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Oz

Is1 transferini artirmak ve basing diisiis degerini en aza indirmek, 1s1 degistirge¢lerinin 1s1l performansini iyilestirmek agisindan 6nemli
olup tizerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilan bir konudur. Is1 transfer oranini artirmak igin, {istiin termofiziksel 6zellikli nanoakigkanlar
1s1 degistiricilerinde kullanilmaktadirlar. Bu ¢aligmada birlesik sicak su hazirlama sisteminde bulunan plakali 1s1 degistiricisinde grafit-
su nanoakiskani kullaniminin 1s1 transferine, etkinlik katsayisina ve iyilestirme oranina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Calismada
soguk su debileri 4, 5, 6, 7 I/dk, sicak akiskan girig sicakliklart ise 40, 45, 50, 55, 60°C olarak alinmistir. Elde edilen sonuglara gore
hacimce %0.25 nanoakigkan oraninda en yiiksek iyilestirme orani 4 1/dk debi degerinde %9,42 olarak elde edilirken, debi arttik¢a 1s1
transferinin arttig1 ve iyilesme oraninin diistiigii belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Plakali 1s1 degistiricisi, Grafit, Saf su, Etkinlik.

The Effect of Graphite/Pure Water Nanofluid Usage on Thermal
Performance in Plate Type Heat Exchanger

Abstract

Increasing the heat transfer and minimizing the pressure drop value is important in terms of development the thermal performance of
heat exchangers, and it is a subject that a large number of studies conducted. To increase the heat transfer rate increase the heat transfer
rate, nanofluids with superior thermophysical properties are used in heat exchangers. In this study, the effect of graphite-water nanofluid
use on heat transfer, efficiency coefficient and improvement rate in the plate heat exchanger in the combined hot water preparation
system was investigated experimentally. In the study, cold water flows were taken as 4, 5, 6, 7 I/min and hot fluid inlet temperatures as
40, 45, 50, 55, 60°C. According to the results, while the highest improvement rate was achieved at a rate of 0.25% nanofluid by volume,
9,42% at a volumetric flow rate of 4 I/min, it was determined that the heat transfer increased and the recovery rate decreased as the flow
rate increased.

Keywords: Nanofluid, Plate heat exchanger, Graphite, Pure water, Effectiveness
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte endiistriyel alanda kullanilan
makinalarda biiyiik degisimler olmustur. Kullanilan ekipmanlarin
1sitma, sogutma talepleri bir taraftan artarken diger taraftan da
boyutlarinin  minyatiirlesmesi  istenmektedir. Bu nedenle
endiistriyel makinalarda 1s1l verimi arttirmak i¢in caligmalar
yapmak kaginilmaz hale gelmistir Malzeme biliminin
gelismesiyle birlikte nano biiyiikliikte partikiiller iiretilebilir hale
gelmistir. Nano boyuttaki malzemeler daha dayanikli, daha hafif
ve daha iyi 1s1 ve elektrik iletme 6zelliklerine sahiptirler. Biitiin bu
ozelliklerinden dolayr nano partikiiller baz akigkana ilave
edilmeye baslanmis ve nanoakigkanlar tiretilmistir. Nanoakiskan;
akiskan igerisine nano biiyiikliikteki pargaciklarin siispanse
edilmesi ile elde edilir. Biitiin bu alanlarda kullanilan su, yag,
glikol ve etilen gibi sivilar baz akigkan, icerisine ilave edilen nano
biiyiiklikteki  parcaciklar ise nano  pargactk  olarak
adlandirilmaktadir. Temel akiskan olarak ¢ogunlukla su
kullanilmasina ragmen etilen, glikol ve mineral yag da
kullanilmaktadir. Pargacik olarak ise metal ve metal oksitler
kullanilmaktadir. Yaklasik son 20 yildir 1s1 transferinin
iyilestirilmesi amaciyla milimetre boyutunda parcaciklar baz
akigkana eklenmektedir. Ancak bu pargaciklar kullanilan sistemde
asinmalara, basing diistislerine, asir1 giiriiltd, titresim ve ¢okelme
gibi sebeplere yol agmaktadir. Buna ragmen kullanilan sistemde
1st transfer hizindaki artis bu olumsuzluklarin goz ardi edilmesine
neden olmustur. Akiskan icine siispanse edilen parcacik,
akiskanin yiizey alanini ve 1s1l kapasitesini arttirmaktadir. Biitiin
bu nedenlerden dolayi giiniimiizde bilim insanlar1 nanoakiskanlar
iizerine yogun bir sekilde ¢aligmaktadir.

Chun ve ark., (2008), cift borulu paralel akisli bir 1s1
esanjoriinde laminar akis rejiminde 1s1 esanjor sisteminden akan
allimina nano pargacik ve transformator yagindan yapilmis nano
akigkanlarin konvektif 1s1 transfer katsayisimi aragtirmiglardir.
Deneysel veriler, siviya nano partikiillerin eklenmesinin, sistemin
laminer akigtaki ortalama 1s1 transfer katsayisii arttirdigini
gostermistir. Nano partikiillerin yiizey 6zellikleri, partikiil yiiki
ve partikiil seklinin nano akigkanlarin 1s1 transfer 6zelliklerini
arttirmak i¢in en Onemli &zellikler oldugunu belirtmislerdir.
Bhattad ve ark., (2018), 1s1 transferi ve basing diisiisii 6zellikleri
iizerindeki etkisini arastirmak igin farkli konsantrasyonlarda
hibrit nanoakigkan (Al,O3 + MWCNT / su) kullanarak plakali 1s1
esanjorii lizerinde sayisal ve deneysel arastirmalar yapilmistir.
Hibrit nano akigkan kullanarak, 1s1 transfer katsayisi %39,16
artmis ve pompalama giiclinde %1,23'liik bir artis olmustur. Bu
nedenle baz akigkan yerine hibrit akiskan kullanilabilecegini
degerlendirmislerdir. Sarafraz ve Hormozi (2016), Chevron tipi
bir 1s1 esanjorii icindeki c¢ok duvarli karbon nanotiip
nanoakiskanlara, zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferini artirmak
icin deneysel bir ¢aligma yapmuslardir. Su icinde ¢ok duvarli
karbon nanotiiplerin varligi, saf su ile karsilastirildiginda 1sil
iletkenlik katsayis1 %68'e artmistir. Zamzamian ve ark., (2011),
alimina-etilen  glikol ~ve  bakir  oksit-etilen  glikol
nanoakigkanlarini, farkli konsantrasyonlarda hazirlamislar ve
nanoakigkanlarin 1s1l 6zelliklerini tespit etmek i¢in tiirbiilanslh
akista, 45°C, 60°C ve 75°C 'lik li¢ ¢alisma sicakliklarinda gift
borulu ve plakali 1s1 esanjorlerinde deneyler yapmislardir.
Yapilan deneylerde en biiyiik ve en kiigiik artislar sirastyla %49
ve %3 olarak goriilmiistiir. Varyenli ve Sar1 (2016), yaptiklari
¢aligmalarinda saf su- MgO kullanmiglardir. Yapilan deneylerde
MgO-su nanoakigskaninda debi artigina bagli olarak etkinlik
katsayis1 artmisti. Huang ve ark., (2016), aliimina nano
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partikiiller ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler iceren hibrit bir
nanoakigkan karigimmin 1s1  transferi ve basing disiisi
ozelliklerini, plakali 1s1  esanjoriinde deneysel olarak
incelemislerdir. Ayni akis hizinda hibrit nanoakiskan karigiminin
1s1 transfer katsayist Al,Os-su nanoakigkan ve suyunkinden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada saf su ve grafit-su nano akigkani deney
akigkani olarak seg¢ilmistir. Nanoakigkan elde edilirken grafitin
hacimsel konsantrasyonu %0,25 olarak alinmigtir. Soguk su
debisine bagli olarak nanoakiskanin 1s1 transferi, etkinlik katsayisi
ve iyilesme orani incelenmistir. Soguk su debileri 4, 5, 6, 7 I/dk
olarak ayarlanmig olup, sicak akiskan giris sicakliklari ise 40, 45,
50, 55, 60°C olarak alinmigtir. Yapilan deneyel calismada
degiskenler literatiire uygun olarak secilmistir. Caligmada konut
isitilmasinda  kullanilan birlesik sicak su hazirlama sistemi
kullanilmustir. Ist degistiricisi tipi plaka tip esenjordiir. Deneysel
calismalarda  plakali 1s1  degistiricilerinde  nanoakiskan
kullaniminin 1s1 transferine etkisi degerlendirilmis olup etkinlik
katsayilar1 ve iyilestirme oranlar1 hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneysel Sistem

Deney seti Inonii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi  Ist Laboratuvarma kurulmus ve deneyler
gerceklestirilmigtir. Yapilan ¢alismada saf su igerisine hacimce
%0,25 oraninda grafit nano partikiilii eklenerek, 1s1 transferi,
etkinlik katsayis1 ve iyilestirme orani incelenmistir. Deney setinin
sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir. Deney seti; 8 plakaya
sahip levhali tip 1s1 degistirici, 1sitict sistem, debi Glger, sicaklik
Olger, veri kayit sistemi, bilgisayar ve sirkiillasyon pompasindan
olugmaktadir. Isitma sistemi LPG’li tip olup farkli 1s1 yiiklerine
ayarlanabilecek sekilde dizayn edilmigtir. ~ Akigkan
sirkiilasyonunu saglamak ve akigkani basingli sekilde sistemde
dolastirmak i¢in 3 kademeli pompa kullanilmistir. Pompanin
debisi 18 1/dk’ dir. Deney setine giren akiskanm debisini
ayarlayabilmek icin giren soguk akiskanin girigine 1 adet ayarl
tip vana yerlestirilmistir. Vananin hemen ¢ikisinda, suyun
hacimsel debisini Olgebilmek icin debimetre kullanilmigtir.
Sisteme giren soguk akigkanin, sistemden ¢ikan sicak akigkanin,
plakal1 esanjore giren soguk ve sicak akiskanin sicakligini 6lgmek
icin 4 adet Tekon marka K tipi termokupl kullanilmistir. Plakali
151 degistirici igindeki akigkani tahliye etmek ve sisteme 1,5 bar
olacak sekilde nanoakigkan doldurabilmek i¢in i¢in U by-pass
hattinin her iki tarafina da vanali tip giris ¢ikis hatt1 koyulmustur.
Sisteme hazirlanmis olan akigkanin doldurulabilmek i¢in basinct
elle arttirilabilen, kapasitesi 4 bar olan ve sivi akiskan
koyulabilecek hazneye sahip el pompasi eklenmistir. Sisteme
nanoakiskan bu pompa vasitasiyla doldurulmustur. 4 adet Tekon
marka termokupldan gelen bilgiler Picolog marka TC-08
modelindeki veri kayit cihazinin yardimiyla bilgisayara
aktarilmistir.
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Sekil 1. Deney setinin sematik gosterimi

Deney setinin farkli agilardan fotograflart Sekil 2” de
verilmistir.

Sekil 2. Deney Setinin Goriiniimii

2.2. Deneyde Kullamlan Nano Partikiil ve Saf
Suyun Ozellikleri

Nano pargaciklar kimyasal yapilar1 farkli olan malzemeler
kullanilarak {iretilmekte olup, metaller, seramikler, silikatlar,
metal oksitler, organik ve karbon malzemeler 6rnek olarak
verilebilir. Bu c¢alismada grafit nano partikiilleri kullanilarak
nanoakigkan olusturulmustur. Nanoakigskani olusturmak igin
kullanilan grafit nano partikiiliine ve saf suya ait termofiziksel
ozellikler Tablo 1’de goriilmektedir.
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Tablo 1. Grafit Nano Partikiiliin ve Saf Suyun Termofiziksel

Ozellikleri
Ozellikler Grafit Saf Su
p (kg/m’) 2300 992
Cp (JkeK) 711 4182
k (WmK) 168 0,618
u (mPa.s) - 0,62

2.3. Deneyde Kullanilan Nanoakiskanin
Hazirlanmasi

Deney setinde kullanilan grafit nano partikiilleri Nanografi
firmasindan temin edilmistir. Nanoakiskan Indnii Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Laboratuvarinda
hazirlanmistir.  Grafit nano partikiiller istenen hacimsel
konsantrasyonda karisim yapabilmek igin 0,1 mg hassasiyetli
hassas terazi kullanilmistir. Daha sonra kiitlesel oran hacimsel
orana donistirilmistir. Hacimce %0,25 konsantrasyonunda
nanoakiskan hazirlamak amaciyla 4 litre saf suya 23 gr grafit
pargaciklari ilave edilmistir. Grafit-su nanoakiskani iki agamali
yontem kullanilarak hazirlanmistir. Bu yontemde temel akiskan
ile nano parcaciklarin kiimelesmesini ve ¢okelmeyi engellemek
i¢in ultrasonifikator cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile ultrasonik
titresimler meydana getirilmektedir. Tartim islemi yapilan grafit
nano parcacigl temel akigkan saf su ile karigtirilmig ve
nanoakiskanin kararliliginin elde edilebilmesi i¢in 5 saatlik siire
esnasinda 63 Hz’lik frekansa ve 400 watt giice sahip Hiel Sher Up
400 ST ultrasonifikatér cihazinda bekletilmistir. Grafit nano
pargaciklarinin birbirine yaklasmasini ve ¢okelmeyi engellemek
icin 0,69 g benzen siilfonat eklenerek Ika T25 digital
homojenizator cihazinda mekanik olarak 3 saat boyunca 3000
dev/dak bekletilmistir. Nanoakiskanin hazirlanmasinda yapilan
islemlere ait resimler Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3. Ultrasonifikator ve Homojenizator

2.4. Teorik Analiz

Nanoakigkan yogunlugu Pak ve Choi modeli ile tahmin
edilmekte olup denklem 1 kullanilarak hesaplanmaktadir (Pak ve
Choi, 1998). Burada p yogunluk, n nano partikiilleri, f temel stviy1
ve nf nano siviyr simgelemektedir. Nano partikiillerin hacimsel
orani (¢) ile gosterilmektedir.
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Pne = @.pn + (1 — P).p¢ (1)

Nanakigkanin  6zgiil 1sis1, Xuan ve Roetzel modeli
kullanilarak denklem 2 ile hesaplanmaktadir (Xuan ve Roetzel,
2000). Burada C,, 6zgiil 1s1dir.

ﬂ.(p .Cp, )+(1—(25).(pr £)
Cp,nf = — 5 (2)

Pnf

Hazirlanan nanoakigkanin 1sil iletkenligi Maxwell-Garnet
modeli kullanilarak denklem 3 ile belirlenmektedir (Maxwell ve
Garnett, 1904). Burada k termal iletkenliktir.

— , Kot 2ke=20(Ki—kn)
Knr = ke K +2ke+B(ke—kn) 3)
Nano partikiillerin  hacimsel orani denklem 4 ile

hesaplanmaktadir. Burada m, ve m¢ nano partikiillerin ve temel
stvinin kiitlesidir.

"/
=— P 4
¢ 0ot g @
Transfer edilen 1s1 miktar1 denklem 5 ile kullanilarak
hesaplanmaktadir. Burada Q, 1s1 transferi miktari, m, kiitlesel
debi ¢y, Cpp, sirasiyla soguk ve sicak akiskanin 6zgiil 1sisidur.
Q = my. Cpp. (Thi = Tho) = M. Cpc: (Tei = Teo) (5)
Plaka tip 1s1 degistiricide sicak ve soguk suyun 1s1 kapasitesi
denklem 6 ve denklem 7 ile hesaplanmaktadir.

Chot = mh Cph (6)
Ceota = M. Cpc ™)

Is1 degistiricide gerceklestirilebilecek maksimum 1s1
transferi miktarin1 bulmak icin bu degerlerden kiigiik olan deger
Cinin olarak kullanilir. Denklem 8 ile hesaplanan Q,.x plakali 1s1
degistiricide gergeklestirilebilecek maksimum 1s1 transferi
miktaridir.

Qmax = Cmin- (Thi - Tci) (8)

Is1 degistiricinin etkinligi denklem 9 ile hesaplanir. Burada
€ etkinlik katsayisidir (Selbas ve ark., 2009).

£=—2 )

Qm ax

Iyilestirme oram denklem 10 yardimiyla hesaplanmaktadir.

(EGrafit—ESu)

(10)

Tyilestirme Oram=
Esu

2.5. Ol¢iim Hassasiyetleri

Plakal1 1s1 degistiricisinde nanokiskan ve saf su ile yapilan
deneylerde soguk su giris-¢ikis sicakliklar1 ve debisi, sicak su
girig-cikis  sicakliklart ve debisi Olclimleri tekrarlanarak
yapilmistir. Test edilen ve Ol¢iim yapan cihazlara ait katalog
degerlerinden elde edilen hassasiyetler Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Olgiim Cihazlarimn Hassasiyetleri

Cihazlar Teknik Ozellikler Hassasiyet
Steaklik Olgiim araligi -200 /1200°C | +0,1 °C
olger

Hacimsel 2-18 1/dk %4

debi dlcer

Hass ‘.ZS Kapasite: 6000 gr +0,01mg
terazi

Veri kayit 8 kanalli, -270/1820°C 10,001 °C
cihazi kapasiteli ’

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Sekil 4’te soguk akiskanin debisi 4 1/dk iken, sicak ve soguk
akiskanin etkinlik katsayisi sicak akigkanin giris sicakliginin
yiikselmesiyle dogru orantili artmigtir. Plakali 1s1 degistiricisine
40°C sicaklikta giren grafit-su nanoakigkani ile yapilan
deneylerde etkinlik 0,787 iken, saf su ile yapilan deneylerde
etkinlik 0,739 olarak goriilmektedir.

09
0,88
0,86
0,84
0,82

08

Etkinlik Katsayisi

0,72

0,78
0,76 ’/—'/
0,74 = Saf Su Etkinlik Katsayisi

== Grafit Etkinlik katsayisi

07
40 45 50 55 60

Sicak Akiskamin Giris Sicakhg ('C)

Sekil 4. Sicak Akiskan Girig Sicaklig -Etkinlik Katsayis
Degisimi (Debi 4 l/dk)

Sekil 5’te goriildiigii gibi soguk akigkan debisinin 5 1/dk
oldugu deneylerde, grafit-su nanoakiskanin etkinlik katsayisi
sicak akiskanin giris sicakliginin artmasiyla dogru orantili olarak
artmis, saf suyun etkinlik katsayisi ise 40-50°C araliginda sicaklik
artisina bagli olarak artis gdstermis, bu artig 50°C ile 55°C
sicakliklar arasinda ise minimum diizeyde kalmistir. Daha sonra
sicakliga bagli olarak artmaya devam etmistir. 40°C giris
sicakliginda grafit-su nanoakiskani ile yapilan deneylerde etkinlik
0,735 iken, saf su ile yapilan deneylerde etkinlik 0,699 olarak
gorilmiistiir.

08
—
—
—
0,78 —
5 —
= 076 — -
=
.‘:E 074
=
I 0,72
ko s Saf Su Etkinlik Katsayra
= o7
s Grafit Etkinlik katsayis:
0,68
40 as 50 55 60
Sicak Akiskanin Girig Sicakhig ('C)

Sekil 5. Sicak Akiskan Giris Sicakligi -Etkinlik Katsayist
Degisimi (Debi 5 l/dk)
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Sekil 6’da soguk akigkan debisinin 6 1/dk oldugu deneylerde,
sicak ve soguk akiskanin etkinlik katsayist sicak akiskanin giris
sicakligina baglh olarak artist goriilmektedir. 40°C  giris
sicakliginda grafit-su nanoakigkani ile yapilan deneylerde etkinlik
0,690 iken, saf su ile yapilan deneylerde etkinlik 0,630 olarak

gOriilmiistiir.
0,72
0,71
07
0,69

——Saf Su Etkinlik Katsayisi

Etkinlik Katsayisi
(=]
3

= Grafit Etkinlik katsayisi

40 45 S0 55 60

Sicak Akiskanin Ginis Sicakhg ('C)

Sekil 6. Sicak Akiskan Giris Sicakligr -Etkinlik Katsayist
Degisimi (Debi 6 l/dk)

Sekil 7°de debi 7 1/dk olarak alinmis olup, her iki akigkanin
etkinlik katsayisi sicak akigkanin giris sicakliginin artmasiyla
dogru orantili olarak yiikseldigi gosterilmektedir. Giris
sicakliginin 40°C oldugu grafit- su nanoakigkani ile yapilan
deneylerde etkinlik 0,632 iken, saf su ile yapilan deneylerde
etkinlik 0,607 olarak tespit edilmistir.

0,67

0,66

0,65

0,64

0,63

Etkinlik Katsayisi

—Saf Su Etkinlik Katsayisi
0,61
~Grafit Etkinlik katsayisi

06

40 4s 50 55 60
Sicak Akiskann Giris Sicaklhig ("C)

Sekil 7. Sicak Akiskan Girig Sicakligi -Etkinlik Katsayisi
Degisimi (Debi 7 l/dk)

Toplam 1s1 transferinin degisimi, farkli akiskan debileri ve
farkli sicakliklara bagl olarak Sekil 8’de verilmistir. Debinin
artisina bagli olarak toplam 1s1 transferi miktar1 da artmustir. 4, 5,
6 ve 7 1/dk debilerde; 40°C sicak akigkan giris sicakliklarinda
toplam 1s1 transferi sirasiyla 3758 W, 4567 W, 5263 W ve 5401 W
olurken, 60°C giris sicakliginda 7917 W, 10199 W, 10298 W ve
12321 W olarak elde edilmistir.

14000
— 12000
=
é 10000
E
= 8000
3
£ 6000
=
i 4000 —i | /dk =5 |/dk
6 1/dk 71/dk
2000
40 45 50 55 60
Sicak Akiskanin Ginis Sicakhg ("C)

Sekil 8. Farkli Akiskan Debileri Icin Sicak Akiskan Giris
Sicaklhigina Bagl Toplam Is1 Transferi Miktari

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 9’da zit yonlii paralel akisli plakali 1s1 degistiricide,
farkli debilerde yapilan deneylerde saf su yerine grafit-su
nanoakiskani kullanildigi durumda ortalama iyilestirme orani
grafigi goriilmektedir. 4, 5, 6, 7 1/dk debi degerlerinde ortalama
iyilestirme orani sirasiyla %9,42, %7,59, %7,21 ve %2,85 olarak
hesaplanmistir. Debinin artisina bagli olarak iyilestirme oraninin
azaldig1 goriilmektedir.

[y

fyilestirme Orani(%)
Ok N WEBUOOY WO

4 ltfdk 5 1fdk 61fdk 7Ifdk

Debi (V/dk)

Sekil 9. Debiye Gore Lyilestirme Orami Degisimi

4. Sonuc¢

Yapilan bu ¢alisma ile su iginde grafit nano partikiillerin
varliginin, 1s1 transferi, etkinlik katsayisi ve iyilestirme oranina
etkileri incelenmistir. Bu amagla su igerisine hacimce %0,25
oraninda nano partikiil eklenmis ve toplam 1s1 transferi, etkinlik
katsayis1 ve iyilestirme orani incelenmistir. Deneylerden elde
edilen etkinlik katsayilar1 ve iyilestirme orani degerleri Tablo 3°de
verilmigtir.

Tablo 3. Etkinlik Katsayilari ve Iyilestirme Oranlar:

. Sicakbklara Gore Etkinlik s
Akiskan Tipi I;/edl;: Katsayist g;l:?]:lz:/l: ;’
40°C [ 45°C [50°C | 55°C | 60°C
Saf su 4 0,739 10,75 |0,767 0,765 0,779 9.42
Nanoakigkan 0,787 10,817 (0,837 0,852 | 0,867
Saf'su 5 0,695 10,699 0,72 |0,73 |0,746 7,59
Nanoakiskan 0,762 | 0,763 | 0,772 | 0,782 | 0,794
Saf su 6 0,63 [0,651]0,0664|0,67 |0,684 721
Nanoakigkan 0,69 0,704 | 0,708 | 0,708 | 0,719
Saf'su 7 0,607 |0,617 0,624 | 0,631 | 0,66 2.85
Nanoakiskan 0,632 |0,634 | 0,646 | 0,65 | 0,665

Elde edilen sonuglar incelendiginde 4, 5, 6, 7 1/dk soguk
akigkan debileri i¢in nanoakiskanin etkinlik katsayisi saf suyla
kiyaslandiginda 6nemli 6l¢lide artmistir. Fakat debinin artmasina
bagli olarak etkinlik katsayisinin artis miktar1 giderek azalmustir.
Toplam 1s1 transferi 4, 5, 6, 7 1/dk debileri i¢in debinin ve
sicakligin artistyla dogru orantili olarak artmistir. Ortalama
iyilestirme orani ise 4 1/dk debide en yiiksek degerine ulasmis
olup, debinin artmasina bagli olarak bu deger diisme egilimine
girmigti. Bu sonuglara gore nanoakigkan ile saf su
kargilagtirildiginda, plakali 1s1  degistiricisinde nanoakiskan
kullanimut ile 1s1l verimlilikte dnemli iyilestirmeler saglanmistir.
Isil  verimlilikte nanoakigkanlarin termofiziksel o&zellikleri,
nanoakiskanin  konsantrasyon seviyesi, 1s1 degistiricinin
geometrisi etkili olup, sicakliklar ve akiskan debisi gibi ¢aligma
kosullart da o6nemli etkenlerdir. Nanoakigkan kullaniminin
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olumsuz ydnleri ise maliyetin yiiksek olmasi, uygun oranda
hazirlanmamast  durumunda  ¢okelme, tortulasma  gibi
durumlardir. Ozellikle nanoakiskanlarda ¢okelmenin olmamasi
i¢in karigim hazirlama islemine olduk¢a 6nem verilmeli ve hassas
davranilmalidir. Is1 degistiricilerinde deneysel calisma yapacak
arastirmacilarin belirtilen durumlar1 g6z oniinde bulundurmalar
gerekmektedir. Is1 degistiricilerinde nanoakiskanlarin 1s1 transferi
ve basing diisiisii tizerindeki etkisini arastirmak i¢in farkli
konsantrasyonlarda grafit-su nanoakigskani kullanilarak yeni
calismalar yapilabilir. Ayrica plaka tip 1s1 degistiricilerinde farkli
tip nanoakiskan kullanarak nanoakigkanlar 1sil performans
agisindan karsilastirilabilir.
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