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OZET

Bir 1s1l sistemin entropi ve ekserji analizi, sistemin en uygun ¢aligma sartlarin1 belirlemek icin
kullanilabilecek en giiglii araglardan biridir. Ekserji, kullanilabilirligin bir 6l¢iisti iken; sistemdeki
entropi tiretimi kullanilabilirligi yani ekserjiyi azaltmaktadir. Bu nedenle, entropi ve ekserji birbirine
zit iki olgudur ve sistemin yiiksek verimli olarak caligsabilmesi i¢in kontrol altinda tutulmalar
gerekmektedir. Bu ¢alismada, GO (Grafen Oksit)-Su nanoakiskani kullanilan sabit 1s1 yiikld, 12 mm
i¢c ¢apli ve 1830 mm uzunluklu bakir diiz bir borudan olusan deneysel bir 1s1l sisteminin entropi 1

iretimi ve ekserji kazanimi analizi gergeklestirilmistir. Bakir boruya uygulanan 1s1 yiikleri 250 W ve —
350 W iken, boruda akan akiskanlarin debi degerleri 0,9 1/dak., 1,2 1/dak., 1,5 1/dak. ve 1,8 I/dak.” dir.
Sistemde calisma akiskanlar1 olarak %0,01 ve %0,02 hacimsel konsantrasyona sahip GO-Su
nanoakigkan1 ve saf su kullanilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, literatiirde bulunan farkl
nanoakigkanlarla yapilan caligmalarla kiyaslanmis ve sonuglarin mantikli ve tutarli olduklar
belirlenmistir. Calismada degisken parametreler olarak; nanoakiskan konsantrasyonu, akigskan debisi
ve boruya uygulanan 1s1l yiik kullanilmistir. Calismanin sonuglari, 12 mm i¢ c¢apli bakir boru
uzunlugu boyunca 1s1l ve siirtlinme entropi tiretimi, ¢ikis ekserjisi ve 2. yasa veriminin degisimleri
olarak ayrintili bir sekilde degerlendirilmis ve en uygun ¢aligma sartlar1 belirlenmistir. Sonuglar, 250
W 1s1 yiikiinde ve 0,9 I/dak.” ik debide boru boyunca ortalama olarak %0,02 GO-Su nanoakiskan
konsantrasyonunda %0,01 GO-Su nanoakiskan konsantrasyonuna goére entropi tiretiminde %93,43’
lik azalma oldugunu gostermistir. Ayrica, 1,8 1/dak.” ik debide 0,9 I/dak.’ lik debi degerine gore
%0,01 GO-Su nanoakigkaninin ekserjisi %58 daha fazla olup; 1,8 I/dak.” lik debide nanoakigkanin
ikinci yasa veriminin 0,9 1/dak. debi degerinden %7,15 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Entropi iiretimi, Ekserji kazanimi, GO-Su nanoakigkani, 2. yasa verimi.

ABSTRACT

Entropy and exergy analysis of a thermal system is one of the most powerful tools that can be used
to determine the optimum operating conditions of the system. While exergy is a measure of usability;
entropy production in the system reduces the usability, that is, the exergy. Therefore, entropy and
exergy are two opposite phenomena and they must be kept under control in order for the system to
operate with high efficiency. In this study, entropy generation and exergy gain analysis of an
experimental thermal system consisting of a copper straight pipe with a constant heat load, 12 mm
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inner diameter and 1830 mm length using GO (Graphene Oxide)-Water nanofluid was performed.
While the heat loads applied to the copper pipe were 250 W and 350 W, the flow rates of the fluids
flowing in the pipe were 0.9 I/min., 1.2 I/min., 1.5 I/min. and 1.8 I/min. GO-Water nanofluid with
0.01% and 0.02% volumetric concentrations and distilled water were used as working fluids in the
system. The results obtained from this study were compared with the studies conducted with different
nanofluids in the literature and it was determined that the results were reasonable and consistent. As
variable parameters in the study; nanofluid concentration, fluid flow rate and thermal load applied to
the pipe were used. The results of the study were evaluated in detail as the variations of thermal and
friction entropy generation, output exergy and the 2" law efficiency along the length of the 12 mm
inner diameter copper pipe, and the most suitable working conditions were determined. The results
showed a 93.43% reduction in entropy production at an average of 0.02% GO-Water nanofluid
concentration along the pipe at 250 W heat load and 0.9 I/min flow rate compared to 0.01% GO-
Water nanofluid concentration. In addition, the exergy of 0.01% GO-Water nanofluid is 58% higher
at a flow rate of 1.8 I/min compared to a flow rate of 0.9 I/min; it has determined that 2" law efficiency
of the nanofluid is 7.15% higher than the flow rate value of 0.9 I/min at a flow rate of 1.8 I/min.

Keywords: Entropy generation, Exergy gain, GO-Water nanofluid, 2" law efficiency

1. GIRIS

Artan enerji kullanim1 ve enerji kaynaklarinin verimsiz degerlendirilmesi arastirmacilari 1s1 transferi
iizerinde ¢alismaya zorlamistir. Bununla birlikte, aragtirmacilar ayrica 1sil performansin
iyilestirilmesi ve sistemin basing kayiplarinin azaltilmasina yonelik ¢alismalara da yonelmislerdir.
Is1 transfer oranlar ile ilgili 6zellikler arastirilmis ve 1s1 sistemlerinin verimliligini arttirmanin daha
iyi bir yolunu bulmak i¢in hala c¢aligilmaktadir.

Son zamanlarda, arastirmacilar su, etilen glikol, yaglar vb. gibi geleneksel akiskanlarin termofiziksel
ozelliklerini iyilestirmeye caligsmaktadirlar. Geleneksel calisma akiskanlarinin 1sil iletkenligi, bu

akiskanlara 1s11 iletkenligi yiliksek nanometre boyutundaki kati parcaciklarin eklenmesiyle —

artirllmaktadir. Bir¢ok arastirmaci, boyutlari 1 nm ile 100 nm arasinda degisen, metaller (Cu, Al, Ag,
Au vb.), metal oksitler (CuO, Al203, ZnO, TiO2 vb.), karbon bazli malzemeleri (grafit, grafen, karbon
nanotiip) kullanmaktadirlar (Wen ve ark., 2009; Saidur ve ark., 2011; Godson ve ark., 2010).

Grafen, olaganiistii mekanik, termal ve elektriksel Ozellikler sergilemekte ve bu nedenle bircok
arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir (Novoselov ve ark., 2005). Grafen suyu sevmez. Grafit, grafen
okside (GO) oksitlendiginde, termal iletkenligi grafitten daha diisiiktiir. Ancak GO su benzeri bir
ozellige sahiptir, kullanilan nanoakigskanin kararlilig: yiikselir ve ¢okelme olmaz (Yu ve ark., 2010).

Termodinamigin ikinci yasasi, isin doniislimii sirasinda kaybedilen enerjinin doniisiim miktar1 olan
entropi ile ifade edilir. Hem fiziksel hem de kimyasal tiim siiregler, sistemin entropisini en iist diizeye
cikarmaya caligir, yani kullanilabilir enerjiyi azaltma egilimindedir. Termodinamigin ikinci yasasina
gore, bir sliregte meydana gelen entropi iiretimi, kaybolan is ve kullanilmayan enerji ile iliskilidir
(Bejan, 1996). Bu nedenle sistemler igin entropi iiretiminin minimum seviyede tutulmasi esastir.
Entropi, diger bir deyisle, tersinmezlik, 1s1 transferi ve viskoz siirtiinme tarafindan iiretilen 1sinin
neden oldugu etkilerdir (Singh ve ark., 2010).

Bejan (1979) tarafindan tanitilan entropi iiretimi minimizasyon yontemi, akiskanlar mekanigi, 1s1
transferi ve termodinamigin bir kombinasyonudur. Giliniimiizde akigkan akist ve 1s1 transferinin
stirtiinme ve 1s1 transferi degerlendirmesi (Ji ve ark., 2016; Herwig ve Wenterodt, 2011; Schmandt ve
Herwig, 2011), 1s1 borusu ve sogutma sistemlerinin optimizasyonu (Khalkhali ve ark., 1999; Myat ve
ark., 2011), iki fazli dogal doniisiim ¢evrimlerinin performans iyilestirmesi gibi bir¢ok uygulamada
yaygin olarak kullanilmaktadir (Goudarzi ve Talebi, 2015). Ayrica bir¢ok aragtirmaci, termal sistemin
optimum tasarim durumunu kesfetmek i¢in entropi tiretimini arastirmistir. Mahmud ve Fraser (2002)
kanaldaki akiskandaki entropi iiretimini arastirmis ve enerji denkleminde viskoz 1sitma faktoriinii
ihmal etmis ancak entropi denkleminde dikkate almistir. Mahmud ve Fraser (2003), baska bir
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caligmada, gozenekli ortamlarda akisin tersinmezligini analitik olarak ifade etmislerdir. Leong ve
ark., (2012) analitik ¢alismasinda sirasiyla 2-10 m uzunluk ve 0,01-0,03 m ¢apinda dairesel bir boruda
laminer kosullarda hacimce %0-7 Al203-su nanoakiskani ve tiirbiilansli ve hacimce % 0-4 TiO2-su
nanoakiskani i¢in entropi liretiminin %6,4 azaldigin belirlemistir. Moghaddami ve ark., (2012) 1 m
uzunlugunda ve 6 mm ¢apinda radyal bir boruda hacimce %1-4 Al2O3-su nanoakigkant igin yaptiklar
sayisal caligmalarinda toplam entropi liretiminde %15'lik bir azalma elde ederken, termal entropi
iretiminde bu azalma orami %25 olmustur. Al>Oz-Su nanoakiskanmin kullanildig1 baska bir
calismada, Karami ve ark., (2012), 45,7 cm uzunlugunda ve 0,457 cm i¢ ¢ap1 olan dairesel bir boruda
%0,6 hacimsel nanoakiskan konsantrasyonu icin entropi {iretiminde %6' lik bir azalma
belirlemislerdir. Hussien ve ark., (2019), 300 pum i¢ ¢apli ve 0.27 m uzunlugunda piringten yapilmis
bir boruda, MWCNT/GNP-DW hibrit nanoakiskan i¢in Re=200'de termal entropi iiretimi igin
maksimum %37.5'lik bir azalma bulmuslardir. Mehrali ve ark., (2015), calismalarinda GNP (Grafen
nano plaka) - su nanoakiskanini kullanarak laminer akis kosullar1 altinda dairesel bir borudaki entropi
iretimini analiz etmislerdir. Calismada, agirlikca %0.025-%0.1 araliginda nanoparcgacik
konsantrasyonu kullanilmis ve konsantrasyon artist ile toplam entropi {iretiminin azaldigim
saptamiglardir. Ji ve ark., (2017) dairesel bir boruda tam gelismis tiirbiilansli akis igin RANS
tiirbiilans modelini kullanarak Al>Oz-su nanoakiskaninin entropi iliretim analizini sayisal olarak
gergeklestirmiglerdir. Korei ve Benissaad (2021) ii¢ boyutlu 90° dirsek yoluyla Al,Os-su
nanoakiskaninin entropi {liretimini analiz etmislerdir. Hacimce %2 nanopargacik konsantrasyonu i¢in
Re=10000" de minimum toplam entropi tiretimini elde etmislerdir. Taskesen ve ark., (2021) laminer
akis kosullarinda 16 mm hidrolik ¢apa ve 1,5 m uzunluga sahip ¢esitli kanal geometrilerinde FezOs-
su nanoakiskanlariin entropi liretimini aragtirmiglardir. Hacimce %5'lik nanoakiskanin suya gore
%12,1 daha diisiik entropi iiretim oran1 sundugunu, hacimce %2'nin ise %5,5 daha diisiik, hacimce
%]1'in suya gore %2,9 daha diisiik entropi tiretimi oldugunu belirlemiglerdir. Keklikcioglu (2021)
tiirbiilansh akis kosullarinda bir 1s1 esanjor borusunda %0,5 - 1 aralifinda alt1 farkli hacimsel
fraksiyona sahip grafen-demir oksit-su hibrit nanoakiskanin entropi iiretim analizini sayisal olarak
aragtirmistir. Sonuglar, entropi iiretiminin hibrit nanoakiskan hacim konsantrasyonunun artmasiyla

azalan bir egilim sergiledigini géstermistir.

Belirli bir durumda ve miktarda enerjinin pratik ¢alisma potansiyeli gibi bir 6zelligi tanimlamak ¢ok
yardimce1 olacaktir. Bu 6zellik, kullanilabilirlik veya kullanilabilir enerji olarak da bilinen ekserjidir.
Kiitle ve enerji korunan ozellikler iken ve ekserji enerji ile ayni birimde olmasina ragmen
korunmayan bir 6zelliktir. Madde veya enerjinin tiim doniisiimlerinde her zaman ekserji kaybi vardir.
Ekserji kaybi, toplam entropi tiretimi ile dogrudan iliskilidir (Szargut ve ark., 1988).

Ekserji analizi, enerji kayiplarinin boyutunu, seklini ve yerini dogru bir sekilde belirledigi i¢in
enerjiyi ve kaynaklar1 verimli kullanmak i¢in faydali bir analiz yontemidir. Ekserji analizi, ekserji
yikiminin ve ekserji kayiplarinin meydana geldigi siiregleri ve bolgeleri belirler. Bir ekserji analizi
yapmanin amaci, doganin simirlari i¢inde termodinamik miikemmellik derecesini dlgmektir. Bu
baglamda literatiirde simdiye kadar farkli alanlarda ekserji analizleri lizerine ¢ok sayida arastirma
yapilmustir. Ekserji analizi daha ¢ok kimyasal islemlere ve 1s1 esanjorlerine uygulanmistir. Ancak 1s1
degistiricili sistemlerde nanoakigkanlarin kullanildig1 ekserji analizleri oldukc¢a smirhdir.
Khaleduzzaman ve ark., (2016) deneysel ¢alismalarinda, 94mmx94mmx20mm boyutlarindaki bir
kanalda 1.0-1.5 l/dak. arasinda bir akis hizinda %0,1 TiO2-su nanoakigkani i¢in ¢ikis ekserjisinde
%87'lik bir artis elde etmislerdir. Baska bir ¢alismada, Khaleduzzaman ve ark., (2014) deneysel
olarak hacimce %0,1-0,25 konsantrasyon araliginda Al,Os-su nanoakigkani i¢in 50 mm uzunlugunda
ve 0,8 mm yiiksekliginde ve 0,5 mm genisliginde mini kanal sogutucusunda ¢ikis ekserjisinde %60,86
artiga ulagsmislardir. Pandey ve Nema (2012) 2-5 1/dak. akis hiz1 araliginda bir plakali 1s1 esanjoriinde
hacimce %2-4 Al>Oz-su nanoakigkani ile %8,6 boyutsuz ekserji kaybi elde etmislerdir. Ahammed ve
ark., (2016) ¢ok portlu mini kanalli 1s1 esanjoriinde hacimce % 0,1'lik Al2Os-su, Grafen-su ve Grafen-
Al>O3su hibrit nanoakiskanin 1s1 transferi ve ekserji analizini gergeklestirmistir. Calisilan
nanoakigkanlar arasinda, Grafen-su nanoakiskaninin, 1s1 transferi ve ekserjik analiz agisindan daha
iyi Uiretkenlik gdsterdigi sonucuna ulagsmislardir.
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Bir termal sistemin optimum tasarimina yonelik modern yaklagim, termodinamigin ikinci yasasina
dayanmaktadir. Ozellikle entropi {iretimi, bir sistemin iiretkenligini yorumlamak igin bir degisken
olarak kullanilmaktadir. Optimum tasarim, en diisiik entropi iiretimine sahip sistem olarak kabul
edilmektedir. Entropi iiretiminin minimum oldugu kosullar1 belirlemenin en dogru yolu, entropi
iiretimi analizi yapmaktan gegcmektedir. Ancak, literatiire ve edindigimiz bilgilere gore, farkli ¢alisma
kosullarina ve sabit 1s1 yiikiine sahip borularda GO-Su nanoakiskaninin kapsamli bir entropi ve ekserji
incelemesi bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismadaki deneysel 1s1l sistemde GO-Su
nanoakiskaninin entropi liretimi ve ekserji analizleri, sabit 1s1 yiiklii 12 mm i¢ ¢apa sahip diiz bakir
bir boruda gerceklestirilmistir. Boruya uygulanan 1s1 yiikleri 250 W ve 350 W iken, borulardaki
akigskan debi degerleri aralig1 0,9 1/dak.-1,8 1/dak.’dir. Borularda ¢aligsma akigkanlar1 olarak %0,01 ve
%0,02 konsantrasyonlu GO-Su nanoakigskani ve saf su kullanilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
entropi ve ekserji analiz sonuclari, literatiirde farkli nanoakigkanlarin kullanildigi ¢aligmalarla
karsilagtirilmis ve sonuglarin mantikli ve tutarli oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin temel amaci,
uygulanan deneysel kosullar altinda termodinamigin ikinci yasa analizi ile entropi {liretimini en aza
indirecek en uygun kosullar1 belirlemek ve buna gore ikinci yasa verimlerini karsilagtirmaktir.
Calismanin sonuglari, 12 mm i¢ ¢apa sahip boruda farklt GO-Su nanoakiskani konsantrasyonlarinda
1s1l ve slirtlinme entropi liretimi, ¢ikis ekserji oran1 ve 2. Yasa verimi olarak sunulmustur.

2. DENEYSEL SiSTEM

Bu calismada, Sekil 1'de verilen deney sisteminde kullanilan 12 mm i¢ ¢apa ve sabit 1s1 yiikiine sahip
bakir borudaki GO-Su nanoakigkaninin entropi ve ekserji analizleri yapilmistir. Deney tesisati temel
olarak test boliimii (12 mm i¢ ¢apl boru), veri kayit boliimii, toplama tanki, pompa ve sogutma
boliimiinden olusmaktadir. Toplama tankindan alinan test sivist bir pompa ile ana hatta
pompalandiktan sonra debimetreden gegerek 12 mm ¢apli borulardan olusan test boliimiine ulasir.
Akis hizi bir vana ile kontrol edilebilen ve istenilen sicakliga ulastiktan sonra bu borudan gegen belirli
bir sicakliktaki akigkan, sabit bir giris sicaklig1 elde etmek i¢in sehir suyu ile sogutulan spiral sekilli
bakir borudan olusan sogutucudan gegerek toplama tankina geri doner. Ayrica, 12 mm ¢apl boru
deney sisteminde listten 2. Sirada bulunan borudur.

Sekil 1. Entropi ve ekserji analizi yapilan borunun deneysel sistemi

2.1 Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Bu calismanin deneysel kisminda grafitten sentezlenen GO nanoparcgacig kullanilmistir. GO
nanoparcacigl sentezlenirken grafit bazi kimyasallarla isleme alinmistir. Bu islemden sonra grafit,
asitlerden ve kimyasallardan ayrilmast i¢in damitilmis sudan gecirildi ve daha sonra GO
nanopargaciklari elde etmek i¢in bir firinda kurutuldu (Hajjar ve ark. 2014; Hummers ve Offeman,
1958). GO-Su nanoakiskani, sentezlenen GO nanopargacigi kullanilarak iki asamali bir nanoakiskan
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hazirlama yontemi ile elde edilmistir. Deneylerde kiitleleri 0,4 g ve 0,8 g olan GO nanopargaciklar
kullanilarak sirastyla %0,01 ve %0,02 hacimsel konsantrasyonlarda GO-Su nanoakiskanlari elde
edilmistir.

Nanoakigskandaki hacimsel nanopargacik konsantrasyonu Denklem (1) ile hesaplanmaktadir.

my
M_ Y% A My Lot 1)
Ve Ve Y, %4_% M, Py + Mye O,
Py Pot
Denk. (1)’ de mp nanoparcacik kiitlesi, mps su kiitlesi ve ppf ve pp sirastyla su ve nanopargacigin

yogunluklaridir.

2.2 GO-Su Nanoakiskaninin Termofiziksel Ozellikleri

Hazirlanan nanoakiskanin viskozite 6l¢iimleri Malvern Kinexsus Pro koni ve plaka gerilim kontrolli
reometre ile yapilmistir. Isil iletkenlik katsayisinin dl¢timii, literatiirde sik¢a kullanilan sicak tel
yontemi ile KD2 Pro 1s1l iletkenlik 6lger kullanilarak yapilmistir. Nanoakiskanin yogunluk 6l¢timleri
Anton-Paar DMA 4200 Yogunluk Olger ile deneysel olarak yapilmistir. Bununla birlikte,
nanoakigkanin 6zgiil 1s1 degeri, Pak ve Cho (1998) tarafindan onerilen analitik model sonucunda
Denklem (2) ile elde edilmistir.

Cpnf = (1_ ¢)Cpbf + g)cpp (2)

Denk. (2)’ deki p, nf ve bf sirasiyla partikiil, nanoakiskan ve baz akiskani ifade etmektedir. Ayrica
konsantrasyonun diisiik olmasi nedeniyle nanoakigskanin hesaplanmasi sonucunda elde edilen 6zgiil
1s1 degeri, suya yakin oldugu i¢in birbirine esit alinmigtir.

Nanoakigkanin ve saf suyun 6zgiil 1s1 diginda diger termofiziksel 6zellikleri deneysel olarak elde —

edilmis ve Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

k p Cp 2
Akaskan vy | kgim?) | (arkgk) | P OSMO)
Saf su 06172 | 9958 | 41784 | 803,4x10°

GO-Su (0.01%) | 0,6696 | 996,1 | 41784 | 1000x10°
GO-Su (0.02%) 0,678 996,1 | 4178,4 | 1060x10°

2.3 Is1 Transferi Hesab1

Test boltimiine saglanan 1s1 yiikii Denk. (3) ile hesaplanmaktadir.

Q=VI (3)
Denklem (3)’ deki V ve | voltaj ve akim degerini ifade etmektedir.

Test borusuna saglanan 1s1 akis1 Denk. (4) ile bulunmaktadir.

ot @
Bu denklemdeki, As1s1 transferi yilizey alanini, L ve De ise borunun uzunlugu ve dis ¢apidir.
Akiskana olan 1s1 transferi Denk. (5) ile gosterilmektedir.

Q= r&p (I-o _Ti) %)
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Denk. (6)’ da akiskanin kiitlesel debisi belirtilmektedir.

= pu,_ A (6)

Bu denklemlerdeki, p, Um, Cp Ve Ac sirasiyla akiskanin yogunlugunu, ortalama hizini, 6zgiil 1sisin1 ve
test borusunun kesit alanini ifade ederken; To ve Tjise akigkanin borudan ¢ikis sicakligini ve boruya
girig sicakligini gostermektedir.

Taginim 1s1 transfer katsayisi, asagidaki Denk. (7) ile ifade edilmektedir.

14

q
hy=—"— 7
(x) T T ()

s 'mx)

Bu denklemdeki, x borunun girisinden olan mesafeyi belirtirken; Tsx) Ve Tmx) ise sirasiyla 6lgiim
yapilan noktadaki boru yiizey sicakligini ve kesit alan1 boyunca ortalama kiitlesel akis ortalama
sicakligini ifade etmektedir. Bununla birlikte, Tmx) asagidaki Denk. (8) ile hesaplanmaktadir.
q"P
=T . +—X 8
m,l r& ( )

p

T

m(x)

Bu denklemdeki, Tmi ve P sirasiyla ortalama akig giris sicakligint (30 °C) ve borunun gevresini
vermektedir.

Denk. (7) ile elde edilen tasinim 1s1 transfer katsayisi Denk. (9)’ daki boru uzunlugu boyunca Nu
sayisina ulasmak i¢in kullanilmaktadir.

ey D
Nugy == 9)

Burada, Diborunun i¢ ¢api, k akigkanin 1s1l iletkenligidir. —
Reynolds sayist (Re), Denk. (10) ile gosterilmektedir.

Re sayis1
Re = PUn D (10)
7

Deneyler sirasinda, basing olgtimleri ile ulasilan degerler, siirtiinme faktori ()’ i elde etmek igin
kullanilir. Deneysel f Denk. (11) ile agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Deneysel siirtlinme faktorii

. AP (11)

o))

2.4 Entropi hesabi

Sabit 1s1 akisina sahip diiz bir boruda akiskan akisi sirasinda 1s1 transferi ve akiskan siirtiinmesinden
kaynaklanan entropi tiretim hiz1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Singh ve ark., 2010).
Is1l entropi

"2

q"“zD.x

Turetim('x) NU(X) kTon(x)

(12)

Stirtlinme entropisi
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_ 32niifx
Firetim(x) — 25
pzTon(x)ﬂ- Di

S (13)

Denk. (12) ve (13)’ de Djborunun giris ¢ap1 iken, x ylizey termokupllarinin boru girisinden olan
mesafesidir. p ise akiskan yogunlugudur.

Denklem (13)’ deki Tortx) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

T-T
Tort(x) =—— (14)
T
mex)
2.5 Ekserji Hesab1

Cikis ekserjisi, Denk. (15) ile hesaplanmaktadir (Narendran ve ark., 2018).

T
E‘}tkt; - r&p |:(To _Tort ) _Tortam ]n[-l- . J:l (15)

ortam

Burada, Equs cikistaki ekserji, To ¢ikistaki akiskan sicakligi, Tortam deneyin yapildigi laboratuvar
sartlarindaki ortam sicakligi olup; ekserji hesaplamalarinda 22 °C olarak alinmustir.

Giris ekserjisini hesaplamak i¢in asagida verilen Denk. (16) kullanilmistir.

T
Egiris - r&p l:(Ti _Tartam ) _Tartam IH(T ° J] (16)

ortam

Sistemin 2. yasa verimi Denk. (17)' den asagidaki gibi elde edilebilmektedir.

77 — Egzkz; (17)
E. +E

girig e
Burada, 7 verimi, Ee ise sisteme saglanan elektrik ekserjisini belirtmektedir.

Akiskanin sabit bir 1s1 yiikii ile 1sitilmasi i¢in borunun etrafina sarilan nikel krom tel 1sitic1 sayesinde
sisteme saglanan elektrik ekserjisi Denk. (18) ile hesaplanmaktadir.

T

E =|1- MHQ (18)
) |: ( Tort f

3. BULGU VE TARTISMALAR

Bu ¢alismadaki ¢ikis ekserjisi sonuglarinin dogru ve kabul edilebilir oldugunu kanitlamak igin bu
calismanin sonuglari (Tablo 2); Ahammed ve ark., (2016)’ nin (Tablo 3) sonuglariyla kiyaslanmstir.
Ahammed ve ark., (2016) calismalarinda su ve %0,1 hacimsel konsantrasyonda Grafen-su ve Al>O3-
su nanoakiskanlarini kullanmiglardir. Calismalarinda Re sayisi araligi 200-1000 iken sistemdeki
hidrolik cap 1,184 mm'dir. Elde edilen maksimum c¢ikis ekserjisi, 200 Re sayisinda grafen,
aliminyum oksit-su (Al203-su) nanoakiskani ve su i¢in sirasiyla 26,06 W, 22,33 W ve 20,57 W' dir.
Bu sonuglarin, daha diisik GO-Su nanoakigkan (%0,01) konsantrasyonunda ve daha yiiksek Re
sayilarinda ¢alisilan sunulan ¢alismadaki ekserji degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
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uyumlu sonuglara literatiirde incelenen c¢alismalarda entropi degerleri i¢in de ulasilmis ve entropi
grafiklerinin yorumlanmasinda tartisilmis ve incelenmistir.

Tablo 2. Farkli Re sayilarinda akiskanlarin ¢ikis ekserji degerleri

%00,01
Re Saf su Re GO-Su

2043 | 139 | 1580 | 17,35
2692 | 19 | 2111 | 20,26
3352 | 5985 | 2641 | 2392
3945 | 5539 | 3171 | 2748

Sekil 2° de 250 W 1s1 yiikiine sahip 12 mm i¢ ¢apli ve 1,83 m boyundaki bakir diiz boru boyunca
%0,01 GO-Su nanoakiskaninin 1sil entropi iiretiminin (Stiretim) degisimi debi degisimine (Re
sayisina) bagl olarak gosterilmektedir. Entropinin azalmast, 1s1 gegisinin (Nusselt sayisinin) artisiyla
sonuclanmaktadir. Bu baglamda, debinin artisi, nanoakiskana olan 1s1 transferini artirarak; 1s1l entropi
iiretiminin azalmasini saglamaktadir. Sekil 2” de goriildiigli gibi en diisiik entropi iiretimi 1,5 I/dak
debiye sahip olan nanoakiskan icin elde edilirken; en yiiksek 1s1l entropi iiretimi ise 0,9 1/dak’ lik debi
degerinde goriilmektedir. 0,9 I/dak ve 1,2 1/dak’ lik debilerde boru boyunca ortalama olarak 1,5 I/dak’
lik debi degerine gore 1s1l entropi iiretiminde sirasiyla %170 ve %147’ lik artislar bulunmaktadir.
Artan akiskan hareketliligi nanoakiskanin boru cidariyla olan etkilesimini artirarak 1s1 gegisini
iyilestirmektedir.

Tablo 3. Farkli Re sayilarinda Ahammed ve ark., (2016)’nin ¢ikis ekserjisi degerleri

Re | Safsu 70,1 70,1
Grafen-Su | Al203-Su —

200 | 20,57 26,06 22,33

400 20 24,39 21,37

600 19 23,74 20,57

800 18,48 23,45 19,86

1000 | 18,13 22,81 19,57

Boru boyunca farkli debilerde ve 250 W 1s1 yiikiinde %0,01 ve %0,02 hacimsel konsantrasyonlarda
GO-Su nanoakiskanmin 1si1l entropi tiretimi (Stiretim) degisimleri Sekil 3° de verilmektedir.
Nanoakigkanin konsantrasyon degerinin artmasi, 1s1 gecisine katilan nanoparcacik sayisinin artmasini
saglamaktadir. Bu da, sabit 1s1 yiikiine sahip (250 W) bakir boru yiizeyinden nanoakigkana olan 1s1
transferini artirmaktadir. Bu nedenle, %0,02 GO-Su nanoakigskanin boru boyunca Srtireim degeri,
%0,01 konsantrasyonlu olan GO-Su nanoakiskanindan daha disiiktiir. 0,9 1/dak’ lik debide boru
boyunca ortalama olarak %0,02° lik nanoakigkan konsantrasyonunda %0,01° lik nanoakiskan
konsantrasyonuna gore entropi iiretiminde %93,43” liik azalma saglanmaktadir. Bununla birlikte,
nanoparc¢acik konsantrasyonu yaninda debi degerinin artist da entropi liretimi azalisint daha da
azaltmaktadir.

Sekil 4° de 90,02 konsantrasyona sahip GO-Su nanoakigkani i¢in boru boyunca farkli debilerde (0,9
1/dak ve 1,2 1/dak) ve farkli 1s1 yiiklerinde (250 W ve 350 W) Sriiretim* in degisimi sunulmaktadir.
Entropi {iretimi artiginin temel nedenlerinden biri, 1s1 gegisidir. Bir sisteme olan 1s1 gegisi, sistemin
entropisini artirmaktadir. Bu nedenle, Sekil 4’ de de goriilebildigi gibi her iki debi degerinde de 350
W’ lik 1s1 yiikiinde 250 W’ lik 1s1 yiikiine gore elde edilen 1s1l entropi liretim miktar1 daha fazladir.
Boru boyunca 1,2 1/dak debi degerinde ve 350 W 1s1 yiikiinde 250 W 1s1 yiikiine gore 1s1l entropi
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iretiminde %47’ lik artis bulunmaktadir. Ayrica, entropi liretimi miktar: her iki 1s1 yiikii i¢in de debi
degerinin artigina bagli olarak azalis sergilemektedir.

Boru boyunca farkli debilerde ve 250 W 1s1 yiikiinde %0,01 GO-Su nanoakigkani i¢in siirtiinme
entropisinin degisimi Sekil 5’ de gosterilmektedir. Hem boru cidar1 hem de nanoparcaciklar arasi
etkilesime bagli olarak gelisen siirtiinme entropisi debinin artisiyla ylikselmektedir. Buna bagli olarak
1,5 1/dak’ lik debide en yiiksek siirtiinme entropisi elde edilirken; en diisiik entropi degerleri ise boru
boyunca 0,9 1/dak’ lik debide goriilmektedir. Boru boyunca ortalama olarak 0,9 I/dak ve 1,2 I/dak’ ik
debilerde 1,5 I/dak’ lik debiye gore Srirtim degerlerinde sirasiyla %77 ve %49° luk azaliglar elde
edilmektedir.

Sekil 6’ da borudaki debi degerine bagli olarak saf su ve %0,01 GO-Su nanoakiskaninin ¢ikis (Eis)
ekserjisinin degisimi goriilmektedir. Ekserji kullanilabilirligin bir Sl¢iistidiir. Entropinin artisi,
kullanilabilirligi yani ekserjiyi azaltmaktadir. Bu nedenle, entropi ve ekserji birbirine zit iki olgudur.
Debinin artisi, 1s1 transferini artirict etki yaparak akigkanin kullanilabilirligini artirmaktadir. Bunun
yaninda siirtlinme entropi liretimini ise artirmaktadir (Sekil 5). Bunun yani sira, Sekil 6’ da da
goriildiigii gibi nanaokigskandaki nanoparcaciklarin 1s1 transferini artirict etkisiyle, saf suya gore
nanoakiskanin kullanilabilirligi artmaktadir. 1,8 1/dak’ lik debide 0,9 1/dak’ lik debi degerine gore
%0,01 GO-Su nanoakiskaninin kullanilabilirligi %58 daha fazladir.

12
& 0.9 ldak - %0.01 GO-Su
O 12 Vdak - %001 GO-Su
10} v 15Vdak- %001 GO-Su .
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02} v
v
00 [o® v —
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Sekil 2. 250 W 1s1 yiikiinde boru boyunca farkli debilerde %0,01 GO-Su
nanoakigkaninin 1s1l entropi liretiminin degisimi
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Sekil 3. 250 W 1s1 yiikiinde boru boyunca farkli debilerde %0,01 ve %0,02
hacimsel konsantrasyonlu GO-Su nanoakiskaninin 1s1l entropi iiretiminin degisimi

Sekil 7 de boru boyunca farkli debilerde akigskanlarin 250 W 1s1 yiikiinde ikinci yasa verimlerinin (1))
degisimleri sergilenmektedir. ikinci yasa verimi, akiskanin ¢ikis ekserjinin; giris ekserjisi ve elektrik
ekserjisi nedeniyle sisteme saglanan ekserjinin toplamimin oramidir. Ikinci yasa verimi (), debinin
artistyla ve akiskana eklenen nanoparcaciklar nedeniyle artan 1s1 gegisine bagl olarak elde edilen
cikis ekserjisinin artigtyla artmaktadir. Bu nedenle, saf suya gore nanoakiskanin ikinci yasa verimi
daha fazla iken; 1,8 1/dak’ lik debide nanoakiskanin ikinci yasa verimi %97,15 iken 0,9 I/dak’ lik
debide %90 olmaktadir.

1.0
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Sekil 4. %0,02 GO-Su nanoakigkani i¢in farkli debilerde ve 1s1 yiiklerinde
(250 W ve 350 W) boru boyunca 1s1l entropi iiretiminin degisimi
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Sekil 5. 250 W 1s1 yiikiinde %0,01 GO-Su nanoakiskani i¢in farkl
debilerde boru boyunca siirtiinme entropi tiretiminin (Sriretim) degisimi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, i¢ ¢apt 12 mm olan ve sabit 1s1 yiikiine sahip yatay bakir bir boruda hacimsel
konsantrasyonlar1 %0,01 ve %0,02 olan Su (saf) ve GO-Su nanoakigkaninin entropi ve ekserji
analizleri gergeklestirilmistir. Bdylece, kullanilan bakir boruda c¢alisilan nanoakiskan
konsantrasyonlarinda en diisiik entropi ve dolayisiyla en yliksek ekserjili kullanim kosullar:
belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

- Debinin artisi, nanoakiskana olan 1s1 transferini artirarak; 1sil entropi liretiminin azalmasini
saglamaktadir.

- En diistik entropi iiretimi 1,5 1/dak debiye sahip olan nanoakiskan i¢in elde edilirken; en yiiksek
entropi Uretimi ise 0,9 1/dak’ lik debi degerinde goriilmektedir.

- 0,9 I/dak ve 1,2 1/dak’ lik debilerde boru boyunca ortalama olarak 1,5 I/dak’ ik debi degerine gore
1s1l entropi iiretiminde sirasiyla %170 ve %147’ lik artiglar bulunmaktadir.
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Sekil 6. 250 W 1s1 yiikiinde debi degerine gore akiskanlarin
cikis ekserjisinin (Egis) degisimi
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Sekil 7. 250 W 1s1 yiikiinde debi degerine gore akigskanlarin
Ikinci yasa verimlerinin (1) degisimi

- %0,02 GO-Su nanoakiskanin boru boyunca Stiretim degeri, %0,01 konsantrasyonlu olan GO-Su
nanoakigkanindan daha diigiiktiir.

- 0,9 l/dak’ lik debide boru boyunca ortalama olarak %0,02’ lik nanoakiskan konsantrasyonunda
%0,01” lik nanoakiskan konsantrasyonuna gore entropi iretiminde %93,43° lik azalma
saglanmaktadir. Bununla birlikte, nanopargacik konsantrasyonu yaninda debi degerinin artis1 da
entropi liretimi azaligin1 daha da azaltmaktadir.

-350 W’ lik 1s1 yiikiinde 250 W’ lik 1s1 yiikiine gore elde edilen 1s1l entropi liretim miktar1 daha

fazladir. Boru boyunca 1,2 1/dak debi degerinde ve 350 W 1s1 yiikiinde 250 W 1s1 yiikiine gore 1s1l —

entropi iiretiminde %47 lik artig bulunmaktadir.

- Boru boyunca ortalama olarak 0,9 1/dak ve 1,2 1/dak’ lik debilerde 1,5 1/dak’ lik debiye gore Sriretim
degerlerinde %77 ve %49° luk azalislar elde edilmektedir.

- Nanaokiskandaki nanoparcaciklarin 1s1 transferini artirict etkisiyle, saf suya gore nanoakigkanin
kullanilabilirligi artmaktadir. 1,8 1/dak’ Iik debide 0,9 1/dak’ lik debi degerine gore %0,01 GO-Su
nanoakiskaninin kullanilabilirligi %58 daha fazladir.

- Saf suya gore nanoakigkanin ikinci yasa verimi daha fazla olmakla birlikte; 1,8 1/dak’ lik debide
nanoakigkanin ikinci yasa verimi %97,15 iken 0,9 1/dak’ lik debide %90 olmaktadir.

Sonug olarak, hacimsel debideki artis 1s1l entropi iiretim miktarini azaltirken, siirtinme entropi iiretim
miktarin1 artirmaktadir. Ayrica boruya uygulanan 1s1 yiikliniin artmast da entropi {retimini
artirmaktadir. Dolayisiyla bu calismada da gorildigi gibi diisik konsantrasyonlarda GO-Su
nanoakiskaninin kullanilmasi bile saf suya kiyasla entropi liretimini azaltarak; 1s1l sistemin ekserjisini
artiracak ve bdylece enerjinin verimli kullanimini saglayarak kiiresel 1sinmaya olumlu katki
saglayacaktir.

SEMBOLLER

A Alan, m?
cp  Ozgiil sy, J kgt K?
Boru ¢ap1, m
E  Ekserji, W
f Siirtlinme faktori, boyutsuz
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h  Isi tasiim katsayis;, W m?K?

Akim, Amper

Is1 iletim katsayisi, W m™K™
Boru boyu, m

Kiitlesel debi, kg s

Nu Nusselt sayisi, boyutsuz

BT x

e

Borunun ¢evre uzunlugu, m

S  Entropi, W K

q"  Istakis;, W m?

Q Istyiki, W

Re  Reynolds sayisi, boyutsuz

T Sicaklik, °C

V  Voltaj, Volt

u Hiz, m s?

X Test boliimiiniin girigsinden olan uzaklik, m

AP Basing diisiisii, Pa

u  Viskozite, kg m2s?

® Konsantrasyon, %
Yogunluk, kg m?

n 2. Yasa verimi, %

Alt indisler

bf Temel akiskan
C Kesit

e Dis

f Akiskan

nf Nanoakiskan
p Pargacik

m Ortalama

m,i Ortalama giris
S Yizey
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