixture model in single phase model e nazaran daha yakin sonuglar

verdigi (agrilik¢a oranin %0.5 oldugu TiO2-su nanoakiskani i¢in) Sekil 4.3 gostermektedir.

©
=]

80 ut
[ |
70
a
~
So - e
= @
é 50 - []
5 a0 ° @
W
& 2 ¢
o] A
230 o .
0 u
0}
0 . . . . . . . ,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Reynolds Number

A Mixture Model - p=0.5 W Single Phase - 9=0.5 OTi02-Su¢=0.5

Sekil 4.3. %0.5 agirlik¢a orana sahip TiO2-su nanoakiskani Nu sonuglari igin sayisal

modellerin kiyaslamasi

-20-



5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada deneysel ve sayisal olarak suya eklenen TiO2 (Titanyumoksit) ve GO
(Grafenoksit) nanopartikiillerin 1s1 transferi ve hidrolik performansa nasil bir etkisinin oldugu
arastirtlmistir. Yapilan 6n arastirma ve literatiir aragtirmasi sonucunda su gibi metallere nazaran
termal iletkenlik Ozelligi diisiik akiskanlara nano boyutta metalik partikiillerin eklenmesi, yeni
ve termal iletkenlik 6zelligi artmis bir akigkan olmasini saglamaktadir. Bu da molekiiller arasi
iletimle 1s1 transferinin daha etkin ve hizli olmasi1 anlamina gelmektedir. Ancak; siviya eklenen
nanopartikiillerin yogunluk ve viskozitesinin artmast daha giicli pompa se¢imini
gerektirmektedir. Ayrica, sivi ile metal arasindaki yogunluk farkindan dolayi, partikiillerin sivi
icerisinde zamanla ¢okelme gibi bir problemi olmaktadir. Her ne kadar karisim ultrasonik (ses
dalgasi) ile olusturulsa da bu durum zamanla karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan literatiir
arastirmalarima gore TiO2 in GO e nazaran ¢okelme siiresinin daha kisa oldugu goriilmiistiir.
Yapilan ¢okelme siiresi 6lgtimlerinde TiO2-su nanoakiskani 4 giin, GO-su nanoakigkani ise 26
giin oldugu Ol¢lilmiistiir. TiO2-su nano akigkaninin 4 giin ¢okelme siiresi, deney sistemi
icerisinde 4 gilinden fazla kullanilmama durumunda tikanma vb. probsemler doguracagi
sebebiyle, c¢okelme siiresini artirmaya yonelik literatlir aragtirmasi yapilmistir. Yapilan
aragtirmalarda ¢okelme Onleyici yiizey aktif maddeler kullanilmigtir. Bu maddeler Setil Trimetil
Amonyum Bromid (CTAB) ve Asetik Asit (AA) dir. Bu yiizey aktif maddeler kullanimi
durumunda ¢okelme siiresi 2 giin arttirilabilmistir. Cokelme problemi icin yapilan uygun
arastirma ve uygulamadan sonra deneyler yapilmis ve herhangi bir problem olmadan

sonuglandirilmistir. Sonuglar 1s1 transferi ve hidrolik olarak iki baglik altinda agiklanmistir.

5.1. Is1 Transferi
5.1.1. Termal iletkenlik

Calismanin temel amaci 1s1 degistiricilerinde kullanilan akigkanin (suyun) termal iletkenlik
Ozelligini arttirarak 1s1 transferi performansimi iyilestirmek olmasi sebebiyle Sekil 5.1 de
incelenen agirliksal oranlar (%0.5, %0.75, %1.0) i¢in GO-su ve TiO2-su nanokaiskanlarina ait

termal iletkenliklerin iyilesme oranlari (keff) (16) verilmistir.

kna

ksu
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Sekil 5.1. Incelenen agirliksal oranlardaki GO ve TiO2 nanoakiskanlarin termal

iletkenliklerindeki iyilesmenin sicaklikla degisimi

Sekil 5.1. de goriildiigii izere suya eklenen nanopartikiiller suyun termal iletkenligini olumlu
yonde arttirdigint gostermistir. TiO2 ve GO nanopartikiillerin termal iletkenligi degisen
sicakliklarda ortalama sirasiyla 8.2 W/mK ve 2320 W/mK olarak oSl¢iilmiistiir. GO nano
teknolojide yeni ve zor iiretim metodolojisi olan bir {irlindiir ve buna bagl olarak temin
edilebilmesi ve fiyati oldukga yiiksektir. Ancak TiO2 kolayca iiretilebilen ve fiyat acisindan da
makul fiyat1 olan nanopartikiiller arasindadir. Bu projede birbirleri ile avantajli dezavantajl
olan nanopartikiiller kiyaslanmistir. Nanopartikiillerin suya eklenmesi ile olusan nanoakigkanin
termal iletkenlik 6zelligi, nano partikiiliin termal iletkenligi ve agirliksa oranla dogrusal bir
iligkisi olmamaktadir. Egri uydurma yontemiyle elde edilen denklemler de 4. Derece
polinominal denklemler olmasiyla bunu gostermektedir. Suya eklenen %1.0 agirliksal oranli
GO nano partikiilii suyun termal iletkenligini yaklasik 2.5 kat arttirmaktadir. Ancak, Sekil 5.1
de goriildigi gibi her ne kadar GO in TiO2 den 280 kat iyi termal iletkenlik 6zelligi olsa da;
agirliksal oram1 %1 olan TiO2-su yun termal iletkenligi %0.5 GO-su dan daha fazla oldugu

gozlemlenmistir.

5.1.2. Tasimimla Is1 Transferi Katsayisi
Termal iletkenligi farkli olan akigskanlar ayn1 Re sayisinda farkli taginimla 1s1 transferi
katsayisi sonuglar1 verebilmektedir. Bu durum boru i¢i akista Pr sayisi ile de ilgilidir. Suya
metalik nanopartikiiller eklenmesi termal iletkenligi arttirirken Pr sayisini azaltmaktadir. Esitlik
12 ve 13 de de goriilecegi gibi Nu sayis1 Pr sayisi ile dogru orantilidir. Is1 transferi sistemlerinin

verimleri incelenirken Nu sayist yaygm olarak kullanilan bir parametredir. Ancak
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nanoakiskanlarin incelenmesinde 1s1 transferi miktar1 arttig1 bilinmesine ragmen Nu sayisinin
azalmasindan dolayr Nu sayist verim kiyaslama i¢in kullanilan bir parametre degildir. Bu
yilizden 1s1 transferi acisindan sonuglar taginimla 1s1 transferi katsayisindaki artis agisindan
degerlendirilmistir. Sekil 5.2 de deneysel ve sayisal sonuglarin tasinimla 1s1 transferi

katsayisinin Re sayisi ile degisimi verilmistir.

Tasimmla 151 transfer katsayist

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Re
© Deneysel-TiO2-$=0.5 0 Deneysel-TiO2- $=0.75 A Deneysel-TiO2-$=1.0
©  Deneysel-GO-$=0.5 O  Deneysel-GO- $=0.75 A Deneysel-GO-$=1.0
=== == Sayisal-TiIO2 - $=0.5 e Sayisal-TIO2 - $=0.75 Sayizal-TiO2 - $=1.0
=== Sayisal-GO - $=0.5 — — Sayisal-GO - $=0.75 Sayisal-GO - =10

© Su

Sekil 5.2. Deneysel calisma ve sayisal analiz sonuglarinin 1s1 taginim katsayist agisindan
kiyaslanmast

Sekil 5.2. de goriilen sayisal analiz sonug¢lar1 mixture model kullanilarak elde edilmistir. Bir
onceki boliimde mixture modelin single phase a gore daha gergekgi sonuglar verdigi Sekil 4.3
de gosterilmisti. Deney sonuclart ile sayisal analiz sonuglar1 kiyaslandiginda uygun bir
yaklasim saglandigi goriilmektedir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, GO
nanopartikiilii TiO2 den daha iyi termal iletkenlik 6zellige sahip olmasi sebebiyle boru i¢ cidar
ylizeyi ile akigkan arasinda daha etkin bir 1s1 transferi gergeklestirdigi sdylenebilir. Yine benzer
nedenle suya eklenen nanopartikiil miktari (ister TiO2 ister GO olsun) 1s1 transferi miktarini
arttirdig1 gézlemlenmistir. Artan Re sayisi (bir baska deyisle artan akiskan hizi) ile tiirbiilansin
artmas1 sebebiyle 1s1 transferi miktarinin arttigir goriilmiistiir. Sonuglar sayisal olarak
Ozetlenirse, en yiiksek tasimimla 1s1 transferi katsayist %1 agirliksal orana sahip GO-su

nanoakiskaninda Re sayisinin 7270 oldugu deneyde 8.44 kat fazla gerceklestigi goriilmiistiir.

5.2.Basing¢ Diisiimii
Boru yiizeyine verilen ayni 1s1 giicii ile akiskanin ¢ikis sicakligi arttirilirken hemen hemen
tiim ¢alismalarda cikis basinci da diismektedir. Dolayisiyla daha gii¢lii bir pompa kullanilmasi

ve daha maliyetli bir sistem tasarimi gerekmektedir. Enerji sarfiyatinin énemli olmadig, 1sitma
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sogutma sisteminin 6nemli oldugu yerlerde yapilan her 1s1 transferi iyilestirme sisteme adapte
edilebilir. Ancak, enerji sarfiyatinin da 6nemli oldugu yerde kazanilan-kaybedilen iligkisi
diistiniilmelidir. Bu kapsamda suya katilan nanopartikiillerin basing diisiimiinii nasil etkiledigi
de incelenmek zorundadir. Sekil 5.3 de suya eklenen nanopartikiillerin artan Re sayisi ile basing
diistimiine olan etkisini gdstermektedir. Sekil 5.3 de goriildiigii iizere sayisal analiz sonuglari
ile deney verileri en fazla %10 hata oran1 ile uyum saglanmistir. Is1 transferinde GO in nasil
olumlu bir etkisi var ise basing diisiimiinde de olumsuz bir etki gosterdigi goriilmektedir. Yine
artan agirliksal oranlardaki nanoakiskanlar, boru hattinin referans alindigi degere basmasi i¢in
daha giiclii bir pompalama giicii istemektedir. Nanopartikiil katilmamis akigskan olan su ile en
yiiksek basing diisiimii gozlemlenen %1 agirliksal orana sahip GO arasinda yaklasik 16.8 kat

fark bulunmaktadir.
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Sekil 5.3. Deneysel ¢alisma ve sayisal analiz sonuglarinin basing diisiimii agisindan

kiyaslanmast

Yapilan deneylerde nanoakigkanin homojenligi stabil haldeyken deneyler yapilmis ve
¢Okelme olup olmama durumunun, 1s1 transferi ve basing diisiimii agisindan uygulamada nasil
sonuclar doguracagi incelenmemistir. Is1 transferi mekanizmalar1 (kazan, klima, 1s1 degistiricisi
vs) siirekli ¢aligmadiklar1 bilinmektedir. Nanopartikiillerin akiskan igerisinde zamanla ¢okelme
problemi s6z konusu olmasi sebebiyle bir sonraki ¢alisma da sistemin zamana bagl (en az 1
aylik) rastgele ve periyodik on-off c¢alisma sartlarinda sonucglar1 degerlendirilerek

uygulanabilirliginin tespiti yapilmasi planlanmaktadir.
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