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Oz

Bu ¢alismada, %0,01 hacimsel konsantrasyonlu grafen oksit (GO)-saf su nanoakiskaninin taginim 1s1 transferi ve basing diisiisii
artist i¢ ¢aplart 12 mm ve 16 mm olan, 1830 mm uzunluga sahip sabit duvar 1s1 akili dairesel bakir diiz borularda deneysel olarak
incelenmistir. Ayrica, ¢alismada sayisal hesaplamalar tek fazli akiskan kabuliiyle Navier-Stokes ve enerji denkleminin sonlu
hacimler yontemi olan ANSYS-FLUENT programi kullanilarak ¢oziilmesiyle ti¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak
yapilmistir. Hacimsel debinin, 1s1 akisinin ve boru ¢apinin GO-saf su nanoakigkaninin taginim 1s1 transfer katsayisi ve basing
diisiisti izerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmis ve saf su igin elde edilen 1s1 taginim katsayisi degerleri ilgili bagintilardan
elde edilen sonuglarla karsilastirilmigtir. Sonuclar, farkli ¢apli borular i¢in farkli debi ve 1s1 akist degerlerinde 1s1 taginim
katsayist ve Nusselt sayis1 degerlerinin degisimleri olarak sunulmus ve ayrica borularin duvar yilizey sicaklik ve 1s1 taginim
katsayis1 degerlerinin degisimleri sayisal ve deneysel kargilagtirmali olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, nanoakigkanin
h ve Nu sayis1 degerlerinin hacimsel debi ve 1s1 akisindaki artigla arttigini ve en yiiksek artis degerlerine 16 mm i¢ ¢apli boruda
ulasildigin1 gostermektedir. 16 mm i¢ ¢apli boru i¢in GO-saf su nanoakiskaninin ortalama 1s1 taginim katsayisi artis degeri 1,5
L/dak.” ik debi (Re=1981) ve 3043,94 W/m?* lik (350 W) 1s1 akis1 degerinde %34,88 olmaktadir.

Anahtar Kelimeler
“Nanoakiskan, grafen oksit, taginim 1s1 transfer katsayisi, basing diisiigii”

Abstract

In this study, increment of convective heat transfer and pressure drop of graphene oxide (GO)-distilled water nanofluid with
volumetric concentration of 0,01% in circular copper straight tubes having inner diameters of 12 mm and 16 mm, length of 1830
mm and with constant wall heat flux was experimentally investigated. In addition, numerical calculations were performed as
three-dimensional and steady by solving Navier-Stokes and energy equation using ANSYS-FLUENT program which is the
finite volumes method with the assuming of single phase fluid. The effects of volumetric flow rate, heat flux and diameter of
the tube were experimentally researched on the convective heat transfer coefficient and the pressure drop of the GO-distilled
water nanofluid and the obtained values of convective heat transfer coefficient for the distilled water were compared with
determined results from corresponding correlations. Results were presented as the variation of convective heat transfer
coefficient and Nu number values at the values of different flow rates and heat fluxes for different tube diameters. And also, the
variations of wall surface temperature and convective heat transfer coefficient values of the tubes were examined as numerical
and experimental comparison. The obtained results showed that h and Nusselt number values of nanofluid increased with
increasing of volumetric flow rate and heat flux and the highest increment values were reached at the pipe with 16 mm inner
diameter. The increment value of average convective heat transfer coefficient of the GO-distilled water nanofluid was 34,88%
at the flow rate of 1,5 L/min. (Re=1981) and the heat flux of 3043,94 W/m? (350 W) for the tube with 16 mm inner diameter.
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1. GIRIS

Enerji donisiimi uygulamalarinda kullanilan 1s1 degistiriciler, gilines isiticilari, niikleer reaktorler, sogutucular ve hidrojen
depolama {initeleri gibi sistemlerin 1s1l performanslart temel olarak su, etilen glikol ve yag gibi geleneksel 1s1 transferi
akiskanlarinim termofiziksel 6zelliklerine baglidir. Bununla birlikte, su, yaglar ve glikoller sahip olduklar diisiik 1s1l iletkenlikleri
nedeniyle zayif 1s1 transferi performansi sergilemektedirler. Gliniimiizde de bu dogrultuda akiskanlarin 1s1 transferi 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bunun yani sira, katt malzemeler, sivilardan daha yiiksek
ws1l iletkenlik degerlerine sahip olduklarindan siviya eklenen kat1 pargaciklar kullanilan (taban) akigkaninin 1s1l iletkenligini ve 1s1
transferi performansimi artirmaktadirlar (Trisaksri ve Wongwises, 2007). 11k baslarda, mikrometre hatta milimetre boyutlu katt
pargaciklar siispansiyon olusturmak igin taban akiskanlarina karistirtlmigtir. Buna ek olarak, nanoparcaciklara kiyasla biiyiik
boyutlu olan bu kat1 pargaciklar, boru hatlarmni asindirici etkide bulunmasi, mikro kanallarda tikanmalara yol agmasi ve basing
diisiislinii artirmas1 gibi uygulamada kisitlayict birtakim istenmeyen sonuglara sebep olmaktadir. Bunun yaninda, pargaciklarin
biiyiik boyuta sahip olmasi ve iiretim asamasinda kii¢iik boyutlu parcaciklarda yasanan zorluklar uygulamay1 kisitlayict diger
faktorler olmustur. Bununla birlikte, baslangicta yalnizca teorik bir ilgi alani olan sivi siispansiyon seklindeki karigimlar
arastirmacilarin yaptiklar1 deneysel calismalar neticesinde gelecek vaat edici etkiler gosterdigi belirlenmistir. Bu sebeple, 1881
yilinda Maxwell' in dnciiliiglinde baslatilan ve 1s1l iletkenlik degerini artirmak amaciyla geleneksel 1s1 transferi akigkanlarina kati
parcaciklarin eklenmesi diisiincesi yeni bir fikirdir (Maxwell, 1904), (Gupte vd., 1995). Bu akiskanlarin 6zelliklerindeki iyilesmeler
son derece kritik bir dneme sahip oldugu i¢in nanoakigkan olarak adlandirilan yenilik¢i ¢aligma akigkanlar izerindeki aragtirmalar
da son zamanlarda ilgi odag1 haline gelmistir (Kim vd., 2007), (Kwark vd., 2010).

Nanoakigkan, 100 nm ve daha kiigiik boyuttaki metal, metal oksit, tek ve ¢ok katmanli karbon nanotiip, grafit, grafen, grafen oksit,
grafen nano ribbon gibi pargaciklarin genelde deformasyon hizinin kayma gerilmesi ile dogru orantili olarak degistigi Newton
kuralina uyan akiskanlar igerisine diisiik konsantrasyonlarda eklenmesiyle olusturulan siispansiyon seklindeki akiskanlara
denilmektedir. Nanoakigkanlar, 1s1l yayilim ve 1s1l iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri iyilestirirken, miikemmel bir kararlilik
ve taginim 1s1 transferi katsayisi degerleri saglamaktadirlar ve ayrica basing diisiisii ve pompalama giiciinde taban akigkanina gére
¢ok az bir artig meydana getirmektedirler (Hong vd., 2006), (Hwan vd., 2008). Arastirmacilarin birgogu, karbon nanotiipler (Sadri
vd., 2014), grafit (Wang vd., 1999) ve grafen nanoparcaciklar (Yu vd., 2011), (Zheng vd., 2011) gibi karbon tabanli ve metal (Cu,
Fe) ((Hong vd., 2006), (Eastman vd., 2001)) ve metal oksit (Al,O3) (Hwan vd., 2008), (Turgut vd., 2016) gibi ¢esitli
nanopargiklarm kullanilmasiyla elde edilen nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Geleneksel olarak
kullanilan akigkanlara nanopargaciklarin eklenerek yeni akiskan elde edilmesi diisiincesinin 1s1l iletkenlikte iyilesme saglanarak
akigkanin 1s1 transferi performansini artirmak amaciyla oldugu diisiiniildiigiinde nanoakigkanlar tizerinde yogun olarak arastirma
yapilmasi olagan kabul edilmektedir. Metal ve metal oksitlerle karsilastirildiginda karbon kdkenli malzemeler yiiksek 1sil
iletkenlige ve diisiik yogunluga sahip olduklar1 i¢in daha c¢ok ilgi gérmektedirler (Xie vd., 2003).

Nanoteknolojinin ¢esitli alanlarinda genis ¢apta kullanilan en yeni parcaciklarindan biri olan grafen, karbon koékenli bir
malzemedir. Iki boyutlu diizlemsel yapilarin cok ender 6rneklerinden biri olarak kabul edilen grafen, karbon elementinin bal petegi
orgiilii yapisidir. Grafen, bilim diinyas1 i¢in heyecan verici bir etkiye sahip olmakla birlikte aslinda ¢ok nadir bulunan bir malzeme
ozelligine sahip degildir. Glinliik hayatta da kullandigimiz kursun kalemlerin i¢inde bulunan grafit, grafen tabakalarinin st iiste
binmesinden meydana gelmektedir. Grafen, karbon atomlariin tek diizlemde farkli sekilde dizilmesiyle olugmus iki boyutlu, bir
atom kalinliginda altigen bir yapisidir (Singh vd., 2011). Grafen bu yapist sayesinde olaganiistii mekanik, 1s1l ve elektriksel
ozellikler gostermektedir ve bu sebeple cogu arastirmact icin ilgi odagi haline gelmistir (Novoselov vd., 2005). Grafen, 1s1
iletkenligi ¢ok iyi olan bir malzemedir. Tek tabakali grafen nanoparcaciginin oda sicakligindaki sil iletkenligi, 5000 W/mK ve
ylizey alan1 2630 m*/g’ dir (Balandin vd., 2008).

Grafenin yiiksek 1sil iletkenligi, diger nano parcaciklarla ve hatta karbon nanotiiplerle karsilastirildiginda ¢ok daha iyi bir
performans sergilemektedir. Bu nedenle, grafen nanoparcaciklari iceren nanoakiskanlarin 1s1 transferi ¢aligmasi diger nanoakigkan
tiirlerine gore ¢ok daha fazla ilgi gérmektedir. Grafen suyu sevmez 6zellige sahiptir. Grafit oksitlenerek grafen oksite donistiigiinde
w1l iletkenligi grafitten daha diisiik olmaktadir. Fakat grafen oksit suyu sever 6zellikte oldugundan kullanildig1 nanoakigskanda
stabilite (kararlilik) artmakta ve ¢cokelme olmamaktadir (Yu vd., 2011). Bu iistiin 6zelliklerinden 6tiirii ve ayrica grafen oksit-saf
su nanoakiskani hakkinda literatiirdeki ¢alisma sayisinin olduk¢a az olmasi nedeniyle bu ¢alismada deneysel olarak grafitten
sentezlenen grafen oksit nanoparcacigi kullanilmustir.

Efektif 1s1l iletkenlikteki artis, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve viskozitedeki degisimler nanoakiskanin iyilestirilmis 1s1 transfer davraniginin
onemli belirtileridir (Celeta vd., 2013). Bununla birlikte, 1s1 transfer akiskani olarak nanoakigskanin net katkis1 basing diisiisii ve 1s1
taginim katsayisi artigiyla belirlenir. Artan 1s1 taginim katsayisinin bir sonucu olarak nanoakigkanlar, 1s1 transfer ekipmanlarinin
boyutunda ve dolayisiyla agirliginda azalmaya olanak tanirlar. Buna bagl olarak, enerji ve yakit verimliliginde artigsa ve
emisyonlarda ise azalmaya yol acarlar. Diger taraftan, nanopargaciklarin eklenmesiyle taban akiskaninin yogunluk ve
viskozitesindeki artis, basing diisiisiine katkida bulunmaktadir. Bunun sonucunda, yiiksek bir pompalama giicli gereksinimi
dogmaktadir (Keblinski vd., 2008), (Moghari vd., 2015). Bu sebeple, nanoakigkanin kullanimi esnasindaki basing diisiisii bir
nanoakiskanin kullanilmasi ve ekonomik olarak degerlendirilmesi acisindan ayrica biiyiik bir dneme sahiptir.
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Farkli boyutlardaki borularda kullanilan nanoakigkanlarin 1s1 tasimim katsayilarinin deneysel olarak arastirilmasi gesitli
calismalarda yer bulmus (Yarmand vd., 2014) ve bu ¢alismalarda oksitleri, nitritleri, metalleri, elmas ve karbon tabanli olmak iizere
cesitli nanopargaciklarin kullanilmasiyla elde edilen nanoakigkanlar kullanilmistir (Shanbedi vd., 2012). Bu ¢aligmalardan baska,
Ding vd., (2006) yatay bir boru boyunca CNT (karbon nanotiip)-su tabanli nanoakigkanlarin taginim 1s1 transferini incelemislerdir.
Laminer akista ve sabit duvar 1s1 akist sinir sartinda ve Re=800" de en yiiksek h artigin1 970 mm uzunluk ve 4,5 mm i¢ ¢apli boruda
kiitlece %0,5 konsantrasyonda %350’ nin tizerinde oldugunu bulmuslardir. Wang vd., (2013) ise 0,952 mm i¢ ¢apli ve 949,5 mm
uzunluklu boruda Re=120" de hacimsel olarak %0,24’ liikk ¢ok katmanli karbon nanotiip nanopargacik kullanarak hazirladiklar
nanoakiskan ile yaptiklar1 deneyde 1s1 taginim katasayisinda %190’ lik artis elde etmislerdir. Karabulut vd., (2015) ¢aligmalarinda
8 mm i¢ ¢apli ve 1830 mm uzunluklu bakir bir boruda %0,01 hacimsel konsantrasyonlu ¢ok katmanli karbon nanotiip (MWCNT)-
saf su nanoakiskaninin taginim 1s1 transferi artisinda 1s1 akis1 ve hacimsel debinin etkilerini arastirmislardir. Re=2753" de boruya
uygulanan 500 W’ lik 1s1 yiikii degerinde taban akiskanina gore 1s1 tasinim katsayis1 degerinde %20' lik’ artis elde etmislerdir.
Bununla birlikte, 1,8 L/dak. debide 500 W 1s1 yiikiinde taban akigskanina gore basing kaybinda %5,6’ lik artis oldugunu
bulmuglardir. Karabulut vd., (2018), yaptiklar1 bir diger ¢caligmada 20 mm i¢ ¢apli boruda hacimsel olarak %0,01 ve %0,02" lik
GO konsantrasyonunda saf su ile hazirladiklari nanoakiskanlar1 kullanarak 1s1 taginim katsayisi ve basing diisiisii artisinda 1s1
akisinin, nanopargacik hacimsel konsantrasyonunun ve hacimsel debinin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Hacimsel
9%0,02-GO-saf su nanoakigkan konsantrasyonunda 1,5 L/dak. debi ve 350 W 1s1 yiikiinde saf suya gore 1s1 taginim katsayisinda ve
basing kaybinda sirasiyla %13,9 ve %8,37" lik artis saglandigin1 bulmuslardir. Chen vd., (2008), nanoparcacik olarak titanat
nanotiip ile kiitlece %0,5, %1 ve %2,5 konsantrasyonlarda su ile hazirladiklar1 nanoakiskanlarin 1sil iletkenligini, reolojik
davranisini ve zorlanmis 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Kiitlece %2,5° luk nanoakigkan konsantrasyonu i¢in 25 °C
ve 40 °C’ de sirastyla %3 ve %5’ lik 1s1l iletkenlik artig degerlerine ulagmislardir. Isil iletkenlik artig degerleri ile kiyaslandiginda
kayma gerilmesi arttiginda viskozitesinde azalma gosteren titanat nanotiip nanoakiskani ile daha yiiksek 1s1 tasinim katsayisi
degerleri elde etmislerdir. 3,9 mm ¢apli ve 2 m uzunluklu bir boruda yaptiklar1 deneylerinde sirasiyla kiitlece %0,5, %1 ve % 2,5’
luk konsantrasyonlarda x/D=50,4" liikk uzaklikta 1s1 tasinim katsayisinda %11,8, %23,5 ve %24,9’ luk artis degerleri saglamiglardir.
Baby ve Ramaprabhu (2011), grafen-su nanoakigkaninin taginim 1s1 transferi artigi hakkinda deneysel bir arastirma yapmusglardir.
%0,05 hacimsel konsantrasyon i¢in 25 °C ve 50 °C’ lik sicakliklarda 1s1l iletkenlik katsayisi degerinde sirasiyla %16 ve %75’ lik
artiglar elde etmislerdir. Ayrica, 1s1l iletkenlik katsayisi degeri ile karsilastirildiginda Nu say1s1 degerinde daha fazla artig oldugunu
gormiislerdir. Uniform olarak 1sitilmis dairesel bir boruda farkli hacimsel konsantrasyonlarda grafen-su nanoakiskaninm
tirbiilansli tagimim 1s1 transferi Akhavan-Zanjani vd., (2014) tarafindan arastirilmigtir. Nu sayisi degerinin genellikle
nanopargaciklarin eklenmesiyle azaldigini ve h degerindeki %6,04’ lik en yiiksek artisin Re=10850" de %0,02’lik hacimsel
konsantrasyonda oldugunu saptamislardir. Ayrica, yine ayni konsantrasyon degerinde (%0,02) Re=9310" da suya goére %0,8 ile en
yliksek basing diisiisii artisin1 elde edilmistir. Bununla birlikte, Re sayisinin artisiyla basing diisiisiiniin arttig1 ve siirtiinme
faktoriiniin ise azaldig1 goriilmistiir. Akhavan-Zanjani vd., (2016), yaptiklar1 bir diger ¢aligmada, laminer akish tiniform 1s1 akili
4,2 mm i¢ ¢apl dairesel bir boru boyunca grafen-su nanoakiskaninin taginim 1s1 transfer katsayisini deneysel olarak incelemislerdir.
20,02’ lik hacimsel konsantrasyonda k i¢in %10,3 ve h i¢in de Re=1850" de %14,2 ile en yiiksek artig degerlerini elde etmislerdir.
Ghozatloo vd., (2014) bir govde borulu 1s1 degistiricisinde laminer akis igin grafen nanoakigkaninin h degeri lizerinde sicaklik ve
konsantrasyonun etkisini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, 38 °C sicaklikta %0,1” lik kiitlesel konsantrasyonda saf
suyla karsilastirildiginda %35,6” ik h artis1 belirlemislerdir. Anvari vd., (2019), calismalarinda c¢apraz akisl mikro kanalli 1s1
degistiricisinde sicak akigkan olarak kayma gerilmesi ile kayma hizinin dogrusal olarak degismedigi non-newtonian bir akiskan
olan karboksimetil seliilloz (CMC) ve kiitlece %0,05-0,15" lik tek tabakali karbon nanotiip (SWCNT) ile hazirlamig olduklar1
nanoakiskanin 1s1 transferini ve basing diisiistinii deneysel olarak incelemislerdir. Calisma parametreleri olarak Reynolds sayisinin,
kiitlesel konsantrasyonun, sicak ve soguk akiskan giris sicakliklarinin etkilerini incelemiglerdir. Debi ve konsantrasyonun artisiyla
1s1 transferi ve basing dislisiiniin arttigini belirlerken, kullanilan sistemin fizibilitesini degerlendirmek igin Onerilerde
bulunmuslardir. Sadeghinezhad vd., (2015), sabit 1s1 akili paslanmaz g¢elikten imal edilmis 10 mm i¢ ¢apli diiz bir boruda akan
grafen mikrolevha (GNP)-su nanoakigkaninin 1s1 transfer 6zellikleri ve basing diisiislinii deneysel olarak incelemislerdir. GNP-su
nanoakiskaninin %0,025-0,1° lik hacimsel konsantrasyonlar1 arasinda h degerinde saf suya gore %13-160 arasinda artis elde
ederlerken, Nu sayis1 degerinde %3-83 arasi artis saptamislardir. Ayrica, basing diigiisii degerinde %0,4-14,6 arasi artis
bulmuslardir.

Literatiirde var olan ¢alismalar incelendiginde, oldukga iistiin mekanik, elektriksel ve 1s1l &zelliklere sahip olan karbon tabanlt
grafenden elde edilen grafen oksit nanopargaciginin kullanilmasiyla elde edilen nanoakiskanin taginim 1s1 transferi ve diiz bir
borudaki basing kaybi ozellikleri iizerine yapilan caligmalarin ¢ok smirli sayida oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
literatlirdeki ¢alismalarda nanoakiskanlarin yalnizca bir boru ¢api igerisindeki 1s1l davraniglari incelenmis olup, farkli boru ¢aplari
i¢in yapilan bir kiyaslamaya heniiz rastlanmamistir. Ustiin 6zelliklere sahip olan grafen oksit-su nanoakiskanidan uygulamada
ozellikle 1sitma ve sogutma islemlerinde etkin bir sekilde faydalanilabilmesi i¢in farkli boru caplarindaki 1sil davraniglarinin
dikkatli bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, bu calismada %0,01” lik hacimsel konsantrasyonlu GO ve taban
akiskani olarak saf su kullanilarak elde edilen GO-saf su nanoakigkaninin 1s1 transferi artis1 ve basing diigiisii etkileri sirasiyla i¢
caplart 12 mm ve 16 mm, cidar kalinliklar1 ise 2 mm (dis gaplari ise 16 mm ve 20 mm) olan 1830 mm uzunluga sahip sabit duvar
1s1 akili bakir diiz borularda deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, ¢alismada konsantrasyonun ¢ok diisiik olmasi nedeniyle sayisal
coziimler tek fazli akiskan kabuliiyle Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin sonlu hacimler yontemi temelli ANSYS-FLUENT
programi kullanilarak ii¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Deneysel ¢aligmada 0,9 L/dak., 1,2
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L/dak. ve 1,5 L/dak. olmak {izere ii¢ farkli hacimsel debi ile ¢aligilmis olup, boru duvari dis yiizeyine uygulanan sabit 1s1 yiikleri
ise 250 W ve 350 W’ dir. Deneylerde kullanilan akiskanlar, borulara 30 °C giris sicakliginda girmektedir. Bununla birlikte, %0.01
hacimsel konsantrasyonlu GO-su nanoakiskaninin tagimim 1s1 transferi ve basing diisiisii tizerinde boru ¢apinin, hacimsel debinin
ve 1s1 akisinin etkileri deneysel olarak incelenmis ve geleneksel akigskan olan saf su ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, incelenen farkli ¢aplardaki iki boru i¢in farkli hacimsel debi ve 1s1 akisi degerlerinde h ve Nu sayisinin degisimleri olarak
sunulmus ve ayrica boru duvar yiizey sicakliginin debi ile degisimleri de deneysel ve sayisal karsilastirilmali olarak da
degerlendirilmistir. Bunun yan1 sira, GO-su nanoakigkanina ait basing diisiisii ve siirtiinme faktorii degisimi de taban akigkani
olarak kullanilan saf suyla da karsilagtirilarak incelenmistir.

2. DENEYSEL INCELEME

2.1. Nanoparcacik Sentezi ve Nanoakiskanin Elde Edilmesi

Calismada kullanilan GO, grafitten sentezlenerek elde edilmistir. GO sentezlenirken grafit, nitrit ve siilfirik asit ve ayrica sodyum
nitrat, hidrojen peroksit ve potasyum permanganat gibi ¢esitli kimyasallarla isleme tabi tutulmustur. Bu islemden sonra grafit, saf
sudan gegirilerek asitten ve kimyasallardan armdirilmis ve sonrasinda kurutma firininda kurutularak GO nanopargacigt hazir hale
getirilmistir (Hajjar vd., 2014), (William vd., 1958). Sentezlenen GO’ den iki asamali nanoakiskan hazirlama yontemi kullanilarak
GO-saf su nanoakiskani elde edilmistir. Genis 6lglide nanoakiskan hazirlama yontemi olarak kullanilan iki asamali yontem,
dogrudan nanopargaciklarla taban akigkaniin karistirtlmasi ve ultrasonik ses dalgalarinin elde edildigi ultrasonifikator cihazi
kullanilarak nanopargacik kiimelesmesinin 6nlenmesinden ibarettir. Bu amagla ¢alismada istenen hacimsel konsantrasyona gore
GO nanopargacigi 0,1 mg hassasiyete sahip hassas terazide tartilmistir. Nanopargacik tartim igleminden sonra kiitlesel oranlar Es.
1 ile hacimsel orana gevrilmistir. Yapilan deneylerde kullanilmak iizere hacimsel %0,01° lik konsantrasyonda nanoakiskan
hazirlamak amaciyla 4 L saf suya 0,4 g GO nanoparcacig1 katilmistir. Tartim islemi yapilan GO nanoparcaciginin taban akiskan
olan saf su ile karistirilarak elde edilen nanokigkanin kararliliginin saglanabilmesi i¢cin nanoakiskan 5 saat boyunca 50 Hz’ lik
frekansa ve 230 W’ lik maksimum giice sahip ultrasonifikator cihazinda bekletilerek ses dalgalarina maruz birakilmistir. Elde
edilen nanoakigkan, deneylerden sonra iki ay gibi uzun bir siire herhangi bir ¢okelme olmadan kararliligini koruyabilmektedir.
Bununla birlikte, nanoakigkanin kararlilik siirecine Zeta potansiyel degeri dl¢limleri ve gézlemsel olarak takibi sonucunda karar
verilmistir (Karabulut, 2015). Nanoakiskanin kararliliginin belirlenmesinde gbzlemleme yontemi disinda sik kullanilan
yontemlerden biri olan Zeta potansiyel 6l¢limii, parcacikla temasta olan durgun akiskan tabakasi ve taban akigkani ortami
arasindaki elektriksel yiik farkidir. Zeta potansiyel, dagilimda ayni yiiklii pargaciklar arasindaki itmenin derecesini gostermektedir.
Yiiksek zeta potansiyeline sahip olan (negatif veya pozitif) sispansiyonlar elektriksel olarak dengedeyken, diisiik zeta potansiyelli
slispansiyonlar pihtilagsma veya topaklanma egilimindedirler. Zeta potansiyeli 40-60 mV arasi olan nanoakiskanlarin mitkemmel
bir kararliliga sahip olduguna inanilmaktadir (Ghozatloo vd., 2014). Deneylerde kullanilan GO-saf su nanoakigkaninin Zeta
potansiyel degeri ise 45-65 mV araliginda olmakta olup, kararlilik kriteri degeri olan 25 mV’ un oldukga iizerinde oldugu
goriilmektedir. Bunun yani sira, burada deginilen GO’ in sentezlenmesi ve nanoakigkanin hazirlanmasi islemleri Sivas Cumhuriyet
Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde gergeklestirilmis olup, deneylerde kullanilan nanoakiskan buradan temin
edilmistir.

m,
Ve Ve TV, I, + my  mMP, +mMp,
Py Pur

Es. 17 deki, m, nanopargacigimn kiitlesi, myr taban akiskanin kiitlesi, pyrve p, ise sirasiyla taban akigkaninin ve nanopargacigin
yogunluklaridir.

2.2. GO-Saf Su Nanoakiskaninin Kararhhgi

Deney oncesi ve deney sonrast %0,01 hacimsel konsantrasyondaki GO-saf su nanoakiskanina ait fotograflar, sirasiyla Sekil 1.a ve
Sekil 1.b’ de gosterilmektedir. Sekil 1.a ve 1.b’ de de goriildiigii gibi deney sirasinda havadaki oksijenle temas eden nanoakiskanin
rengi kararak daha koyu bir renk almaktadir. Hidroksil molekiili gruplarmin (OH"), oksidasyon reaksiyonu sirasinda GO
nanoparcaciklarinin yilizeylerinin kenarlarina baglanmasi nedeniyle GO 1iyi bir su sever 6zellige ve suyla iyi bir uyumluluga sahip
olmaktadir (Ghozatloo vd., 2014). Bu nedenle, GO-saf su nanoakigkani uzun siireli bir kararlilik gostermektedir. Sekil 2’de
deneylerde kullanilan GO nanoparcacigina ait taramali elektron mikroskopundan (SEM) elde edilen goriintii gosterilmektedir
(Eravcu, 2016).
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Sekil 1. %0,01 hacimsel konsantrasyonlu grafen oksit (GO)-saf su nanoakigkanina ait fotograflar

a) deney Oncesi b) deney sonrasi

Sekil 2. GO* in mikroskop (SEM) ile elde edilen goriintiisii [35]

2.3. GO-Saf Su Nanoakiskanin Termofiziksel Ozellikleri

Kiitlesel olarak hazirlanan nanoakiskanin viskozite 6l¢limleri Pro koni ve plaka gerilim kontrollii reometre ile gergeklestirilmistir.
Nanoakiskanin, 1s1l iletkenlik 6l¢iimii ise KD2 tip Pro 1s1l iletkenlik Slger cihazi kullanilarak yapilmigtir. Nanoakigkanin yogunluk
6lciimii i¢in ise DMA 4200 tip yogunlukélger cihazi kullanilmistir.

Ozgiil 1s1, Pak ve Cho (1998) tarafindan énerilen analitik modellerle belirlenmistir.

cpnf = (1 - ¢)cpbf + ¢Cpp (2)

Es. 2° de nf, p ve bf sirasiyla nanoakiskan, parcacik ve taban akigskanini belirtmektedir. Konsantrasyonun c¢ok diisiik olmasi
nedeniyle (%0,01) hesaplama sonucu nanoakiskan i¢in elde edilen 6zgiil 1s1 degeri ile suyun sahip oldugu deger birbirine ¢ok yakin
bulundugundan, esit olarak alinmistir.

Nanoakiskan ve saf suyun deneysel olarak elde edilen termofiziksel 6zellikleri Tablo 1° de gosterilmektedir.

Tablo 1. 30 °C’ de akiskanlarin deneysel termofiziksel 6zellikleri

Akiskan k (WmK) | p (kg/m®) | ¢p (J/kgK) | n (Ns/m?)
Saf su 0,6172 995.8 4178.4 803,4x10°
GO-saf su "
(%0,01) 0,6696 996,1 4178.4 1000x10

2.4. Deneysel Sistem ve Kalibrasyon Testi

GO-saf su nanoakiskaninin taginim 1s1 transfer katsayist ve basing diislisii degerini 6l¢gmek amaciyla olusturulan ve temel olarak
pompa, test boliimii, veri kaydetme boliimii, toplama tanki ve sogutma boliimiinden olusan deneysel sistem Sekil 3 de
gosterilmektedir. Test boliimiinde bulunan bakir malzemeden {iretilen 1830 mm uzunlugundaki yatay borularin i¢ ¢aplar1 12 mm
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ve 16 mm olup, borularin cidar kalinliklar ise 2 mm’ dir. Bununla birlikte, test kisminda boru yiizey sicakliklarini 6lgmek amactyla
kalibre edilmis 13 adet J tipi yilizey termokupulu Sekil 4’ de gosterildigi gibi giris kismindan itibaren mm cinsinden belirlenen
uzakliklarda yerlestirilmistir. Ayrica bakir borunun giris ve ¢ikis kisimlarinda akiskan sicakliklarini 6lgmek amaciyla yine kalibre
edilmis J tipi daldirma tip termokupl kullanilmistir. Yine, test bolimiiniin giris ve ¢ikisinda basing farkini 6lgmek i¢in en yiiksek
400 mbar’ a kadar 6l¢iim yapabilen basing sensdrleri kullanilmigtir. Bakir boru, sabit 1s1 akisi sinir sartini saglamak amaciyla 1s1
yiikii 50 W/m olan nikel krom telden iiretilmis rezistans 1sitic1 ile sarilmistir. Direng telinin iizeri ¢evreye olan 1s1 kaybini azaltmak
icin ise 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilan 15 mm kalinlikli cam yiinii ile sarilarak yalitilmistir. Sebekeden alinan voltaj degeri,
direng kontrollii ayarlanabilir gii¢ iinitesi ile kontrol edilerek, elde edilen watt degeri priz wattmetre ile Slgiilmiistiir. Sisteme
saglanan debi degeri, by-pass vanasi ile ayarlanarak dijital debimetreden takip edilmistir. Sistemdeki debi degeri, yiizey ve akigkan
girig-¢ikis sicakliklari, giris ve ¢ikigtaki basing degerleri veri toplama sistemi ile her 5 sn’ de bir okunup bilgisayara gonderilerek
veriler kayit altina alinmigtir. Test akigkaninin (nanoakiskan ve saf su) sistemdeki dolagimi sirkiilasyon pompasi ile saglanmustir.
Sirkiilasyon pompasi kademeli olup, sicakliga karsi dayaniklidir. Toplama tanki, paslanmaz g¢elikten iiretilmis ve 10 L’ lik hacme
sahiptir. 15 L kapasiteye sahip olan sogutma boliimil igerisinde yiizey alanini artirmak amactyla spiral sekline getirilmis 5,5 m
boyunda ve 6 mm i¢ capl bakir boru bulunmaktadir. Nanoakigkan bu spiral seklindeki bakir borudan gecerken, sebeke hattindan
gelen ve nanoakigkant sogutmakta kullanilan sebeke suyu sogutma boliimiindeki giris ve ¢ikis kisimlarindan gegerek sistemi terk
etmektedir. Boylece, deney diizeneginin sogutma kismindan sonra sisteme giris yapan nanoakiskanin istenilen sabit sicaklikta
olmas1 saglanmaktadir.

Yalten
| I~ |
r Biginyy r
AV Sut.'nr-aml':n
¥, | Debimetre |
Topleny
= tak r""‘- ’I.' T

t (3‘1_.-;.5: [ '_'F
Tt E"ml:‘:l__l—‘ $rbr'l;;u-.u $lh:|;::r:.-.:|
'*-—L:Iu—iq:’: ¥,

Sekil 3. Deney sistemi
Ti. B Ta, Pa
Ti T2 T3 Ts Ts Ts Tv Ts Ta Twe T Tz Tz
—> e
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Sekil 4. Test boliimii ve termokupllarin yerlesimi

Deney sisteminin kalibrasyon islemi i¢in se¢ilen ¢alisma akigskani saf sudur. Tiim deneysel sistemin giivenilirlik seviyesini artirmak
i¢in sisteme li¢ tip kalibrasyon testi uygulanmustir.

1) Isitma devresi kapaliyken sistemdeki termokupllar tarafindan 6lgiilen sicaklik degerleri arasindaki farklara bakilmis ve her bir
termokuplun 6l¢tiigii sicaklik degerinin birbirinden olan sapmasinin %3’ den daha az oldugu bulunmustur. 2) Sistemin enerji
dengesi agisindan kararliligina bakmak amaciyla borunun dis yiizeyinin adyabatik (yalitilmis yani dis ortama (gevreye) 1s1 transferi
olmadig1) oldugu varsayilarak sistem ¢aligilan 1s1 yiiklerinde (250 W, 350 W) test edilmistir. Bu test sonucunda, sisteme saglanan
181 enerjisi ile sistemden alinan 1s1 enerjisi arasinda ortalama olarak en fazla %8’ lik bir sapma belirlenmistir. 3) Deneysel sistem,
Abreu vd., (2014)’ nin de ¢alismalarinda kullandiklar1 gibi Re < 3000 ve sabit 1s1 akist sinir sart1 altinda daimi akis i¢in Shah
denklemini (Shah, 1975) ve Re>3000 i¢in Gnielinski denklemini (Gnielinski, 1976) g6z oniine alarak kalibre edilmistir. Bu
kalibrasyonlar, termokupl ve borunun dis duvari arasindaki temas direnci ve boru duvari boyunca iletim direnci gz 6niine alinarak
bu etkiyi yok etmek amaciyla yapilmistir. Boru boyunca her bir sicaklik 6l¢iim yeri icin elde edilen kalibrasyon sabitleri,
nanoakiskanla deney yapilirken ilgili sicaklik yerindeki 6l¢iim noktalarina uygulanmistir. Shah ve Gnielinski denklemleri
gozetilerek yapilan kalibrasyonlarda bu denklemlerden olan deneysel sapmanin yaklasik %6 civarinda oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, deneylerde kararli (siirekli rejim) yani zamanla sicaklik degisiminin olmadig1 kosullara ulasilmasi i¢in 25-35 dakikalik bir
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zaman aralig1 kadar beklenilmesi gerekmistir. Bununla birlikte, deneyler sirasinda zamanla sicaklik degerlerinin degisimlerine
bakildiginda degisimin %0,2’ nin altinda oldugu goriilmiistiir.

Zorlanmig taginim 1s1 transferi i¢in Shah denklemi

D D
Nu (x) = 1,953(RePr—"J (RePr—"j >33,3 3)
X X

Nu(x)= 4,364+(RePr&j (RePr&j <333
X x

Kalibrasyon islemlerinde Re<3000 i¢in Es. 3’ deki Shah denklemi (Shah, 1975) kullanilirken, Re>3000 i¢in ise Es. 4’ deki
Gnielinski denklemi (Gnielinski, 1976) dikkate alinmustir.

12 mm i¢ caplt boruda yalnizca 1,5 L/dak. debi degerinde (Re=3352) kalibrasyon igleminde kullanilan akiskan (saf su) i¢in
Re>3000 iken, 16 mm i¢ ¢apli boruda ¢alisilan her ii¢ debi (0,9 L/dak., (Re=1541) 1,2 L/dak. (Re=2174) ve 1,5 L/dak. (Re=2520))
degeri i¢in de Re<3000’ dir. Ayrica, akiskan tipleri, boru i¢ ¢aplari ve debi degerlerine gore Reynolds sayis1 degerleri Tablo 2’ de
gosterilmektedir.

Tablo 2. Farkli debi, akiskan tipi ve boru ¢aplarina gore Re sayisi degerleri

Reynolds Sayis1 (Re)
Boru i¢ ¢api (mm) 12 16

Debi (L/dak.) Debi (L/dak.)
Akiskan tipi 0,9 1,2 1,5 0,9 1,2 1,5
Saf su 2043 2692 3352 1541 2174 2520
%0,01 GO-saf su nanoakigkani 1580 2111 2641 1185 1583 1981

Zorlanmig taginim 1s1 transferi i¢in Gnielinski denklemi

8( Re—1000) P, p,\"
Nu(x) - LB 1 00) 1+(—dj 4)
1+12,7/f /8 (Pr*~1) x
Es. 4’ deki f, Filonenko denklemiyle Es. 5° de hesaplanan siirtiinme faktoriidiir.
1
f= &)

(1,82l0g Re~1,64)"

2.5. Tasinim Is1 Transferinin Hesaplanmasi

Test borusuna saglanan 1s1 enerjisi
0=Vl (6)

Es. 6” daki V gerilim degerini, / ise akim degerini belirtmektedir.

Test borusuna saglanan sabit 1s1 akisi ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

g2 _ 0
A 7mD,L

s

O

Es. 7’ de, A, 1s1 transfer ylizey alanini, Dy ve L ise sirastyla borunun dis ¢ap1 ve uzunlugudur.
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Akiskana olan 1s1 transferi

0 =rie, (7, ~T,) ®

Akiskanin kiitlesel debisi

= pu, A, (€)]

Es. 8 ve 9° daki, p akiskanin yogunlugu, u,, akiskanin ortalama hizi, ¢, ise akiskanin 6zgiil 1s1s1, A, ise boru kesit alani, T, ve T
ise sirastyla akigkanin boruya girig ve borudan ¢ikis sicakliklaridir.

Deneyler sirasinda, boru duvar sicakliklari, akigkan girisg ve ¢ikis sicakliklari, akiskanin hacimsel debisi, giris ve ¢ikig basinci ve
saglanan 1s1l yiik 6l¢iilmiistiir.

Akiskanin 1s1 taginim katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir

"

q
h(x)=——""—"— 10
T -1, (10)
Es. 10’ da x test bolimiiniin giris kismindan itibaren olan uzakligi, ¢" 1s1 akisini, 7 (x) 6lgiilen noktasal duvar yiizey sicakligini
simgelerken, T, (x) ise kesit boyunca akigskanin ortalama noktasal yigin sicaklifi olup asagida belirtilen Es. 11° den elde
edilmektedir.

"

q'P

Tm(x) = Tm,g +._x
mcp

an

Bu esitlikte, 77, , akiskanin ortalama girig sicakligini, P borunun ¢evre uzunlugunu, m akiskanin kiitlesel debisini, ¢, ise akiskanin
0zgiil 1s1s1n1 belirtmektedir.

Es. 10’ dan elde edilen 1s1 tasinim katsayisi, Es. 12°de akigkanin Nusselt sayisin1 bulmak i¢in kullanilmaktadir.

h(x)D

Nu(x) = m (12)
k

Burada D; borunun i¢ ¢api iken k akiskanin 1s1l iletkenligini belirtmektedir.
Akiskana ait Re ve Pr sayilari i¢in bagmntilar asagidaki esitliklerde (Es. 13 ve 14) gosterilmektedir.

D,
Re = Py (13)

U
)74
Pr=—= 14
k (14)

Es. 13 ve 14’ deki, u akiskanimn viskozitesidir.
Deneylerde basingdlger tarafindan kaydedilen degerler, siirtinme faktdriiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Deneysel siirtiinme faktorii

a (15)

Burada AP boru giris ve ¢ikisi arasindaki basing farkidir.
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Yiik kayb1
AP Lu’

hy =—=f—"n_ (16)
pg D 2¢g

Es. 16’ daki g yergekimi ivmesi olup degeri 9,81 m/s?’ dir.

2.6. Deneysel Sonuclar

Sekil 5 de 250 W 1s1 yiikii, 0,9 L/dak. debide taban akigkani olan saf su ve %0,01 hacimsel konsantrasyona sahip GO-su
nanoakiskani i¢in 12 mm ve 16 mm i¢ ¢apli borular boyunca 1s1 taginim katsayisinin degisimi gosterilmektedir. Borulara uygulanan
ayni 1s1 yiikii degerinde (250 W), ¢cap1 daha biiyiik olan boruya etkiyen 1s1 akisi degeri daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle, 12 mm
¢apli boru i¢in boru boyunca noktasal 1s1 taginim katsayist degerleri daha yiiksektir. Fakat, bununla birlikte Sekil 5° deki grafik
incelendiginde 12 mm i¢ ¢apli boruda %0,01” lik konsantrasyondaki nanoakigkan i¢in saf suya gore boru boyunca ortalama 1s1
taginim katsayist degerinde %10,14’ Lik artis elde edilirken, bu artis degeri 16 mm i¢ ¢apli boruda %14,33 degerine ulasmaktadir.
Bu duruma, boru ¢apinin artisina bagl olarak 1s1 akisinin azalmasi nedeniyle nanoakiskanin cidardan boru merkezine dogru sicaklik
degisiminin azalmasi sebep olmaktadir. Bunun sonucunda, nanopargaciklarin boru cidari ¢evresinden borunun merkezine dogru
hareketi azalmaktadir (Hedayati ve Domairry, 2016). Bunun yani sira, boru cidar1 yakininda nanopargaciklarim hem kendi
aralarinda hem de boru cidar1 ve taban akigkani olan saf suyla yogun etkilesimleri neticesinde (Ranjbarzadeh vd., 2017) 16 mm i¢
capli boruda ayni 1s1 yiikiinde daha fazla 1s1 tasinim katsayisi artis1 elde edildigi diistiniilmektedir. Ayrica, literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde c¢aligmalardan birinde (Akhavan-Zanjani vd., 2016), grafen-su nanoakigkani ig¢in %0,02” lik
konsantrasyonda 4,2 mm i¢ ¢apli boru i¢in Re=1850" de 1s1 taginim katsayis1 degerinde %14,2’lik bir artis saglanmistir. Bu nedenle
elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu olduklar: ifade edilebilmektedir. Ayn1 zamanda, yapilan literatiir arastirmasinda, bu
¢alismada kullanilmis olan %0,01 GO-su nanoakigkani gibi oldukca diisiik konsantrasyon degerlerine rastlanamamis ve birebir
ayn1 boru ¢ap1 degerine de ulasilamadigindan ¢alismadaki konsantrasyon ve boru ¢apt degerlerine en yakin literatiirde bulunan
nanoakigkan sonuglari ile kryaslama yapilabilmistir.

12 mm ve 16 mm i¢ ¢apli borularda 250 W 1s1 yiikiinde 0,9 L/dak. debide 9%0,01 hacimsel GO konsantrasyonlu nanoakiskan i¢in
boru boyunca Nusselt sayist degerinin degisimi Sekil 6’ da gosterilmektedir. Nusselt sayisinin degisimi, tanimi geregi (Nu=hD/k)
1s1 taginim katsayist harici 1s1 iletkenlik katsayisi (k) ve boru ¢apina (D) da baglhidir. Fakat, Nusselt sayisinin artisinda etkin degisken
olan 1s1 iletkenlik katsayisinin artis1 Sekil 6° da da goriilebildigi gibi degisim iizerinde oldukga fazla etkiye sahiptir. Bu nedenle,
1s1 taginim katsayisi i¢in elde edilen artis degerlerine Nusselt sayis1 degerlerinde ulasilamamaktadir. 12 mm i¢ ¢apli boruda boru
boyunca elde edilen ortalama artis degeri %1,22 iken, 16 mm i¢ ¢apli boru i¢in bu artig degerinin ancak %2,81’ e ¢ikabildigi
belirlenmistir. Literatiirde de benzer sonuglara ulasilmakta olup, Sadeghinezhad vd., (2015) tarafindan yapilan ¢alismada GNP ile
hazirladiklart %0,025° lik hacimsel konsantrasyonlu nanoakiskanda Nusselt sayist degerinde %3 liik artis elde edilirken, %0,02’
lik hacimsel konsantrasyonda grafen-su nanoakigkani ile Akhavan-Zanjani vd., (2015)’ nin yaptiklari deneyde boru boyunca elde
ettikleri artig degerini yaklasik %2,1 civarinda bulmuslardir. Ayrica, Mikkola vd., (2018) farkli konsantrasyonlarda SiO, ve Al,O3
ile Reynolds’ in 2000-6000 arasinda degisen degerlerinde yaptiklari deneylerde de suya gore benzer artis degerleri elde etmiglerdir.

1800
e Saf su-09L/dak-Re=2043-D=12 mm
s e @ %0.01 GO-0.9L/dak Re=1580-D;=12 mm
1400 s w  Saf su-0.9 L/dak-Re=1541-D;=16 mm
g %0.01G009L dak -Re=1185-D;=16 mm
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Sekil 5. Farkli i¢ ¢aplardaki borular igin 250 W 1s1 yiikii ve 0,9 L/dak. debide boru boyunca 1s1 taginim katsayisinin degisimi
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Sekil 7° de 1,2 L/dak. debi ve 250 W (2717,8 W/m?, 2174,24 W/m? sirastyla 12 mm ve 16 mm’ lik borular i¢in 1s1 akilari) 1s1
yiikiinde 12 mm ve 16 mm i¢ ¢apa sahip borular boyunca 1s1 tasinim katsayist degerinin degisimi %0,01°lik hacimsel
konsantrasyonda GO-su nanoakiskani ve taban akigkani igin ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Debinin artigi, Reynolds sayisimi
artirdigindan nanopargaciklarin karigsma etkisini de artirmaktadir. Bunun sonucunda, boru cidari ve nanoakigkandaki
nanopargaciklar arasi artan etkilesimler ile 1s1 transferi de artmaktadir. 12 mm i¢ ¢apli boru i¢in boru boyunca 1st taginim
katsayisinin ortalama artig miktar1 %10,74 iken bu deger 16 mm i¢ ¢apli boru icin %18,16’ ya ulagsmaktadir. Mojarrad vd., (2014),
12,4 mm i¢ ¢apa sahip bir boruda Re=2300’ de taban akiskani su olan hacimsel %0,25” lik Al-su nanoakiskani igin 1s1 taginim
katsayisi degerinde %13’ likk bir artis elde etmislerdir. Nanoakigkanda kullanilan Al nanopargacik konsantrasyonu gz oniine
alindiginda bu g¢alismada kullanilan %0,01°lik hacimsel GO konsantrasyonu ile incelenen ¢alismadaki ¢ap Olgiisii olarak da
birbirine yakin olan boru ile karsilastirildiginda daha iyi bir 1s1 taginim katsayisi artis1 elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Farkli i¢ ¢caplardaki borular i¢in 250 W 1s1 yiikil ve 0,9 L/dak. debide boru boyunca Nusselt sayis1 degerinin degisimi

1,2 L/dak. debi ve sabit 250 W 1s1 yiikiinde farkli caplardaki borular boyunca akan nanoakiskan ve taban akigkani i¢in elde edilen
Nu sayis1 degisimi Sekil 8’ de verilmektedir. Nusselt sayisi, genel itibariyle artma egiliminde olup 1s1 iletkenlik katsayisinda elde
edilen artis miktart bu artig1 sinirlamaktadir. 12 mm’ lik boru i¢in Nu sayist degerinin ortalama artis1 %1,94 iken bu artis degeri 16
mm’ lik boruda %3,84’ e ulasmaktadir. Literatiirde Sadeghinezhad vd., (2015), %0,025 konsantrasyonlu GNP-su ile hazirladiklar
nanoakigskanda Nusselt sayis1 degerinde ancak %3 liik bir artis elde edebilmislerdir. Benzer sonuglara diger arastirmacilar
(Akhavan-Zanjani vd., 2016, Mikkola vd., 2018) tarafindan da ulasiimaktadir. Is1 iletkenlik katsayisinin, Nusselt sayist degerinin
arti1 iizerindeki bu sinirlayici etkisinden ancak daha yiiksek debi (Reynolds sayisi) degerlerine ¢ikilinca uzaklasilmakta ve boylece
daha belirgin Nu sayisi artis degerleri elde edilebilmektedir.
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Sekil 7. Farkli i¢ caplardaki borular igin 250 W 1s1 yiikii ve 1,2 L/dak. debide boru boyunca 1s1 taginim katsayisi degerinin
degisimi
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Sekil 8. Farkli i¢ caplardaki borular i¢in 250 W 1s1 yiikii ve 1,2 L/dak. debide boru boyunca Nusselt sayis1 degerinin degisimi

Sekil 9’ da 1,5 L/dak. debi i¢in 250 W ve 350 W (3804,93 W/m?- 3043,94 W/m? sirasiyla 12 mm ve 16 mm’ lik borular igin 1s1
akilart)’ ik 1s1 yiiklerinde farkli ¢aplardaki borular igin hnghye 151 tasimim katsayisinin artisi gosterilmektedir. Yiiksek debi
degerlerinde nanoparcaciklarin boru igerisindeki dagilim etkileri ve diizensiz hareketleri yogunlagmakta ve bdylece
nanoparg¢aciklarin hem kendi aralarinda hem de boru cidartyla olan garpigmalari artmaktadir. Bunun sonucu olarak yiiksek 1s1
transfer oranlari elde edilmektedir. Bu nedenle, 1,5 L/dak.” lik debide akiskan hizina bagli olarak Reynolds sayisinin artmasiyla
0,9 L/dak. ve 1,2 L/dak.” lik debilere gore daha fazla 1s1 taginim katsayisi artig orani elde edilmektedir. 250 W 1s1 yiikiinde 12 mm
i¢ ¢apli boru boyunca 1s1 tagmim katsayisinin ortalama artis orani %13,17 iken bu deger 16 mm i¢ ¢apli boru i¢in %20,5¢
¢itkmaktadir. 350 W 1s1 yiikiinde ise artis orani daha da artarak 12 mm ve 16 mm’ lik ¢aplar i¢in sirasiyla %28,2 ve %34,88’ ¢
ulagsmaktadir. 16 mm i¢ ¢apa sahip boru i¢in elde edilen bu daha fazla artig miktari, ¢apin artistyla 1s1 akisinin azalmasina bagh
olarak boru cidarinda sicaklik degisimi kaynakli nanopargaciklarin boru merkezine dogru olan hareketlerinin azalmasi
sebebiyledir. Literatiirde farkli nanoparcaciklar ile bu ¢aligmada ulagilan artig oranlarina yakin degerlere ulagilmakla birlikte bunun
icin daha yiiksek konsantrasyonlarda nanoakiskanlar kullanilmistir. Bu ¢aligmalardan birinde Sundar vd., (2012), 14 mm i¢ ¢aplt
boruda hacimsel %0,6 konsantrasyonda Fe;O4-su nanoakiskani kullanarak 1s1 taginim katsayisinda %30,96 artis elde etmislerdir.
Diger bir ¢alismada ise Mojarrad vd., (2014), 12,4 mm i¢ ¢apli boruda hacimsel %1’ lik konsantrasyonda Al-su nanoakigkaninda
%24’ liik 151 taginim katsayisi artig degerine ulagmiglardir.
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Sekil 9. Farkli i¢ caplardaki borular i¢in 250 W ve 350 W 1s1 yiiklerinde ve 1,5 L/dak. debide boru boyunca hye'hys degisimi

12 mm ve 16 mm i¢ ¢apli borular i¢in 1,5 L/dak.” lik debide iki farkli 1s1 yilikiinde boru boyunca Nusselt sayisinin artisi (Nung/Nupf)

Sekil 10° da gosterilmektedir. Her iki ¢aptaki boru i¢in Nusselt sayisi degeri genel itibariyle artmakla birlikte, 16 mm i¢ caph

boruda daha fazla artis miktar1 elde edilmektedir. 250 W 1s1 yiikii i¢in 12 mm ¢apl1 boruda boru boyunca ortalama olarak %2,31°

lik artis miktar1 elde edilirken, 16 mm i¢in %12,98” e ulasilmaktadir. Bununla birlikte, 350 W 1s1 yiikiinde 12 mm ve 16 mm ¢apl
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borular igin sirastyla taban akiskanina gore ortalama %7,24 ve %18,32” lik Nusselt sayist degeri artig oranlar1 elde edilmektedir.
Benzer olarak, 10 mm i¢ ¢apli boruda hacimsel %0,1” lik konsantrasyonda Al,O3-Cu-su hibrit nanoakiskani ile Nu say1s1 degerinde
%13,56° lik bir artis elde edilebilmistir (Suresh vd., 2012). Baska bir ¢alismada ise 16 mm i¢ ¢apli boruda %1’ lik TiO>-su
nanoakiskani ile Nu sayisi degerinde %26’ lik artig elde edilirken (Azmi vd., 2014), 10 mm i¢ ¢apli boruda hacimsel %0,025° lik
GNP-su nanoakigkani kullanilarak Nusselt sayisi degerinde %3’liik artis saglanmistir (Sadeghinezhad vd., 2015).

12 mm ve 16 mm i¢ ¢apli borularda hacimsel %0,01 GO-saf su konsantrasyonlu nanoakigskan ve saf su i¢in deneysel olarak elde
edilen basing diisiisii degerleri, borulama sistemlerinin analizlerinde siklikla kullanilan ve borudaki siirtiinmeden kaynaklanan
kayiplar1 yenmek i¢in akiskanin pompa tarafindan ¢ikarilmasi gereken ilave yiiksekligi temsil eden yiik kayb1 cinsinden (hk) ifade
edilmis olup debi ile degisimi Sekil 11° de gosterilmektedir. Saf suya eklenen nanopargaciklar nanoakiskanin 1sil iletkenliginde ve
buna bagli olarak 1s1 taginim katsayisinda artis elde edilmesini saglarken, akiskanin boru i¢indeki akisina engel olusturduklart i¢in
basing kaybini da artirmaktadirlar. 1,5 L/dak. debide % 0,01 GO hacimsel konsantrasyonundaki nanoakiskan i¢in saf suya gore
yiik kaybindaki artig 12 mm i¢ ¢apli boruda %4,42 iken, 16 mm ¢apli boru i¢in %4,1 olmaktadir. Is1 tasinim katsayisi i¢in elde
edilen artis oranlar1 géz Oniine alindiginda, nanoakigkanin yiik kaybi degeri i¢in ulasilan bu degerlerin 6nemsenmeyecek kadar
kiigiik olduklar1 diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, Azari vd., (2013), 7,8 mm i¢ ¢apli bir boruda hacimsel %0,05’ lik TiO,.su
konsantrasyonundaki nanoakiskanda basing kayb1 degerinde %15’ lik artis elde ederlerken, Sadeghinezhad vd., (2015) ise 10 mm
i¢ ¢apli boru igin hacimsel %0,1° lik GNR-su nanoakiskani i¢in basing kaybindaki artis miktarint %14,6 olarak belirlemiglerdir.
Gorildigi gibi konsantrasyonun artigi, yogunluk ve viskozitenin artigina sebep olarak basing kaybi degerini de artirmaktadir.
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Sekil 10. Farkli i¢ ¢aplardaki borular i¢in 250 W ve 350 W 1s1 yiiklerinde ve 1,5 L/dak. debide boru boyunca Nu,¢/Nuys degisimi
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Sekil 11. Farkli i¢ caplardaki borular i¢in basing yiik kaybinin debi ile degisimi (250 W)
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Sekil 12° de 12 mm ve 16 mm ¢aplara sahip borular i¢in saf su ve hacimsel %0,01 konsantrasyonlu GO-saf su nanoakigkanina ait
deneysel siirtiinme faktoriiniin (f) debi ile degisimi gosterilmektedir. Viskoz etkiler sonucu olusan ve siirtiinme kuvvetlerini belirten
boyutsuz bir say1 olan f, 16 mm ¢apli boruda 12 mm ¢apli boruya gore daha yiiksek degerlerde olmakla birlikte debinin artisiyla
azalmaktadir. Bununla birlikte, nanoakiskan i¢in f degerlerinin saf sudan daha yiiksek oldugu Sekil 12 den goriilebilmektedir. 1,5
L/dak. debide 16 mm ¢apli boruda f* in saf suya gore artis oran1 %2,71 iken 12 mm ¢apli boru igin ise %3,91 olmaktadir.
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Sekil 12. Farkli i¢ ¢aplardaki borular igin siirtiinme faktoriiniin debi ile degisimi (250 W)

2.7. Sayisal Modelleme ve Sonuclari

Bu ¢aligmadaki yaklasimda nanoakiskan, homojen kati-sivi karisimi kararl bir akiskan olarak diisiiniilebilir. Kat1 ve stvi arasindaki
yogunluk farki biiyiik olmasina ragmen bu boyuttaki kiigiik pargaciklar igin yercekimi nedeniyle kayma hizlar1 kat1 ve sivi igin
sirastyla 10 ve 10°® mertebesindedir ve kat1 nanopargacik ve sivi arasinda 100 ns olan sabit 1s1 transfer siiresi nedeniyle taban
akiskaniyla denge halinde oldugu diisiiniilebilir (Buongiorno, 2006). Bu caligmada kullanilan ortalama akiskan hizinin 0.2-0.59
m/s arasinda oldugu dikkate alindiginda ve nanopargacik ve taban akigkani hizlarinin ayni oldugu kabul edildiginde uygulanabilen
bir yontem olan homojen akis modelinde iki fazli sistemler tek fazli olarak degerlendirilebilmekte ve ikinci faz karigimin fiziksel
ozelliklerini kullanarak hesaba katildigindan mantikli bir uygulama olmaktadir (Awad ve Muzychka, 2008).

Daha o6nce yapilan bir¢cok ¢alismada, homojen akis modeli iki fazli modelle kiyaslandiginda nanoakiskanlara ait 1s1 taginim
katsayisi degerleri daha diisiik hesaplanmasina karsin (Bianco vd., 2009, Ebrahimnia-Bajestan vd., 2011) bu sayisal ¢alismalarin
sonuclart deneysel caligmalarinkilerle karsilagtirildiginda nanoakiskanlarin 1s1 taginim katsayilarinit %10’ luk bir sapma degeriyle
termofiziksel 6zelliklerini temel alarak elde edilebilecegini kanitlayan 6nemli bulgular bulunmustur (Rea vd., 2009, Escher vd.,
2011). Bu galismada da 12 mm ve 16 mm olmak tizere farkli ¢apli borular i¢in sayisal sonuglarin deneysel sonuglardan sapma
miktarlar sirasiyla %2,2 ve %4 olmaktadir. Homojen tek fazli akig modeli igin sayisal ¢aligmalarda nanoakigkanlarin yogunluk,
viskozite, 1s1l iletkenlik gibi termofiziksel 6zellik degerleri nanoakiskanin su gibi tek fazli akigkan davranisi gosterdigi kabul
edilerek veri girisi yapilmaktadir. Oysaki, nanoakigkanin durgun halinde de akiskan i¢cindeki nanoparcaciklarin literatiirde de sik
kullanilan ve Brownian hareketi olarak adlandirilan kendi i¢lerinde rastgele hareketleri mevcut olup, bu hareketler de akigkan
icinde mikro taginim hareketlerine sebep olmaktadir. Ayrica, sayisal hesaplamalarda girisi yapilan termofiziksel 6zellik degerleri
sabit sicakliktaki degerler olup, akiskanin 1sitildig1 sistemlerde bu degerler de sicaklikla degismektedir. Bunlara bagli olarak sayisal
hesaplamalarla deneysel hesaplamalar arasinda sapmalar bulunmaktadir. Ancak, bu caligmadaki %0,01 gibi olduk¢a disiik
konsantrasyonlarda galisildiginda deneysel sonuglardan olan sapma miktar1 azaldigindan nanoakigskanin homojen tek fazli akiskan
olarak kabul edilmesinin uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada homojen akis modeli kullanilmstir.

Coziimler, iic boyutlu hesaplama alani igin yapilmistir. Calismanin sayisal kisminda kullanilan sonlu hacimler yontemi, 6ncelikle
¢oziilecek geometriyi kisimlara ayirarak bu kisimlarin her biri igin ¢6ziim yapma ve daha sonra elde edilen bu ¢6ziimleri
birlestirerek problemin genel ¢oziimiinii bulma temellidir. Sonlu hacimler yonteminde korunum denklemlerinin sayisal olarak
¢ozlimlenebilecek cebirsel denklem sistemlerine doniistiiriilmesinde kontrol hacmi temelli bir yontem kullanilir. Bu yontem, her
bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integrasyonunun alinmasi sonucunda degiskenler igin kontrol hacmini saglayan
ayrik esitliklerin elde edilmesini igerir. Ayrik esitliklerin dogrusallagtirilmast ile elde edilen dogrusal denklem sistemlerinin
iterasyona bagli ¢ozlimii ile hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler verilen yakinsaklik dl¢iistinii saglaymcaya kadar giincellenir.
Hesaplanan geometrinin kesiti ve mesh yapisi 12 mm i¢ ¢apli boru i¢in sirasiyla Sekil 13a’ ve 13b’ de gosterilmektedir. Sekil 14’
de farkli ¢apli borular i¢in boru yiizey sicakliginin debi ile degisimine gére mesh sayisinin bagimsizlik testinin sonuglari
verilmektedir. 12 mm ¢apli boruda 689103, 700500 ve 710202 adet mesh sayisi uygulanmigken, 16 mm ¢apli boruda uygulanan
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mesh sayilar1 ise 730052, 740000 ve 750000 dir. Sekil 14” deki grafikten de goriilebildigi gibi 12 mm ve 16 mm i¢ ¢apli borular
icin sirastyla 700500 ve 740000 adet meshten sonra mesh sayisinin 710202 ve 750000 degerlerine artirilmasinin sicaklik degisimi
tizerindeki etkisi olduk¢a azalmakta ve bu etki her iki boru gapr i¢in %0,1” den daha az olmaktadir. Bu nedenle, 12 mm ve 16 mm
i¢ ¢cap ve 1830 mm uzunluktaki hesaplama alanlari igin sirasiyla 700500 ve 740000 adet mesh sayisinin yeterli oldugu sonucuna
varilmistir.

Sinir sartlari, giris, ¢ikis ve boru dis yiizeyinde sirasiyla giris hizi ve sicakligi, ¢ikis ve sabit 1s1 akisidir. Geometri boyunca akis ve
1s1 transferinin ¢6ziimlemesi, zamandan bagimsiz olarak siireklilik, momentum ve enerjinin korunumu kanunlarindan elde edilen
kismi tiirevli denklemlerin CFD (hesaplamali akigkanlar dinamigi) paket programi (ANSYS-FLUENT) ile ¢6zimlenmesi esasina
dayanir ve su sekilde yazilabilir (Izadi vd., 2009, Fluent, 2003).

Siireklilik denklemi

V(u,)=0 (17)
Momentum denklemi

Vp(u,u,)=-VP+Vu(Vu,) (18)
Enerji denklemi

Vpe, (u,T)=Vk(VT) (19)

Bu calismada tek fazli yaklasim uygulandigindan sayisal ¢oziimlemede bu denklemler nanoakiskan i¢in de kullanilabilmektedir.

Caligma su kabuller altinda yapilmistir:

-Borunun girisinde biitiin fiziksel 6zellikler (hiz, sicaklik ve nanopargacik konsantrasyonu) sabit ve iiniformdur.
-Kullanilan akiskan sikistirilamazdir.

-Boru duvarinda kaymama kosulu gegerlidir.

-Boru boyunca sabit ve {iniform bir 1s1 akist vardir.

-Boru ¢ikisinda dnemli fiziksel dzelliklerin (hiz, sicaklik ve konsantrasyon) eksenel degisimleri sifira esittir.

ol ds b B ol |

—»| a) D12 mmve 16 mm  [—=

L=1830 mm

(1] UL 060 (e
3

e ]

Sekil 13. a) Hesaplama alan1 b) Mesh yapisi
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Sekil 15° de farkli ¢aplardaki borularin yiizey sicakliklarinin deneysel ve sayisal olarak debi ile degisimi gosterilmektedir. 12 mm
cap i¢in 1,5 L/dak. debide %0,01° lik GO konsantrasyonunda deneysel ve sayisal sonuglar arasinda yaklasik %2,2” lik bir fark
oldugu gozlenirken, 16 mm ¢apli boru i¢in ayni kosullarda bu fark %4’ e ulagmaktadir. 16 mm ¢apli boruda elde edilen bu farkin
deneyler sirasindaki 1s1 kayiplarindan oldugu diisiiniilmektedir. Debi degeri arttikca akiskana olan 1s1 transferi arttigindan boru
boyunca ortalama sicaklik degerleri azalirken, nanoakiskan icin saf suya gore daha diisiik yiizey sicaklik degerleri elde
edilmektedir. Ayrica, nanoakigkanin c¢alisilan konsantrasyonu igin (%0,01 GO) sayisal ¢aligmada homojen karisimli tek fazli
akigkan olarak modellemek sonuglarda nispeten fazla bir farka yol agmadigindan kabul edilebilir oldugu diisiiniilmektedir.

12 mm ve 16 mm i¢ ¢apli borular i¢in 0,9 L/dak. debi ve 250 W 1s1 yiikiinde %0,01 GO hacimsel konsantrasyonundaki nanoakigkan
icin boru boyunca sayisal ve deneysel olarak 1s1 tasinim katsayisinin degisimi Sekil 16’ da sunulmaktadir. Boru yiizeyi ve
nanoakiskan arasindaki sicaklik farkinin azalmasina bagli olarak boru boyunca 1s1 taginim katsayist degeri azalirken, 12 mm i¢
capli boruda deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki sapma miktariin ortalama olarak yaklasik %2,4 oldugu bulunurken, 16 mm
i¢ ¢apli boru i¢in bu deger yaklasik olarak %4,45 olmaktadir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasinda elde edilen bu sapma
degerlerinin deneyler sirasinda meydana gelen 1s1 kayiplar1 ve nanoakigkan i¢indeki nanopargaciklarin hareketlerine bagl olarak
boru boyunca elde edilen sicaklik degisimlerinden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 14. Mesh sayisina gore boru yiizey sicakliklarinin debi ile degisimi (250 W)
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Sekil 15. Deneysel ve sayisal boru yiizey sicakliklarmin debi ile degisimi (250 W)
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Sekil 16. Deneysel ve sayisal olarak 1s1 taginim katsayisinin boru boyunca degisimi (250 W)
3. SONUCLAR

Bu ¢alismada, %0,01 hacimsel konsantrasyonlu GO-saf su nanoakigkaninin taginim 1s1 transferi ve basing diisiisii (yiik kayb1) sabit
duvar 1s1 akili 12 mm ve 16 mm i¢ ¢apli dairesel bakir borular boyunca deneysel olarak incelenmistir. Calismada, ayrica sayisal
olarak da inceleme yapilmig olup hesaplama sonuglari konsantrasyonun ¢ok diisiik olmasi nedeniyle tek fazli akiskan kabuli
yapilarak momentum ve enerji denkleminin sonlu hacim yontemi olan ANSYS-FLUENT programi kullanilarak ¢dziilmesiyle iig
boyutlu zamandan bagimsiz olarak elde edilmistir.

Farkli ¢caplardaki borular boyunca taban akigkani olan saf suyun ve nanoakiskanin 1s1 taginim katsayisi ve basing diisiisii deneysel
olarak dl¢lilmiistiir. Borulara uygulanan sabit 1s1 yiikleri, ¢apin artigina bagli olarak fakli 1s1 akisi degerleri almakta ve boylece hem
boru igindeki akigkanin sicaklik degisimine hem de nanopargaciklarin hareketlerine etki etmektedir. 16 mm i¢ ¢apli boruda ¢aligilan
tim debilerde (0,9 L/dak., 1,2 L/dak. ve 1,5 L/dak.) ve 1s1 yiiklerinde (250 W ve 350 W), 12 mm i¢ capli boruya gore
nanoparg¢aciklarin boru merkezine olan hareketlerinin azalmasi ve boru cidarina yakin nanopargaciklarin birbirleriyle, boru cidari
ve taban akigkani molekiilleriyle olan hareketlerinin yogunlagmasi nedeniyle 1s1 taginim katsayisi ve Nusselt sayisi degerlerinde
daha ytiiksek artislar elde edilmesini sagladigi sonucuna varilmaktadir. 0,9 L/dak. debide, 250 W 1s1 yiikiinde 12 mm i¢ ¢apli boru
boyunca taban akiskani olan saf suya gore 1s1 taginim katsayisinin ortalama artis1 %10,14 iken 16 mm ¢apli boruda bu artis degeri
%14,33 e ¢ikmaktadir. Nusselt sayis1 degerinde ise nanoakigkanin 1s1 iletkenligindeki artis nedeniyle daha az artig oranlari elde
edildigi goriilmektedir. Bu artiglar, 12 mm ve 16 mm i¢ ¢apli borular i¢in sirastyla %1,22 ve %2,81 olmaktadir. Debinin (Reynolds
sayisi) artistyla nanoparcaciklarin karmasik hareketleri artmakta ve daha fazla h ve Nu sayisi artis degerleri elde edilmektedir. Bu
artig miktari, 1.5 L/dak. debi ve 350 W 1s1 yiikiinde 16 mm ¢apli boru i¢in 1s1 taginim katsayis1 degerinde %34,88 ve Nu sayis1
degerinde ise %18,32° ye ulasmaktadir.

Nanaoakigkanlarin 1s1 transferi uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin 1s1 taginim katsayisi artis1 yaninda yiik kaybi
artis1 degerleri de goz oniinde bulundurularak birlikte degerlendirilmelidir. Saf suya eklenen nanoparcaciklar, nanoakigkanin yiik
kaybin1 artirirken, elde edilen 1s1 iletkenlik artig1 (taban akiskanina goére %8,49” luk artig) ve buna bagli olarak ulasilan 1s1 taginim
katsayisi artig degeri yiik kaybinin artisina gore daha fazla oldugu i¢in (12 mm ve 16 mm i¢ gapli borular i¢in 1,5 L/dak. debide
yik kaybi artis1 sirastyla taban akigkanina gore %4,42 ve %4,1) calismada degerlendirilen nanoakiskandan 1s1 transferi
uygulamalarinda yararlanilabilecegi s6ylenebilir.

Ayrica, sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglar ile deneysel galismanin sonuglari karsilastirildiginda %0,01°1ik hacimsel GO
konsantrasyonunda 16 mm i¢ ¢apli boru ve 1,5 L/dak.” lik debide boru yiizey sicakliginda ulasilan %4’ liikk en yiiksek sapma ve
yine ayni ¢apli boruda 0,9 L/dak. debide boru boyunca 1st tasimim katsayisinda elde edilen %4,45° lik sapma degeri ile
nanoakigkanin homojen karigimli tek fazli akiskan olarak kabul edilebilecegi diistiniilmektedir.

Yukarida da agiklandig1 gibi ¢alisilan en diisiik debi olan 0,9 L/dak.” da ve 250 W 1s1 yiikiinde dahi 12 mm i¢ ¢apli boru boyunca
saf suya gore 1s1 taginim katsayisinin ortalama artist %10,14 iken 16 mm ¢apli boruda bu artis degeri %14,33 e ¢ikmaktadir. Bu
degerler yaninda, ayni zamanda 12 mm ve 16 mm ¢apli borular i¢in 0,9 L/dak. debi ve 250 W 1s1 yiikiinde %0,01” lik hacimsel
GO konsantrasyonlu nanoakigkanlarda 1s1 tasinim katsayist degeri i¢in deneysel ve sayisal sonuglar arasinda sirasiyla yaklasik
%2,4 ve %4,45’ lik farklar bulunmasi %0,01 gibi ¢ok diisiik hacimsel konsantrasyonda (4 L saf suya 0,4 g GO nanopargacigi) GO-
su nanoakiskanin geleneksel 1s1 transferi akiskanlarma iyi bir alternatif olarak kullanilabilecegini gosterirken; 1s1 transferi
uygulamalarinda kullanilan 1s1 akisinin, debinin ve ozellikle de boru ¢apinin nanoparcaciklarin boru kesitindeki hareketlerini
dogrudan etkilediginin ve bu konuya 6zel 6nem verilmesi gerektiginin bir kanit1 olarak goriilebilir.
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Bunun yani sira, gelecek caligmalarda nanoakigkanlarin yalnizca arastirma alani olarak kalmayip, 1s1 transferi akigkani olarak da
uygulamada (elektronik sogutma sistemleri, 1s1 degistirici akiskanlari, giines kolektorleri ve niikleer reaktorler vb.) kullaniminin
yayginlagmasi i¢in oncelikle uzun siireli kararliliginin artirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle de nanoparcaciklarin sentezi ve
nanoakiskanin hazirlanmasi agamasinda kullanilan kimyasal maddelerin kararliligi artirirken termofiziksel ozelliklerine de
olabildigince zarar vermemesine ayrica dikkat edilmelidir.

SIMGELER

A Alan (m?)

¢,  Ozgiil 1s1 J/kg K)

D Boru ¢ap1 (m)

f Stirtiinme faktori

g Yercekimi ivmesi (m/s?)

h Is1 tasinim katsayis1 (W/m?K)
hx Yiik kayb1 (m)

I Akim (Amper)

k Is1l iletkenlik katsayisi (W/mK)
L Boru uzunlugu (m)

m Kiitlesel debi (kg/s)

Nu  Nusselt sayis1

P Borunun ¢evre uzunlugu (m)
Pr Prandtl sayis1

q Is1 akis1 (W/m?)

Q Is1 yiikii (W)

Re Reynolds sayisi

T Sicaklik (°C)

A% Gerilim (Volt)

u Hiz (m/s)

X Borunun girisinden olan noktasal uzaklik (m)
AP Basing farki (Pa)
[0} Konsantrasyon (%)
u Viskozite (kg/m?s)
Alt indis

bf Taban akigkani

c Kesit

¢ Cikis

d Dis

g Giris

i Ic

nf Nanoakigkan

p Pargacik

m Ortalama

m,g  Ortalama giris

S Yiizey
TESEKKUR

Bu ¢aligma, Sivas Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (CUBAP) birimi tarafindan M-505 proje numarasi ile
desteklenmistir.
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