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OZET

YUKSEK LiSANS

MINi KANALLARDA NANO PARTUKULLU AKISKANIN SICAKLIK
PERFORMANSININ DENEYSEL INCELENMESI

Onur SARICA

Enerji Sistemleri Miihendisligi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Doc. Dr Kevser DINCER
2017, 61 Sayfa
Jiiri
Yrd. Do¢. Dr. Kevser DINCER

Prof. Dr. Rafet YAPICI
Do¢. Dr. Ahmet SAMANCI

Bu ¢aligmada mini kanallarda, nano akiskanlarin 1s1 transferi performansi incelenmistir. Mini

kanal ¢apt 2 ve 3 mm, kanal uzunlugu ise 90 cm segilmistir. Calisma akiskani su, su+aliimina ve su+
bakir’dir. Deneysel ¢alisma parametreleri mini kanal ¢api (D), mini kanal uzunlugu (L), hacimsel debi
(V=0.9 1t/dak), sicaklik farklari (AT=T)-Ts), gii¢ (Q'giren = 70 ve 90 W), nano akiskan cinsi (aliimina ve
bakir), nano partikiiliin agirlikga orani (suya gore=% 0.2, 0.4, 0.6)’dir. Deneysel ¢alismalarin analizleri
sonucunda gili¢ kaynagindan verilen gii¢ ve nano aliimina ile nano bakirin sudaki agirlik¢a orani artiginda
birim zamanda gergeklesen 1s1 transferinin de arttigi belirlenmistir.
maksimum 1s1 transfer, D= 3 mm, L=90 cm, Q'giren = 90 W, debi=0.9 lt/dak, agirlik¢a % 0.6 aliiminada,

Qumars= 89.47 W olarak tespit edilmistir. Bu sartlarda, 1s1 transferi, suya gore % 12.4 artis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mini kanal, nanoakiskan, nano partikiil

v

Bu ¢aligmada, birim zamanda



ABSTRACT

MASTER DEGREE

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE TEMPERATURE
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In this study, heat transfer performance of nano fluid in mini channels is examined. Mini channel
diameters and length are chosen as 2, 3 and 900 mm, respectively. Examined fluids are water, water +
alumina and water + copper. Experimental parameters are mini channel diameter (D), mini channel length
(L), volumetric flow rate (V= 0.9 1/min), differences in temperature (AT =T,-Ts), power (Q;,= 70 and 90
W), types of nano fluid (alumina and copper) and weighted proportion of nano particles (0.2%, 0.4%, and
0.6% with respect to water). As a result of the analysis of the experimental studies, it has been determined
that the heat transfer per unit time increases, as the power supplied from the power source along with the
nano alumina and nano copper weight ratio in the water are increased. In this study, maximum heat
transfer rate has been determined at the conditions of D= 3 mm, L= 90 cm, Q;,= 90 W, flow = 0.9 I/min,
%0.6 alumina with Q,,s= 89.47 W. Under these conditions, the heat transfer increases by 12.4%
compared to water.

Keywords: Mini channel, nanofluid, nano particles.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ag : Glimiis

AlO3 : Aliimina

Cu : Bakir

m . Kiitlesel debi, kg/sn

T : Sicaklik, K

14 : Hacimsel debi, m3/sn

Kisaltmalar

Cpsu : Sabit basingtaki suyun 6zgiil 1s1s1, J/kgK
Cpuaiimina - Sabit basingtaki aliiminanin 6zgiil 1s1s1, //kgK
Cpbakar : Sabit basingtaki bakirin 6zgiil 1s1s1, J/kgK
Dsu : Suyun yogunlugu, kg/m3

Patimina - Aliminanin yogunlugu, kg/m?3

Pbakir : Bakirin yogunlugu, kg/m?3

0 : Birim zamanda yapilan 1s1 transferi, W

Qgiren : Gii¢ kaynagindan verilen gii¢, , W
AT : Mini kanaldaki sicaklik farki, K
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1. GIRiS

Giliniimiizde, iiretim teknolojisinin hizli gelismesiyle, daha kii¢lik ebatlardaki 1s1
degistiricilerinin bir ¢ok endiistriyel alanda kullanildig1 goriilmektedir. Uretim
teknolojisindeki bu degisimler 1s1 transferini iyilestirme konusunda bilim adamlarini
yeni yontemlerin kesiflerine ve bu konuda bilimsel ¢aligmalara yonlendirmistir. Son
yillarda, geleneksel 1s1 transferi akiskanlarina, nano boyuttaki partikiiller eklenerek 1s1
transferi performansinin arttirilmasma yonelik yeni yontemler karsimiza ¢ikmaktadir.
Geleneksel 1s1 transferi olarak adlandirdigimiz akiskanlara belirli hacimsel oranlarda
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nano boyuttaki kat1 partikiillerin siispanse edilmesi ile yeni
tir 1s1 transferi akigkanlar1 olusturulmaktadir. Bu akigskanlara “nanoakiskanlar
(nanofluids)” ismi verilmektedir.

Nano akigkanlar metalik veya metalik olmayan 150 nm’den kii¢iik parcaciklarin
su, etilen glikol ve yag gibi geleneksel akiskanlarin iginde hapsolmasiyla elde
edilmektedir. Is1 transferi performansini arttirmak amaci ile son yillarda bir cok
uygulamalar gelistirilmis ve endiistriyel alanda uygulanmalar yapilmistir. Ancak
geleneksel akigkanlarinda, bu uygulamalar sonucunda 1s1 transferindeki artiglar belirli
bir noktaya kadar c¢ikartilabilmistir. Teknolojinin gelismesi ile nano partikiillerin,
geleneksel akiskanlara eklenmesi ile 1s1 transferinin 6nemli oldugu elektronik cihazlarin
sogutulmasinda {imit verici 1s1 transferi degerlerine ulasilmasini vaat etmektedir.

Tasima, ulasim endistrisi sektoriinde, performansi yiikksek arag {iretimi
gelistikge, performansa dayali efektif sogutma ihtiyaclart duyulmustur. Sogutma
ihtiyaclarinin karsilanmasinda malzeme cinsi, boyutlary, agirliklar1 ve ekonomik
durumlar1 g6z Oniine alindiginda 1s1 transferinin daha ektili olmasi ortaya c¢ikmustir.
Bugiin ki teknoloji ile tretilen motor yaglari, sentetikler ve ara¢ sogutmasi i¢in
kullanilan antifriz su karigimlar1 ile olusturulan geleneksel 1s1 transferi akiskanlari
yiiksek 1s1 transferlerine sahip olmadiklar: i¢in 1s1 kapasitelerinin arttirilmasi amact ile
nano akigkanlar 6onem arz etmektedir. Nano partikiillerin belirli oranda geleneksel
akigkanlara  karistirilmasiyla  daha  etkili  1s1l  kapasitelere  ulasilabilecegi
diistiniilmektedir. Nano akiskanlarin kullanilmasi ile tasarlanacak motorlar daha uygun
sicaklikta calisabilecek, bu durumun etkisi ile ayni miktardaki yakitla daha yiiksek
verim ve daha az emisyon degerleri beklenmektedir. Araglarin daha az yakit yakmasi

nedeni ile daha temiz ¢evre fikri ortaya ¢ikmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Nano teknolojideki gelismeler sonucu, nano akiskan kelimesi literatiirde, ilk
olarak 1995 yilinda (Choi, 1995), tarafindan nanometre boyutundaki kati pargaciklarin,
s1v1 i¢ginde siispansiyonlar1 sonucu olusan akiskanlar olarak tanimlanmistir. (Lee ve ark.,
1999) cok kiiciik nano pargacik konsantrasyonlarinda bile nano akigkanin 1sil iletim
katsayisinin, anormal bir sekilde yiikseldigini ortaya koymuslardir. Bu iki caligma
(Masuda, 1993; Choi, 1995) ve ardindan yapilan bir¢ok deneysel arastirma nano
akiskanlarla olduk¢a yiiksek 1s1l iletim katsayis1 artiglar1 elde edilebilecegini
gostermistir (Lee ve ark., 1999; Das ve ark., 2003). Nano akigkanlarda gozlenen bu
yiiksek 1s1l iletim katsayis1 artiglari, 1s1 transferi ekipmanlarinin verimliliginin
artirilabilmesi firsatin1 sunmaktadir. Buna bagh olarak 1s1 transferi ekipmanlarinin
boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve ekipmanlarin isletme giderlerinin azaltilmasi miimkiin
olacaktir.

Ganvir ve ark. (2017) nano akiskanlardaki 1s1 transferi 6zellikleri iizerine bir
makale hazirlamislardir. Calismalarinda, nano akiskanlarin termo fiziksel 6zelliklerinin
iyl olmas1 nedeni ile glines kolektorleri, 1s1 borulari, niikleer reaktorler, elektronik
sogutma sistemleri, otomobil radyatdrleri vb. uygulamalar i¢in ideal oldugunu
vurgulamigladir.

Koo ve Kleinstreuer (2004), Hamilton ve Crosser (1962) 1s1l iletim modelini ve
Brownian hareketinin etkisini g6z 6niinde bulundurarak nano akigkanlar i¢in yeni bir
151l iletim katsayist modeli Onermislerdir. Bu model ile Brownian hareketine bagli
olarak sicakligin ve nano pargacik boyutunun etkilerini 1s1l iletim katsayr modeline
eklenmistir.

Chon ve ark. (2005), elde ettikleri deneysel sonuglari, Jang ve Choi (2004) nin
ortaya koydugu teorik ¢aligmalar1 esas alarak sicakliga ve nano pargacik boyutuna baglh
1s1] iletim katsayis1 modelini olusturmuslardir. Bu 1s1l iletim katsayis1 modeli, deneysel
veriler dogrultusunda, 11 nm’den 151 nm’ye kadar farkl parcacik boyutlar1 ve belirli
bir sicaklik araligindaki (20-71°C) Al,Os/su nano akigkani i¢in tanimlanmustir.

Corcione (2011), literatiirde farkli boyutlarda ve hacimsel oranlarda
nanoparcaciklar i¢in yapilmis ¢esitli deney sonuglarmni nano akiskanin 1sil iletim
katsayis1 ve viskozitesi i¢in birer esiliski haline getirmistir Bu model 10-150 nm

capindaki nano pargaciklar i¢in ve 21-51°C sicakliklar1 araliginda gecerlidir.



Keblinski ve ark. (2008), yaptiklar1 calismada 1s1 transferindeki ilave artisin,
Brownian hareketi, nano pargacik cevresinde olusan sivi katmanin kalinligi, nano
parcacik kiimelenmeleri ve son olarak da yakin mesafedeki nano pargacik radyasyonu
olarak ac¢iklamistir (Keblinski ve ark., 2008).

Ozering ve ark., (2010), yaptiklar1 ¢alismada, literatiirde 1s1l iletim katsaysi ile
ilgili deneysel sonuclarla nicel degerleri karsilastirmiglar ve bu sonuglarin birbirleriyle
tutarliliklarmi incelemislerdir.

Buongiorno (2006), nano akiskanlarin sagladig 1s1 transferindeki artigin sebebini
teorik olarak detayli bir sekilde incelemistir. Yaptig1 calismada akiskan ve nano
parcacik arasindaki kayma mekanizmalar1 iizerinde durmakta ve yedi adet kayma
mekanizmasindan bahsetmektedir. Bunlar; atalet, Brownian yaymimi, termoforez,
diflizyoforez, Magnus etkisi, akitim (drainage) ve yer ¢ekimidir. Buongiorno, yaptigi
mertebe analizleri sonrasinda, 1s1 transferinde fark yaratabilecek kayma etkilerinin
Brownian hareketi ve termoforesis olabilecegini belirtmistir. Yazara gore, hacimsel
oranin yerel olarak degismesi, nano akigkanin termofiziksel 6zelliklerinin degismesine
sebep olmaktadir. Termofiziksel 6zelliklerin yerel olarak degismesi, sicakligin daha diiz
bir dagilima sahip olmasmi saglamaktadir. Literatiirde yer alan sayisal ve deneysel
calismalar arasindaki farkliliklar, 1s1l dagilimindan degil, pargaciklarin dagilimi
sonucunda nano akigkan ozelliklerinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
akisin iki-fazli akis yaklasimiyla ¢oziilerek hacimsel oran dagiliminin bulunmasi, daha
dogru sonuglarm elde edilmesini saglayacaktir. Ozet olarak, nano akiskan enerji
denkleminde kayma mekanizmalarina bagli 1s1 aktarimi ithmal edilebilirken, pargacik
hacimsel oranindaki dagilimda bu mekanizmalar g6z Oniinde bulundurulmali,
termofiziksel 6zellikler bu dagilima gore hesaplanmalidir.

Xuan ve Roetzel, nano akigkanlar ile elde edilen 1s1 transferi artiginin 1s1l dagilim
olay1 ile agiklanabilecegini belirtmistir (Xuan ve Roetzel, 2000). Arastirmacilar, 1s1l
dagilimin nedeni olarak nano parcaciklarin rastlantisal hareketlerini gostermislerdir.
Yapilan caligmada, bu rastlantisal hareketlerin akisin hiz ve sicaklik dagiliminda ufak
capta ani dalgalanmalar yaratacagi belirtilmistir. Xuan ve Roetzel tarafindan sunulan bu
calismada nano akiskanlarin 1s1 transferi analizinde, Boungiorno’dan farkli olarak nano
akiskanin tek fazli bir akis modeli olarak ele alinmasmin yeterli olacagi belirtilmistir
(Buongiorno, 2006).

Nano akiskanlarda gézlemlenen yiiksek 1s1 transferi artigini agiklamak amaciyla

yapilan baska bir caligma, Ding ve Wen tarafindan gerceklestirilmistir (Ding ve Wen,



2005). Ding ve Wen, calismalarinda, kesme kuvvetleri, viskozite gradyani1 ve Brownian
hareketi sonucu yasanan nano parcacik gociinli teorik olarak incelemisler ve nano
parcacik konsantrasyonunun kanalin merkezinden kanal duvarina gidildik¢e azaldigini
gostermisglerdir. S0z konusu parcacik dagilimmin nano akigkan termofiziksel
ozelliklerinin kanal kesiti boyunca degismesine yol agacagi ve bu durumun akisin hiz ve
sicaklik dagilimin1 etkileyecegi belirtilmistir. Sonug¢ olarak, hiz ve sicaklik
dagilimindaki s6z konusu degisikliklerin nano akiskanlarda fazladan bir 1s1 transferi
artisina neden olacagi agiklanmustir.

Nano akigkanlarin 6nemli diger bir termo fiziksel Ozelliklerinden biri de
viskozitedir. Akigkanlara nano pargaciklarin eklenmesiyle olusan viskozitedeki artis
kanal basing diisiimiiniin artmas1 ve daha fazla pompa giiciine ihtiyag duyulmasina yol
acar. Nano akiskan viskozite degerleri literatiirde teorik ve deneysel ¢alismalar sonucu
ortaya konan viskozite modelleriyle agiklanmistir (Einstein, 1956; Wang ve ark., 1999).

Einstein, diisiik hacimsel pargacik oranlari i¢in teorik bir viskozite modeli
olusturmustur. Bu model ¢ok temel olmakla beraber viskozitedeki artis1 sadece hacimsel
parcacik oranina bagli oldugunu ileri siirmiistiir (Einstein, 1956; Wang ve ark., 1999).
Brinkma, Einstein modelini daha yiiksek parcacik konsantrasyonlar: icin genellestirmis
ve Batchelor, Brownian hareketini etkisini hesaba katarak, Einstein modelini
gelistirerek bir esiliski olusturmustur (Brinkman, 1949; Batchelor, 1977).

Masoumi ve ark. (2009), calismasinda, nanoakigkan viskozite hesabi igin,
parcaciklarin Brownian hareketi dikkate alinarak yeni bir denklem tiiretilmistir. Bu
denklemde geleneksel akiskan ile nano parcaciklar arasindaki gorece hiz hesaba
katilmistir (Masoumi ve ark., 2009). Nano akiskan viskozitesi sicakligin, nano pargacik
ortalama capinin, nano parcacik hacimsel oraninin, nano pargacik yogunlugunun ve
geleneksel akiskan fiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Corcione
literatiirdeki, bir¢ok deneysel verileri kullanarak nano akigkan viskozitesi i¢in bir
esiliski bulmustur (Corcione, 2011).

Nguyen ve ark. (2007), parcacik boyutu, ¢esidi ve akigkanm sicaklik
degisimlerinin nano akigskan viskozitesine etkilerini deneysel olarak arastirmislardir
(Nguyen ve ark., 2007).

Einstein modeli ve benzer olarak diger teorik modellerle (Brinkman, 1949;
Einstein, 1956) elde edilen viskozite degerleri deneysel sonucglara gore daha diisiik ve

iyimser bir tablo ortaya koydugu i¢in; Maiga vd. (Maiga ve ark., 2004), Masuda vd.



(Masuda ve ark., 1993), Lee vd. ve Wang vd. (Lee ve ark., 1999)’nin yaptig1 deneysel
calismalarin verilerine egri uydurma metoduyla bir esiliski elde etmislerdir.

Pak ve Cho (1998), ALOs; (13 nm)/su ve TiO> (27 nm)/su nano akigkanlarin
tasimimla 1s1 transferi performansini, tiirbiilansli akista incelemislerdir. Sinir kosulu
olarak sabit 1s1 akis1 ele alinmistir. Hacimsel olarak % 2.78 nano parcacik igeren
ALOs/su nanoakigkani kullanilarak tasmim 1s1 transferi katsayisinda % 75’e varan
artiglar gézlenmistir. TiO» parcaciklari ile elde edilen artisin ALOs parcaciklari ile elde
edilene nazaran daha diisiik oldugu belirtilmistir. Benzer bir analiz, Li ve Xuan (2002)
tarafindan, su+ bakir nano akigskan i¢in laminer ve tiirbiilansh akista gerceklestirmistir.
Calismalarinda, 1s1 transferi katsayisindaki artisin % 60’lara vardigi gozlenmistir.
Arastirmacilar, artan Reynolds sayis1 ile birlikte 1s1 transferi katsayisi artiginin
yiikseldigini belirtmisler ve bu durumu 1s1l dagilim olaymna baglamislardir.

Chen ve ark. (2008), yaptiklar1 analizde, su+TiO> nano akigkanmi, laminer
akista, sabit 1s1 akisi1 sinir kosulu altinda incelemislerdir. Kullandiklar1 TiO:’ler,
yaklagik 10 nm ¢apinda ve yaklasik 100 nm boyunda idi. Re = 1700 igin, 1s1 transferi
katsayismin 800 W/m?K’e ulastigin1 belirtmislerdir. Bu degerin farkli hacimsel parcacik
oranlar1 i¢in yaklasik olarak sabit kaldigini agiklamislardir

Kulkarni ve ark. (2008), SiO/su-etilen glikol karisimi nano akiskanmin
tiirbiilanshi akimdaki 1s1 transferi performansini sabit 1s1 akisi sinir sarti altinda
incelemislerdir. Calismalarinda, nano pargacik boyutunun 1s1 transferi lizerine olan
etkisini ele almiglardir. Deneysel sonuglardan, 1s1 transferinin artan pargacik boyutu ile
arttig1 sonucuna varilmistir. Bu sonug, literatiirdeki artan pargacik boyutunun 1sil iletim
katsayisini diistirdiigiinii gosteren bircok ¢alismalarla celismektedir.

Su+ Al,Os; nano akigkani, liretiminin bazi diger nano akiskanlara gore daha kolay
ve ucuz olmasi nedeniyle arastrmalarda sik olarak kullanilmaktadir. Wen ve Ding
(2004), Anoop ve ark. (2009) nano akigskanin laminer akisindaki 1s1 transferini, sabit 1s1
akist smir sart1 altinda Olgmiislerdir. Wen ve Ding, ilgili analizi, hacimsel pargacik
oranint % 0.6 ile % 1.6 arasinda degistirerek yapmuslardir. Bu c¢aligmada, nano
parcaciklarin konsantrasyonu ve Reynolds sayisi arttikga 1s1 transferi katsayisindaki
artisin yiikseldigini belirtmislerdir. Lokal 1s1 transferi katsayisindaki artisin ise kanalin
giris boliimiinde daha belirgin oldugunu agiklamislardir. Bunlara ek olarak, 1sil giris
uzunlugunun nano akigkanlarda geneleksel akigskanlara goére daha uzun oldugu

belirtilmistir.



Anoop ve ark. (2009), ALOs/su nano akiskaninin nano parcacik boyutunun 1s1
transferine olan etkisi iizerinde ¢alismiglardir. 45 nm ve 150 nm olmak {iizere iki farkl
boyuttaki nano parcaciklar ile hazirlanan nano akiskanlarin 1s1 transferini incelenmisler
ve 45 nm boyutundaki parcaciklarin daha yiiksek 1s1 transferi artisi sagladiklarini
vurgulamiglardir.

Hwang ve ark., ALOs/su nano akigkaniyla, hidrodinamik olarak tam gelismis ve
1s1] olarak gelismekte olan bolgede deneysel sonuglar elde etmislerdir. Bu sonuclara
gore hidrodinamik olarak tam gelismis laminer akista, Reynolds sayisindaki degisimin
181 transferindeki artis lizerinde onemli bir etki olusturmadigi belirtilmistir (Hwang ve
ark., 2009). Is1 transferi katsayisindaki artisin (% 8) 1s1l iletim katsayisindaki artistan
(%1.44) daha yiiksel oldugu aciklamiglardir. Ayrica Hwang ve ark., Boungiorno
(2006)’nun ¢alismasina benzer olarak mertebe analizi yapmislardir. Bu analizler

sonucunda, asagidaki bulgulara ulasmislardir.

» Isil dagilim, sonucu gergeklesen enerji transferi ihmal edilebilecek kadar
kiictiktiir.

» Parcacik hareketlerinin asil nedenleri, Brownian difiizyonu ve termoforez
etkileridir.

» Viskoz gradyanin ve diizensiz kesme oraninin, pargacik hareketine katkisi
cok azdir.

» Is1 transferindeki, fazla artisin nedeni parcaciklarin sivi igerisindeki
hareketleri sonucu artan 1s1 transferi katsayist ve buna bagli olarak hiz

profilinin degigmesi olarak ac¢iklanmistir.

Heris ve ark. (2007), ALOs (20 nm)/su nano akiskaninin laminer akigini
incelerken bu konudaki arastirmalarin biiyiik bir boliimiinde kullanilan sabit 1s1 akis1
siir sartin1 degil, sabit duvar sicakligi sinir sartini ele almiglardir. Bu arastirmacilar, 1s1
transferi katsayisindaki artigin artan pargacik konsantrasyonu ve artan Peclet sayisi ile
yiikseldigini belirtmislerdir. Bir baska ¢alismada, Heris ve ark., ALOs/su ve CuO/su
nano akigkanlarinin 1si1l performansi karsilastirmislardir (Heris ve ark., 2006). Bu
karsilagtirma sonucunda Al,Os/su nano akiskaninin 1s1 transferinin daha fazla oldugunu
belirtmislerdir.

Kim ve ark., nano akigkanlarin 1s1 transferine etkilerini arastirmak i¢in yaptiklar1

deneysel calismada, ALOs/su nano akigkaniyla sabit duvar 1s1 akisi uygulanan diiz



silindirik bir kanal i¢cinde laminer ve tiirbiilansli akis i¢in sonuglar elde etmislerdir. %
3’liikk hacimsel nano parcacik orani i¢in 1s1l iletim ve 1s1 transferi katsayilarinda sirasiyla
% 8 ve % 20’lik artiglar gézlemlemislerdir (Kim ve ark., 2009).

Nano akigkanlarin sayisal analizi ile ilgili 6nemli ¢aligsmalardan biri Maiga vd.
tarafindan gercgeklestirilmistir (Maiga ve ark., 2004). Bu calismada ALOs/su ve
ALOgs/etilen glikol nano akigkanlarmin, laminer ve tiirbiilansl akisi, sabit 1s1 akis1 sinir
sart1 altinda incelemislerdir. Nano akiskan, tek fazli bir akiskan olarak modellenmis ve
nano parc¢aciklarm 1s1 transferine olan etkisi hesaplamalarda nano akiskan termofiziksel
ozelliklerinin kullanilmasi araciligiyla hesaba katilmistir. Yapilan analiz sonucunda
etilen glikol bazli nano akigkanin su bazli nano akigskana gore daha yiiksek 1s1 transferi
katsayisi artis1 sagladigi anlasilmastir.

Heris ve ark., ALOs/su nano akiskanini laminer akista ve sabit duvar sicakligi
kosulunda incelemisler ve analizin sonug¢larim1i aymi kosullarda gergeklestirdikleri
deneysel ¢alismanin (Heris ve ark., 2007) sonuglar1 ile karsilagtirmislardir. Analiz
yontemi olarak Xuan ve Roetzel tarafindan onerilen, 1s1l dagilim olaymi temel alan
yaklagim uygulanmistir (Xuan ve Roetzel, 2000). Elde edilen sonuglarin deneysel
verilerle karsilastirilmasina ek olarak, parcacik konsantrasyonunun ve parcacik ¢apinin
1s1 transferine olan etkisi de incelenmistir. Artan parcacik konsantrasyonu ve azalan
parcacik ¢api ile 1s1 transferinde elde edilen artisin yiikseldigi belirtmislerdir.

Bianco ve ark., AbOs/su nano akiskaninin sabit duvar 1s1 akis1 smir kosulu
altindaki 1s1 transferi artiginin, Fluent yazilimiyla sayisal analizini yapmislardir (Bianco
ve ark., 2009). Isil ve hidrodinamik olarak gelismekte olan laminer akis icin tek fazli ve
iki-fazli ayrik faz modeli ile sonuglar alimmis ve bu sonuglar1 birbirleriyle
karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucu, iki model arasindaki ortalama 1s1 transferi
katsayis1 farki % 11 olarak bulunmustur. Ayrica sicakliga bagl ve sabit termofiziksel
ozellikler kullanilarak elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmig ve bunun
sonucunda aradaki farkin dikkate alinacak kadar 6nemli oldugunu agiklamislardir.

Lotfi ve ark., farkli yaklasimlarla, nano akiskanlarla zorlanmis 1s1 transferi
iizerine sayisal ¢alismalar yapmislardir (Lotfi ve ark., 2010). Laminer akis ve k-¢
tiirbiilans akis modeli i¢in tek fazl, iki-fazli Euler ve karisim modellerini inceleyerek
arastirilmiglardir. Bu karsilastirmaya gore iki-fazli karisim modelinin diger modellere
gore Wen ve Ding’in elde ettigi deneysel verilere gére daha yakin sonug¢ verdigini

belirtmiglerdir (Wen ve Ding, 2004).



Lotfi ve ark. (2010), silindirik bir tiip i¢inde nano akigkanlarla sabit duvar
sicakligt smir kosulu altinda tasinimla 1s1 iletimi {izerine sayisal analizlerde
bulunmuslardir. ANSYS CFX yazilimi ile tek ve iki fazli akis modellerini kullanarak
CuO/su ve ALOs/su nano akiskanlari igin hesaplamalar yapmuslardir. Iki-fazli akis
modelleri ile yapilan hesaplamalar deneysel verilere daha yakin sonuclar vermistir.
Yiiksek Peclet sayilariyla yapilan analizlerde 1s1 transferi katsayis1 beklenilenden daha
diisiik degerde bulunmustur.

Akbari ve ark., CFD yazilimi1 kullanarak tek-fazli ve iki-fazli akis modelleriyle
kanal i¢indeki 1s1 transferi iyilestirilmesini hesaplamak i¢in sayisal analizlerde
bulunmuglardir (Akbari ve ark., 2011). Farkli Reynolds sayilar1 icin sicakliga baglh
termofiziksel 6zellikler kullanmiglardir. Euler ve karisim hacmi gibi degisik iki-faz akis
modelleri ile hesaplamalar yapilarak sonuglar hem birbirleriyle hem de tek-fazli akis
sonuglariyla da karsilastrmiglardir. Hidrodinamik olarak biitiin modeller benzer
sonuclar verse de iki-fazli akis modelleri ile tek-fazli akisa gdre daha yiiksek 1s1
transferi katsayilar1 degerlerine ulasmislardir. Iki-fazli akis modelleri arasinda herhangi
bir farka rastlanmamakla beraber daha diisiik hesaplama yiikii getiren Karigim Hacmi
modelini 6nermislerdir.

Kondaraju ve Lee (2011), iki-fazli akis modeli ile tiirbiilansh akisin hem 1s1l
iletim katsayis1i hem de tasmimla 1s1 transferi katsayisi degerleri iizerine inceleme
yapmiglardir. Hidrodinamik siiriikleme, Brownian, termoforez ve Van der Waals
kuvvetleri simiilasyonlarmmida hesaba katmislardir. Nano parcaciklarin topaklanma
problemi Van der Waals kuvvetleri ile kontrol edilmistir.

Akbarinia ve ark., (2009) egimli bir silindirik tiip i¢inde iki-fazli karigim modeli
kullanarak, nano parcacik boyutunun 1s1 transferine etkilerini arastirmak tlizere sayisal
analizler yapmislardir. Hacimsel pargacik orant %1 olan AlOs/su nanoakiskani i¢in
farkli boyuttaki nano pargaciklarn 1s1l ve hidrodinamik olarak karsilastirmasi
yapilmistir. Sonug olarak, sabit parcacik hacimsel oraninda biiyiik pargacik boyutu
eksenel yondeki akis hizini arttirirken, akis sicakligini diistirdiigiinii gézlemlemislerdir.
Pargacik boyutuyla artan siiriiklenme kuvveti yiiziinden 1s1 transferi katsayilarinda bir
azalma meydana geldigini agiklamiglardir.

Keblinski ve ark. (2001), nano akiskanlarda 1s1l iletkenlik katsayisindaki 6nemli
artisin, kati partikiillerin Brownian hareketine, sivi kati ortak yiizeyinde molekiiler
seviyedeki sivi tabakalagmasi, 1s1 transfer mekanizmasinin dogasi ve nano partikiil

yigilmalarmin etkisi gibi faktorlere bagli oldugunu ifade etmislerdir



Yu ve Choi (2003), nano akiskanlarda kati s1v1 yiizeyinde olusan sivi tabakanin
sivi ve kat1 arasinda bir termal koprii gérevini gordiigiini ifade etmis ve 1s1l iletkenlik
katsayisindaki onemli artislari, bu etkiye baglamiglardir. Yu ve Choi, model sonuglarini
nano akiskanlar icin yapilmis pek cok deneysel sonucglarla karsilasgtrmislar ve
modellerinin nano akigkanlarin 1s1l iletkenlik katsayisini ifade etmede oldukca basarili
oldugunu goérmiislerdir.

Khanafer ve ark. (2003), dikey dikdortgen kapali bir ortamdaki su bazli nano
bakir akiskanlarin, dogal konveksiyonla 1s1 transferini niimerik olarak incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, herhangi bir Grashof sayisinda, su i¢cindeki bakir nano
partikiillerin hacim fraksiyonu arttik¢a 1s1 transferinde de artis s6z konusu olmaktadr,
seklinde agiklamiglardir.

Jou ve Tzeng (2006) tarafindan yapilan ¢alismanin, (Khanafer ve ark., 2003)
yapmis olduklar1 ¢alisma ile benzer sonuglar igerdigi goriilmiistiir.

Santra ve ark. (2008), calismalarinda 1s1l iletkenlik katsayis1 i¢in farkli iki model
kullanmislar ve kullandiklar1 modellerden, Bruggeman modelinin (1935) Maxwell-
Garnett modeline (1904) gore daha yiiksek ortalama 1s1 transfer katsayilari iirettigini
gormiislerdir

Hwang ve ark. (2007), aliminyum bazli nano akiskanin alttan 1sitilmis
dikdortgen bir kapali ortamda dogal konveksiyonunu incelemisler ve nano partikiil
capmnin artmastyla, ortalama Nusselt sayisinda 6nemli diisiisler s6z konusu oldugunu
gormiislerdir

Ho ve ark. (2008), kapali kare bir ortam i¢indeki laminer dogal konveksiyon
iizerinde aliiminyum su bazli nano akigkanin efektif 1sil iletkenligini ve dinamik
viskozitesini formiile etmislerdir.

Oztop ve Abu-Nada (2009), sol duvar1 kismen 1sitilan ve sag duvar1 sogutulan,
diger duvarlar1 adyabatik tutulan dikdortgen bir kavite igindeki g¢esitli nano
parcaciklarla olusturulan nano akigkanin dogal konveksiyonunu niimerik olarak
incelemislerdir. Isitici uzunlugu arttikga 1s1 transferinin arttigin1 gézlemlemislerdir.
Ayrica nano akiskan kullanimiyla 1s1 transferinin arttigini ve yiliksek boyut oranindan
ziyade diisiik boyut oraninda bu etkinin daha belirgin oldugunu gérmiislerdir (Oztop ve
Abu-Nada, 2008). Son zamanlarda ise yan duvardan sabit 1s1 akisiyla kismen 1sitilmais,
egik kare bir kapali ortam i¢indeki farkli nano parcacik ile olusturulan su bazli nano
akiskanlarin, dogal konveksiyonunu incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore,

Rayleigh sayis1 ve pargagik hacim fraksiyonu arttik¢a, ortalama 1s1 transferi miktarmnin
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arttigin1 ve isitict uzunlugu arttikca 1s1 transfer miktarmin diistiiglinii gézlemlemistir.
Ayrica 1sitict uzunlugu arttikga, ortalama 1s1 transfer orani, kiiciik egim agilar1 igin

azalmaya baslamakta oldugunu belirtmislerdir.
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3. NANO AKISKANLAR
3.1. Nano Akiskan Nedir?

Kati partiikiillerin (nano boyuttaki) geleneksel akiskanlara, eklenmesi ile olusan

akiskanlara, nano akigkanlar (nano fluids) olarakta adlandirilir.
3.2. Nano Akiskanlarin Kullanim Sebebleri

Nano akigkanlar bizlere bir ¢ok avantaj sunmaktadir. Bunlardan bazilari, asagida

sunulmustur.

» Isil iletkenligi arttirmak ve yiiksek 1s1 akilarina ulagmak.

» Endiistriyel miihendislik kullanim alanlarinda mikro kanallarda 1s1 transferi
performansin arttirmaktadir.

» Nano akiskanlar cihazlarin performansmi arttrmasi nedeni ile ayni verimi

saglayan daha kiiclik boyutlarda makineler iiretilmesine olanak saglamaktadir.
3.3. Nano Akiskanlarin Avantajlan

Nano akigskan karisimlar1 basit karigimlar degildir. Nano kati1 partikiiller ile

karistirilan sivi karisimlar: asagidaki 6zellikleri karsilayabilmelidir.

» Akigkanlarin kimyasal 6zelliklerini degistirmeyecek diizeyde olmali.
» Nano akigkanlar kararl ve dayanikli olmalidir.

» Eklenecek kati partikiiller topaklanmasi olmamali.

Masuda ve ark., (1993), geleneksel akiskanlarin 1s1l iletim katsayilari smirl
oldugundan dolay1 sivi igerisine kiiclik kati parcaciklar1 ekleyerek 1s1 transferini
arttrmayr amaglamistir. Her ne kadar mikro ve milimetre diizeyindeki kati
parcaciklarin sivi igerisine eklenerek 1s1 transferini arttrma islemi daha Onceki
senelerden beri bilinse de bu islemin yol ag¢tig1 ¢okelme, erozyon ve basing diisiimii gibi
problemler yiiziinden pek tercih edilmemektedir.

Nano teknolojideki gelismeler sonucu, nano akiskan kelimesi literatiirde ilk
olarak 1995 yilinda Choi tarafindan nanometre boyutundaki kati parcaciklarin sivi

icinde siispansiyonlar1 sonucu olusan akiskanlar olarak tanimlanmistir (Choi, 1995). Lee
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ve ark., cok kiiciik nano parcacik konsantrasyonlarinda bile nano akigkanimn 1s1l iletim
katsayisinin anormal bir sekilde yiikseldigini ortaya koymuslardir (Lee ve ark., 1999).
Bu iki ¢alisma (Masuda ve ark., 1993; Choi, 1995) ve ardindan yapilan birgok deneysel
arastrma nano akiskanlarla oldukga yiiksek 1sil iletim katsayis1 artiglar1 elde
edilebilecegini gostermistir (Lee ve ark., 1999; Das ve ark., 2003). Nano akiskanlarda
gozlenen bu yiksek 1s1l iletim katsayis1 artiglari, 1s1 transferi ekipmanlarmin
verimliliginin artirilabilmesi firsatin1 sunmaktadir. Buna bagli olarak 1s1 transferi
ekipmanlarinin  boyutlarmin kii¢iiltiilmesi ve ekipmanlarin isletme giderlerinin
azaltilmas1 miimkiin olacaktir. Choi ve ark.’nin ¢alismalarindan sonra nano akigkanlarla
ilgili bircok deneysel ve teorik calismalar hizli bir sekilde artarak devam etmistir (Choi,
1995).

Nano teknoloji konusunda bilim adamlar1 "nano teknoloji nedir?" sorusunu su
sekilde yorumlamislardir. “Nano bilim, biiylik etkiye sahip olan kiiclik seylerdir.”
“Nano teknolojiyi tanimlamanin bir yolu uzunluk 6l¢iilerinden bahsetmektir. Bir baska

yoluysa, onu yaklasan ekonomik, is ve sosyal bir fenomen olarak gérmektir.”

3.4. Nano Akiskanlarin Kullanim Alanlan

Tasima endiistrisi, otomobil ve agir tasitlarin tiretilmesi ile performansi yliksek
araclarm tretilmesi devam ettikge, buna paralel olarak da efektif sogutma ihtiyaclari
artmaktadir. Efektif sogutma ihtiyaclar1 geregi, iiretilen makinelerin, boyut, hacim,
agirlik ve ekonomiklik kisitlamalar nedeni ile 1s1 atabilecekleri etkili akiskanlara olan
ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bugilin sogutma sisteminde, geleneksel olarak
kullanilan antifriz su karigimlari, motor yaglari, yliksek sicakliktaki akiskanlarin yapilari
ve dogalar1 geregi yiiksek 1s1 akilarma sahip degildirler. Bu akiskanlarin 1s1l
kapasitelerinin arttirilmasi i¢in nano akiskanlarin kullanilmasi ekili hale gelebilecegi
diistiniilmektedir. Nano akiskanlar kullanilarak tasarlanmis 1s1 degistiriciler sayesinde
motorlar daha uygun sicakliklarda ¢alisabilecektir. Bunun etkisi ile daha kii¢iik motorlar
daha uygun sicakliklarda calisabilecektir. Boylelikle teknolojinin gelismesi ve nano
partikiillerin kullanilabilmesi ile daha kiiciik pompa, motor, radyatdr ve bilesenleri
iiretilebilecek, bunun sonucunda da, ayn1 miktarda yakit ile daha fazla yol yapilabilecek
ve motorlardan daha yiliksek performanslar almabilecegi diisiiniilmektedir. Daha az

yakit ise daha az emisyon ve daha temiz ¢evre anlamina gelmektedir.
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Bilim ve teknolojide 1960’lardan beri minyatiirlesme yiikselen bir deger olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Mikro-elektromekanik sistemler (MEMS) calisirken ¢ok biiyiik
degerlerde 1s1 akist ortaya c¢ikmaktadir. Mevcut sogutucular geleneksel akigskanlarin
kullanilmas1 nedeni ile yeterli sogutma kapasitesine sahip olmadigi icin MEMS
teknolojisinde kullanilmamaktadir. Geleneksel kat1 partikiillerin katildig1 sogutucular
kullanildiginda ise kullanilan bu partikiiller oldukc¢a dar olan MEMS mikro kanallarinda
diizglin olarak akamayacagi i¢in sistem caligmayacaktir. Nano akiskanlar bu kanallar1
tikamadan, ¢okmeden, asmndirmadan akabilecek Ozellikte oldugu igin c¢ok yiiksek 1s1
akis1 sartlarinda MEMS sogutulmasi i¢in de oldukc¢a uygun olacaktir.

Nano akigkanlarin kullanildigi sivi tipli sogutma yOntemleri, elektronik
cthazlarin performansini1 ve Omiirlerindeki mevcut limitleri artirmaya neden olacaktir.
Ayrica nano akigskanlarin havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde (HVAC) ve
sogutma sistemlerinde uygulanmasi enerjinin daha verimli ve daha ucuz olarak

kullanilabilmesi i¢in yeni tasarimlarin gerceklestirilmesine imkan verecektir.
3.5. Nano Akiskanlarmn Isil iletkenlige Etkileri

Nano Akigkanlar geleneksel akiskanlara gore yiiksek 1sil iletkenlik 6zelligine
sahiptir. Nano partikiillerin 1s1l iletkenlikleri fazla oldugu i¢in belirli hacimsel oranda
ve boyutta akigkanlara eklendiginde eklenilen nano akiskanin 1s1l iletkenligi artmis
olacagi saptanmistir. Santra ve ark., nano akiskanlarin 1s1l iletkenlikleri ile ilgili 2 model
kullanmistir (Santra ve ark., 2008). Kullandig1 modeller, Brunggeman modeli (1938),
Maxwell-Garnett modeli (1904). Santra ve ark. (2008), yapmis oldugu calismalarinda

yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 sahip nano akiskan tirettigi gorilmiistiir.
3.6. Nanoakiskanlar ile Is1 Transferinin Iyilestirilmesi

Nano partikiillerin katilmasi ile is yapan akigkanin 1s1 transferi performansinin
onemli derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylar asagidaki gibi

siralanabilir (Hamilton ve Crosser, 1962):

» Akigkan iizerinde yapilan deneylerde igerisine slispanse edilen nano partikiiller
akiskanin yiizey alanmi ve 1s1l kapasitesini biiyiittiigli belirlenmistir.

» Nano partikiillerin, akislar icinde efektif 1s1l kapasitesini arttirdig1 belirlenmistir.
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» Nano partikiiller arasindaki etkilesim ve ¢arpigsmalar akiskanin ve akis ge¢idinin
ylizeyinin artmasina neden olur.

» Akigkanin galkantilar1 ve tiirbiilans siddeti artar.

» Nano partikiillerin sagilmasi akiskanin enine sicaklik egiminin diizlesmesine

neden olur.

Nano akigkan {iretebilmek i¢in c¢ogunlukla kullanilan nano partikiiller
aliminyum oksit (ALLO3), bakir (Cu), bakir oksit (CuO), altin (Au), giimiis (Ag) ve
silisyum dioksit (S102)'dir. Nano partikiiller gaz yogusturulmasi, mekanik asindirma ve
kimyasal ¢oktiirme yontemlerinden biriyle iiretilebilmektedir (Hwang ve ark., 2007).
Gaz yogusturma islemi diger yontemlere goére daha avantajli bir yontemdir. Zira
partikiiller daha temiz bir ortamda {iretilebilmekte ve yiizeyleri istenmeyen maddelerle
kaplanmamaktadir. Ancak diisiik bir enerji uygulanmasi durumunda parcaciklar kiictik

demetciklere ayrilarak topaklanmalar meydana gelmektedir.
3.7. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Nanoakigkanlar basit karisimlar ve kati-siv1 siispansiyonu degildir. Sivi icerisine

partikiil eklenmesi ile yeni akigkan asagidaki 6zellikleri saglamalidirlar.

» Dayanikli (durabil) ve kararli (stabil) bir siispansiyon olusturmalidir.
» Partikiillerdeki topaklanma ve ¢okelme olmamalidir.
» Nano akiskanlar eklendigi akigkanin kimyasal 6zelliklerini degistirmemelidir

(Kandlikar ve Grande, 2003).

Nano akiskanlar nano boyutlarda kati partikiillerin temelde su, etilen glikol veya
yag gibi akiskanlara katilmasi ile hazirlanirlar. Yapilan deneylerde saf su yerine sebeke
suyu kullanilmistir. Saf su yalitkandir. Nano akiskan hazirlanmasinda iki metot

kullanilmaktadir.

1. Tek adim metodu

2. Iki adim metodu
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Tek adim metodu olarak bilinen yontemin ana fikri temel akiskan icerisinde
nano partikiil {iretimidir. iki adim metodunda énceden hazirlanmis olan nano partikiiller
temel akiskan igerisine uygun yontemlerle karistirilarak siispansiyon olusturulur. Tek
adim metodu ile karsilastirildiginda iki adim metodu metalik partikiiller i¢cin daha az
uygun olmasina karsin oksit partikiilleri icin 1iyi sonu¢ vermektedir (Wang ve
Mujumdar, 2007).

Genelde nano akigkan silispansiyonu hazirlanirken kullanilan yontemler {i¢

tiirliidiir (Xuan ve Li, 2000):

» Siispansiyonun pH degerini degistirmek.
» Ylizey aktivatorleri ve /veya seyrelticiler kullanmak.

» Ultrasonik titresimler kullanmak.

Homojen partikiill dagiliminin saglanmasi ve topaklanmanin azaltilmasi i¢in
ultrasonik ekipman kullanimmin disinda yiizey aktivatorleri eklenmesi ve pH kontrolii
gibi metotlarda kullanilmaktadir. Tiim bu teknikler, kararl bir siispansiyon elde etmek
icin partikiillerin kiimelenmesini ortadan kaldirmay1 ve asili partikiillerin yiizey
ozelliklerini degistirmeyi amaglamaktadir. Nano akigkan silispansiyonlarinda en biiyiik
problemi topaklanmadir. Topaklanmayir Onlemek i¢in partikiillerin ve ¢dzeltilerin
ozelliklerine bagli olarak siispansiyona uygun bir yiizey aktivatorii veya seyreltici ¢cok
az miktarda ilave edilmektedir. Genelde kullanilan aktivatorler, seyrelticiler, thioller,
oleik asit ve laurate tuzlaridir. Seyrelticilerin eklenmesi 6zellikle yiiksek sicakliklarda
nano akiskanlarin 1s1 transferi performansini etkilemektedir. Boru i¢cindeki asinma ve
basing diisiimii problemleri diisiik partikiil hacim oranlar1 kullanilarak (genellikle %5

den az hacimsel oranlarda) biiyiik 6l¢lide azaltilmaktadir (Kandlikar ve Grande, 2003).
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4. KANALLAR

Mini kanal, mikro kanal ve makro kanal olmak iizere nano akigkanlarin

kullanildig1 kanallar iigce ayrilir.
4.1. Mikro Kanallar

I um ile 100 pm boyutlarindaki kanallara “Mikro Kanallar” denir. Poiseuille’nin
deneyinde farkli uzunluktaki iki kilcal tiip ii¢ rezervuara baglanmistir. 1840 yilinda
Poiseuille tarafindan saglanan deneysel veri dairesel tiiplerdeki laminer akislar i¢in tinlii
“Poiseuille Kanununu” bulmustur. Poiseuille, mikro kanallarda basing kaybini1 6n géren
geleneksel bagintilarla bulmus, siirtiinme faktoriiyle ilgili son yillarda yapilan deneysel

sonuclarla dogrulanmistir.
4.1.1. Mikro kanallarin kullanim sebepleri

Yiiksek 1s1 akilar1
Kii¢iik boyutlar ve agirliklar
Calisma akiskani miktarinin az olmasi

Tasmabilir olmalar1

YV V V V V

Ileride seri iiretimleri yapilarak ekonomikliklerinin saglanabilmesi olasilig1

kullanim sebepleri arasinda yer alir.
4.2. Mini Kanallar
100 um ile 3mm arasindaki ¢apa sahip kanallara Mini Kanallar denir.
4.2.1. Mini kanallar kullamim sebepleri

» Mini kanallar yiiksek 1s1 akilarina sahiptir.
» Kiigiik boyutlarda ve agirliktadir.
» Tasmabilir boyutlara sahiptir.

4.3. Makro Kanallar

3 mm’den daha biiyiik ¢apa sahip kanallara makro kanallar denir.
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Deneyin Amaci

Her gecen giin hizlari, performanslar1 artan elektronik cihazlar ve bu cihazlarin
bilesenleri oldukg¢a yiiksek degerlerde 1s1 iiretmekte ve iiretilen bu 1s1, sistemden
uzaklastirilamadigr durumda sistem Omrii azalmaktadir. Yari iletkenlerin Omiirleri
mutlak sicaklikla logaritmik olarak degismektedir. Yari iletkenin bulundugu cihazin
omrii, her 20 °C artisla yartya inmektedir (Blackwell, 2000; Biiyiik Ogiit, 2009).
Elektronik cihazlarda bozulmaya etki eden faktdrlerin basinda, % 55'lik bir etki ile
eklem sicakligi gelmektedir (Kristiansen, 2001; Biiyiikk Ogiit, 2009). Geleneksel
artirllmis yiizeyler kullanan sogutma sistemleri yeni nesil elektronik cihazlarda
limitlerine ulagsmistir. Bu ¢alismanin amaci, agirlikga farkli konsantrasyonlarda ki su
bazli nano akigkanin (nano ALO; ve nano bakir) mini kanallardaki, 1s1 transferi

performansina etkisi deneysel olarak incelenmesidir.
5.2. Deneyde Kullanilan Ekipmanlar

Nanopartikiillii  akigskanlarm birim zamanda yapilan 1s1 transferinin
belirlenmesinde kullanilan deneysel sistem Sekil 5.1’de sunulmus ve deney diizenegi

ekipmanlar1 sekil listiinde numaralandirilarak sirayla agiklanmistir.
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Sekil 5.1. Deneysel sistem

Deney Diizenegi Ekipmanlan

Rezervuar (1), vana (2), silikon boru (3), debi kontrol vanasi (4), pompa (5),
debi metre (6), data logger (7), mini kanal (8), 1s1l ¢ift (9), toplama tanki (10), silikon
rezistans (11), DC gii¢c kaynagi (12).

» Rezervuar: Rezervuar, sisteme dahil edilecek nanoakigkan rezervuar tankinda
cekilerek sisteme dahil edilir. Deneysel c¢alisma bittiginde vana agilarak

tekrardan akigkan rezervuara bosaltilir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Rezervuar

» Vanalar: Diger bir tanimlama ile vana; akiskanlara yol veren, onlar1 durduran,
karigtiran veya akiskanin yoniinii ve/veya miktarini, basing veya sicakligmni

degistirebilen bir cihazdir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Vana

» Plastik boru: Sistemin akis dongiisiiniin saglanmasmda kullanilmistir (Sekil

5.4).
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Sekil 5.4. Plastik boru

> Debi kontrol vanasi : Deneysel sistemin debisini kontrol etmek amaci ile vana

kisilip acilir boylelikle debi kontrolii saglanir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Debi kontrol vanasi

> Diyafram pompa: Sivi ¢ikisi saglayan hortumlarin igerisinden birim zamanda
ve belirli bir hacimde s1vi gegmesine olanak veren diyaframli pompalar, basingli
havayla tahrik edilir. Otomatik havali valf sistemi, diyaframlar arkas1 iinitelerin

hava basincini degistirerek tek mille bagl olan diyaframlar1 doniistimlii asamali
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olarak hareket ettirmektedir. Sistemde kullanilan diyafram pompa, toplama
tankindan akigkanin g¢ekilip sisteme alinmasinda ve tekrar nano akigkanli sulu
siispansiyonun  toplama tankina aktarilarak  sistemden ¢ekilmesinde
kullanilmaktadir. Deneysel sistemde kullanilan pompa 24 volt 1.2 Ah pompadir.
Pompanin aritma cihazlarinda membran, filtrenin ¢alisma sistemi basinca bagh
olarak, su basincinin az oldugu evlerde, basinci artirmak i¢in kullanilir.
Pompanin maksimum debisi 1 It/dak’dir. Maksimum c¢alisma basinct 80 psi’dir.

Deneysel sistemde kullanilan pompa asagida sunulmustur (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Diyafram pompa

» Debi metre : Tiirbin debi metreler endiistriyel alanlarda bir ¢ok kullanim
alanlar1 sunmaktadir. Yakit, su, gaz ve tiirevleri i¢in kullanilacak tipler vardir.
Tirbin tibi debi metreler mekanik enerjinin kullanilmasi yardimi ile rotor
denilen tiirbini donderir. Mini tiirbin debimetreler diisiik akislar i¢in tasarlanmis
olup hassas Olciim yapmaya elverislidir. Tiirbin pervanesine monte edilmis
miknatis, sensor Oniinden her gecisinde Pulse darbesi iiretir. Darbelerin miktari
gecen akis miktarii belirler. Tiirbin iizerinde bulunan bigak seklindeki kisimlar
akig yOniinde rotasyonel enerjiye doniistiirmek ic¢in agilanmistir. Rotor mili
dondiigiinde akismn hizi bu doniigiin hiz1 ile orantilidir. Akis igin bigak {lizerinde
bulunan pulse iireten miknatislar yardimi ile sensoriin okunmasi ile veriler
olusur. Gii¢ santralleri, sivi dolum cihazlari, ¢cay ve kahve makineleri, igecek

endiistrisi, akilli ¢esmelerde bu tip tiirbin debi metreler kullanilmaktadir.
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Deneysel sistemde kullanilan debi metre Sea Water Flow Sensor olup Modeli
YF-S401°’dir. 0.3 It/dak — 6 It/dak araliginda 0.8 MPa basinca kadar
calisabilmektedir. Calisma sicakliklar1 -25 °C ve + 80 °C arasindadir. Bu tip debi
metreler Ozellikle kahve makinelerinde kullanilmaktadir. Deneysel sistemde

kullanilan debi metre agsagida sunulmustur (Sekil 5.7).

Sea Water Flow Sensor Model YF-S401 teknik bilgileri

Calisma araligi: 0.3-6L/min

Su basimci: <0. 8MPa

Asgari anma ¢aligma gerilimi: DC4.5 5 V-24 V
Maksimum ¢alisma akimi: 15 mA DC 5V
Calisma voltaj araligi: DC 5-18 V

Yiik kapasitesi: <10 mA DC 5 V

Calisma sicakligi araligi: <80

Calisma nem araligt: 35%-90% RH (don)
Depolama sicakligi (-25)-(+ 80) °C

Depolama nem: (25 %) — (95%) RH

Boyut (L x W x H): Yaklasik. 5.8x3.4x2.7 cm/2.28x1.34x1.06 ing

YV V.V V V V V VYV V V VYV V

Cikis araytizii capt: Yaklasik. dis 7 mm, i¢ 3 mm

Sekil 5.7. Debi metre
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» Data logger: Veri kaydedici bilgiyi belli zaman araliklar1 ile kaydeden
elektronik bir cihazdir. Usb girisi ile verileri bilgisayara aktarmaktadir. Data
loggerlar belirlenen araliklar igerisinde veri alma, kaydetme, toplama
islemlerinde saglamis oldugu kolaylik sayesinde is verimliliginin artmasini
saglamaktadir. Ilag depolari, laboratuvar ortamlari, soguk hava depolari,
endiistriyel ortamlar, gida depolari, toprak nem dlgiimleri, pH 6lgtimleri, sicaklik
Olgtimleri, akig uygulamalari, su derinlik 6lglimlerinde kullanilmaktadir (Sekil

5.8).

Picolog 1216 teknik bilgileri

Input : 16 kanal

Resolution (bits) : 12 bits

Ornekleme hiz1 : 1 MS/s yazilim PicoScope and API’de
Calisma voltaj araligi : 0 — 2.5 Volt

Asir1 yiikklenme korumasi : 30 Volt

Digital ¢ikis : 4 dijital ¢ikis

Sensor igin ¢ikis giicti : 2.5 V @ 10 mA

Caligsma sicaklik araligi : 0 °C — 70 °C

Boyut (L x W x H): Yaklasik. 45mm x 100 mm x 140 mm

YV V.V VYV V V V V V VY

Calisma ne aralig1 : %5 - %85

n:
» 18
iy

Sekil 5.8. Data logger
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> Mini kanal: 200 pm ile 3mm boyutlarindaki borulara mini kanal denir.
Deneysel sistemde 2mm ve 3mm ¢apindaki krom nikel paslanmaz ¢elik borular
kullanilmistir. Mini kanal {izerine yerlestirilen 1s1l ¢iftler mini kanal iginden
gecen akiskanin sicakligmi Slgmektedir. 18 cm araliklarla koyulan 1sil giftler
vasitasi ile sicaklik degerleri 6l¢iilmektedir. Mini kanal iizerine baglanmis 6 adet

1s1l ¢ift bulunmaktadir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Mini kanal

» Isil ciftler : Farkli iki iletken malzemeden olusur. Bu malzemelerin iki ucu
birlestirilir (sicak nokta) ve isitilirsa, diger uclarda (soguk nokta) gerilim elde
edilir. Bu gerilimin degeri kullanilan malzemenin cinsine ve birlesim noktasmnin
1sinma miktarina baghdir. Sicak nokta sicakligr ayni kalmak kosulu ile soguk
nokta sicaklig1 degistiginde farkli sicakliklar okunur. Bu ¢alismada krom nikel
paslanmaz ¢elik malzemeden liretilmis olan 2 ve 3 mm ¢apindaki dairesel kesitli
borularda sicaklik Olgiimleri mini kanal iizerine yerlestirilen 6 adet 1s1l ¢ift
tarafindan ol¢iilmustiir. Isil giftler + 0.001 ° C hassasiyettedir. Bu ¢alismada 6
tane 1s1l ¢ift kullanilmistir. Mini kanal tizerine, 1s1l ¢iftler T; =0 cm, T> =18 cm,
T3 =36 cm, T4=54 cm, Ts =72 cm, T =90 cm’ye konumlandirilmistir. Isil ¢iftler
ile yapilan ol¢imler dikkate alinarak 5 adet sicaklik farki belirlenmistir (Sekil
5.10).
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Sekil 5.10. Isil giftler (termokulp)

» Toplama tanki: Sistemdeki akiskanin depolandigi yerdir. Sistemin ¢alismaya
baslamasiyla akigkan rezervuar tankindan sisteme alinir. Sistemin c¢aligmasi
durduruldugunda akiskan toplama tankindan tekrar rezervuara gonderilir.
Silikon rezistans vasitasi ile toplama tankinda akiskan isitilir. Sekilde goriinen

toplama tanki1 deneysel ¢alisma esnasinda yalitilmistir. (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Toplama tank1
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» Silikon rezistans: Toplama tanki igerisine yerlestirilen silikon rezistans gii¢
kaynagi ile akiskani 1sitmaktadir. Deneysel sistemde kullanilan silikon rezistans

asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 5.12).

Sekil 5.12. Silikon resistans

» DC giic kaynagi: Dogru akim gii¢ kaynaklar1 (Redresorler) Redresér, AC
gerilimi DC gerilime dontistiirerek, akiilerin sarj edilmesini ve dogru akimla
beslenen cihazlarin enerji ihtiyaglarin1 saglamak amaciyla tasarlanmig
cihazlardir. Bir sistem ya da diizenegin gereksinimi olan enerjiyi saglamak icin
kullanilmaktadir. Deneysel sistemde, silikon rezistansin isitilmasi i¢in gereken
enerjisiyi saglanmigtir. Sistemde kullanilan gli¢ kaynagi, maksimum 5 amper ve
30 volta kadar ayarlanabilir 6zellige sahiptir. Deneysel ¢alismalarda Qgiren = 70
ve 90 W secilmisti. DC kaynaklar1 elektronik devre projelerinde, pil
dolumlarinda, adaptdr ihtiyacit olan bir ¢ok alanda kullanilabilir. Deneysel
sistemde Mervesan MS-305 B modeli kullanilarak deneyler yapilmistir.
Deneysel sistemde kullanilan DC gii¢ kaynagi asagidaki sekilde sunulmustur
(Sekil 5.13).

Mervesan MS-305 B teknik bilgileri
» AC Giris (200-240V)

» Kisa Devre / Asir1 Yiik / Yiiksek gerilim korumasi
» 100 % Tam Yiikte Calisma
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» Calisma araligi : 0-30 Volt 0-5 Amper

Sekil 5.13. DC gii¢ kaynag1

5.3. Deneyinlerin Yapihisi

Bu tez calismasi, Selguk Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri (BAP)
tarafindan BAP 16201047 no’lu proje ile desteklenmistir. Deneysel sistem, S.U. Ileri
Teknoloji Laboratuvar1 (ILTEK) B-Blok 103 no’lu laboratuvarda mevcuttur. Deneysel

sistemin sematik goriiniisti Sekil 5.14’de sunulmustur.

Mini Kanal
Pl 7
v Isil cift NTC Isil ¢ift NTC Isil ¢ift NTC Isil ¢ift NTC Isil cift NTC
© (9) 9 (9) © A
& o
12 Silikon J—
Toplama resistan :% Debi
ok (1) Data L metre
{10) logger ®
0] A
Diyafram
» | 5 V‘l'l » pompa
v N — i (5)
Vana Silikon boru Debi kontrol
@ 3) vanasi
(4)
Rezervuar

Sekil 5.14. Deneysel sistemin sematik goriiniisii
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250 gr su ve nano partikiiller (0.5, 1.0, 1.5 gr) siispanse hale getirildikten sonra
deneysel sisteme dahil edilmistir (rezervuara, nano partikiillii akiskan sisteme ¢ekilmek
iizere eklenmistir). Pompa yardimi ile rezervuardan ¢ekilen nano partikiillii akiskanlar
silikon boru igerisinde sistemde devir-daim olmasi saglanmistir. Rezervuardaki nano
partiikiillii akigkan pompa yardimi ile cekildikten sonra vana kapatilmistir. Deneysel
sistemde akisin istenilen debide olmas1 durumu silikon boruya bagl debi kontrol vanasi
vasitast ile saglanmistir. Silikon borunun igerisinde bulunan nano partikiillii akiskanlar
diyafram pompa ile devir-daim edilmistir. Debi kontrol vanasi ile debisi ayarlanan nano
partikiillii akiskanin debisi, debi metreden gecisi sirasinda okunmustur. Debi metrede
okunan veriler bilgisayarda sayisal olarak okunabilmesi i¢in data loggera aktarilmistir.
Debi metreden gecen akiskan, mini kanala giris yapmaktadir. Mini kanaldan ¢ikan nano
partikiilli akiskan toplama tankinda toplanmaktadir. Toplama tankmin igerisinde
bulunan silikon rezistans DC’den aldig1 akim ile 1sitilmistir. Diyafram pompa yardimi
ile deneysel sistemde devir-daimi saglanmistir. DC gii¢ kaynagi ile calisma akiskani
isitilmigtir. Mini kanal {izerine, 1sil ciftler 18 cm araliklarla konumlandirilmastir.
Yalitilmis malzeme ile izole edilmis olan mini kanallar {izerinde bulunan NTC 1s1l
ciftler aracihigi ile sicakliklar Olglilmiis ve data loggera aktarimistir. Isil ciftler ile
yapilan lgiimler dikkate alinarak 5 adet sicaklik farki belirlenmistir. Olgiimler sistem
kararli rejime girdikten sonra almmustir. 200 verinin aritmetik ortalamasi alinarak
AT’ler olusturulmustur. AT’ler ve debi verileri Datalogger vasitasi ile okunmustur.
Veriler, bilgisayarda kurulu olan PicoLog Recorder programmma USB kablosu vasitasi
ile aktarilmigtir. Veri kayitlar1 PicoLog programinda programlanmis dosyanin Record
tusuna basilarak alinmistir. Deneysel veriler alindiktan sonra debi kontrol vanasi
tamamen kapatilarak rezervuara giden borunun vanasi agilmig ve nano partikiilli
akiskan rezervuara bosaltilmistir. Deneysel c¢alismalar oda sicakliginda yapilmstir.
Deneysel caligma parametreleri asagida sunulmustur.

» Mini kanal uzunlugu (L) 90 cm’dir.

» Mini kanal ¢ap1 (D) 2 ve 3 mm’dir.

» Debi= 0.9 It/dak’dir.

» 250 gr su ve agirlikca % 0.2, % 0.4, % 0.6 nano partikiiller (Al2O3 ve Cu) ile
calisiimastir.
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5.4. Deneyde Kullanilan Nano Partikiiller

Deneysel ¢alismalarda 250 gr su ve agirlikca (w) % =0.2, % 0.4, % 0.6 aliimina
ile deneyler yapilmistir. Nano giimiis (Ag), suyla karistirildiginda Ag suyun iizerinde
asili kalmistir ve su ile karigmamistir. Bu nedenle Ag ile calismalar yapilmamistir.
Deneysel sistemde AlLOsz (alimina) ve Cu (bakir) nano partikiiller ile c¢aligma
yapilmistir. Deneyde kullanilan nano partikiiller asagida sunulmustur (Sekil 5.15).

» Metal Bakir (Copper) Cu, % 99.9 25 nm boyutunda
» AlLO3; Gamma % 99 20 nm boyutunda

cu, 99.9%, 25 nm, metal
o (i) Hangpowder

Ccopr

Sekil 5.16. Nanopartikiillerin hassas terazi dl¢iimil
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ¢aligmalarda 3 farkli tipte deneyler yapilmistir. Bu deneylerde 2 mm
ve 3 mm mini kanal ¢apinda, 0.9 It/dak debide, Qgiren = 70 ve 90 W kullanilarak
calismalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda mini kanal boru uzunlugu (L) 90 cm
olarak secilmistir. Deneysel ¢alismalarda mini kanal iizerinde 18 cm araliklara 1s1l
ciftler yerlestirilmis ve L boru boyunca AT’ler sicaklik degerleri sistem kararli rejime
girdikten sonra 200 verinin aritmetik ortalamalar1 almarak belirlenmistir. Grafiklerin
lineer olup olmadigt AT 1=(Ti-Tz), AT =(T1-T3), ATz =(T1-T4), AT4=(T1-Ts), ATs =(T:-
Ts) ile hesaplanmis. Deneysel ¢alismalar oda sicakliginda yapilmistir. Sistemde
kullanilan parametreler Cizelge 6.1°de belirtilmistir. Yapilan hesaplamalarda, akiskanin,
hacimsel debi (V) degerleri, yogunluk (p) degerleri, sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (Cp)
degerleri, sicaklik farklar1 (AT) Cizelge 6.2°’den alinmistir. Birim zamanda gerceklesen
1s1 transferi miktar1 hesaplamalarinda, Esitlik 6.1 kullanilmustir. Esitlik 6.1°de, Q birim
zamanda gerceklesen 1s1 transferi (Watt), m kiitlesel debi (kg/s), Cp akiskanmn sabit
basingtaki 6zgiil 1s1s1 (J/kgK), p yogunlugu (kg/m?), V hacimsel debi (m?/s) ve AT ise

mini kanali 2 1s1l ¢ift arasindaki sicaklik farki (K)’dir.

Q = m X Cp X AT (6.1)
m=Vxp (6.2)
Cp= (Cpsu X Msu + CPranopartikil X Mnanopartikil) / ( Msu + Mnanopartikiil) (6.3)
P = (psu X Msy + Pranopartikiil X Mnanopartikiil) / ( Msu + Mnanopartikiil) (6.4)

VO.9 It/dk = 0.3 lt/dk =15x 10_5 rn3/s

Esitlik 6.9 ile Quayp+ kacarx hesaplanmustir. Esitlik 6.9°da Qgayip+ kacaks

deneysel galismalarda olusan Q kayip ve kagaklardir (Watt). V ve I ise gii¢ kaynagindan
elde edilen sirasiyla gerilim ve akim degerleridir. Bu calismada kullanilan gii¢ kaynagi,

0-30 Volt 0-5 Amper hassasiyetindedir.

Egiren = Eglkan (6.5)
Qgiren = Qmini kanal + Qkaylp kagak (6-6)
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VxI=mxc, X (Ty— Te) + Quaywp kacak (6.8)
Qraywp kacak=VxI-[ X ¢, X (T} — T¢)] (6.9)
Cizelge 6.1. Deneyde kullanilan parametreler
Agirlikga Yiizde Nanopartikiil )
Oranlari Tipleri S Debi Quaren
%0.2 Sebeke Suyu - 20w
%0.4 Nanoaliimina 0.9 1t/dak
3 mm 90 W
%0.6 Nanobakir
Cizelge 6.2. Hesaplamalarda kullanilan degerleri
Alaskan Q giren 4 Psu Cp AT= Q minikanal Q kayw
(Watt) (m3/sn) | (kg/m3) | (J/kgK) | (T1-Té6) (Watt) (Watt)
2 mm ¢apindaki mini kanal
Su 70 1.5x 1073 1000 4178.4 0.91 57.04 12.96
Su 90 1.5%x 1073 1000 4178.4 1.26 78.97 11.03
3 mm ¢apindaki mini kanal
Su 70 1.5%x 1073 1000 4178.4 0.92 57.66 12.34
Su 90 1.5%x 1073 1000 4178.4 1.27 79.60 10.40
Agirlikca w %0.2 nano partikiil oraninda
Allimina 70 1.5x 107> | 1005.77 | 4171.76 0.94 59.16 10.84
Allimina 90 1.5x 107> | 1005.77 | 4171.76 1.34 84.34 5.66
Bakir 70 1.5x 1075 | 1015.85 | 4170.99 0.94 59.74 10.26
Bakir 90 1.5x 1075 | 1015.85 | 4170.99 1.30 82.62 7.38
Agirlikca w %0.4 nano partikiil oraninda
Allimina 70 1.5x 1075 | 1011.51 | 4165.16 0.97 61.30 8.70
Aliimina 90 1.5x 1075 | 1011.51 | 4165.16 1.39 86.58 342
Bakir 70 1.5x 107 | 1031.63 | 4163.62 0.95 61.21 879
Bakir 90 1.5x107% | 1031.63 | 4163.62 1.31 84.40 5.60
Agirlikca w %0.6 nano partikiil oraninda
Allimina 70 1.5x 1075 | 1017.24 | 4158.57 1.00 63.45 6.55
Allimina 90 1.5%x 1075 | 1017.24 | 4158.57 1.41 89.47 0.53
Bakir 70 1.5%x 107° | 1047.36 | 4156.27 0.97 63.34 6.66
Bakir 90 1.5x 1075 | 1047.36 | 4156.27 1.34 87.50 2.50
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6.1. Su ile Yapilan Deneysel Calisma

Su ile yapilan deneysel ¢alismalarda, deneylerde kullanilacak olan c¢ap
belirlenmistir. Bu amag i¢in 0.9 It/dak debide, 2 mm, 3 mm ¢apindaki mini kanallarda,
Qgiren = 70 ve 90 W’ta, deneysel ¢alismalar yapilmistir. Nano akigskan ile yapilacak
deneysel calismalarda, 3 mm mini kanal capt calismalarin yapilmasinda karar

kilmmustr.
6.1.1. Cap parametresinin belirlenmesi

Cap parametresinin belirlenmesi amaci ile 2 mm ve 3 mm c¢apindaki mini
kanallarda 0.9 It/dak’da, Qgren = 70 ve 90 W’ta deneyler yapilmustir. Q’nun L boyuna
gore degisimi incelenmistir. Deneysel calismalar oda sicakliginda yapilmistir. Esitlik
6.1 ve Cizelge 6.2 kullanilarak elde edilen verilerle Sekil 6.1 olusturulmustur. (D= 2
mm, Qgiren = 70 ve 90 W igin). Sekillerin iist bolimiinde Q’nun L’ye gore degisimi

fonksiyonel olarak sunulmustur.

Q'=0,1288*L + 67,251 ( 90 Watt, Su)
Q' =0,1254*L + 45,001 ( 70 Watt, Su)

90

80 A
— 70 N /
E B Qg 70 Watt, S
- | giren = att, Su
o 60
£ ooa—= "
- Q'giren = 90 Watt, Su
e 40
(1]
S
= 30 -
9

20 -

10 -

0 1 1 T T
0 20 40 60 80 100
Boru uzunlugu, L (cm)

Sekil 6.1. Kanal ¢ap1 2 mm igin 0.9 lt/dak debide, Qgiren = 70 ve 90 W’ta birim zamanda gerceklesen 1s1

transferinin boru boyuna gore degisimi
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Cap etkinliginin belirlenmesi i¢in 0.9 It/dak debide, 2 mm capta Qgiren = 70 ve 90
W kullanilarak yapilan deneysel calismada, giic kaynagindan verilen giiciin artmasi ile
birim alanda gerceklesen 1s1 transferin de artig goriilmiistiir. Birim zamanda gergeklesen

maksimum 1s1 transferi Qgren = 90 W’ta , debi=0.9 lt/dak’da, Qpgrs = 78.97 W

bulunmustur.
Sekil 6.1’1in, (D=2 mm’de, Qgiren = 70 ve 90 W) analizi ;

> 0.9 lt/dak debide, Qgiren =70 W, Qpaqks.= 57.04 W’tir.
> 0.9 lt/dak debide, Qgiren =90 W, Qyqks. = 78.97 W’trr.

Sekil 6.1%1in analizi sonucu;

2 mm c¢apta, 0.9 It/dak debide yapilan ¢alismalarda Birim zamanda gerceklesen
maksimum 1s1 transferi Qgiren = 90 W’ta, Qpars. = 78.97 W bulunmustur.

Esitlik 6.1 kullanilarak elde edilen verilerle Sekil 6.2 olusturulmustur (D= 3 mm,
Qgren = 70 ve 90 W icin). Sekillerin iist boliimiinde Q’nun L’ye gore degisimi

fonksiyonel olarak sunulmustur.
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Q' =0,1288*L + 68,38 ( 90 Watt, Su )
Q' =0,1706*L + 42,056 ( 70 Watt, Su )
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W Q'giren =70 Watt, Su

Q'giren =90 Watt, Su

Sekil 6.2. Kanal capt 3 mm igin 0.9 lt/dak debide, Qgiren = 70 ve 90 W’ta birim zamanda gerceklesen 1s1

transferinin boru boyuna gore degisimi

Cap parametresinin belirlenmesi i¢in 0.9 It/dak debide, 3 mm ¢apta, Qgiren =170

ve 90 W kullanilarak yapilan deneysel calismada sisteme verilen giiciin artmasi ile 1s1

transferin de artis goriilmiistiir. Birim zamanda gergeklesen maksimum 1s1 transferi,

Qiren = 90 W’ta debi=0.9 It/dak’da, Q,,qxs = 79.60 W bulunmustur.

Sekil 6.2’iin, (D=3 mm’de, Qgiren = 70 ve 90 W) analizi ;

> 0.9 lt/dak debide, Qpgps = 57.66 W’tir.
> 0.9 lt/dak debide, Qpgps = 79.60 Wtr.

Sekil 6.1’1in analizi sonucu;

3 mm capta, 0.9 lt/dak debide yapilan caligmalarda Birim zamanda gerceklesen

maksimum 1s1 transferi Qgiren = 90 W’ta Qyqks. = 79.60 W bulunmustur.
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Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°{in analiz sonucu

> 2 mm ¢apta, Qgren =70 W, 0.9 It/dak debide Qg5 = 57.04 W'tir.
> 2 mm ¢apta Qgiren = 90 W, 0.9 It/dak debide Q,,q1s = 78.97 W’trr.
> 3 mm ¢apta Qgiren = 70 W, 0.9 It/dak debide Q,qps = 57.66 W’tir.
> 3 mm ¢apta Qgiren = 90 W, 0.9 It/dak debide Qg5 = 79.60 W’tir.

Cap parametresinin belirlenmesi amaci ile yapilan calismada 2 ve 3 mm
capindaki mini kanallarda 0.9 It/dak debide, Qgren = 70 ve 90 W’ta calismalar
yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda 3 mm ¢apidaki mini kanallarda 1s1 transferinin arttig1
gozlemlenmistir. 2 mm ve 3mm c¢apindaki mini kanallarda yapilan deneylerde birim
zamanda gerceklesen maksimum 1s1 transferi 3 mm ¢apta, Qgren = 90 W, 0.9 It/dak
debide Qpgrs = 79.60 W bulunmustur. 2 mm ve 3 mm capta yapilan hesaplamalarda
yakin degerlerin ¢ikt1g1 goriilmiistiir. En 1yi performansi veren ¢ap parametresi olarak 3
mm belirlenmistir.

Esitlik 6.1 kullanilarak elde edilen verilerle Sekil 6.3 olusturulmustur (D= 2 ve 3
mm, Qgren = 70 ve 90 W icgin). Sekillerin tist boliimiinde Q’nun L’ye gore degisimi

fonksiyonel olarak sunulmustur.
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Sekil 6.3. Kanal cap1 2 ve 3 mm igin 0.9 It/dak debide, Qgiren = 90 W’ta birim zamanda gerceklesen 1s1

transferinin boru boyuna gore degisimi

Sekil 6.3’de, boru ¢ap1 2 mm ve 3 mm capindaki mini kanallarda, 0.9’debide

Qgiren = 90 W deneyler yapilmstir.

Sekil 6.3”in, (D=2 ve 3 mm’de, Qgiren = 90 W) analizi ;

> 2 mm gapta, 0.9 It/dak debide Q.45 = 78.97 W’tir.
> 3 mm ¢apta, 0.9 lt/dak debide Q.45 = 79.60 W'tir.

Sekil 6.3 analizi sonucu ;

2 ve 3 mm capinda, 0.9 It/dak debide Qiren = 90 W’ta yapilan ¢alismalarda

Birim zamanda gerceklesen maksimum 1s1 transferi 3 mm capta Qpgxs = 79.60 W

bulunmustur. Qgiren = 90 W ile yapilan deneylerde 3 mm boru ¢apindaki mini kanalmn, 2

mm ¢apindaki mini kanala gore 1s1 transferinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Su

ile yapilan deneylerde cap parametresi belirlenmistir. Nano partikiillerle ile yapilan

deneylerde 0.9 1t/dak ve 3 mm ¢aptaki mini kanallarda ¢alisilmas1 uygun goriilmiistiir.
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6.2. Nano Aliimina+su ile Yapilan Deneysel Calisma

Nano aliimina+su ile yapilan deneylerde 3 mm mini kanal ¢apinda, 0.9 It/dak
debide caligsmalar yapilmistir. Yapilan caligmalarda en iyi performans parametreleri ile
250 gr su igerisine eklenen agirlikca (w) % 0.2, 0.4, 0.6 oranlarinda aliimina
nanopartikiil kullanilarak optimum nanopartikiil miktar1 ve birim zamanda ger¢eklesen
maksimum 1s1 transferinin belirlenmesi ve yiizde olarak artisgin karsilastirilmasi
amaglanmistir. Deneysel ¢aligmalarda mini kanalda AT sicaklik degerleri sistem kararh
rejime girdikten sonra 200 verinin aritmetik ortalamalar1 almarak belirlenmistir.
Nanopartikiillerin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK) Esitlik 6.3, p yogunlugu (kg/m?) Esitlik 6.4’den
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda, nano aliiminaya ait tiim degerler Cizelge

6.2’den alinmistir. Yapilan hesaplamalarda Esitlik 6.1 kullanilmstir.

Q' =0,1763*L + 47,590 ( w %0.6 Aliimina )
Q' =0,1791*L + 45,438 ( w %0.4 Aliimina )
Q' =0,1923*L + 41,602 ( w %0.2 Aliimina )
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Boru uzunlugu, L (cm)

Sekil 6.4. Kanal ¢ap1 3mm icin 0.9 It/dak debide, Qgren = 70 W’ta birim zamanda gerceklesen 1s1

transferinin boru boyuna gore degisimi

3 mm capindaki mini kanallarda, 0.9 It/dak debide, Qgren = 70 W’ta yapilan
calismalarda agirlikca (w) %0.2, 0.4, 0.6 oranlarinda aliimina kullanilarak deneyler

yapilmis, birim zamanda gergeklesen 1s1 transferi incelenmistir. Birim zamanda
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gerceklesen maksimum 1s1 transferi Qgiren = 70 W, w % 0.6 aliimina, debi=0.9 lt/dak’da,
Qmaks. = 63.45 W bulunmustur.

Sekil 6.4’in, (D=3 mm’de, Qgiren = 70 W) analizi ;

> 0.9 lt/dak debide, w % 0.2 aliimina, Qpgs = 59.16 W’tir.
> 0.9 lt/dak debide, w % 0.4 aliimina, Qpgys = 61.30 W’tir.
> 0.9 lt/dak debide, w % 0.6 aliimina, Qpqys = 63.45 W’tir.

Sekil 6.4’in analizi sonucu ;

3 mm ¢apta, 0.9 It/dak debide Qgiren = 70 W yapilan ¢alismalarda birim zamanda

gerceklesen maksimum 1s1 transferi w % 0.6 aliiminada Q,,4s = 63.45 W bulunmustur.

Q' =0,1692*L + 73,987 ( w %0.6 Aliimina )
Q' =0,1896*L + 70,275 ( w %0.4 Aliimina )
Q' = 0,1993*L + 65,895 ( w %0.2 Aliimina )
100
— 90 .
E /
- 80 -
o ./I/./-/. B w %0.2 Aliimina
-~ 70 - )
]
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Sekil 6.5. Kanal ¢ap1 3mm icin 0.9 It/dak debide, Qgren = 90 W’ta birim zamanda gerceklesen 1s1

transferinin boru boyuna gore degisimi

3 mm capindaki mini kanallarda, 0.9 It/dak debide, Qgren = 90 W’ta yapilan
calismalarda w % 0.2, 0.4, 0.6 oranlarinda aliimina kullanilarak deneyler yapilmus,

birim zamanda gergeklesen 1s1 transferi incelenmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5%in, (D=3 mm’de, Qgiren = 90 W) analizi ;

> 0.9 It/dak debide, w % 0.2 aliimina, Q.45 = 84.34 W'trr.
> 0.9 It/dak debide, w % 0.4 aliimina, Q,,qxs. = 86.58 W’tr.
> 0.9 It/dak debide, w % 0.6 aliimina, Q,,qxs. = 89.47 Wtir,

Sekil 6.5’in analizi sonucu ;

3 mm capta, 0.9 lt/dak debide Qgiren = 90 W’ta yapilan galismalarda birim
zamanda gerceklesen maksimum 1s1 transferi w % 0.6 aliiminada Qg = 89.47 W
bulunmustur.

Nanoaliimina ile yapilan deneylerde su ile karistirilan nano aliiminanin agirlik¢a
(w) orani arttikca 1s1 transferinde artis goriilmiistiir. Tez calismasinda kullanilan
diyafram pompa da agirlikca oran w 9%0.6 lizerine ¢ikmasi durumunda pompada
tikanmalar goriilmiistiir. Tez kapsaminda sudaki nanopartikiil oranindaki artis miktari
maksimum agirlikca w %0.6’ya kadar degerlendirilebilmistir. Sisteme verilen giiciin
artmas1 ile 1s1 transferinin arttirdig1 gozlemlenmistir. Nanoaliimina ile yapilan
deneylerde birim zamanda gerceklesen maksimum 1s1 transferi agirlikga 3 mm ¢apta,

0.9 It/dak debide, w % 0.6 aliiminada goriilmiistiir.
6.3. Nano Bakir+su ile Yapilan Deneysel Calisma

Nano bakir+su ile yapilan deneylerde 3 mm mini kanal capinda, 0.9 It/dak
debide c¢alismalar yapilmistir. Agirlikca (w) % 0.2, 0.4, 0.6 oranlarinda nano bakir ile
yapilan caligmalarda birim zamanda gerceklesen 1s1 transferleri hesaplamistir. Yapilan
hesaplamalara ait tiim degerler Cizelge 6.2°den almmustir. Sekil 6.6’daki
hesaplamalarda, Esitlik 6.1 kullanilmistir.
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Q' =0,214*L + 43,814 ( w %0.6 Bakir )
Q' =0,2219*L + 40,977 ( w %0.4 Bakir)
Q' =0,233*L + 38,388 ( w %0.2 Bakir)
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Sekil 6.6. Kanal ¢ap1 3 mm icin 0.9 It/dak debide, Qgiren = 70 W’ta birim zamanda gerceklesen 1s1

transferinin boru boyuna gore degisimi

3 mm capindaki mini kanallarda, 0.9 It/dak debide, Qgren = 70 W’ta yapilan

calismalarda w % 0.2, 0.4, 0.6 oranlarinda nano bakir kullanilarak deneyler yapilmas,

birim zamanda gerc¢eklesen 1s1 transferi incelenmistir.

Sekil 6.6’in, (D=3 mm’de, Qgiren = 70 W) analizi ;

> 0.9 1t/dak debide, w % 0.2 nano bakir, Qpqrs = 59.11 W’trr.

> 0.9 1t/dak debide, w % 0.4 nano bakir, Qs = 61.21 W’trr.

> 0.9 It/dak debide, w % 0.6 nano bakir, Q,qxs = 63.34 W’trr.

Sekil 6.6’in analizi sonucu ;

3 mm capta, 0.9 It/dak debide Qgiren = 90 W’ta yapilan calismalarda birim

zamanda gerceklesen maksimum 1s1 transferi w % 0.6 nano bakirda Q,,q,s = 63.34 W

bulunmustur.
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Q' =0,1814*L + 71,173 ( w %0.6 Bakir)
Q' =0,1897*L + 67,458 ( w %0.4 Bakir)
Q' =0,2189*L + 62,667 ( w %0.2 Bakir)
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Sekil 6.7. Kanal gap1 3mm icin 0.9 It/dak debide, Qgren = 90 W’ta birim zamanda gerceklesen 1s1

transferinin boru boyuna gore degisimi

3 mm capindaki mini kanallarda, 0.9 It/dak debide, Qgren = 90 W’ta yapilan

caligmalarda w % 0.2, 0.4, 0.6 oranlarinda nano bakir kullanilarak deneyler yapilmis

birim zamanda gerc¢eklesen 1s1 transferi incelenmistir.

Sekil 6.7’in, (D=3 mm’de, Qgiren = 90 W) analizi ;

> 0.9 It/dak debide, w % 0.2 nano bakir, Q,qxs = 82.62 W’trr.
> 0.9 It/dak debide, w % 0.4 nano bakir, Q,,qs = 84.40 W’tir.
> 0.9 It/dak debide, w % 0.6 nano bakir, Qgxs = 87.50 W’trr.

Sekil 6.7’in analizi sonucu ;

3 mm capta, 0.9 It/dak debide Qgiren = 90 W’ta yapilan calismalarda birim

zamanda gerceklesen maksimum 1s1 transferi w % 0.6 nano bakirda Q,,q,s = 87.50 W

bulunmustur.



42

Nano bakir ile yapilan deneylerde w % 0.2, 0.4, 0.6 oranlarinda gii¢ kaynagimdan
verilen gii¢ Qgiren = 70 ve 90 W’ta calismalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda suya
gore birim zamanda gerceklesen 1s1 transferinde artig, aliiminaya gore 1s1 transferinde
azalis gostermistir. Nano bakir ile yapilan ¢alismalarda Qgiren artmast ile 1s1 transferi
performansimin arttirdigi gozlemlenmistir. Nano aliimina ile yapilan deneylerde birim
zamanda ger¢eklesen 1s1 transferi 3 mm c¢apta, 0.9 It/dak debide w % 0.6 bakirda

goriilmiistiir.
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE ONERILER

Mini kanallarda, su, nano aliimina ve nano bakirda yapilan deneysel ¢alisma
sonuglar1 i¢cin (3 mm ¢apinda, w= % 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.9 1t/dak debide) karsilastirmalar
yapilmustir. Qgiren = 70 ve 90 W’ta yapilan deneysel ¢alismalar sirastyla Sekil 7.1 ve

7.2°de sunulustur.

Q' =0,1763*L + 47,59 ( Aliimina )
Q'=0,214*L + 43,814 ( Bakir)
Q'=0,1706*L + 42,056 ( Su )
70
60 -
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Sekil 7.1. Kanal ¢ap1 3 mm igin 0.9 It/dak debide, Qgiren = 70 W’ta birim zamanda gerceklesen 1s1

transferinin boru boyuna gore degisimi

Su, w =% 0.6 aliimina ve % 0.6 nano bakir i¢in 3 mm ¢apta, 0.9 It/dak debide
Qgiren = 70 W’ta calismalar yapilmistir. Yapilan calismalarda Qgiren = 70 W’ta nano
partikiilli akiskanla suyun kiyaslamalari yapilmistir. birim zamanda gerceklesen
maksimum 1s1 transferi, w % 0.6 aliimina, debi=0.9 It/dak’da, Q,,qs = 63.45 W

bulunmustur.
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Sekil 7.1’in (D=3 mm’de, Qgiren = 70 W) analizi ;

> 0.9 1t/dak debide, 250 gr su, Qpars. = 57.66 W’tir.
> 0.9 1t/dak debide, w % 0.6 nano bakir, Q,,qs = 63.34 W’trr.
> 0.9 It/dak debide, w % 0.6 aliimina, Qp,qrs = 63.45 W’trr.

Sekil 7.1’in analiz sonucu :

3 mm capta, 0.9 It/dak debide Qgiren = 70 W’ta yapilan calismalarda birim

zamanda gerceklesen maksimum 1s1 transferi w % 0.6 aliiminada Q,,qxs= 63.45 W

bulunmustur.
Q' = 0,1692*L + 73,987 ( Aliimina )
Q'=0,1814*L + 71,173 ( Bakir)
Q'=0,1288*L + 68,38 ( Su )
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Sekil 7.2. Kanal ¢ap1 3mm icin 0.9 It/dak debide, Qgren = 90 W’ta birim zamanda gerceklesen 1s1

transferinin boru boyuna gore degisimi

Su, w=% 0.6 aliimina ve % 0.6 nano bakir i¢in 3 mm capta, 0.9 It/dak debide

Qgiren = 90 W’ta calismalar yapilmistir. Yapilan galismalarda Quiren = 90 W’ta nano

partikiilli akiskanla suyun kiyaslamalari yapilmistir. birim zamanda gerceklesen
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maksimum 1s1 transferi, Qgiren = 90 W’ta w % 0.6 aliimina, debi=0.9 1t/dak’da, Q,qps=

89.47 W bulunmustur.

Sekil 7.2°in (D=3 mm’de, Qgiren = 90 W) analizi ;

> 0.9 1t/dak debide, 250 gr su, Qpars. = 79.60 W’tir.
> 0.9 1t/dak debide, w % 0.6 bakir, Q,,qxs = 87.50 W’tr.
> 0.9 It/dak debide, w % 0.6 aliimina, Qpqps. = 89.47 W’trr.

Sekil 7.2 analizi sonucu

3 mm capta, 0.9 It/dak debide, Qgiren = 90 W’ta yapilan ¢aligmalarda birim
zamanda gerceklesen maksimum 1s1 transferi w % 0.6 aliiminada Qg = 89.47 W
bulunmustur.

Su, nano aliimina ve nano bakir ile yapilan ¢alismalar sonucu 3 mm ¢apindaki
mini kanalda, 0.9 1t/dak debide birim zamandaki maksimum 1s1 transferi, agirlikca w %
0.6 aliiminada Qgiren = 70 ve 90 W’ta bulunmustur. Nano bakir, aliiminaya gore 1s1
transferinde diislis gosterirken, suya gore artis gostermistir. Yapilan deneyler sonucunda
debi, cap, agiwrhkca % nano partikiil artis1 ile 1s1 transferi performansinda artis
goriilmistiir. Agirhikea % 0.6 {istii caligmalarda diyafram pompada debi sorunlari
olusmustur. Qgiren = 70 ve 90 W’ta yapilan deneylerde gii¢ kaynagindan verilen giiciin

artmasi ile birim zamanda gergeklesen 1s1 transferinde de artis oldugu goézlemlenmistir.
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Isi Transferindeki Artis Miktari, Q' (W)

M Q'giren= 70 Watt,
. Aliimina
1 W Q'giren= 70 Watt, Bakir
- Q'giren=70 Watt, Su
B
I I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Agirlik¢a Yiizde Miktari

Sekil 7.3. Kanal ¢apt 3 mm icin 0.9 It/dak debide, Qgren = 70 W’ta 151 transferinde artis miktarinn,
agirlikca yiizde miktarina gore degisimi (AT=T,-Teigin)

Sekil 7.3’de 3 mm mini kanal ¢apinda, 0.9 It/dak debide gii¢c kaynagindan Qgiren

= 70 W’ta gii¢ verilerek yapilan deneysel calismada suya gore w %0.2, 0.4 ve 0.6

agirlik¢a oranda nanopartikiillerin 1s1 transferindeki artis1 incelenmistir.

Nano bakir ve nano aliiminanin, Qgiren = 70 W’ta suya gore 1s1 transferi artis

miktar: analiz sonucu (AT=T:-Tsi¢in):

» Agirlikca % 0.2 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1

transferi 1.45 W artmustir.

» Agirlikca % 0.4 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi igin 1s1

transferi 3.55 W artmustur.

» Agirlikca % 0.6 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1

transferi 5.68 W artmustir.

» Agirlikca % 0.2 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1

transferi 1.5 W artmistir.

» Agirlikca % 0.4 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1

transferi 3.64 W artmustir.
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» Agirlikca % 0.6 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi 5.79 W artmustir.

2
o 12
c
8 10 -
=
E W Q'giren= 70 Watt,
v 8 1 Alimina
t
<
o 6 1
©
S5
> 3 4 W Q'giren= 70 Watt,
= Bakir
[J]
G
e 2 -
©
S
-
E 0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Agirlik¢a Yiizde Miktari

Sekil 7.4. Kanal ¢ap1 3 mm igin 0.9 It/dak debide, Qgiren = 70 W’ta yiizde artis miktarmin, agirlik¢a yiizde
miktarma gore degisimi (AT=T;-Tsi¢in)

Deneysel calismalar sonucunda hesaplanan verilerle suya gore ylizde artis
oranlari belirlenmistir. Qgiren = 70 W’ta, agirlik¢a w % 0.2, 0.4, 0.6 oranlarda suya gore
artis yiizdeleri Sekil 7.4’de sunulmustur.

Nano bakir ve nano aliiminanin, Qgren = 70 W’ta suya gore 1s1 transferinin

yiizde artis analiz sonucu (AT=T;-T¢icin):

» Agirlikca % 0.2 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi % 2.5 artmustir.

» Agirlikca % 0.4 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi % 6.1 artmustir.

» Agirlikca % 0.6 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi igin 1s1
transferi % 9.8 artmustir.

» Agirlikca % 0.2 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi igin 1s1

transferi % 2.6 artmustir.
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» Agirlikca % 0.4 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi % 6.3 artmustir.
» Agirlikca % 0.6 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi % 10 artmustir.
Kanal cap1 3 mm, Qgiren = 70 W’ta 0.9 It/dak debi, agirikca nano partikiilde
maksimum 1s1 transferini aliimina gostermistir. Suya gore % 10 artis saglanustir

(AT=T1-T6 ig:in).

2 5
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c 80;
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0 0,2 0,4 0,6 0,8

Agirlik¢a Yiizde Miktari

Sekil 7.5. Kanal cap1 3 mm icin 0.9 lt/dak debide, Qgiren = 90 W’ta 151 transferindeki artis miktarinm,
agirlikca yiizde miktarina gore degisimi (AT=T,-Te igin)

Sekil 7.5’de 3 mm mini kanal ¢apinda, 0.9 It/dak debide gii¢ kaynagindan Q giren
= 90 W’ta gii¢ verilerek yapilan deneysel calismada suya gore w 9%0.2, 0.4 ve 0.6

agirlik¢a oranda nanopartikiillerin 1s1 transferindeki artis1 incelenmistir.

Nano bakir ve nano aliiminanin, Qgiren = 90 W’ta suya gore 1s1 transferi artis

miktar1 analiz sonucu (AT=T:-Tsi¢in):

» Agirlikca % 0.2 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi igin 1s1
transferi 3.02 W artmustir.
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» Agirlikca % 0.4 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi 4.80 W artmustir.

» Agirlikca % 0.6 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi 7.90 W artmustir.

» Agirlikca % 0.2 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi 4.74 W artmustir.

» Agirlikca % 0.4 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi 6.98 W artmustir.

» Agirlikca % 0.6 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi 9.87 W artmustir.

14

10 - B Q'giren= 90 Watt,
Aliimina

W Q'giren=90 Watt, Bakir

Isi Transferi Yuzde Artis Miktari, Q' (W)
o0

0 I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Agirlik¢a Yiizde Miktari

Sekil 7.6. Kanal ¢ap1 3 mm igin 0.9 It/dak debide, Qgiren = 90 W’ta yiizde artis miktarmin, agirlik¢a yiizde
miktarma gore degisimi (AT=T;-Tsi¢in)
Deneysel calismalar sonucunda hesaplanan verilerle suya gore ylizde artis

oranlari belirlenmistir. Qgiren = 90 W’ta, agirlik¢a w % 0.2, 0.4, 0.6 oranlarda suya gore

artis ylizdeleri Sekil 7.6’de sunulmustur.
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Nano bakir ve nano aliiminanin, Qgiren = 90 W’ta suya gore 1s1 transferinin

yiizde artis analiz sonucu (AT=T;-T¢icin):

» Agirlikca % 0.2 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi % 3.7 artmuistir.

» Agirlikca % 0.4 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi % 6.0 artmuistir.

» Agirlikca % 0.6 nano bakir, kanal ¢apt 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi % 9.9 artmustir.

» Agirlikca % 0.2 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi % 5.9 artmustir.

» Agirlikca % 0.4 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1
transferi % 8.7 artmustir.

» Agirlikca % 0.6 nano aliimina, kanal ¢ap1 3 mm, 0.9 It/dak debi i¢in 1s1

transferi % 12.4 artmustir.

Kanal ¢ap1 3 mm, Qgiren = 90 W’ta 0.9 It/dak debi, agirhk¢a nano partikiilde
maksimum 1s1 transferini aliimina gostermistir. Suya gore % 12.4 artis saglanustir

(AT=T1-T6 i(;in).

Bu c¢alisma kapsaminda, Esitlik 6.9 kullanilarak, ATs (=Ti-Ts) icin
QkaylpJ, kacak lar hesaplanarak Cizelge 7.1°de sunulmustur. Cizelge 7.1 incelendiginde,
en fazla Qkawmka;ak 'larin suda olustugu goriilmiistiir. Nano akiskan (su+aliimina,
sutbakir)’da ise suya gore QkaylpJ, kacak larm daha az oldugu tespit edilmistir.

Maksimum QkaylpJ, kacak» D=2mm, debi = 0.9 lt/dak’da, 12.96 W suda olugsmustur.



Cizelge 7.1. ATs i¢in Qkaylp+ kacaklar
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Akiskan Cap Debi Qgiren=VxI, | Qmaks =1 x ¢, X (T; — T,), Qrayp kacaks
Cinsi [W] [W] [W]
Su D=2mm | 0.9 lt/dak 70 W 57,04 12,96
Su D=2mm | 0.9 lt/dak 90 W 78,97 11,03
Su D=3mm | 0.9 1t/dak 70 W 57,66 12,34
Su D=3mm | 0.9 1t/dak 90 W 79,60 10,40
Alimina 0.9 1t/dak
"0 70 W 59,16 10,84
Aliimina 0.9 It/dak
w904 | D3mm 70 W 61,30 8,70
Aliimina 0.9 It/dak
"% 0.6 70 W 63,45 6,55
Aliimina 0.9 It/dak
" 0.2 90 W 84,34 5,66
Alimina |\ o1 0.9 It/dak 90 W 86.58 3.42
w % 0.4
Aliimina 0.9 It/dak
"% 0.6 90 W 89,47 0,53
Bakar 0.9 It/dak
%0h0.2 70 W 59,11 10,89
Balkar _ 0.9 It/dak
wosoa | D=3mm 70 W 61,21 8,79
Balkar 0.9 It/dak
WOh0.6 70 W 63,34 6,66
Bakar 0.9 It/dak
%0h0.2 90 W 82,62 7,38
Balkar _ 0.9 It/dak
wosoa | D=3mm 90 W 84,40 5,60
Bakur 0.9 1t/dak
WOh0.6 90 W 87,50 2,50

Sonug olarak; Bu calisma kapsaminda, su, su+nano aliimina ve su+nano bakirla

deneyler yapilmistir. Deneysel caligmalar incelenirken 2 farkli nano partikiilde, 1s1

transferinin etkisi mini kanallarda arastirilmistir. Deneysel c¢alismanin basamaklari

asagidaki sunulmustur.

» Su kullanilarak mini kanallarda birim zamanda gergeklesen

transferinin boru uzunluguna gore degisim analizi

» Calisma akiskani= nano aliimina+su kullanilarak mini kanallarda birim

zamanda gerceklesen 1s1 transferinin boru uzunluguna gore degisim

analizi

» Calisma akiskani= nano bakirt+su kullanilarak mini kanallarda birim

zamanda gerceklesen 1s1 transferinin boru uzunluguna gore degisim

analizi

181
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» Karsilagtirma: Su, ¢alisma akigkani= nano aliimina+su, nano bakir+su,
kullanilarak, mini kanallarda birim zamanda gerceklesen 1s1 transferinin

boru uzunluguna goére degisim analizi

Deneysel calismalarda 0.9 It/dak debide, Qgren = 70 ve 90 W’ta deneysel
calismalar yapilmistir. Su ile yapilan deneylerde, kanal ¢apt 2 ve 3 mm arasinda
kiyaslamalar yapilmasi amaclanmistir. Deneysel sistemde en uygun c¢apin se¢ilebilmesi
icin yapilan deneylerde ayni parametreler kullanilarak Qgren = 70 ve 90 W’ta
performans (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2) analizleri yapilmistir. Yapilan deneysel caligmalar
sonucunda, c¢apm artmast ile birim zamanda gergeklesen 1s1 transferinin arttigi
gozlemlenmistir. Deneysel sistemde mini kanallarda nanopartikiillerle yapilan
calismalarda 3 mm capta calisilmasma karar kilinmistir. Su ile yapilan son deneylerde
Qgiren = 90 W’ta, 2 mm ve 3 mm capindaki mini kanallar karsilastirilmistir. Su ile
yapilan ¢alismalarda birim zamanda ger¢eklesen maksimum 1s1 transferi D=3 mm, Qgiren
=90 W, 0.9 1t/dak debide Q,,qxs = 79.60 W bulunmustur.

Su+nano aliimina ile yapilan c¢alismalarda 0.9 It/dak debide 3 mm c¢apindaki
mini kanallarda Qgiren = 70 ve 90 W’ta deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda debi ve sisteme verilen giiciin artmasi ile birim zamanda gergeklesen 1s1
transferinin arttig1 gozlemlenmistir.

Aliimina ile yapilan deneysel ¢alismada % 0.2, % 0.4, % 0.6 agirlikca
aliiminanm 0.9 It/dak debide Qgiren = 70 ve 90 W’ta analizleri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda agirlikga % aliimina miktarindaki birim
zamanda gergeklesen 1s1 trasnferini arttirdigi gézlemlenmistir. Su+nano aliimina ile
yapilan deneylerde Qgiren = 90 W’ta, birim zamanda yapilan maksimum 1s1 transferi, w
% 0.6 aliimina, debi=0.9 lt/dak’da, Q,,qxs = 89.47 W bulunmustur. Aliimina ile yapilan
deneylerde deneysel sonug olarak debinin, sisteme verilen giiclin artmasi ve aliiminanin
sudaki agirlik¢a oranin artiginda 1s1 transferinde artiglar gézlemlenmistir. Aliimina ve su
karsilastirildiginda aliiminanin 1s1 transferinde, suya gore artis oldugu gozlemlenmistir.

Su+nano bakir ile yapilan deneysel calismada % 0.2, % 0.4, % 0.6 agirlikca
bakir, debi=0.9 It/dak, Qgiren = 70 ve 90 W analizleri, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de
sunulmustur. Yapilan analizler sonucunda agirlikca % bakir miktarindaki artisin 1s1
transferini arttirdigi gézlemlenmistir. Su+nano bakir ile yapilan deneylerin sonucunda

birim alandaki maksimum 1s1 transferi Qgiren = 90 W’ta, w %0.6 bakir, debi=0.9
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It/dak’da, Qpxs= 87.50 W bulunmustur Bakir ile yapilan deneylerde deneysel sonug
olarak debinin, giic kaynagindan verilen giliciin artmasi ve bakirin sudaki agirlikca
oranin artiginda 1s1 transferinde artis1 gozlemlenmistir.

Azizi ve ark. (2015), silindirik bir kanalda, farkli konsantrasyonlardaki nano
bakirli akigkanin 1s1 akismin etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Calismalarinda,
laminer akis rejiminde, Re'nin artmasi (Re <900) nano akiskan i¢in Nusselt sayisinin
diismesine neden olmustur seklinde agiklama yapmislardir.

Moghadassi ve ark. (2015), su bazli ALO; ve Al,Os+bakirin zorlanmis tasinima
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Geometrik yap1 olarak yatay dairesel bir boruyu
CFD ile modellemislerdir. % 0.1 hacim konsantrasyonlu nano akiskan ve ortalama nano
partikiil capini 15 nm olarak se¢mislerdir. Moghadassi ve ark.’lari, ALOs+bakirli nano
akigskanin Nusselt sayismin ALOs/su ve saf suyla mukayese edildiginde siras1 ile %
4.73 ve % 13.46 olarak arttigin1 belirtmislerdir.

Deneysel ¢alismalarm karsilagtirilmasinda 250 gr su, su+nano aliimina, su+nano
bakir ile yapilan deneylerde 250 gr su, w % 0.6 agirlikca bakir ve aliimina arasinda
karsilastirma yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda w % 0.6 su + nano aliimina
maksimum 1s1 transferi sonucunu vermistir.

Yapilan deneysel calisma sonucunda birim zamanda gerceklesen 1s1 transferi
performansmin sut+nano aliiminanin verdigi goriilmiistiir. Deneysel caligmalarin
hepsinde debi, gii¢c kaynagindan verilen giiciin artmasi ile 1s1 transferinin arttirdigi, nano
partikiille yapilan caligmalarda agirlikca %’desinin artmasinin 1s1 transferinin arttirdigi
gozlemlenmistir.

Birim zamanda gerceklesen maksimum 1s1 transferi, kanal ¢cap1 3 mm, Qgiren
= 90 W’ta, 0.9 It/dak debi, agirhkca % 0.6 nano partikiilde Q,,,xs= 89.47 W
bulunmustur. Suya gore % 12.4 artis saglanmstir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, aliimina ve su karsilastirildiginda aliiminanin 1s1
181 transferinin, suya gore artis oldugu goézlemlenmistir. Literatiirdeki calismalar ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Hosseini ve ark. (2017), sabit bir duvar sicakligindaki mikro kanallar iizerinde,
laminer akis 1i¢in karisik konveksiyona yonelik teorik calisma yapmiglardir.
Calismalarinda, artan nanopartikiil konsantrasyonunun, daha biiylik nano parcaciklar

icin 1s1l performansin arttirdigi, daha kiiciik nanopargaciklarin termal performansini
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disiirdiigi  belirtmislerdir. Ayrica, termal performansin kayma parametreleri ile
asimptotik olarak arttig1 da vurgulamiglardir.

Aly ve ark. (2017), ¢alisma akiskani olarak damitilmis su ve su bazli nano ALO3
kullanarak, helisel-mikro yivli 1s1 pompasinda, farkli agilardaki 1sil performansini
arastrmak icin deneysel c¢alismalar yapmislardir. Nano AbLO3’li su bazlh
konsantrasyonu i¢in (hacimce) % 3 oranmi tercih etmiglerdir. Damitilmig suya gore,
nano akiskanimn, termal performansi arttirdigimi ve optimum performans agisinin 60°
oldugunu belirtmisleridir.

Bayomy ve Saghir (2017), aliminyum kopiik iizerinde, su bazli nano ALO3
kullanarak deneysel olarak calisma yapmiglar ve sonuclarini numerik bir yaklasimla
mukayese etmislerdir. Bayomy ve Saghir ¢alismalarinda sonug olarak, Reynolds sayis1
arttikca ylizey sicakliginin azaldigimi belirtmislerdir.

Ahammed ve ark. (2016), mini kanall1 1s1 esanjoriinde, nano sivi ile elektronik
cithazlarin termoelektrik sogutmasi tizerine bir aragtrma gerceklestirmislerdir. Nano
partikiil olarak ADLOs3 kullanmiglardir. Caligsmalarinda, nano sivilarin, termoelektrik
sogutma kapasitesini arttirdigini  ve mini kanal etkinligininde, nanopargacik
konsantrasyonu artisi ile birlikte arttigini vurgulamiglardir.

Moraveji ve ark. (2013), mini kanallarda su bazli ALO3’lii nano akiskanin, 1s1l
performansii tek ve iki faz i¢in CFD’de modellenmesi iizerine ¢alisma yapmislardir.
ALO3 capint 33 nm, konsantrasyonunu ise agirlikca % 0.5, 1, 6 ve 130 <Re <1600
olarak secerek, nano akigkan konsantrasyonu ve Re sayismmin nano akiskan {izerine
etkisini arastirmiglardir. Moraveji ve Ardehali, caligmalarinda, Reynolds sayisi ve
nanopartikiil konsantrasyonundaki artisin, Nusselt sayismnin artmasma yol actigini
vurgulamiglardir.

Ho ve ark. (2014), su bazli Al,O3’lii nano akigkanm, 1sil performansini, mini
kanalda deneysel olarak incelemislerdir. Mini kanal malzemesini bakir olarak
se¢mislerdir. AlO5’lii nano akiskanin, saf suya gore performansmin daha 1yi oldugunu
belirtmiglerdir. Sohel ve ark. (2014), ALO3 ve su kullanilarak, mini kanallarda, 1s1
transferi degisimini incelemislerdir. Sohel ve ark., mini kanallarda, ¢aligma akigkani
olarak, saf damitilmis su yerine nanoakiskan kullanildiginda, 1s1l performansin daha i1yi
oldugunu belirtmiglerdir.

Oneriler; Giiniimiizde, bilim insanlari, nano akiskanlarin, geleneksel
akiskanlara kiyasla daha performansli cihazlar iiretilebilecegi tizerinde caliymaktadir.

Bu calisma sonucunda, nano akiskan kullanildiginda, geleneksel akiskanlara gore, 1s1
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transferinin arttig1 tespit edilmistir. Mini kanallarda, 1s1l iletkenligi daha yiliksek nano
partikiilli nano akiskanlar  kullanildiginda, 1s1 transferinin daha da artacagi
onerilmektedir. Ticari olarak temin edilen farkli boyutlardaki nano partikiiller icin
sonuclar tezde belirtilmistir. Ayn1 malzemenin farkli boyutlarindaki nanopartikiillerle

ile caligmalar yapilarak karsilastirmalar yapilabilir.
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