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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NANOAKISKANLI MiNi KANALLARDA OPTIMUM TASARIM
PARAMETRELERININ YANIT YUZEY YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Seyma ELBAS

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Bayram SAHIN

Endiistriyel uygulamalarda 1s1 transferinin iyilestirilmesi amaciyla farkli teknikler
uygulanmakta ve sistemlerin 1s1l performansini artirmaya yonelik arastirmalar
yapilmaktadir. Su, sentetik yag (motor yagi), etilen glikol gibi temel 1s1 transferi
akigskanlarma nano boyutlarindaki kat1 partikiillerin belirli oranlarda eklenmesi,
akiskanin 1s1 transferi performansini artiran bir yontemdir. Bu calismada is akiskani
olarak SiO2-Su nanoakiskani farkli hacimsel konsantrasyonlarda (0, %0,4 ve %0,8),
Reynolds sayis1 (Re) 300, 600 ve 900, kanal ¢ap1 (D) 1.2 mm, 1.55 mm ve 1.9 mm
olarak se¢ilmistir. Dairesel minikanallarda SiO2-su nanoakiskanlarinin zorlanmis
taginimla 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri belirlenmistir. Yanit Yiizey
Yontemi (YYY) yardimiyla siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisi igin Reynolds sayisi,

kanal ¢ap1 ve partikiil hacimsel oraninin bir fonksiyonu olarak modeller kurulmustur.

2018, 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, minikanal, 1s1 transferi, yanit ylizey yontemi,
optimizasyon



ABSTRACT

Master Thesis

OPTIMUM DESIGN PARAMETERS OF MINICHANNELS WITH
NANOFLUIDS USING RESPONSE SURFACE METHOD
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Department of Energy

Supervisor: Prof. Dr. Bayram SAHIN

In industrial applications different techniques are applied to improve the heat transfer
and studies are being conducted to improve the thermal performance of the systems.The
addition of nano-sized solid particles at certain ratios to basic heat transfer fluids such as
water, synthetic oil (engine oil), ethylene glycol is a method of increasing the heat
transfer performance of the fluid.In this study, SiO2-Water nanofluid as a working fluid
has different volume concentrations (0, 0,4% and 0,8%), Reynolds number (Re) are
300,600 and 900, channel diameter (D) are 1.2 mm, 1.55 mm and 1.9 mm. In circular
ministerials, heat transfer and pressure drop characteristics of SiO2-water nano-fluids
have been tried to be determined by forced convection. Models were established as a
function of Reynolds number, channel diameter and particle volume ratio for the

friction factor and Nusselt number with the help of Response Surface Method (YYY).

2018, 80 pages

Keywords: Nanofluid, minichannel, heat transfer, response surface method,
optimization
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1. GIRIS

Nanoakigkanlar mikro kanallar i¢cinde ¢okme, tikanma ve asinma gibi problemler
olusturmadigindan yiiksek performans gosterir ve uzun omiirlii olur. Bu sebeple 1sitma
ve sogutma gerektiren hemen hemen tiim sistemlerde gilivenli ve etkili bir sekilde
kullanilabilir ve enerji tasarrufu bakimindan ¢ok fayda saglayabilir. Bunun yani sira

performans, is, gii¢, malzeme ve maliyet tasarrufunu 6nemli oranlarda iyilestirebilir.

Is1 transferini iyilestirme alaninda etkisi kanitlanmis olan nanoakiskanlarin son on yilda,
nanometre boyutlarinda kati partikiillerin iiretilebilmesiyle 1s1 transfer akiskani olarak
kullanilan  nanoakiskanlarin  tasinim  karakteristiklerinin ~ belirlenmesi  ve 1s1l
iletkenliklerinin belirlenmesi {izerine deneysel ve teorik caligmalarin yogunluk

kazandig1 goriilmektedir.

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiir taramasi, var olan kaynaklar icerisinde belirli bir konunun detayli bigimde
arastirtlmasit ve o konuya ait verilerin sistemli bi¢imde toplanmasi siirecidir. Bu
taramanin temel amaci yazilacak konuyla ilgili kaynaklar1 belirlemek ve konunun daha
once ele alinip alinmadigini arastirip, daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarin izledigi yolu

Ogrenerek yapilan arastirmada hangi yontemin uygun olduguna karar vermektir.

1.1.1. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin incelenmesi

Bu literatir Ozetinde nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik, viskozite ve termal

performansiyla ilgili yapilan ¢aligmalar verilmistir.

Nanoakiskan 1sil iletkenligi tizerinde partikiil boyutlariin etkisini inceleyen Chopkar et
al. (2006), nanopartikiillerin boyutlarin1 10-80 nm araliginda degistirmislerdir. Kii¢iik
partikiil boyutlarinda partikiil boyutu ile 1s1l iletkenlik arasindaki iliskinin daha belirgin



oldugunu, nanopartikiil boyutu ile nanoakigkan 1s1l iletkenligi arasinda linner olmayan

bir iligki oldugunu gézlemlemislerdir.

Nanoakigkanin 1s1l iletkenligi tizerinde partikiil boyutu ve sicaklik etkisini inceleyen
Patel et al. (2010) yaptiklar1 ¢calismada nanopartikiil ilavesiyle 1s1l iletkenligin ¢ok fazla
arttig1 ve bu artisin mevcut Maxwell modeliyle tahmin edilemeyecegi, 1s1l iletkenligin

sicaklikla dogru fakat partikiil boyutuyla ters orantili oldugunu tespit etmislerdir.

Al;03-su nanoakiskaninin 1si1l iletkenligi lizerinde hacimsel partikiil oran, partikiil
boyutu ve sicaklik etkileri inceleyen Teng et al. (2010), yaptiklari ¢alismada farkli
hacimsel partikiil oranlarinda nanoakiskanlar (%0,5, %1, %1,5 ve %2 ) hazirlayip, farkli
partikiil ¢aplart (20 nm, 50 nm, ve 100 nm) kullanarak her bir nanoakigkan i¢in 10°C,
30°C ve 50°C sicakliklarinda 1s1l iletkenligin degisimini incelemislerdir. 1s1l iletkenligin
tyilestirilmesinde kiigiik partikiil boyutuna sahip nanopartikiiller ile hazirlanan

nanoakiskanlarda Sicaklik artiginin daha etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Cu- su nanoakigkanin termal iletkenligine yiizey aktif madde ve pH degeri etkisini
inceleyen (Li et al. 2008) , Cu-su nanoakigkaninin termal iletkenliginin pH degeri, nano
siispansiyonlarinin yiizey aktif madde konsantrasyonu ve nanopartikiil hacimsel oranina
bagli oldugunu gozlemlemislerdir. yiizey aktif madde ve pH degeriyle birlikte yapilan
cbelirtmiglerdir.

Lee et al. (1999) nanoakiskanlarin termal iletkenliklerini 6l¢gmek i¢cin CuO ve Al;O3
partikiilii ve temel akigkan olarak su ve etilen glikol kullanmiglardir. Temel akigkanlara
gore nanoakigkanlarda daha yiiksek termal iletkenlik elde etmislerdir. CuO-etilen glikol
nanoakiskaninda %4 hacimsel oranda %20’den fazla artis olmustur. Termal iletkenlik
hacimsel oranla lineer olarak artmistir. Yapilan ¢aligsmalar sonucu nanoakiskanin termal
iletkenliginin hem nanopartikiillerin hem de temel akigkanin termal iletkenligine bagl

oldugu tespit edilmistir.



Cok diisiik partikiil hacimsel oranlarmin 1sil iletkenlik iizerinde etkilerini incelemek
isteyen Patel et al. (2003) Au ve Ag nanopartikiillerini ve su ile hazirlanan
nanoakiskanlarim1 kullanmislardir. Ag-su nanoakiskaninin %0.00026 hacimsel oranda
1s1l iletkenlikte %5-21 ve Au-su nanoakigkanimmin %0.011 hacimsel oranda 1s1l

iletkenlikte %7-14 arasinda artis oldugunu gézlemlemislerdir.

Ghozatloo et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada iki adim metodu kullanip, aktiflestirilmis
grafini saf suya karistirarak nanoakiskan hazirlamislardir. Grafin fonksiyonellestirilmesi
icin oksidatif madde olarak potasyum persiilfat (KPS) kullanmislardir. Agirlik¢a %0.01-
0.05 aktif grafini saf su igerisine karistirmiglar ve hazirladiklar1 nanoakigkanlarin
termofiziksel Ozelliklerini karsilastirmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda  grafin

konsantrasyonu arttik¢a termal 6zelliklerin iyilestigini gézlemlemislerdir.

Tawfik (2017) tarafindan nanoakiskanlar i¢in maksimum o6lgiilen termal iletkenlik

artinminin verildigi aragtirmalar yardimiyla Cizelge 1.1 hazirlanmstir.

Cizelge 1.1. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri {izerine yapilan calismalara birkag
ornek Tawfik (2017)

Kaynak Partikiil | Temel | Hacimsel Isil Incelenen Parametreler
tiirii- | akiskan | Partikiil | iletkenlik
boyutu Oram (%) | Artis1 (%)
(nm)
(Masuda et al A|_203—13 4,33 32 Partikiil konsantrasyonu .
1993) | SiO,-12 Su 2,3 1,1 Akigkan hazirlama yontemi
TiO»-27 4,35 11,6
(Eastman et | Al,03-33 su 5 29 Partikiil konsantrasyonu
al. 1996) Cu0-36 60 Akigkan hazirlama yontemi
Cu-35 | HE-200 0,052 44
yag
(Pak and Cho | Al,05-13 su 4,33 32 Partikiil boyutu
1998) TiO,-27 4,35 11,6 Partikiil termal iletkenligi
(Liand ALO.-38 Su 4,3 10 Partikiil konsantrasyonu
Eastman -3 EG 5 18 Partikiil boyutu
1999) Su 3,41 12 Partikiil termal iletkenligi
EG 4 23 Temel akigkan tiirii

Cu0O-24




Cizelge 1.1. (devam)

Su 55 16
EG 8 41
Makine 7,4 30
(Wang et al, | Al20528 yagi Partikiil boyutu
1999) Pompa 7,1 20 Akigkan hazirlama yontemi
yagl
Su 9,7 34
Cu0-23 £5 14,8 54
Al,O03-29 4 17
Ce0,-29 4 18 Partikiil konsantrasyonu
(Wangetal. | TiO,-40 | Etilen 4 13 Partikiil boyutu
2002) Cu0-33 | glikol 4 17 Temel akigkan tiirii
Fe,05-28 4 16 Akiskan hazirlama yontemi
Zn0-56 4 21
Cok
cidarli De-
(Xie et al. CNTs | iyonize 1 7 Partikiil konsantrasyonu
2003) D15%30, su Partikiil termal iletkenligi
000 Sicaklik
Etilen 1 12,7
glikol
(Patel et al. | Au-10/20 Su 0,00026 21 Partikiil konsantrasyonu
2003) Toliien 0,011 8,8 Sicaklik
Ag-10/20 Su 0,001 16,5
(Wen and Cok Su 0,84 21 Partikiil konsantrasyonu
Ding 2004) | cidarh Sicaklik
CNT
020%60,
000
(Liu et al. Cok EG 1 12,4 Partikiil konsantrasyonu
2005) cidarli | Motor 1 8,5 Partikiil sekli
CNT yagi Temel akiskan tiirii
020~50
TiO2-15 5 30
(Kiire) De-
(Murshed et L Partikiil konsantrasyonu
al.2005) | Tio,~ | YoMe€ 5 33 Partikiil sekli
o10x40 |
(silindir)
(Chopkar et | AlI70Cu3 EG 2,5 125 Partikiil konsantrasyonu
al. 2006) 0-20/40 Partikiil boyutu




Cizelge 1.1. (devam)

Cok Su 1 11,3
cidarh
CNT- Partikiil konsantrasyonu
(Hwang et al. | @130x30 Partikiil sekli
2006) 0,000/50, Temel akiskan tiirii
000
Cu0O-29 1 5
Si02-12 1 3
Cu0-33 EG 1 9
(Wenand | TiO,-34 Su 6,8 6 Partikiil konsantrasyonu
Ding 2006)
(Heetal. | TiO,-20 Su 2 4,2 Partikiil konsantrasyonu
2007)
Al;05-36 6 28 Partikiil konsantrasyonu
(Li and Partikiil boyutu
Peterson Al,05-47 Su 6 26 Sicaklik
2007)
Al,Cu-31 Su 2 96
Al,Cu- 2 61
101
Ag2Al- 2 106
33
(Chopkar et AGAl- 2 75 Partikiil konsantrasyonu
al. 2008) 120 _ Partikiil boyutu
A|2CU-31 Etilen 2 84 Temel aklskan tiirii
glikol
Al,Cu- 2 56
101
Ag2Al- 2 96
33
Ag-Al- 2 62
120
(Ohetal. |Al:03-45| De- 4 13,3 Partikiil konsantrasyonu
2008) iyonize
Su
(Beck et al. Al,O3- Su 4 17,7 Partikiil konsantrasyonu
2009) 282 Partikiil boyutu
Al,Os- EG 3 16,3
282
(Mintsa et al. | Al,O3-36 18 31 Partikiil konsantrasyonu
2009) ALOAT Su 18 31 Paﬂélfilg?gmu
CuO-29 16 24




Cizelge 1.1. (devam)

Al,05-12 Su 4 54
Etilen 4 14,3
glikol
(Becketal. | Al,Os-10 Su- 3 11,3 Partikiil konsantrasyonu
2010) Etilen Partikiil boyutu
gilikol Temel Akigkan Tiird
karigimi
(%50-
%50)
Al203-50 3 10,4
(Yuetal. | Fes304-15 | Karosen 34,6 Partikiil konsantrasyonu
2010) Sicaklik
(Leeetal. | SiC-100 De- 3 7,2 Partikiil konsantrasyonu
2011) iyonize
Su
(Khedkar et | CuO-25 Su 7.5 32,3 Partikiil konsantrasyonu
al. 2012) Sicaklik
Mono 7,5 21,3
EG
(Pakdamanet| Cift Is1 2 15 Partikiil konsantrasyonu
al. 2012) cidarli | transfer Sicaklik
CNT yagi
”5%20
(Sun et al. SiO»-10 Su 1,2 11 Partikiil konsantrasyonu
2013)
Si02-60 1,2 13
(Cingarapu et | Sn- SiO2- | TH66 5 13 Partikiil konsantrasyonu
al. 2014) 50/100 | (Thermi Partikiil termal iletkenligi
nol)
(Karimi et al. | NiFe2O4- |  De- 2 17,2 Partikiil konsantrasyonu
2015) 8 iyonize Sicaklik
Su
(Parametthan | AG-5/25 De- 0,5 16 Partikiil konsantrasyonu
uwat et al. iyonize Akiskan hazirlama yontemi
2015) su
(Lietal. SiC-30 | Diametr 0,8 7,36 Partikiil konsantrasyonu
2016) ik yag Sicaklik
Akigkan hazirlama yontemi
(Khedkar et | TiO2-5 | Etilen 7 19,52 Partikiil konsantrasyonu
al. 2016) glikol Sicaklik
(Sadeghet | AG-10 Is1 0,6 36,3 Partikiil konsantrasyonu
al. 2016) transfer Sicaklik

yagi




Yeni nesil nanoakiskanlarin viskozitesindeki artis kanal igerisindeki ilerleyisi
zorlastirip, 1s1 transferi performasyonunu etkiledigi i¢in arastirmacilar nanoakiskan
viskozitesini artiran parametreler lizerinde bir¢ok calisma yapmustir. Literatiirde klasik
akigkanlar ile nanoakiskanlarin viskozite degerlerini kiyaslayabilmek i¢in nanoakiskan
viskozitesinin temel akiskan viskozitesine orami olarak tanimlanan efektif viskozite

degerleri belirlenmistir.

Al203, SiO2 ve TiO2 nanopartikiillerinin saf su igerisine siispanse edilmesinin viskozite
tizerindeki etkileri gozlemlemek i¢in c¢alismalar yapan Masuda et al. (1993)
nanoakiskanlarin viskozitelerini oda sicakligr ile 67°C sicaklik araliginda 6lgmiislerdir.
Su-TiO2 nanoakiskani i¢in %4,3’liikk hacimsel partikiil oraninda viskozitede %60 artis

oldugu tespit edilmistir.

Nguyen et al. (2007) partikiil boyutu ve g¢esidinin viskozite ve 1s1 transferi
iyilestirmesine nasil etki yapacagini incelemek i¢in 36 nm ve 47 nm boyutlarinda Al,O3
ve 29 nm boyutundaki CuO partikiillerini kullanmislardir. Cozeltilerini hacimsel olarak
(%1-%9,4) hazirlamislardir. Kritik olarak belirledikleri hacimsel konsantrasyon %4
olup, bu degerin altinda nanoakigskan viskozitesinde ¢ok fazla bir degiskenlik
goriilmezken bu degerden daha biiyiik konsantrasyonlarda partikiil boyutu arttik¢a

akiskan viskozitesinin de arttigini gézlemlemislerdir.

Anoop et al. (2009b) 45nm, 150nm, 95nm, 100nm olan farkli boyutlardaki Al>O3
nanopartikiillerini ele alarak temel akiskana gore nanoakiskan viskozitesindeki
degisimi gozlemlemislerdir. %8 ve %6 hacimsel konsantrasyonlar i¢in aldiklar1 veriler
neticesinde partikiil boyutundaki artisin  viskozite artisini  azalttifi  sonucuna

varmiglardir.

Tavman et al. (2010) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada SiO2 (12nm), TiO2 (21 nm)
ve AlOs (30nm) nanopartikiilleriyle %?2’ye kadar hacimsel partikiil oranlarinda

hazirlanan su bazli nanoakiskanlarin viskoziteleri belirlenmistir. Yapilan ¢calismaya gore



nanoakiskan viskozite degerlerinin artan hacimsel partikiil oranlarina bagh olarak arttig

gbzlemlenmistir.

Cizelge 1.2. Nanoakiskan viskozitesi 6zet ¢izelgesi Sundar et al. (2013b)

Kaynak Partikiil | Boyut(nm) | Temel | Sentez Hacimsel Viskozite
akiskan | Yontemi | konsantrasyon | artis1 %
%
(Wang et al. 1999) | Al,O3 28 Su, EG | Iki adim 6 86
3.5 39
(Das et al. 2003), | Al.0s 38 Su Iki adim 1-4 46
(Putra et al. 2003)
(Prasher et al. Al;Os 27 PG Iki adim 3 29
2006b) 40 36
50 24
(Chevalier et al. SiO; 35 Etanol | Iki adim 5 95
2007) 94 6 85
190 7 44
(He et al. 2007) TiO, 95 Su Iki adim 1.18 11
(Garg et al. 2008) Cu 200 EG | Iki adim 2 24
(Leeetal. 2008) | AlxOs 30 Su Iki adim 0.3 2.90
(Anoop et al. Al,O; 45 Su Iki adim 8 6
2009b) 150 8 3
95 6 77
100 6 57
(Chandrasekar et | Al,O3 43 Su Iki adim 5 136
al. 2010)
(Kole and Dey Al,O; <50 Motor | Iki adim 15 136
2010c) yagi
(Peyghambarzadeh | Al.Os; <50 Su Iki adim 0.1-1 37-49
et al. 2011b)
(Yuetal. 2011) | AIN 50 EG | iki adim 0.1 1.195
(Yuetal. 2011) | AIN 50 PG | iki adim 0.1 1.375
(Lee et al. 2011) SiC <100 Su Iki adim 3 102
(Azmi et al. 2012), | SiO. 50 Su Iki adim 0-4.0 49
(Azmi et al. 2013)

1.1.2. Nanoakiskanlarmm Is1 Transferi ve Basin¢ Diisiimii Karekteristiklerin

incelenmesi

Temel akigkan ve partikiil tipi, partikiil boyut ve sekilleri, hacimsel partikiil yogunlugu,
gibi cesitli etkenlerin nanoakiskanlarin 1s1 transferi ve basing diistimii karakteristiklerini

ne Ol¢iide etkiledigini incelemek i¢in birgok arastirma yapilmastir.



Pak and Cho (1998), Sinir kosulu olarak sabit 1s1 akisini ele alip, tiirbiilansli akista
Al203 (13 nm)/su ve TiO2 (27 nm)/su nanoakiskanlarinin tasimimla 1s1 transferi
performansini incelemislerdir. Hacimsel olarak %2.78 nanopargacik igeren Al,O3/su
nanoakiskani kullanilarak tasinim 1s1 transferi katsayisinda %75°¢ varan artiglar
gozlenmis olup TiOz pargaciklar ile elde edilen artisin AloOs parcaciklart ile elde

edilene nazaran daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Li and Xuan (2002), 1s1 transferi performansini Cu/su nanoakiskani igin laminer ve
tirbiilansh akista gerceklestirmislerdir. Calismada 1s1 transferi katsayisindaki artigin
%60’lara vardig1 gozlenmistir. Arastirmacilar, artan Reynolds sayist ile birlikte 1s1
transferi katsayist artisinin yiikseldigini belirtmisler ve bu durumu 1sil dagilisim

(thermal dispersion) olayina baglamislardir.

Nanoakiskanlarin 1s1 transferine etkilerini arastirmak i¢in Kim et al. (2009), yaptiklari
deneysel calismada, sabit duvar 1s1 akist uygulanan diiz silindirik bir kanal icinde
Al>03/su nanoakiskaniyla laminer ve tiirbiilansli akis i¢in sonuglar elde etmislerdir.
%3’liik hacimsel nanopargacik orani i¢in 1sil iletim ve 1s1 transferi katsayilarinda

sirastyla %8 ve %20’lik artislar oldugunu gozlemlemislerdir.

Gherasim et al. (2009), Radyal akisl bir sogutma cihazinda su igerisine siispanse edilen
Al>03 nanopartikiiller ile saglanan 1s1 transferi artisin1 deneysel olarak incelemislerdir.
Nanoakigkanlarin kullanimiyla 1s1 transferinin arttigi gozlenmistir. Ortalama Nusselt
sayisinin artan partikiil hacimsel oran1 ve Reynolds sayisi ile arttig1 ve diskler arasindaki

mesafeyle azaldig tespit edilmistir.

Anoop et al. (2009), Al,O3/su nanoakiskaninin nanopargacik boyutunun 1s1 transferine
olan etkisini incelemislerdir. 45 nm ve 150 nm olmak ftizere iki farkli boyuttaki
nanoparcaciklar ile hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1 transferi incelenmis ve 45 nm

boyutundaki parcaciklarin daha yiiksek 1s1 transferi artis1 sagladiklari tespit edilmistir.



10

Ding and Wen (2005), nanoakiskanlarda gozlemlenen yiiksek 1s1 transferi artisini
aciklamak amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Bu c¢alismalarinda, viskozite gradyani,
kesme Kkuvvetleri ve Brownian hareketi sonucu yasanan nanopargacik gogiinii teorik
olarak incelemisler ve nanoparcacik konsantrasyonunun kanalin merkezinden kanal
duvarina gidildikge azaldigini gozlemlemislerdir. Pargacik dagilimimin nanoakiskan
termofiziksel Ozelliklerinin kanal kesiti boyunca degismesine yol acacagi ve bu
durumun akisin hiz ve sicaklik dagilimini etkileyecegi belirtilmistir. Sonug olarak, hiz
ve sicaklik dagilimindaki s6z konusu degisikliklerin nanoakiskanlarda fazladan bir 1s1

transferi artisina neden olacagi agiklanmistir.

Tam gelismis laminer akis bolgesinde Al203 nanoakiskanlarinin akis yapilart ve
taginimla 1s1 transferi Hwang et al. (2009) tarafindan incelenmistir. %0.3 nanopartikiiliin
hacim fraksiyonuna karsilik 1s1 transfer katsayisinda %@8'lik bir artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Is1 transfer katsayisindaki artigin 1s1l iletkenlikte gerceklesen artistan

fazla olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Yu et al. (2013), farkli bir temel akiskan igerisine siispanse edilmis Cu
nanopartikiillerinin zorlanmig 1s1 taginim Kkatsayisini incelemislerdir. Terminaol-59
igcerisine %0.5 ve %0.75 hacimsel konsantrasyonlarda hazirlanan nanoakiskanlarin
yiiksek sicakliklar i¢in mevcut korelasyonlar yardimiyla hesaplanan termofiziksel
ozelliklerde %2.0 dan daha diisiik hacimsel oranlarda yaklasik %18 iyilesme oldugunu
gbozlemlemislerdir. Sonug¢ olarak siklikla kullanilan Terminol-59 temel akiskani
icerisine Cu nanopartikiillerinin eklenmesi bu nanoakigkaninin ticari uygulamalar i¢in

ilgi ¢ekici oldugunu belirtmislerdir.

Bir mikrokanal i¢indeki nanoakigkanlarin 1s1 transfer katsayisini deneysel olarak
inceleyen Jung et al. (2009), Al.O3 nanoakiskanlar1 i¢in siirtiinme kayiplarinda yiiksek
bir artis olmadan %1.8 nanopartikiiliin hacim fraksiyonunda 1s1 transfer katsayisinda

suya gore %32'lik bir artigin oldugunu tespit etmislerdir.
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Heris et al. (2006), Al>Os nanoakigkanlarinin tagimimla 1s1 transferini sabit duvar
sicakligina sahip bir boruda ve laminer akim sartlarinda incelemisler ve nanopartikiil
hacim fraksiyonunun artmasiyla 1s1 transferinde Onemli bir artisin gergeklestigini
gozlemlemiglerdir. Bu artisin  sadece 1s1l  iletim katsayisindaki artis ile
aciklanamayacagini belirtmislerdir. Is1 transfer katsayisindaki artisin klasik 1s1 transfer
katsayis1 korelasyonlardan elde edilen degerlere gore daha yiiksek olmasi bu ¢alismada

dikkat ¢eken diger bir sonug¢ olmustur.

Laminar akis kosullarinda, Al2O3 -su nanoakiskaninin 1s1 transferi ve basing diisiimii
karakteristikleri Heyhat et al. (2013) tarafindan incelenmistir. Artan hacimsel
konsantrasyon ve Reynolds sayisi ile 1s1 transferinin arttigi belirtilmistir. Yalniz, 1s1
transferindeki artisin sadece termal iletkenlikteki artistan degil farkli parametrelerin de
etkisinin oldugu belirtilmistir. Temel akiskan icerisine nanopartikiillerin eklenmesi
basing diisiimiiniin de artmasina neden olmustur. %2.0 hacimsel oranda nanoakiskanin

5.67 kat saf suyunkinden daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.

Su ve Etilen glikol igerisine siispanse edilmis CuO, Al,Oz3 ve TiO2 nanopartikiillerinin
boru akisinda 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini sayisal olarak farkli hacimsel
oranlar icin ele alan Corcione et al. (2012), partikiil hacimsel oraninin optimum bir
degerine kadar 1s1 transferi artan hacimsel oranla artmakta ve bu optimum degerden
sonra 1s1 transferinde 6nemli oranda kotilesme oldugunu goézlemlemislerdir. Farkli
nanoakiskanlar dikkate alindiginda sabit pompalama giiciinde ve 1s1 transferi miktarinda
goreceli siirtiinme kaybi1 azalmasi biiyiik 6l¢iide temel akiskan tipine ve ¢ok az miktarda

nanopartikiil malzeme tipine bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Azari et al. (2013), su bazli AlO3, SiO2 and TiO2 nanoakiskanlarinin tasinim 1st
transferi karakteristikleri sabit 1s1 akisi smir sartinda incelemislerdir. Laminar akis
sartlarinda yapilan ¢alismada Al>,O3 ve TiO2 nanoakiskanlarinin 1s1 transferinde 6nemli
miktarda artis oldugunu gozlemlemislerdir. Al>Osz nanoakigkanlari ile saglanan 1s1
transferindeki artigin TiO2 partikiilleri ile saglanan artistan daha yliksek oldugunu

gbzlemlemislerdir.
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Khanafer et al. (2003) su bazli bakir nanoakiskan igeren bir kare kapali ortamda dogal
konveksiyonu gozlemlemislerdir ve %20 hacimsel parcacik oraninda 1s1 transferinde

%25’e varan artislar ortaya ¢ikacagini tespit etmislerdir.

Saf Su- ve TiO2 den olusan nanoakigkanin 1s1 transferi performanslarimi ve akis
karakteristiklerini inceleyen He et al. (2007), Bohlin CVO viskozimetresi kullanarak
viskozite Ol¢iimleri yapmuslardir. Yapilan ¢alismada hacimsel oranin artisiyla

nanoakiskanin viskozitesinin arttig1 belirlenmistir.

Zamzamian et al. (2011), Al>O3 -Etilen Glikol ve CuO- Etilen Glikol nanoakiskanlarinin
zorlanmis konvektif 1s1 transfer katsayisini, ¢ift borulu ve plaka tipi 1s1 degistiricilerinde,
tiirbiilansh akista, incelemislerdir. Cift borulu 1s1 degistiricisinin gévdesinden 2.5 1/dk
debide akan soguk akiskan kullanilmis olup 1s1 degistiricisinde her iki nanoakiskanin
sicakliklart 45°C, 60°C ve 75°C, nanoakiskanin hacimsel debisi ise 3 1/dk’dir. Elde
edilen sonuglara gore homojen dagilmis ve stabilize edilmis nanopartikiillerin temel
akigkanin zorlanmis konvektif 1s1 transfer katsayisini artirdigi tespit edilmistir.
Incelenen deneyde sirasiyla en az ve an fazla artis %3 ve %49 olmustur. Sicaklik ve
nanopartikiil konsantrasyonunun artigiyla konvektif 1s1 transfer katsayisinin daha da
artacagl belirtilmistir. Teoriksel esitliklerde nanopartikiillerin kirletme etkisinin,
sicakligin, nanoakiskani stabilize etme yoOntemlerinin ve stabilize edici maddenin
etkilerinin dikkate alinmamas1 gibi sebeplerden dolayr Daha yiiksek sicakliklarda ve
partikiil konsantrasyonunda teoriksel ve deneysel sonuglar arasinda Onemli bir

tutarsizlik oldugunu belirtmislerdir.

Cift borulu 1s1 degisticisi sistemi laminer akis rejiminde nanoakiskanin konvektif 1s1
transfer katsayist Chun et al. (2008) tarafindan incelenmistir. Yapilan g¢aligmada,
laminer akista, akiskana nanopartikiil eklenmesinin ortalama 1s1 transfer katsayisini
artirdid tespit edilmistir. Nanopartikiillerin yiizey 6zellikleri, nanopartikiil eklenmesi ve
partikiil sekli nanoakiskanlarin 1s1 transferi Ozelliklerini artiran ana faktor olarak
gosterilmistir. Is1 transferindeki bu artisin nedeninin, partikiil gociiyle cidarda olusan

yiiksek partikiil konsantrasyonu olabilecegi belirtilmistir.
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1.1.3. Minikanallarda Is1 Transferinin incelenmesi

Mini ve mikro kanallar kiiciik boyut, diisiik agirlik, daha az miktarda is akigkanina
gerek duyup yiiksek sistem verimliligine ulasabildiklerinden dolay1 arastirmacilarin ilgi
odagi olmustur. Literatiirde yapilan caligmalar1 inceledigimizde hidrolik capa baglh
kanal siniflandirmasinda goriis ayriliklarinin oldugu goriilmektedir. Kandlikar (2002a;
2002b) calismasinda, 200 um den biiyilk ve 3mm den kiigiik hidrolik ¢apa sahip
kanallar1 mini kanal olarak siniflandirmistir. Cetin (2010) yaptigi ¢calismada 1 mm den
kiigik 100 pm den biiyiik hidrolik ¢apa sahip kanallar1 mini kanal alarak
isimlendirmistir. Literatiirde acik bir sekilde mikro, mini ve makro Ol¢ekli kanallar
arasindaki ayrim tam olarak belirlenemedigi ig¢in mikrokanal isimlendirmesi farkli

kaynaklara gore minikanal olarak isimlendirilebilir.

Maiga et al. (2005), 0.01m ¢apinda ve 1 m uzunlugunda {iniform olarak isitilan dairesel
bir boruda su bazli Al>O3 ve etilen glikol bazli Al,O3 nanoakigskanlarinin tiirbiilansh ve
laminer akis i¢in 1s1 transferlerini incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore etilen
glikol- Al,O3 nanoakigskani igin 1s1 transferindeki artisin su- Al2O3 nanoakiskani igin

olandan daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Al ve Zr nanopargaciklarini kullanarak 1s1 taginim katsayisindaki degisimleri inceleyen
Rea et al. (2009), calismalarinda sabit 1s1 akisinda 4.5 mm i¢ ¢apli boruda Zr igin
%3.5’luk konsantrasyonda 1s1 taginim katsayisinda %3’liikk artis elde ederken, Al i¢in
%6’1lik konsantrasyonda %27 artis elde etmislerdir.

Wen and Ding (2004), Al>Os nanopargaciklarini kullanip farkli Re degerleri i¢in h
degerindeki degisimi gozlemlemislerdir. I¢ ¢apmn 4.5 mm ve uzunlugunun 970 mm

oldugu bir boruda %1.6 hacimsel konsantrasyonda Al.Os /su nanoakigskani ig¢in

Re=1050 ve Re=1600’deki h i¢in artislar sirasiyla %41 ve %47 dir.

Karbon tabanli olan grafen nanopargaciklarini caligmalarinda kullanan Akhavan-

Zanjani et al. (2014), Hacimce %0.005 ile %0.02 arasinda degisen konsantrasyonda
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hazirladiklar1 nanoakiskani kullanarak sabit yiizey 1s1 akisi sinir sart1 altinda, 4.2 mm i¢
cap ve 2740.2 mm uzunluga sahip diiz dairesel bakir boruda taginim 1s1 transferini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde, 1s1 taginim katsayisi i¢in Re=10.850’de %0.02

konsantrasyonda %6.04 ile en yiiksek artig oranini1 bulmuslardir.

Wen and Ding (2004), Al2O3-su nanoakigskanlarinda laminer akim sartlarinda taginimla
1s1 transferini gézlemlemislerdir. 970 mm uzunluga, 4.5 mm i¢ ¢apa ve 6.4 mm dis ¢apa
sahip bakir bir boru, boru ylizeyinde sabit 1s1 aki sartin1 olusturmak i¢in kullanilan 300
W giiclinde bir 1sitict ve 10 l/dk'lik maksimum debiyi saglamak i¢in kullanilan
peristaltik pompadan olusan bir deney diizenegi kurmuslardir. Bu deney diizeneginde
%0.6, %1 ve %1.6 seklinde 1ii¢ farkli hacimsel fraksiyonda hazirladiklar
nanoakigkanlar1 deney diizeneginde incelemislerdir. Deneylerin sonuglarmma gore
Reynolds sayis1 ve partikiil hacimsel fraksiyonu ile taginimla 1s1 transferinin arttigini
tespit etmislerdir ve 1s1 tasiniminda gergeklesen iyilesmenin borunun giris bdlgesinde

daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde Mikro/mini kanallarda 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini kapsayan

bir¢ok ¢alisma vardir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 Cizelge 1.3’te verilmistir.
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Cizelge 1.3. Mini/mikrokanallar i¢in yapilan ¢alisma 6zetleri Salman et al. (2013)

Kaynak Akiskan Akis Cap Reynolds Elde Edilen Bulgular
Karekteristigi Sayis1
Yatay dairesel olmayan
(Agarwal et mikrokanallardaki sogutucu
al. 2010) | R134a Laminer | 0,424-0,939 . R134a'nin yogusmas:
mm sirasindaki 1s1 transferi i¢in
bir korelasyon gelistirilmistir.
(Baviére et | Deminerali laminar ve 700-200 um| 200-8000 Mikro &lgekteki laminer
al. 2006) ze su tirbiilansl akigta Nusselt sayisinda bir
azalma meydana geldigi
bildirilmistir.
Kullanilan parametrelerin
(Park and | Deiyonize laminer 106-307 um|  69-800 deger araliginda igerisinde
Punch su konvansiyonel tam geligmis
2008) akis teorilerinin kabul
edilebilir oldugu
belirlenmistir.
Is1 transferi katsayisinin 1s1
(Celataet | FC-72 laminer 480 ym i akisindan oldukga bagimsiz
al. 2010) oldugu belirtilmistir.
Kanal boyutlarindaki
(Chen et al. Su laminer 100 - 250 | 200-1700 | azalmayla birlikte yogusma
2009Db) pm 181 transferi hizinin yiikseldigi
belirtilmistir.
Is1 transferi katsayisinin akis
(Wojtan et | R134ave laminer 0,5ve 0,8 - hizi, 1sitilan uzunluk ve kanal
al. 2006) R245fa mm boyutlarina giiclii bir sekilde
bagli oldugu belirlenmistir.
S sekilli kanatlara sahip
(Ngo et al.|CO2 laminer 1,09 mm  |250-2500 mikrokanalli 1s1
2007) degistiricilerin basing diisiim
katsayisinin zikzak sekilli
kanatlart olanlardan 4-5 Kat
daha az oldugu belirlenmistir.
Daha kiigiik ¢apli kanallarda
(Owhaibet | R134a laminer 0,862-1,7 - 1s1 transferi katsayisinin daha
al. 2004) mm yiiksek oldugu ve sistem
basincindaki artigin 1s1
transferi performansini
arttirdig1 gézlenmistir.
(Fang et al. Su laminer 100-300 pm Kiigiik kanallarmn yiiksek
2010) - ortalama 1s1 akisina sahip
olmalar1 sebebiyle daha
elverigli oldugu belirtilmistir.
(Lee etal. | Deiyonize laminer 194-534 ym| 300-3500 Is1 transferi katsayisinin
2005) Su debiye bagl olarak kanal

boyutundaki azalmayla
birlikte artt1g1 belirlenmistir.
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Ist transferinin iyilestirilmesi ile ilgili literatiirde ¢ok fazla sayida ¢alisma vardir. Bu
calismada ise amag¢ nanoakigkan kullanilan mini kanallarda optimum tasarim
degiskenlerinin yanit yiizey yontemiyle belirlenmesidir. Performans istatistigi olarak
Nusselt sayisi, strtiinme faktorii dikkate alinmistir. Cok parametreli sistemlerde az
deneysel veri ile maksimum veriye ulagsma, parametreler arasindaki 6nem derecesini
belirlemede etkili olan bu ¢alismayla sistem i¢in en iyi sonucu veren parametre degerleri

tespit edildigi i¢in 1s1 transferini iyilestirmede biiyiik 6nem tasir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Is1 Transferinin Iyilestirilmesi

Endiistrinin her alaninda kullanilan 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferini iyilestirmeye
yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar enerji ekonomisi agisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Son yarim yiizyildir 1s1 transferi konusunda yapilan bilimsel arastirmalar
11 transferi iyilestirme yontemlerinin siirekli olarak gelismesine neden olmustur. Is1

transferini arttirmak i¢in aktif, pasif, karma olmak tizere 3 farkli yontem kullanilir.

2.1.1. Aktif yontemler

Dis glic kaynaginin kullanilmasini gerektiren yontemler aktif yontemler olarak
adlandirilir. Aktif yontemlerde 1s1 transfer edilen akigkana veya ortama dis bir
kaynaktan ilave enerji verilerek 1s1 transferinde iyilesme saglanir. Asagida kullanilan

bazi dis gii¢ kaynaklarina 6rnek verilmistir.

Yiizey Titresimi: Algak ve yiiksek frekansta tek fazdaki 1s1 transferini artirmak igin

kullanilir.

Mekanik Araglar: Akisi tahrik eden ya da yiizeyi dondiiren araglardan meydana
gelmektedir. Sanayi uygulamalarinda doner 1s1 degistiricisi kanallarindaki ekipmanlara

rastlanmaktadir.

Enjeksiyon: Sivi akisindaki gozenekli bir 1s1 transfer ylizeyine gaz teminiyle ya da ayni

stviyl 1s1 transfer alaninda akisa kars1 enjekte ederek kullanilan bir yontemdir.

Akiskan Titresimi: Birgok 1s1 degistiricisinin kiitlesinin biiyiik olmasindan dolay1 daha

pratik bir titresim teknigidir.
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Elektrostatik Alanlar: Is1 transfer yiizeyi ¢evresindeki elektrostatik alanlar daha biiyiik

hacimde sivinin karigmasi i¢in yonlendirilebilirler.

2.1.2. Pasif yontemler

Dis gii¢ kullanilmasina gerek duyulmayan yontemler pasif yontemlerdir. Pasif
yontemler 1s1 transferini Onemli miktarda artirmasina ragmen, basing diisiimiinii
artirmak gibi dezavantajlar da ortaya ¢ikmaktadir. Pasif yontemlerde iyilestirme igin

0zel ylizey geometrileri ya da akiskan ilaveleri kullanilmaktadir.

Piiriizlii Yiizey Olusturma: Talagh imalat ya da yeniden yapilandirma ile elde edilen

yekpare yiizey ya da yiizeye bitisik olarak yerlestirilen bir elemanla olusturulabilir.

Yiizey Kaplama: Yiizey metalik ya da metalik olmayan kaplama icermektedir.

Yogusmay1 saglamak i¢in kuru kaplama (Teflon) kullanilmaktadir.

Yiizey gerilimi, sokiiliip-takilabilir tiirbiilatorler, artirilmis yilizeyler, sargili tiip

yontemleri de pasif yontemlere 6rnek olarak verilebilir (Kelesoglu 2010).

Tiirbiilatorlerin 1s1 transferine etkisini inceleyen bir¢ok ¢alisma vardir. C.X.Lin et al.
(1999) sabit sicaklik ve tiniform giris sartlarinda giristeki tlirbiilans seviyesinin {i¢
boyutlu akisa ve giris bolgesindeki 1s1 gegisine etkisini incelemislerdir. Giristeki
tiirbiilans seviyesinin siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisina 6nemli etkilerinin giristen

yalnizca kisa bir eksenel mesafe icinde olustugunu gézlemlemislerdir.

Yatay borulara konik tip tiirbiilator eklenmesiyle suyun zorlanmig taginimini arastiran
Anvari et al. (2011) deneylerde gegici akis rejimi kullanilmislardir. Deneysel sonuglar,
korelasyon bagintilari ile dogrulanmaktadir. Tiirbiilatérler Daralan konik tip (DR dizisi
olarak) ve genisleyen konik tip (GR dizisi) olmak {izere iki farkli sekilde

yerlestirilmistir Turbiilator eklenmesiyle basing farkinda belirgin bir artis olmasina
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ragmen GR dizisinde %521, DR dizi-sinde ise %355 oraninda Nusselt sayisinin arttigi

tespit edilmistir.

Promvonge et al. (2006) yaptiklari ¢alismada deneysel olarak iiniform 1s1 akisi
uygulanmis bir boru igerisine yerlestirilen konik tiirbiilatorlerin 1s1 transfer {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Konik tiibiilatorleringirdap akis tiirlinden kaynaklanan
tirbiilansin etkilerinden faydalanmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda Nusselt sayisi
icin tiirbiilatorlii 1s1 transferindeki iyilesme, tlirbiilatorsiiz Nusselt sayisina oranla %

236-278 oraninda arttigini tespit etmislerdir.

2.2. Nanoakiskan Kavram

Arastirmacilarin en biiyiikk hedefi, 1s1 transferi uygulamalarinda en iyi verimi
yakalamaktir. Bu verimi yakalamak amaciyla, 1s1 transfer yiizey alanini arttirmak, 1s1
transferinin gergeklestigi ylizeyde kanat¢iklar kullanmak, mikrokanallar kullanmak gibi
pek ¢ok uygulama denenmis, ancak bu metotlar ile istenilen verim elde edilememistir.
Ayrica, 1s1 transferinde kullanilan akigkanlarin yetersiz termofiziksel ozellikleri de
verimin yiiksek olmasii onlemistir. Bu sebeplerden dolay: 1s1 transferinde istenilen
verimi yakalamak icin saf akigkanlara metal ya da metal olamayan parcaciklar

eklenerek o6zellikleri ¢ok iyi olan bir karisim elde edilmek istenmistir.

Das et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismalarda saf akigkanlara mikrometre (1pum = 10
®m) ya da daha biiyiik boyutta parcaciklar eklemistir. Eklenen bu mikropargaciklar,

akisin gerceklestigi kanallarda tikanma ve aginma gibi problemler olusturmustur.

Saf akigkanlara eklenen mikro parcaciklar ile istenilen verim elde edilemediginden
aragtirmalara  devam edilmis ve nanometre (Inm = 10° m) boyutundaki

nanopargaciklarin baz akigkanlara eklenmesi tizerine yogunlasilmistir.

Choi (1995) tarafindan yapilan calismada temel akiskan i¢ine nano boyuttaki partikiiller

eklenerek elde ettigi bu yeni akiskanlarin 6zellikleri incelenmistir. Isil iletkenlikleri
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yiiksek olan nano boyuttaki kat1 partikiillerin (bakir, giimiis, aliiminyum vs.) klasik 1s1
transferi akigkaninin ig¢ine katilmasiyla elde edilen bu akiskana ‘“nanoakiskan”
denilmistir. Nanoakiskanlar yiiksek 1s1 iletkenligine sahip, bir¢ok nano boyut

teknolojisinde rahatlikla kullanilabilecek, pratik uygulamalara uygun akiskanlardir.

2.2.1. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Nanoakigkan, nano boyuttaki partikiillerin temel akiskan igerisine siispanse edilerek
olusturulan bir kati-sivi karigimi degildir. Elde edilen nanoakiskanlarin kararli ve
dayanikli bir siispansiyon olusturmasi, partikiillerdeki topaklanmanin ihmal edilebilir
bir diizeyde olmasi, akiskanin kimyasal 6zelliklerini degistirmemesi gibi 6zellikleri de

saglamasi gerekir.

Nanoakiskanlart hazirlarken iki temel yontem kullanilir.

1-Tek adim yontemi

2-Iki adim ydntemi

Tek adim yontemindeki amag, temel akigkan igerisinde nano partikiil iiretimidir.
Nanopartikiiller sivi kimyasal yontem veya direkt fiziksel buhar biriktirme teknigiyle
tiretildiginden nanopartikiiliin depolanmasi, kurutulmasi, taginmasi ve dagilmasi 6nlenir.
Bu sayede nanopartikiiliin topaklanmasi engellenir ve daha stabil bir nanoakiskan elde
edilir. Fakat bu yontemde sadece diisiik buharlasma basincina sahip akiskanlar
kullanildig1 igin uygulama alani kisithdir (Li et al. 2009). Biiyiik 6lgeklerde iiretim

yapilamamasi ve maliyetinin yiiksek olmas1 bu yontemin diger dezavantajlaridir.

Iki adim yontemi, kuru toz halinde iiretilen nanopartikiillerin temel akiskan igine direkt
olarak katilarak hazirlanmasi islemidir. Nanoakiskanin hazirlanmasi isleminde, temel
akiskan ile nanopartikiillerin karistirilmasi esnasinda nanopartikiiller temel akigkan
icinde topaklanir. Bu topaklanma sonucu 1s1l iletkenlik diiser ve kanallarda tikanma

meydana gelir. Bu nedenle bu yontem kullanilirken siispansiyonun stabilitesini en iyi
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sekilde saglamak gerekir. Dengeli bir siispansiyon elde etmek icin yaygin olarak

uygulanan yontemler;

e (Cozeltinin PH degerini degistirmek,
e Yiizey aktif madde ¢ozeltileri kullanmak,

e Ultrasonik titresimler uygulamaktir.

Nanopartikiillerin giinlimiizde iiretilmis halde hazir alabilmenin miimkiin olmasindan

dolay1 iki adim yontemi oldukc¢a ¢ok kullanilmaktadir.

2.2.2. Nanokiskan tiirleri

Nanoakiskanlar nanopartikiillerin tipine bagli olarak kapsamli bir sekilde dort gruba
ayrilabilir.

1.Seramik Nanoakiskanlar

Nanoakigkanlar i¢in denenen ilk maddeler seramik pargaciklardir. Seramikler oksitli
(A1203, CuO), oksitsiz (SiC) veya oksitli ositsiz bilesimi olarak 3 gruba ayrilir. oksitli
seramik nanoakiskanlar daha fazla dikkate alinmigtir. Masude et al. (1993) tarafindan
yapilan c¢aligmada %4.3 hacimsel oranli Al2O3-Su nanoakiskan hazirlanp 1s1l

iletkenlikte %30 artis elde edilmistir.

2. Saf Metal Nanoakiskanlar

Saf metal nanoakiskanlar oksit seramik nanopartikiilleriyle hazirlanan nanoakiskanlara
gore daha az kullanilmistir. Ayni hacimsel oranli oksit seramik nanoakigkanlarina

kiyasla saf metal nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri daha fazladir.



22

3. Alasim Nanoakiskanlar

Uygulamalar ic¢in farkli materyaller gelistirmek adina metalleri farkli metallerle
alasimlamak iyi bir yoldur. (Ceylan et al. 2006). Ag-Cu, Ag-Al ve Al-Cu alasim

nanoparcaciklara 6rnek olarak verilebilir.

4. Karbon tabanh nanoakiskanlar

Karbon esasli maddelerin nanoakigkanlarda kullanilmasini cazip kilan etken, metale
kiyasla diisiik yogunluklu ve biiyiik 1s1 iletkenliklerinin olmasidir. Farkli akiskanlardaki
tek katmanli karbon nanotiip (SWCNT-single walled carbon nanotube), ¢ok katmanli
karbon nanotiip (MWCNT- multi walled carbon nanotube) ve ultra-dagilmis elmas

karbon tabanli nanoakiskanlara 6rnek olarak verilebilir.

2.2.3. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi

Temel 1s1 transferi akiskanlarin igine ilave edilen nano boyutlardaki kat1 partikiiller ile
elde edilen nanoakigkanlar yiiksek 1sil iletkenlik degerlerine sahiptir. Akiskanin 1s1
transferi performansini arttirmada, 1s1l iletkenlik 6nemli bir etkendir. Nanoakiskanlarin
1s1l iletkenligini 6lgmek igin, gecici sicak tel metodu, kararli hal paralel plaka teknigi,

sicaklik salinim teknigi kullanilmaktadir.

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi, partikiiliin ve temel akiskanin 1s1l iletkenligine baglh
olup nanopartikiillerin hacimsel oraninin artigiyla artar. Bakir nanopartikiiller ve sudan
olusan nanoakiskanin 1s1l iletkenligini ele alan Xuan and Li (2000), nanopartikiiliin
hacim Kkesrini %2.5 ten %7.5 artirdiginda, nanoakiskanin 1sil iletkenliginin temel
akiskanin 1s1l iletkenligine oraninin 1.24 ten 1.78 e arttigin1 gozlemlemislerdir. Belirli

bir hacim kesri i¢in 1s1l iletkenlik artis1 her temel akiskan tiirii i¢in farklilik gosterir.
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Taban akigkanmmin 1s1l iletkenligi, nanoparcaciklarin 1sil iletkenligi, hacim
konsantrasyonu, nanopargaciklarin boyutu, nanopargaciklarin sekli, ph’in etkisi, en-boy
orani, Sicaklik, kiimelesmenin etkisi nanoakiskanlarin 1sil iletkenligini degistiren ¢esitli

faktorlerdir.

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini tahmin etmek i¢in teorik caligmalar da yapilmstir.
Maxwell (1881) tarafindan sadece kiiresel partikiiller i¢in gegerli olan bir model
gelistirilmistir. Genellikle daha biiyiik partikiillii kati-sivi karisimlar igin bir modeldir.

Bu model i¢in kullanilan formiil;

ke kp+2kl+(kp—kl)¢
k; kp+2k—(kp—k)d

(2.1)

Hamilton ve Crosser (1962) iki fazli karisimlarin 1s1l iletkenligi iizerine model
gelistirmislerdir. Kiiresel ve kiiresel olmayan partikiiller dikkate alinmistir. Efektif 1s1l

iletkenlik formiilii asagidaki gibidir:

ke _ kptm-Dki—(n-1)(ki—kp)d
k; kp+(n—1)kl+(kl—kp)d)

(2.2)

Kiiresel partikiiller i¢in n=3, silindirik partikiiller icin n=6 alinir. n deneysel sekil
faktoriidiir ve n= 3/y olarak verilir. y kiireselliktir ve kiirenin yilizey bdlgesinin
partikiilin yiizey bolgesine oranidir. Hamilton-Crosser modelini kullanan Xuan and Li
(2000) y* nun 0.5 ten 1 e kadar farkli degerleri i¢in nanoakiskanlarin 1sil iletkenligini

Olemiislerdir.

Efektif 1s1l iletkenligini hesaplamak i¢in kullanilan diger modellerde Cizelge 2.1°de

verilmistir.
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24

Kati/siv1 siispansiyonlar igin efektif 1s1l iletkenlik modelleri, (Choi et al.

Model Ifade Agiklama
Wasp ke ky+ 2k —2(k; — k) Kati-s1v1
ki ky+ 2k + (ky— k) karisimlarn 11l
iletkenligini
hesaplamak icin
onerilmistir.
Davis | k. 3(a—1) Yiiksek dereceli
T 1+ (@+2) - (a— 1) [p + f(a)9* terimler rasgele
+0(¢*)] dagimis olan
kiireciklerin
etkilesimlerini ifade
etmektedir.
Bruggem | k.= 2 [(3p-1)kp*+(2-30)ki ]+ﬁ\/Z Homojen  kiiresel
an 4 4 partikiiller iceren iki
A=1(30-1)(ky /e +(2-30)42(2+90-967) ey /)] | g eI 6
Yu-Choi | k, ky + 2k, + (kp - kl)(l + B3¢ Iki fazli karisimlarin
o _ i 3 etkili 1s1l
o p + 2k = (p = k(L + B9 iletkenligini
hesaplamak icin
alternatif bir
teoridir.
Lu-Lin E:1+a¢+b¢2 Kiiresel ve kiiresel
ki olmayan partikiiller
icin gecerlidir. a=10
1¢in, a=2.25,
b=2.27; o=co i¢in
a=3.00 b=4.51 olur.

Cizelge 2.1°de yer alan ke karisimin efektif 1s1l iletkenligi, kp partikiiliin 1s1l iletkenligi,

ki temel akiskanin 1s1l iletkenligi, ¢ partikiiliin hacimsel orani, a = k,,/ k;, B ise nano

katman kalinligimin partikiil yaricapina oranidir.

iletkenligini hesaplarken = 0.1 alinir.

2.2.4. Nanoakiskanlarin viskozitesi

Nanoakigskanlarin efektif 1si1l

Nanoakiskanlarin 1s1 transferi performansini etkileyen énemli parametrelerden birisi de

viskozitedir.

Viskozite, bir akigkanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direnctir ve



25

akigkanlarin oldugu tiim 1s1l uygulamalar icin Onemli bir 6zellik olmaktadir.
Nanoakigkanlarin kullanildig1 sistemlerde pompalama giiclinde fazladan bir artigin
olmasma yol acgan viskozite, 1s1 iletkenlik katsayisinda saglanan artisin sistem
tizerindeki olumlu etkilerini biiylik bir oranda azaltabilmektedir. Tasinim 1s1 transfer
katsayis1  viskoziteden etkilendigi i¢in akigkan akisinin oldugu miihendislik

uygulamalarinda 1s1l iletkenlik kadar viskozite de 6nemli bir 6zellik olmustur.

Parcacik boyutu ve sekli, sicaklik, pargacigin boyutsal dagilimi, kayma hizi, ylizey katki
maddesi ve hacim konsantrasyonu gibi bazi degiskenlerin nanoakigkanin viskozitesi

tizerinde 6nemli etkileri vardir (Meng et al. 2012).

Nanoakigkanlarin viskozitesiyle ilgili literatiirde birgok akademik calisma mevcuttur.
Farkli boyutlardaki Al,O3 nanopartikiillerini su ve etilen glikol icerisinde siispanse
ederek olusturduklar1 nanoakiskanlarin viskozitelerinin degisimini deneysel olarak
inceleyen Lu and Fan (2008), nanoakiskan viskozitesinin partikiil boyutunda
gerceklesen bir artigla azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica 30 nm'den biiyiik partikiiller
iceren nanoakiskanlarda viskozitenin artan partikiil boyutundan fazla etkilenmedigini
tespit etmislerdir. Murshed et al. (2008), Al;Oz-su ve TiO2-su nanoakigkanlarinda
partikiil hacimsel fraksiyonun viskozite {izerindeki etkilerini gézlemlemislerdir. %5'lik
hacimsel fraksiyona karsilik Al,Oz-su ve TiOz-su nanoakigkanlarinin viskozitelerinde
sirasiyla %82 ve %86 oraninda bir artisin gerceklestigini tespit etmislerdir. Pastoriza-
Gallego et al. (2011), atmosferik basing altinda CuO-Su nanoakiskan viskozitesini
incelemislerdir. Viskozite Ol¢iimleri, atmosferik basing altinda, 283,15 K- 223,15 K
sicaklik degerleri arasinda, 0,0016-0,017 hacimsel konsantrasyonlarda 11 nm ve 23 nm
CuO-Su nanoakigkan i¢in yapilmistir. Ortalama tanecik capi kiigiik olan nanoakiskanin
viskozitesi, tanecik c¢ap1 bliyik olan nanoakigkana gore daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Wang et al. (1999) yaptiklar1 deneyde parcacik hacimsel oraninin
viskozite ile arttigini tespit etmislerdir. Kiiresel nanoparcaciklar igeren nanoakiskanlar
icin Einstein’mn {inlii formiiline dayanarak viskozite ifade edilebilir. Bu formiil

asagidaki gibidir:
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My = Hpr(1 £ 2.5¢) (2.3)
Formiilde yer alan w,; nanoakiskanin viskozitesini, y, s temel akiskanin viskozitesini, ¢
ise nanoparcaciklarin hacimsel konsantrasyonunu ifade eder. Einstein formiilii ¢ < 0.02

oldugu durumlarda daha uygun sonuglar vermektedir. Einstein’in formiiliinii gelistirmek

icin bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Orta derecedeki pargacik konsantrasyonu i¢in Brinkman ortaya koydugu caligmada

Einstein’in formiiliinii gelistirdi. Bu formiil asagidaki gibidir:

Hns = Hpr (ﬁ) (2.4)

Gelistirilen bu formiil ile %35°lik nanopargacik konsantrasyonuna kadar uygun sonuglar

elde edilebilmektedir.

Brownian hareketinin etkisini de degerlendiren Batchelor ise 1977 yilinda asagidaki

formiili gelistirdi.

Maiga ve Nguyen yaptiklar1 ¢alismalarla 2006 yilinda deneysel karisimlar igin yari
ampirik bir ifade ortaya koydular. Bu model asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Mnr = Mpp(1+ (2.59) + (2.5¢0)%) + (2.5¢)° + ) (2.6)
2.2.5. Nanoakiskanlarin uygulama alanlari

Nanoakiskanlar yiiksek 1si1l Ozelliklerden dolayr medikal uygulamalarda, otomotiv

sektoriinde, elektronik endiistrisinde, enerji TUretiminde ve daha birgok alanda
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kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Son zamanlarda endiistri, konut, ulasim vs.
sektorlerde de kullanimi artmaktadir. Asagida nanoakiskanlarin kullanildigi uygulama

alanlarindan bazilarina 6rnek verilmistir.

Elektronik sistem uygulamalan

Elektronik cihazlarin kendi iglerinde iirettikleri 1s1 biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Ileri
diizeydeki elektronik cihazlarin diizgiin bir sekilde ¢alisabilmeleri igin giivenilir bir 1s1
yonetim sistemine ihtiya¢ vardir. Elektronik ekipmanlar i¢in 1s1 atimini iyilestirmede
genellikle iki yol izlenir. ilk yol sogutma cihazlarmin en uygun geometrisini bulmak,
ikinci yol ise 1s1 iletim kapasitesini artirmaktir. Temel 1s1 transferi akigkanlarina kiyasla
nanoakigkanlar yiliksek termal Ozelliklere sahip oldugundan dolay1 1s1 transfer
kapasitesini arttirmada iyi bir secenek olmaktadir. CuO-su nanoakiskaninin sogutma
performansini mikrokanalli sogutucularda inceleyen Chein ve Chuang (2007),
nanoakigkan kullanilan mikrokanallarda daha fazla 1s1 emilip daha diisiik duvar
sicakliklarma ulasildigint  gézlemlemislerdir. Bu uygulama ile nanoakiskanlarin

elektronik cihazlarin sogutulmasinda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Ulasim

Tasima endiistrisinde kullanilan otomobil, kamyon gibi araclarin performanslari arttikca
1s1 atabilecekleri etkili akiskanlara da ihtiya¢ artmaktadir. Sogutma sistemlerinde
kullanilan antifriz-su karigimlari, motor yaglari ve sentetik yiiksek sicaklik 1s1 transferi
akigkanlar1 yapilar1 geregi yiiksek termal performanslara sahip degildirler. Bu
akigkanlarin kullanildig1 sistemlerde nanoakiskan kullanarak 1si1l kapasiteler arttirilabilir.
Nanoakiskanlar, agirligin ve 1sil sistemlerin karmasikliginin azaltilmasinda, araglarin
performansinin iyilestirilmesinde verimlili§i artirarak uzun Omiirlii motor sogutma
oranlarina ulagilmasinda, motor, pompa, radyatdr ve diger pargalarin daha kiigiikk ve
hafif {iretilmesini saglamada 6nemli bir etken olmaktadir. Daha hafif araglarla daha az
yakit harcanarak yakit ekonomisi saglanirken ¢evreye salinan zararli emisyonlarin

miktar da azalacaktir.
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Isitma ve sogutma sistemleri

Nanoakigkan kullanilarak 1sitma ve sogutma sistemlerinde 1s1 transfer kabiliyeti
artirllabilir. Nanoakigkanlarin sogutucu akiskana ilave edilmesinin yaninda ayr1 bir
kanalda dolastirilmasi ile enerji etkinligi artirilabilir. Wu et al. (2009) sogutma
sistemlerinin enerji depolama iizerine %0.2 yogunluklu Al>Oz-su nanoakigskanini
kullanarak deneysel ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda yaklasik olarak
donma siiresinin  %20.5 iyilestigini gozlemlemislerdir. Uygulama performansinin
arttirillabilmesi ve zamandan tasarruf saglanabilmesi icin sogutma sistemleri

endiistrilerinde sogutucu olarak nanoakiskanlar kullanilabilir.

Mikro-mekanik cihazlar

Yiiksek giice sahip olan mikro elektro-mekanik sistemlerde (MEMS) yeterli sogutma
kapasitesine sahip olmayan sogutkanlar kullanilamaz. Mikro kanallarda tikanmadan yol
alan nanoakiskanlar bu sistemlerde sogutucu akiskan olarak kullanilabilir ve boylece

yiiksek 1s1 akis1 durumunda MEMS’lerin sogutma performansi artirilabilir.

2.2.6. Nanoparcaciklarin 1s1 transferine etkileri

Akigkanlarin igerisine ilave edilen nano boyuttaki kati partikiiller temel akigkanin 1s1l
iletkenlik ve 6zgiil 1s1 gibi termo-fiziksel 6zelliklerini 6nemli 6lciide gelistirdiginden,
akiskan ve kati ceperler arasindaki temas yiizeyini artirdigindan, akiskan igerisindeki
mikro boyuttaki ¢alkantilar ve tiirbiilans siddetini artirdigindan dolay: ile 1s1 transferini
onemli 6l¢iide iyilestirir. Nanopartikiiller ¢ok kiiciik boyutlarda olduklarindan dolay:

stvida mikro tasinimi ortaya ¢ikarip 1s1 transferini artirir.

Nanopartikiillerin ¢6kelme ihtimalleri ¢ok az oldugu i¢in stabil bir nanoakiskan elde
edilebilir. Boylelikle siispansiyonun en biiyiik sorunu olan partikiil birikmesinin 6niine
gecilmis olunur. Temel akiskan igerisine siispanse edilen nano boyuttaki partikiiller,

1827 wyilinda botanik¢i Robert Brown’un gozlemledigi gibi rastgele hareket
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etmektedirler (Brown hareketi). Pargaciklarin rastgele hareketi de 1s1 transferi artisinda

onemli rol oynamaktadir.
2.3. Is1 Transferi Kavram

Madde alis verisi olmaksizin sadece sicaklik farkindan meydana gelen enerji gecisi “Is1
Gegisi” olarak tanimlanir. Termodinamigin 2. kanununa gore, iki ortam arasinda
sicaklik farki varsa, 1s1 yliksek sicakliktaki ortamdan diislik sicakliktaki ortama geger.
Istnim gegisi ortam sicakliklarindaki farka bagli oldugu kadar, ortam ve yiizeylerinin
ozelliklerine de bagli oldugundan dolay1 1s1 transferi sistemi birbirinden farkli {i¢ baslik

altinda incelenmelidir.

1. iletim (kondiiksiyon)
2. Tasmim (konveksiyon)

3. Isinim (radyasyon)
2.3.1. Istiletimi (Kondiiksiyon)

Bir cismin farkli sicakliktaki bdlgeleri arasinda, birbirleriyle temas halindeki
parcaciklardan, yliksek enerji seviyesinde bulunanlardan, diisiik enerji seviyesinde
bulunanlara dogru gegen enerji, iletimle 1s1 gecisi olarak ifade edilir. Enerji gecisi kati,
sivt ve gaz ortaminda gerceklesebilir. Is1 enerjisi katilarda atomlar aras1 mesafe ¢ok
kiiglik oldugundan ancak titresim seklinde olusturulan hareketlerle meydana gelir.
Sivilarda molekiiler arasi etkilesim daha azdir ve molekiillerin ¢arpigsmalart sirasinda
aktarthir. Gaz ortamlarda ise sivi ortamlardaki gibi carpisma neticesinde aktarim
gerceklesir. Is1 iletimi Fourier yasasi ile tanimlanir. Sabit kesit alanina sahip bir

cisimden bir boyutlu, kararli 1s1 iletimi asagida verilen denklemle ifade edilir:

_ dar
Qt— -k.A E (27)
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Fourier 1s1 iletim yasasi kararli hal durumda bir boyutta 1s1 iletimi i¢in kullanilir.
Yukarida denklemde yer alan dT/dx x yoniindeki sicaklik gradyani, A 1s1 gegis ylizey

alan1 ve k malzemenin bir 6zelligi olup 1s1 iletim katsayisini ifade eder.

2.3.2. Tasimim (Konveksiyon)

Aralarinda sicaklik farki bulunan durgun bir ortam ile (kat1 yilizey) hareketli akiskan
arasinda meydana gelen 1s1 transferi tiirline tasinim denmektedir. Eger akiskan tamamen
duragan kabul edilebiliyorsa, o takdirde sadece 1s1 iletiminin s6z konusu oldugu bir kati
ortam gibi ele alinabilir. Bu durum genellikle ¢ok ince akiskan tabakalari icin s6z
konusudur. Tasmimla 1s1 gegisi akiskan Ozelliklerine, akis hizina ve sicaklik farkina
baghidir. Tasinim, sicakliklart farkli hareketli bir ortam ile bu ortami ¢evreleyen ylizey

arasinda gerceklesir.

Yiizey etrafindaki akiskanin hareketliligi, salt yiizey ve akiskan arasindaki sicaklik
farkindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri nedeniyle oluyorsa, meydana gelen 1s1
gecisine Dogal Tasinim denir. Bu durumda herhangi bir dis etmenin zorlanmasi sz
konusu degildir. Ornek olarak; bir sobadan ya da radyatdrden gevresine tagmnim ile olan

181 gecisi verilebilir.

Kat1 yiizey tlizerinde akiskan hareketi bir dig etmen ile saglaniyorsa bu duruma
Zorlanmis Tasmimm denir. Ornek olarak; bir giines toplayicisinin cam yiizeyi iizerinde
esen riizgar nedeni ile olusan ve bu akima bagl 1s1 gegisi, yiizeyinden 1sitilan bir boru
icerisinden akan suya olan 1s1 gegisi ve 1s1 degistirgeclerinden (esanjorlerden) olan 1s1

gecisi verilebilir.

Zorlanmis 1s1 taginimi i¢in iki ayr1 akim tiirii s6z konusudur. Bir yiizey {izerinde (levha,
boru, vb.) siirlandirilmayan serbest bir akiskan hareketi varsa, bu durum i¢in Dig Akim
tanimlamasi yapilir. Akiskan hareketi ylizeyler tarafindan sinirlandiriliyorsa (boru veya

kanal i¢i akim gibi) bu durumda bir i¢ Akim’dan s6z edilir.
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Is1 taginim1 Newton Soguma yasasi ile ifade edilir ve asagidaki formiille ifade edilir:

Q=hA(T5T.o) (28)

Formiilde yer alan Q duvarla hareketli sivi arasindaki 1s1 transferini, h 1s1 taginim
katsayisini, A 1s1 transferi yiizey alanini, Ts yiizey sicakligin1 ve Too ortam sicakligini

gosterir.

Is1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi oldukca karmasiktir. Deneysel olarak elde edilen
ampirik bagintilar yardimiyla bulunabilir. Is1 taginim katsayis1 akigkanin 6zellikleri olan
viskozite, yogunluk, 1s1 iletim katsayisi, akigkanin rejimi (laminar, tiirbiilans), akis
geometrisi ve akiskanin hizina baghdir. Boyutu Sl birim sisteminde W/m? K dir. h 1s1
transfer katsayisi akis kosullarinin laminar veya tiirbiilansli olmasma gore farklilik
gosterir. Boru icindeki akis kosullarini tanimlamak iizere asagidaki boyutsuz sayilar

tanimlanir:

Reynolds Sayisi

Re = — (2.9)

Reynolds sayis1 atalet ve viskoz kuvvetlerin orani olarak tanimlanir. Re < 2300 laminar
akis ve Re > 10000 tiirbiilansh akis i¢in gosterge kabul edilir. Bu limitler arasinda gegis

bolgesi tanimlanmustir.

Prandtl Sayis1

pr=28 (2.10)
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Burada c; sabit basingta 6zgiil 1s1 ve K 1s1 iletim katsayisidir. Prandtl sayis1 momentum
ve 1s1l dagilimlarin orani olarak tanimlanir ve yalnizca akiskanin tiirline ve haline

baghdir.

Nusselt Sayisi

Nu = 2 (2.11)

Burada h 1s1 transfer katsayisidir. Nusselt sayis1 yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyenini
gosterir. Laminar akista Nu sayis1 sabittir, ancak tiirbiilansl akista Reynolds sayis1 ve

Prandtl sayisinin bir foksiyonu seklinde ifade edilir.

2.3.3. Isimm (Radyasyon)

Istnimla (radyasyonla) 1s1 transferi, elektromanyetik dalgalar seklinde veya fotonlar
vasitastyla gerceklesen 1s1 transferi seklidir. Isinimla 1s1 transferinde herhangi bir ortama
ithtiya¢ duyulmamaktadir. Birbirini goren yiizeyler arasinda sicaklik farki oldugu siirece

1simimla 1s1 transferi oldugunu séylemek miimkiindiir.

Istnimla 1s1 transferi hizi yiizey alanmin biiyiikliigiine, cismin yiizey sicakligina,
yayiciligma baghdir. Is1 enerjisinin 1gmim yoluyla transferi 1884’de Boltzmann
tarafindan teorik olarak elde edilen bagint1 olan Stefan-Boltzmann yasast ile ifade edilir.

Asagidaki formiille ifade edilir.

Q=0.A.Tg" (2.12)

Formiilde yer alan ¢ Stefan-Boltzmann sabitidir ve Sl birim sisteminde 6=5,67.10° W
IM? K# sekindedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada mini kanallarda farkli hacimsel partikiil oranlarindaki (%0, %0,4 %0,8)
SiO2-Su nanoakiskani kullanarak sirtinme ve 1s1 transferi Karakteristikleri
incelenmistir. Tasarim degiskenleri olarak Reynolds sayisi (Re), boru ¢ap1 (D), hacimsel
oran (@) secilmistir. Performans istatistigi olarak nusselt sayisi, siirtiinme faktorii
dikkate almmistir. Yamit Yiizey Yontemi (YYT)nden yararlanilarak tasarim
parametrelerinin  performans karakteristigi tizerine etkileri belirlenip, performans
karakteristigi ile ilgili olan parametreler arasinda modeller kurulmustur. Nusselt sayisi
ve siirtiinme faktorii amag¢ fonksiyonu olarak secilip fonksiyonu minimum yapacak

tasarim degiskenlerini belirlemek amaciyla cok amagli optimizasyon yapilmistir.

3.1. Yanit Yiizey Yontemi

Yanit Yiizey Yontemi (YYY), 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan ’Denemelerin
Optimum Kosullara Ulagmas1” ismi ile tanimlanip gelistirilmistir. YY'Y ¢ok parametreli
sistemlerin hizli bir sekilde iyilestirilebilmesini saglayip, En Kii¢lik Kareler (Least
Square) yontemini kullanarak yanit yiizeyinin tahmin edilmesini saglar. Az deneysel
veri ile maksimum veriye ulagma, ,es zamanl olarak etkin parametreleri degistirebilme,
kolay optimizasyon imkani, parametreler arasindaki etkilesimin belirlenip Onemsiz
parametrelerin ¢ikarilmas1 gibi avantajlar1 olan Yamit Yiizey Yontemi birgok
mithendislik ve bilim dalinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Deneysel
caligmalarda etkinligi arastirilan parametreleri kapsayan aralik ve bu bdlgeye ait

optimum noktay1 tahmin etmek i¢in yanit yiizeyi olusturulur. Bu ¢aligmalarda;

Y=1F (X1, Xa, Xs... Xn) + ¢ (3.1)

bagintis1 kullanilir. Bu fonksiyon deneysel verileri temsil etmektedir. Burada Y bagimli

yanit degiskeni, X1, Xz, Xs,.., Xn bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu, € hata terimi
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olarak adlandirilir. Yanit yiizey yontemi deney tasarimi, matematiksel modelleme,

model dogrulama olmak iizere 3 asamadan olusmaktadir.

Deney Tasarimi:

Deney tasarimi, maksimum bilgiye az sayida deney yaparak ulasma hedefidir.
Parametreler arasindaki iliskileri aragtirmak ve bunlar arasinda 6nemli olanlara ulagmak
deney tasarimi ile saglanabilir. Deney ¢alismalarinda sonug iizerinde ¢ok sayida etkin
parametreler varsa bu tiir caligmalarda deney tasarimi yontemini kullanmak asagida

maddeler halinde verilen avantajlari saglayabilir (Subas1 2010).

» Zaman ve maliyetten tasarruf

» Arastirma-gelistirme faaliyetlerinin hizlandirilmasi
» Kaynaklarin verimli kullanilmasi

» Deney sayisinit minimum diizeyde tutmak

» Birkag parametrenin es zamanli olarak degistirilmesi

» Her bir parametrenin bagimsizca degerlendirilmesi

Deney tasariminda on goriilen strateji Sekil 3’teki gibi Ozetlenebilir (Turan ve
Altundogan 2011).
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Bilinen "
= Bilinmeyen
Faktorler Faktorler
Asama: Fikir *
Eleme »
Onemsiz
Onemli
Y
Agama: Parametrelerin Etkileri ve
belirlenmesi Etkilesimler
Tahmin Et

Agama: Optimizasyon Yanit Yiizey
Yontemler

Asama: Degerendimme

Yardim

Basanh

Sekil 3.1. Deneysel strateji

Matematiksel Modelleme:

Matematiksel modelleme, vyanit iizerinde etkinligi belirlenmemis olan birgok
parametreden hangisinin sonug lizerinde daha etkin oldugu hakkinda 6nemli fikirler
verir. Bu sayede arastirilacak faktorlerin sayisi azaltilip parametrelerin alt ve st limit
degerleri hakkinda bilgilere daha kolay ulasilir. Matematiksel modelleme ile 6nemli
olmayan parametreler 6nceden elenebildiginden madden ve zaman agisindan ¢ok biiyiik
avantaj saglar. Bir¢ok yanit yiizey yontemi probleminde, yanit ile girdi degiskenleri

arasindaki iligkiyi temsil eden ampirik bir modelin bulunup birinci asamada toplanan
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verilere uyum saglayacak matematiksel modelin bulunmasi ¢ok 6nemlidir. Yanit yilizey
yonteminde ikinci dereceden polinomiyal modeller esnekligi nedeni ile ¢ok c¢esitli
fonksiyonel formlar alip gercek yanit fonksiyonun tahmin edilmesinde kolaylik
sagladigi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Esitlik 3.2°de ikinci dereceden

polinomiyal denklem modeli verilmistir.

N N N
Y=by+> bX, +> b, X7 +> b X, X, (3.2)
i=]| i=l i<

Model Dogrulama:

Matematiksel model tahmin edildikten sonra bu denklemi kullanarak yapilacak
tahminlerin ne derece hassas olacaginin arastirilmasi ve bu denklemin iliskiyi ne derece
acikladigini tespit edebilmek i¢cin model dogrulama gerekmektedir. Model dogrulamay1
gergeklestirmek icin regresyon analizine hipotez testlerinin uygulanmasi, varyasyon
katsayisinin (C.V) hesaplanmasi, regresyon katsayisinin (R?) hesaplanmasi, diizeltilmis
regresyon katsayisinin hesaplanmasi (Radj?), hipotez testlerinin regresyon katsayilaria
bireysel olarak uygulanmasi, kalint1 analizi gibi farkli test yontemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Deneyler {izerinde etkin olan parametrelerden bir veya birkagi
degistirilerek dogrulama deneyleri yapilip elde edilen sonuglar ile matematiksel
modelden elde edilen sonuglar karsilastirilir. Karsilastirilan sonuglar arasindaki hata

minimum diizeyde olursa modelin prosesi temsil ettigi kabul edilebilir.
3.2. Deney Sistemi

Pozitif yer degistirmeli invertdrlii pompa, Is akiskam besleme haznesi,yiiksek
hassasiyetle okuma yapabilen kiitlesel debimetre, akiskanin sabit sicaklikta kalmasini
saglayan su banyosu, minikanal test bolgesi, glic kaynagi, minikanal giris ve ¢ikist
arasindaki basing farkini belirlemek amaciyla kullanilan basing transdiiseri, minikanal

test bolgesi lizerinde termokupllar yardimiyla farkli noktalardan alinan sicaklik



37

degerlerini bilgisayara aktarmak icin kullanilan datalogger deney diizenegini

olusturmaktadir. Deney diizenek sistemi gorsel olarak Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Deney diizeneginin resmi

Deneylerde SiO2 nanopartikiillerden olusan nanoakiskan ve saf su kullanilmistir. SiO2
nanoakigkanlar1 farkli hacimsel oranlarda (%0.4, %0.8) ele alinmistir. Ik olarak is
akiskam besleme haznesi doldurulup pompa calistirilir. Istenilen Reynolds sayisi
degerine ulasildiktan sonra sisteme gii¢ kaynagina baglanan gii¢ analizorii yardimiyla 1s1
enerjisi verilir. Termokupllar yardimiyla test bolgesinden alinip datalogger yardimiyla
bilgisayara aktarilan sicaklik degerleri takip edilip sistemin kararli hale gelmesi
beklenmistir. Sistem kararli hale geldikten sonra veriler bilgisayara kaydedilmistir. Bu
caligmada 1,2-1,55-1,9 mm i¢ ¢aplarinda dairesel minikanallar kullanilmigtir. Reynolds
sayist 300-900 arasinda 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Mevcut 1s1 transferi modelleri ile bu ¢alismadan elde edilen sonuglar

karsilastirilip incelenmistir.
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3.2.1. SiO2 Nanoakiskanimin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda SiO2 nanoakiskani kullanilmistir. iki adim metodu ile hazirlanan
nanoakiskanda ilk adim olarak nanopartikiillerin {iretimi, ikinci adim olarak ise akiskan
icerisine  partikiillerin ~ dagitilmas1  ¢esitli  yontemler ile  gergeklestirilmistir.

Nanoparrtikiiller i¢in ele alinan hacimsel oranlar %0, 0.4 ve 0.8°dir.

Toplam akigkan hacmi ig¢indeki nanopartikiiliin kiitlesini belirlemek icin asagidaki

formiiller kullanilacaktir.(Manay 2014)

C.= Pn- Psu 3.3
v Pp— Psu (3:3)

Es. 3.3’ten p, bulunur ve Es. 3.4’te yerine yazilarak,

Mmn
= 2z 3.4
pn= 7! (34)
Mn hesaplanir.
Cm =Gy fe (3.5)
Pn

3.5 denkleminden Cm hesaplanir ve Es. 3.6’da yerine yazilarak mp hesaplanir.

my, = Cp .my (3.6)
Mgy, = My — My, (3.7)
Pou = 2 (38)
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Pp =7~ (3.9)

Es. 3.7 ve 3.8 denklemlerinden suyun hacmi , Es. 3.6 ve3.9 denkleminden ise partikiiliin
hacmi hesaplanir. Farkli hacimsel oranlar i¢in hesaplanan kiitleler Cizelge 3.1°de,

nanoakigkanin 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli nanoakigskan hacimsel oranlar1 i¢in hesaplanan kiitleler

Hacimsel | Akiskan | Partikiil | Nanoakiskan | Kiitlesel | Partikiil | Suyun Suyun

oran | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu Oran Kiitle | Kiitlesi | Hacmi
o Kg/m? kg/'m?® kg/m? Cn ar ar mi

0 997,78 2500 997,78 0 0 997,78 1000
0.004 997,78 2500 1003,78 0.0096 10 993,78 996
0.008 997,78 2500 1009,79 0.01980 20 989,79 992

Cizelge 3.2. SiO2 nanopartikiiliin 6zellikleri

Adi Silikon Dioksit
Molekiiler Formiili SiO;
Molekiiler Agirligi 60.08 g/mol

Bulk Yogunlugu 0.011 g/mL
Yogunluguk 2.2-2.6 g/mL (25 °C’da)
Partikiil Boyutu 10-20 nm
Saflik %99.5
Renk Beyaz
Ergime Noktasi > 1600 °C
Kaynama Noktasi 2230 °C

3.2.2. Nanopartikiiller

Genellikle silika olarak adlandirilan silisyum dioksit, ortalama 15 nm boyutunda olup
molekiil agirhg 60,08 g/mol’diir. Kristal haline kuartz denir. Nanometre boyutunda
silika maddesi, silikon bilesiklerinin buhar fazin hidrolize olmasi ile {iretilir. Bu
malzeme Oncelikle kendine 6zgii uygulamalara ve 6zelliklere sahip olan gozenekli P-tipi

silika ve kiiresel S-tipi silika olmak {izere iki yapi tiirline ayrilmistir.
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3.2.3. Test Bolgesi

Test bolgesinde uzunluklari 10 cm olan g¢aplart 1,2 mm, 1,55 mm ve 1,9 mm olan ii¢
adet minikanal kullanilmistir. Kestamit cinsinden olan bloklar arasina yerlestirilen
minikanallar iizerinde, akis siiresince 1s1 transferi akiskaninin kanallara giris yaptigi
andan baslayarak mini kanallar1 terk edinceye kadar ylizey sicaklik dagilimini
belirlemek tizere 7 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Test bdlgesinde 1s1 kayiplarini dnlemek
icin termal yalittm malzemesi kullanilmistir. Test bolgesinin resmi Sekil 3.3’te

verilmistir.

Sekil 3.3. Test bolgesi

3.2.4. Ultrasonik homojenizator

Tez ¢aligmasinda iki adim yontemine gore hazirlanan nanoakigkanlarda ¢okelme ve
topaklanma gibi olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in Ultrasonik homojenizator
kullanilmistir. Hazirlanan nanoakiskan homojen hale gelip kararli bir yapiya ulasmasi
icin bu cihazda yaklasik 7 saat bekletilmistir. Bu cihazin bilgileri ve resmi (Sekil 3.4)

asagida verilmistir.
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Marka: Hielscher
Model: UP400S

Giic: 400 Watt
Gii¢ kontrolii: %20 - %100 genlik degerleri arasinda ¢aligsmaktadir.
Cahisma frekansi: 24 kHz

Aksesuarlar: Denge tezgahi, ses yalitim kabini

Sekil 3.4. Ultrasonik homojenizator

3.2.5. Cift cidarh cam reaktor

Ultrasonik homojenizatérde hazirlanan karisimin kararli hale gelmesi i¢in beklenilen
siire boyunca olusacak 1sinmalart Onleyip sabit sicaklikta kalmasi igin ¢ift cidarli cam

reaktor kullanilmustir. Cift cidarli cam reaktoriin resmi Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Cift cidarli cam reaktor

3.2.6. Hassas terazi

Istenilen dogrultuda nanoakiskan hazirlamak igin kullanilan nanopartikiil ve saf suyun
kiitlesinin hatas1z olarak 6lciilebilmesi gerekmektedir. Istenilen kiitle miktarini dogru bir
sekilde elde edebilmek igin yiiksek hassasiyette agirlik dlgiimleri yapabilen Axis marka
0.0001g hassasiyetli hassas terazi kullanilmistir. Bu cihaz kullanicinin miidahalesi
olmaksizin caligma sirasinda Ol¢limlerin hassas kalmasini saglayan, i¢ agirlikli
kalibrasyon sistemine sahiptir. Genis, li¢ tarafli tartt cami ile kaydirilmis cam ile
kapatilmis olmasi, hava hareketlerinin ortadan kaldirilmasinin miimkiin olmadig:
odalarda rahat ve verimli bir ¢alisma imkani saglamaktadir. Hassas terazinin resmi Sekil

3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Hassas terazi

3.2.7. Debimetre

Yiiksek hassasiyetle okuma yapabilen, sistemde dolagan akiskanin debisini 6lgmek igin
Siemens marka STRANS FCMASS6000 model kiitlesel debimetre kullanilmistir. Bu
kiitlesel debimetrede diisiik hizlara da genis 6l¢iim skalasi sayesinde inilebilmistir. Debi
degerleri debimetre {izerindeki dijital ekrandan okunabildigi gibi bilgisayara da

aktarilabilmektedir. Debimetrenin resmi Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Debimetre
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3.2.8. Sirkiilatorlii su banyosu

Deney oOrneklerinin ayni kosullarda yapilabilmesi ve sistemin kararli bir sekilde
kalabilmesi icin sistemde dolasan akiskanin sabit sicaklikta test bolgesine girmesi
gerekmektedir. Minikanal test bolgesine girecek nanoakiskan ya da saf suyun sabit
sicaklikta kalmasimi saglayan Wisecircu marka ve zaman ayarli bir su banyosu
kullanilmistir. Deney sisteminde akiskanin minikanallara giris sicakligi 16,7°C olarak

ayarlanmistir. Sirkiilatorlii su banyosunun resmi Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3.8. Sirkiilatorlii su banyosu

3.2.9. Pompa

Bu deney sisteminde frekans kontrollii , pozitif yer degistirmeli, indikatorlii pompa
kullanilarak nanoakiskan formasyonuna zarar vermeden akisin siirekliligi saglanmistir.
Kullanilan pompanin ¢aligma frekans1 50 kHz, maksimum is akiskani sicakligi 120°C,
Maksimum ¢aligma basmecir 12 bardir. Kullanilan pompanin resmi Sekil 3.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Pompa

3.2.10. Veri okuma karti

Test bolgesi lzerindeki 7 farkli noktadan sicaklik Ol¢limlerini almak i¢in baglanan
termoelemanlar LR8402-20 model Hioki marka veri okuma kartina baglanmustir. Sistem
kararli hale ulastiktan sonra Veri okuma kartindan alinan veriler bilgisayar ortamina

aktarilmis ve kaydedilebilmistir. Sekil 3.10°da resmi verilen veri okuma kartinin teknik

ozellikleri asagida verilmistir.

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

Standart 8 kanal puls ve dijital girisi

Standart 30 adet Analog kanal

Ornekleme hizi Maksimum 10 ms

Maksimum giris + 100 V DC

45 veya 60 kanala kadar yiikseltilebilir kapasite
Kanallar aras1 matematiksel hesap olmasi

Isil ¢ift ile sicaklik Sl¢iimii

Otomatik 1s1l ¢ift tanima 6zelligi K, J, E, T, N, R,
Istenilen tarihte ve saatte dlgiimleri baslatma ve bitirme
Puls toplam1 ve puls devri dlgiimii

Ani gii¢ kesintilerine kars1 koruma

Alarm ¢ikis 6zelligi

Hem cihaz hemde yazilim {izerinden verileri grafiksel olarak inceleme
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Sekil 3.10. Veri okuma kart1

3.2.11. Termoelemanlar

Deney sisteminde sicaklik Glglimlerini gergeklestirebilmek i¢in yiiksek dirence sahip
olan, kimyasallara, asinmalara dayanikli Ttipi fiberglass orgiilii termokupl
kullanilmigtir. Termoelemanlardan daha saglikli 6l¢iim alabilmek ig¢in Wise Curcu
marka sirkiilatdrlu bir sicak su banyosunda 10°C-80°C sicaklik aralifinda 10°C artis
araliklartyla sicaklik olgiimleri alinarak kalibre edilmistir. Her bir termoelemana ait

kalibrasyon egrileri ve denklemleri Sekil 3.11°de verilmistir.

C1 C2
80 80
— o — .
O 70 O 70
S ® S ®
= 60 = 60
= () x @
= 50 = 50
© @ © K
S 40 - S 40 -
% 20 . % 20 .
° e y=10343x-3,7131 ° @ y=1,0344x-3,7352
e 20 R?=0,9999 o 20 2
o , 5 R? = 0,9999
& 10 & 10
0 0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Olciilen Sicaklik (°C) Olciilen Sicaklik (°C)

Sekil 3.11. Termoelemanlar i¢in kalibrasyon deklemleri
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Sekil 3.11. (devam)
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Sekil 3.11. (devam)

3.2.12. Basing transdiiseri

Test bolgesi girisinde ve ¢ikisinda bulunan iki basing prizi ile basing transdiiserine
baglant1 yapilip test bolgesinde olusan basing diisimii VALCOM marka basing

transdiiseri ile 6l¢tilmiistiir. Basing trasdiiserinin resmi Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12.Basing transdiiseri

3.2.13. Gii¢ kaynag

Minikanal test bolgesinde sabit 1s1 akist sinir sartin1 saglayabilmek i¢in iki adet 1sitict

kullanilip, bu 1siticilarin beslenmesi i¢in giic kaynagi kullanilmistir. Deneyler sirasinda
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yaklagik 2.1 watt besleme verilmistir. Sekil 3.13’de goriilen giic kaynaginin 6zellikleri
asagidaki gibidir.

Voltaj araligi : 0-30 V

e (Cikis gerilimi : 720 Watt

e Akim aralifi: 0-72 A

e Multi-Range (V&I) Operasyonu igin Sabit gerilim ¢ikist
e CV/CC Onceligi ; Pil ve LED Endiistrisi i¢in uygun
e  Ayarlanabilir Slew Orani

e Seri ve paralel operasyonu

e  Yiiksek etkinlik ve yiiksek giic yogunlugu

e LabVIEW driver destegi

e Program dogrulugu voltaj : 0.05%+10mV

e  Program dogrulugu akim : 0.1%+60mA

e  Yiikselme zamani : 50 ms

e Diisme zamani (tam yiik) : 50 ms

e Diisme zaman (yiik yok) : 500 ms

Sekil 3.13. Gii¢ kaynagi
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3.3. Deneysel Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Bir gii¢ kaynag1 kullanilarak sisteme 1s1 enerjisi verilmektedir. Isiticilardan gegen akim

ve gerilim degerlerinin carpilmasiyla elektriksel gii¢ belirlenir.

Q=VI (3.10)

Deney diizeneginde kayiplar goz ardi edilerek 1sinin tamaminin taginimla test

bolgesinden transfer edildigi kabul edilerek Esitlik 3.11 yazilabilir.

Q = Qtasiiim (3.11)

Gii¢ kaynagindan sisteme aktarilan gii¢ Esitlik 3.12°deki gibi de yazilabilir.

VI = hA[T, — Top] (3.12)

Ortalama 1s1 tasinim katsayis1 Esitlik 3.13 kullanilarak elde edilebilir. Tort giris ve ¢ikis

sicakliklarin ortalamasi olarak yazilir.

Q
= A
As(Ts—((Tg+T¢)/ 2) (3 3)

Nusselt sayis1 h kullanilarak elde edilir.Esitlik 3.14’de verilen denklemde D gapi, k 1s1

iletim katsayisini ifade etmektedir.

Nu = - (3.14)

Akis sirasinda akigkan ile yiizey arasinda meydana gelen siirtiinme basing diisiimiine
neden olmaktadir. Esitlik 3.15’te verilen siirtiinme faktoriinde D minikanalin ¢ap1 p
akiskanin yogunlugu, L minikanalin uzunlugu, , V nanoakigkanin ortalama hizini ifade

etmektedir.
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_ T _2Ap
1/2pV2¢  pV?2

D/L (3.15)
Minikanallarda basing diisiimiinii belirlemek icin iki adet kanal kullanilmaktadir. Bu
kanallarin uzunluklar1 hari¢ diger biitiin 6zellikleri ayni1 tutulmustur. Farkli uzunluklara

sahip iki minikanal Sekil 3.14’te gosterilmistir.

i"Pmr J‘Pu+ il"P‘]uﬂ > "iu :"'Pl;:k
Pgu_.u —|: ::I_ Rk Lzun Kanal
L OAP.AL
Bk T :|_ L Kisa Kanal
AP,  AB+AP .l APy

Sekil 3.14. Minikanallarda basing kayb1 6l¢limii sematigi

Minikanalda meydana gelen basing diisiimii Esitlik 3.16 ile hesaplanmaktadir.

AP('jl(;me: P

giris ~ P(,‘lkl$ (316)

Kanal boyunca meydana gelen basing kayiplari Esitlik 3.17 ile hesaplanmaktadir.

APkaylb = AP,

giris +A Phid + AP(;lkls (317)

Tam gelismis uzunluk boyunca meydana gelen basing kaybr Esitlik 3.18 ile uzun ile

kisa kanalin toplam basing diistimlerinin farkinin alinmasiyla hesaplanmaktadir.

AP = Apbl(;,u - Apbl(;,k (318)
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3.4. Belirsizlik Analizi

Deneysel c¢alismalarda bircok degisken ele alinip incelenmektedir. Belirsizlik analizi
kullanarak degiskenler arasinda en yiiksek hatay1 veren degiskenin 6ne ¢ikmasi saglanir.
Boylelikle en yiiksek hatayr veren degisken ele alinarak sistemin hatasini en aza
indirmek miimkiin olmaktadir. Kline ve McKlintock (1953) tarafindan hata analizi i¢in
hassas bir yontem oOnerilmistir. Calismada kullanilan belirsizlik analizi Es. 3.19°da

verilmektedir.

WR = [(a—Rwl)Z + (:—:ZWZ)Z + -+ (a—an)Z] (3.19)

X1,X2,X3...... xn ile temsil edilmektedir. wiwa,ws...... whn ise bagimsiz degiskenlerin hata
oranlarin1 temsil emektedir. Esitlik 3.20 Reynolds sayisi ic¢in belirsizlik esitligini

gostermektedir.

=[5 G+ () (] 620

2 2 2 2 211/2
WNu _ | (W Wp had War Wk
Nu_[(V) +(D) +(1) +(AT) +(k)] (3.21)
Stirtiinme faktorii i¢in belirsizlik esitligi Esitlik 3.22°de verilmistir.

1/2

ol (R R Rl 322
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Yukaridaki esitliklerden goriildiigi gibi siirtiinme faktorii i¢in belirsizlik hesabinda
parametreler farkli etkiye sahiptir. En biiylik etkiye sahip olan ise debidir. Yukaridaki

esitlikler kullanilarak elde edilen belirsizlik degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Belirsizlik degerleri

Parametre Re Nu f
Belirsizlik (%) 1,69 2,78 2
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bos Kanal Deney Sonuclar

Bu calismada saf su ile elde edilen 1s1 transferi sonuglar1 i¢in Esitlik 4.1°deki korelasyon
elde edilmistir. Bu korelasyon Reynolds sayisinin 300-900, Prandtl sayisinin 6-7 ve
kanal ¢apinin 1.2-19 mm oldugu araliklarda sabit 1s1 akis1 sinir sartinda, hidrodinamik

olarak gelismis ve termal olarak gelisen akislar i¢in kullanilabilir.
Nu = 0.356 + 0.34(RePrD/L)°2?%7 R?=0.962 4.1)

Sekil 4.1°’de deneysel olarak elde edilen Nusselt sayis1 ve Esitlik 4.1 ile elde edilen
Nusselt sayisi tahminlerinin degisimleri sunulmaktadir. Kullanilan deney sisteminin
dogrulamasi i¢in saf suya ait 1s1 transferi sonuclar1 Hausen korelasyonuyla (Esitlik 4.2)
karsilastirilmistir. Hausen korelasyonu sabit 1s1 akis1 sinir sartinda dairesel borularda
termal olarak gelisen, hidrodinamik olarak gelismis akislar i¢cin kullanilmaktadir. Sekil
4.2°de farkli c¢aplardaki kanallarda saf su i¢in Reynolds sayisiyla olan degisimleri
gostermektedir. Sonuglar incelendiginde Hausen korelasyonu ile deneysel Nusselt

sayilar1 arasinda maksimum %38’lik bir fark oldugu goriilmektedir.

0.19(RePrD/L)°®

NU 2366+ 0.467
1+0.117(RePrD/L)™ (4.2)
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Sekil 4.1. Saf suya ait Nusselt sayisimin deneysel ve model tahminlerinin
karsilastirilmasi

8 I |
A - e e
= . A
z 6 e -k D=1.2 mm
..... ®- D=1.55 mm
B D=1.9mm
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Re

Sekil 4.2. Saf su sonuglarinin literatiir ile karsilastirilmasi
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4.2. Yamt Yiizey Yontemi (YYY) ile Matematiksel Modellemke

Bu calismada 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri iizerinde etkili olan
parametreler Reynolds sayisi (Re), Hacimsel yiizde (¢) ve boru ¢api (D) olarak

belirlenmis, bu parametrelerin seviye degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada incelenen parametreler ve degerleri

Tasarim Degiskenleri Seviyeler
-1 0 1
X1 Reynolds Sayist Re [Birimsiz] 300 600 900
Xz2Boru Cap1 D [mm] 1,20 1,55 1,9
X3 Hacimsel Oran ¢ 0 0,4 0,8

Cizelge 4.1’den goriildiigii tizere parametreler 3 farkli seviyede incelenmistir. Tam
faktoriyel deney tasarimi (33=27) yerine merkezi kompozit tasarim (MKT) kullanilarak
20 adet deney yapilmistir. Tasarim degiskenlerinin seviyelerini iceren deney plani
Cizelge 4.2’de sunulmustur. Cizelge’de parametrenin en disiik seviyesi -1 ile, orta
dereceli seviyesi 0 ile, en yiiksek degerli seviyesi ise 1 ile gosterilmektedir.
Hesaplamalar boliimiinde detaylari anlatilan Nusselt sayist ve siirtiinme faktoriiniin
deney planindaki degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3’teki degerler
kullanilarak 20 adet deney Design Expert 8.0.3 paket programinin deneme siirimii
yardimiyla analiz edilmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen Nusselt sayisi ve
sirtinme  faktorii degerleri tasarim degiskenlerine bagli bagintilar olarak
belirtilemediginden dolayi, bagintilar kapali bir fonksiyon olarak Esitlik 4.3’teki gibi

verilmistir.

Y = f(Re, ¢, D) (4.3)
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Esitlik 4.3’teki kapali fonksiyon ve yanit yiizey yontemi (YYY) kullanilarak deneysel
sonuglar ile tasarim degiskenleri arasinda model elde edilir (Myers et al. 1995; Subasi
2010).

Sunulan tez caligmasinda matematiksel model i¢in ikinci dereceden polinom model
secilmigtir. Stepwise yaklagimi kullanilarak 6nem seviyesi diisiik olan terimler ihmal
edilmis, modelin dogrulamasi dogrulama deneyleri ve istatistiksel analizler yoluyla
gerceklestirilmigtir. Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii i¢in olusturulan polinomiyal
modeller sirasiyla Esitlik 4.4 ve 4.5’te verilmistir. Varyans analizi sonuglar1 (ANOVA

tablosu) sirastyla Cizelge 4.4 ve 4.5’te sirastyla verilmistir.

Cizelge 4.2. Deney plani

Deney Tasarim Degiskenleri
No X1 X2 X3
1 1 -1 1
2 -1 1 -1
3 0 0 1
4 1 -1 -1
5 0 0 0
6 1 1
7 0 0 -1
8 -1 -1 -1
9 1 1 -1
10 0 0 0
11 0 0 0
12 1 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 1 -1 1
16 0 -1 0
17 -1 0 0
18 -1 1 1
19 0 0
20 1 0
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Cizelge 4.3. Hesaplanan karakteristik biiytiklikler

Deneysel
Tasarim Parametreleri Biiyiikliikler
Deney No X1 X2 X3 Nu f
1 900 1,20 0,80 9,93523  0,06102
2 300 1,90 0,00 6,27680 0,09758
3 600 1,55 0,80 11,11769  0,06013
4 900 1,20 0,00 7,14502 0,03728
5 600 1,55 0,40 8,06961 0,05598
6 900 1,90 0,80 13,09738  0,02430
7 600 1,55 0,00 6,73982 0,05393
8 300 1,20 0,00 5,23494 0,12608
9 900 1,90 0,00 9,00820 0,03125
10 600 1,55 0,40 8,12679 0,05595
11 600 1,55 0,40 7,99665 0,05585
12 900 1,55 0,40 9,31362 0,03709
13 600 1,55 0,40 8,04577 0,05554
14 600 1,55 0,40 7,96593 0,05589
15 300 1,20 0,80 7,60839 0,15285
16 600 1,20 0,40 7,62496 0,06910
17 300 1,55 0,40 7,34148 0,13582
18 300 1,90 0,80 9,76007 0,11166
19 600 1,55 0,40 7,85109 0,05615
20 600 1,90 0,40 8,93515 0,04839

Nu=3,566885589 + 0,000712501 X; + 0,553882181 X; - 1,381347539 X3

+0,002180702 X1 X, + 2,150711049 X,X3 + 2,907796736 X32

(4.4)

f =0,294886864-0,000514719 X1-0,041793156 X» + 0,091036248 X3 + 3,20672E-05
X1X2 - 2,50716E-05 X1X3- 0,038731174 XoX3 + 2,75582E-07 X, 2

(4.5)
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Degiskenlik Kareler  Serbestlik  Kareler

Kaynag Toplamn  Derecesi Ortalamasi f-Degeri Prob.>F

Model 55,67043 6 9,2784045 74,8143475 <0.0001 6nemli
X1 15,07435 1 15,07435 121,548665 < 0.0001

X2 9,080292 1 9,0802918 73,2169096 < 0.0001

X3 29,28879 1 29,28879 236,163631 < 0.0001

X1 Xz 0,419432 1 0,4194315 3,3819927 0.0889

X2 X3 0,725287 1 0,7252875 5,84819415 0.0310

X3 ? 1,082276 1 1,0822761 8,72669204 0.0112

Residual 1,612248 13 0,1240191

Uyumsuzluk 1,566407 8 0,1958008 21,3565135 0.0019 o6nemli
Hata 0,045841 5 0,0091682

Cor. Total 57,28267 19

Standart Sapma 0,352163 R? =0,971855

Ortalama 8,359729 Diizeltilmis.-R?=0,958864

CV.% 4212617 Kestirilen R? =0,913047

Press 4,980915 Yeterli Hassasiyet=37,36228

Tasarim degiskenlerinin performans tizerindeki etkileri bagka bir deyisle ne kadar

onemli olduklar1 varyans analizi F testi yardimiyla belirlenir. %95 giliven araliinda

yapilan F testine gore elde edilen matematiksel modeller istatistiki olarak 6nemlidir.

Ayrica, kurulan modellerdeki X1, X2 ve Xs terimlerinin yanitlar {izerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugu goriilmektedir. F testi disinda Adj-R? metodu kullanilarak kurulan

modelin iliskiyi nasil temsil ettigi de belirlenebilir. Adj-R? degeri 1’e ne kadar yakin

olursa sonuglar ve tasarim degiskenleri arasinda o kadar iyi bir iliski vardir (Myers et al.

1995; Subasi1 2010).
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Cizelge 4.5. Siirtlinme faktori (f) icin ANOVA tablosu

Degiskenlik Kareler Serbestlik Kareler

Kaynag Toplamn Derecesi  Ortalamas1  f-Degeri Prob.>F

Model 0,024407 7 0,0034867  163,6871337 <0.0001 o6nemli
X1 0,018752 1 0,0187521  880,3397976 <0.0001

X2 0,001773 1 0,0017731  83,24114972 <0.0001

X3 0,000408 1 0,0004076  19,13304563 0.0009

X1X2 9,07E-05 1 9,07E-05 4,257850861 0.0614

X1X3 7,24E-05 1 7,241E-05  3,399508378 0.0900

X2X3 0,000235 1 0,0002352  11,04249465 0.0061

X112 0,003076 1 0,0030758  144,3960888 144,3961

Residual 0,000256 12 2,13E-05

Uyumsuzluk 0,000255 7 3,649E-05  879,8553816 <0.0001 o6nemli
Hata 2,07E-07 5 4,147E-08

Cor. Total 0,024663 19

Standart Sapma  0,004615 R”2 = 0,989636

Ortalama 0,069093 Diizeltilmis.-R"2 =0,98359

CV.% 6,679842 Kestirilen R*2 =0,924129

Press 0,001871 Yeterli Hassasiyet =44,57084

Esitlik 4.4 ve 4.5’te sunulan ikinci dereceden Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii
polinomiyallerinin tasarim degiskenleri ile sonuglar arasindaki iliskiyi hangi oranda
sunabildiginin gosterilebilmesi i¢in deney planinda yer almayan durumlarin modeller ile
tahmin edilerek aym1 durumlara karsilik gelen dogrulama deney sonuglar ile
karsilastirilmast gerekir. Matematiksel model tahminleri ile dogrulama deney sonuglari

Cizelge 4.6 ve 4.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Nusselt sayis1 i¢in dogrulama deney sonuglari

Deney No Tasarim Parametreleri Nusselt sayisi, Nu
Re 0] D Deneysel Model Hata (%0)
1 470 0.0 1.55 6,082 6,348919 4,3
2 680 0.4 1.2 7,594 7,440547 2
3 730 0.8 1.55 11,328 10,83579 4,5
4 520 0.4 1.9 9,186 8,691544 5




Cizelge 4.7. Siirtlinme faktorii i¢in dogrulama deney sonuglari
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Deney No Tasarim Parametreleri Siirtiinme Faktorii, f
Re ¢ D Deneysel Model Hata (%0)
1 470 0.0 1.55 0,07713 0,072426 6
2 680 0.4 1.2 0,06409 0,059326 8
3 730 0.8 1.55 0,05117 0,047664 7
4 520 04 1.9 0,05732 0,055789 2

Tasarim degiskenlerinin toplam performans icindeki degerlerini belirlemek i¢in katki
yiizdeleri hesaplanmistir. Katki yiizdeleri hem Nusselt sayisi icin hem de siirtiinme
faktorii icin Esitlik 4.6 yardimiyla hesaplanmistir. Katki yiizdeleri hesaplanirken
Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’teki parametrenin kareler toplami modelin kareler toplamina

oranlanarak hesaplanmaistir.

_ Kareler Toplamiparametre

KY = x100 (4.6)

Kareler Toplamimodel

Nusselt sayis1 dogrudan yiizeydeki taginimla 1s1 transferini temsil eden boyutsuz bir
sayidir. Nusselt sayisinin yiiksek olmasi taginimla 1s1 transferinin de yliksek oldugu
anlamina gelmektedir. Nusselt sayisi {izerinde partikiil hacimsel oran1 %52.59 ile en
yiiksek etkiye, %27.07 ile Reynolds sayis1 ikinci en yiiksek etkiye ve %16.31 ile kanal
cap1 tigiincii yiiksek etkiye sahiptir.

Sikistirllamaz akislarda Darcy siirtlinme faktorii akis hizinin, basing diisiimiiniin, kanal
capmin, kanal uzunlugunun bir fonksiyonudur. Siirtiinme faktoriinlin yiiksek olmasi
basing distimiiniin de yiiksek oldugu anlamina gelir. Siirtinme faktorii iizerinde
Reynolds sayis1 %76.8 ile en yliksek etkiye, %7.26 ile kanal ¢ap1 ikinci en yiiksek
etkiye ve %1.67 ile partikiil hacimsel orani ligiincii yiiksek etkiye sahiptir.
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Sekil 4.3. Tasarim degiskenlerinin Nusselt sayisi tizerindeki katk: ytizdeleri
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Sekil 4.4. Tasarim degiskenlerinin siirtiinme faktorii izerindeki katki ylizdeleri
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4.3. Is1 transferi ve Siirtiinme Karakteristikleri
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Sekil 4.5. ¢ = 0 i¢in, Nusselt (Nu) ve Reynolds sayisi (Re)’nin degisimi
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Sekil 4.6. ¢ = 0 icin, Siirtlinme faktdrii (f) ve Reynolds sayist (Re) nin degisimi
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Sekil 4.7. ¢ = 0,4 i¢in, Nusselt (Nu) ve Reynolds sayisi (Re) nin degisimi
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Sekil 4.8. ¢ = 0.4 i¢in, Siirtiinme faktori (f) ve Reynolds sayis1 (Re)’nin degisimi
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Sekil 4.9. ¢ =0,8 icin, Nusselt (Nu) ve Reynolds sayisi (Re) nin degisimi
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Sekil 4.10. ¢ = 0,8 i¢in, Siirtiinme faktorii (f) ve Reynolds sayist (Re)’nin degisimi

Sekil 4.5, 4.7 ve 4.9’da mini kanal capinin Nusselt sayist iizerindeki etkisini incelemek
icin hacimsel partikiil orani sabit tutulmustur. s akiskanin tiim hacimsel partikiil
oranlar1 i¢in kanal ¢apindaki artigla birlikte Nusselt sayisinda da artis oldugu
gorilmiistiir. Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinda da artig goriilmistiir. En

yiiksek Nusselt sayist 1,9 mm kanal cap1 ve % 0,8 hacimsel partikiil oraninda 13,01



olarak elde edilmistir. Sekil 4.6, 4.8 ve 4.10’da ise hacimsel partikiil orani sabit
tutularak mini kanal capmin siirtinme faktorii iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
grafiklerde Reynolds sayis1 arttikga siirtiinme faktoriiniin azaldigi, kanal ¢ap1 arttikga
stirtiinme faktoriiniin azaldig1 goriilmiistiir. Hacimsel partikiil oran1 %0,8 icin en diisiik
Reynolds sayilar1 gbz oniine alindiginda, 1,2 mm kanal ¢apindan 1,55 mm kanal ¢apina
yiikseltildiginde siirtiinme faktoriinde %14°liik; 1,2 mm’den 1,9 mm’ye yiikseltildiginde

stirtiinme faktoriinde %28.01°lik azalis meydana gelmistir.
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Sekil 4.11. D=1,2 mm i¢in, Nusselt (Nu) ve Reynolds sayist (Re)’nin degisimi
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Sekil 4.12. D= 1,2 mm igin, Siirtiinme faktori (f) ve Reynolds sayisi (Re)’nin degisimi
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Sekil 4.13. D=1,55 mm i¢in, Nusselt (Nu) ve Reynolds sayis1 (Re) nin degisimi
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Sekil 4.14. D= 1,55 mm i¢in, Siirtlinme faktori (f) ve Reynolds sayis1 (Re) nin degisimi
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Sekil 4.15. D=1,9 mm i¢in, Nusselt (Nu) ve Reynolds sayis1 (Re)’nin degisimi
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Sekil 4.16. D= 1,9 mm igin, Siirtiinme faktori (f) ve Reynolds sayisi (Re)’nin degisimi

Sekil 4.11, 4.13 ve 4.15’te kanal c¢ap1 sabit tutularak hacimsel partikiil oraniin Nusselt
sayis1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Is akiskaninin tiim mini kanal ¢aplarinda hacimsel

partikiil oraninin artmasiyla birlikte Nusselt sayis1 da artmistir. En yiiksek artis1 6rnek
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alirsak, 1,9 mm kanal ¢apina sahip mini kanalda en diisiik Reynolds sayilar1 g6z oniine
alindiginda %0,4 hacimsel partikiil oraninda nanoakigkan kullanimi ile saf suya gore
Nusselt sayisinda yaklasik %25,46; %0,8 hacimsel partikiil oraninda yaklasik %66,24

artis olmustur.

Sekil 4.12, 4.14 ve 4.16’da kanal ¢ap1 sabit tutularak hacimsel partikiil oraninin
stirtinme faktorii tizerindeki etkisi incelenmistir. Partikiiliin hacimsel oranindaki artig

stirtlinme faktoriinlin de artmasina sebep olmustur.

Sekil 4.12°y1 6rnek olarak incelersek en diisiik Reynolds sayilar1 géz oniine alindiginda
1,2 mm kanal ¢apina sahip mini kanalda %0,4 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan
kullanim1 ile saf suya gore siirtinme faktoriinde yaklasik %11,56; %0,8 hacimsel

partikiil oraninda yaklasik %23,13 artis oldugu goriilmiistiir.

4.4. Optimizasyon

Bu c¢aligmanin amaci farkli c¢aplardaki mini dairesel borularda SiO2-Su
nanoakiskanlarmin 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristiklerini analiz etmek ve

tasarim degiskenlerinin optimum degerlerini bulmaktir.

Optimizasyonda hedef fonksiyonlar1 olarak Nusselt sayisi ve siirtiinme faktori
secilmistir. Nusselt sayisinin maksimum olmasi, siirtiinme faktoriiniin ise minimum
olmas1 hedeflenmektedir. Clinkii, Nusselt sayisinin maksimum olmasi 1s1 transferinin de
maksimum olmas1 anlamina gelmektedir. Benzer sekilde, siirtinme faktoriiniin
minimum olmasi da basing diislimiiniin minimum olmas1 anlamina gelmektedir. Basing
diisiimiiniin minimum olmas1 ise pompalama giiclinliin azalmas1 ve enerji sarfiyatinin

azalmasina yol agmaktadir.

Bu tez calismasinda hedef fonksiyon olarak Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii segilerek
her iki hedef fonksiyonun da minimum olmasi amaglanarak tasarim parametrelerinin

optimize edilmesi amaclanmistir. Nusselt sayisini azalan yonde degistirebilmek icin
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Nusselt sayist degerleri -1 ile carpilmigtir. Ancak, optimizasyon probleminin
tanimlanmasinda Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii agik fonksiyonlar olmadigindan
yani tasarim degiskenlerine bagli bagmtilar halinde verilemediginden YYY ile elde
edilen modeller optimizasyon tanimlamasinda hedef fonksiyon olarak kullanilmistir. Bu

tez calismasinda hedeflenen tasarim optimizasyonu Esitlik 4.7°deki gibidir.

X = [Re, ¢, D] 4.7)

min Y=f ve min Y>=-Nu (4.8)

Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8 Reynolds sayisinin 300 ile 900 arasinda oldugu, kanal ¢apinin
1.2 mm ile 1.9 mm arasinda oldugu ve partikiil hacimsel oraninin 0 ile 0.008 arasinda

oldugu durumlarda gecerlidir.

Bu calisma ¢ok hedefli bir optimizasyon problemi i¢ermektedir. Hedeflerden birisi 1s1
transferinin en yiiksek oldugu durumun saptanmasi, digeri ise basing diisiimiiniin
minimum oldugu durumun saptanmasidir. Cok amagli optimizasyon problemlerinde
hedef fonksiyonlart minimum ya da maksimum yapacak bir ¢6ziim seti elde edilmeye
calisilir. Bu ¢6ziim seti literatiirde Pareto optimal olarak adlandirilir (Subas1 2010,
Myers et al. 1995). Pareto optimal ¢6ziimleri ile bir pareto optimal yiizeyi olusturulur.

Ornek bir pareto optimal yiizeyi Sekil 4.17°de verilmistir.
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y. 4 Pareto Yiizeyi
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Sekil 4.17. Ornek bir pareto optimal yiizeyi (Subast 2010).

Pareto optimal ¢oziimler matematiksel agidan ¢ok amagli optimizasyon problemlerinin
yakin bir ¢oziimii olarak kabul edilebilir. Bu ¢oziimler icinden ideale en yakin olan
secilmeye c¢aligilir. Bu se¢im islemi bir karar verme birimi tarafindan gergeklestirilir.
Karar verici (KV), sistemi degistirmek igin, kendisinde otorite olan ve sorumluluk
tastyan kisidir. KV, eldeki bilgilere gore mevcut ¢oziim alternatiflerini inceleyerek,
optimumu belirleyen kisi ya da gruplar olabilir. KV’ nin problemi daha iyi kavradig: ve
farkli ¢oziimler arasindaki tercih iligkilerini ifade edebildigi varsayilir. Son ¢6ziimden
KV sorumludur. Cok amagli optimizasyon probleminin ¢6ziimii, KV-Analist
isbirliginde gerceklestirilir. Analist, ¢6ziim siirecinin matematiksel ve teorik yoniinden
sorumlu olan kisi ya da bilgisayar programlaridir. Analist, ¢6ziim seceneklerini
olusturur ve KV’nin Onerilerine gore secim yapilir. Cok amagli optimizasyon
probleminin ¢oziimii ile, pareto optimal olan ve KV’nin gereksinimlerini yerine
getirecek, uygun bir ¢éziimiin bulunmasi anlasilir. Boyle bir ¢ézlimiin oldugu varsayilir

ve o ¢oziime KV nin son ¢6ziimii denilir (Kdksoy vd 2005).

Bu ¢alismanin verilerine ait bir pareto optimal yiizeyi elde edebilmek i¢in Normal Sinir

kesisimi (Normal Boundary Intersection) kullanilmistir (Das et al. 1998). Pareto optimal
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yiizeyi Sekil 4.18’te sunulmustur. Coziim kiimesi ve amag fonksiyonlarinin aldigi

degerler ise Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.18. Pareto yiizeyi
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Cizelge 4.8. Coziim kiimesi ve amag fonksiyonlarinin aldigi degerler

Re D $ Nu f
900.00 19 0.80 -13.015  0.02620
898.05 19 0.80 -13.005 0.02615
896.03 19 0.80 -12.995 0.02611
89394 19 0.80 -12.985  0.02607
89177 19 0.80 -12.975  0.02603
889.50 19 0.80 -12.964  0.02599
887.12 19 0.80 -12.952  0.02596
88462 19 0.80 -12.940 0.02592
88196 19 0.80 -12.927  0.02588
879.14 19 0.80 -12.913  0.02585
876.09 19 0.80 -12.898  0.02582
872716 19 0.80 -12.882  0.02580
869.06 19 0.80 -12.864  0.02577
86483 19 0.80 -12.844  0.02576
859.72 19 0.80 -12.819  0.02575

Cizelge 4.8’de verilen degerler Esitlik 4.8 ile tanimlanan optimizasyon probleminin bir
¢Oziimiidiir. Bu ¢oziimler arasindan uygun olan birinin se¢imi KV tarafindan yapilir.
Cizelge 4.8 incelendiginde D ve ¢ i¢in optimum degerlerinin sirastyla 1.9 ve 0.8 oldugu
ve dolayistyla degismedigi, hedef fonksiyonlarinin degerlerinin sadece Re sayisi ile

degistigi goriilmektedir. Dolayisiyla KV tarafindan yapilacak secim yalnizca Re

sayisinin degisimini dikkate alarak gerceklestirilecektir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda 1,2 mm, 1,55 mm ve 1,9 mm ¢apa sahip dairesel kesitli mini
kanalda 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristikleri incelenmistir. Deneysel ¢alismada is
akigskani olarak hacimsel partikiil oranlar1 %0, %0,4 ve %0,8 olan saf su bazli SiO>
nanoakiskani kullanilmigtir. Reynolds sayist 300-600-900 olarak segilmistir. Yanit
Yiizey Yontemi (YYY) yardimiyla siirtinme faktorii ve Nusselt sayist i¢gin Reynolds
sayisi, kanal ¢ap1 ve partikiill hacimsel oranmnin bir fonksiyonu olarak modeller
kurulmugtur. Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktoriini minimum yapacak tasarim
degigkenlerini belirlemek i¢in ¢ok amagl optimizasyon yapilmistir. Deneyler

sonucunda elde edilen 6nemli bulgular asagida maddeler halinde siralanmustir.

e Hazirlanan nanoakiskanlara yaklasik 7 saat siireyle ultrasonik homojenizatorde
karistirma islemi uygulanarak ¢okelme ve topaklanma gibi problemlerin ortadan
kalktig1 goriilmiistiir.

e I[s1 transferi i¢in deneysel sonuglar ile literatiirde kullanilan modellerle uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir

e SiO2-su nanoakigkani farkli hacimsel oranlarda saf suya gore 1s1 transferinde artisa
sebep olmustur.

e Hausen korelasyonu sabit 1s1 akist siir sartinda dairesel borularda termal olarak
gelisen, hidrodinamik olarak gelismis akislar i¢in kullanilip, Hausen korelasyonu ile
deneysel Nusselt sayilar1 arasinda maksimum %@8’lik  bir fark oldugu
gozlemlenmistir.

e Nusselt sayisinin yiiksek olmasi taginimla 1s1 transferinin de yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir. Nusselt sayis1 lizerinde partikiil hacimsel oran1 %52.59 ile en yiiksek
etkiye, %27.07 ile Reynolds sayis1 ikinci en yiiksek etkiye ve %16.31 ile kanal gap1
ticlincii yiiksek etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir.

e Sirtiinme faktoriiniin yiiksek olmasi basing diisiimiiniin de yiiksek oldugu anlamina

gelir. Siirtlinme faktorii iizerinde Reynolds sayis1t %76.8 ile en yiiksek etkiye, %7.26
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ile kanal ¢ap1 ikinci en yliksek etkiye ve %1.67 ile partikiil hacimsel orani iiglincii
yiiksek etkiye sahiptir.

Kanal ¢ap1 sabit tutularak hacimsel partikiil oraninin Nusselt sayis1 lizerindeki etkisi
incelenmistir. Partikiiliin hacimsel oranindaki artis Nusselt sayisinin artmasini
saglamistir.

En diisiik Reynolds sayilar1 g6z 6niine alindiginda 1,2 mm kanal ¢apina sahip mini
kanalda %0,4 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanimi ile saf suya gore
Nusselt sayisinda yaklasik %11,66 ; %0,8 hacimsel partikiil oraninda yaklagik %
45,57 artis meydana gelmistir.

1,55 mm kanal ¢apina sahip mini kanalda en diisitk Reynolds sayilar1 gz Oniine
alindiginda %0,4 hacimsel partikiil oraninda nanoakigkan kullanimu ile saf suya gore
Nusselt sayisinda yaklasik % 22,04 ; %0,8 hacimsel partikiil oraninda yaklasik %
60,54 artis meydana gelmistir.

1,9 mm kanal c¢apma sahip mini kanalda en diisiik Reynolds sayilar1 géz Oniine
alindiginda %0,4 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanimu ile saf suya gore
Nusselt sayisinda yaklasik % 25,46 ; %0,8 hacimsel partikiil oraninda yaklasik %
66,24 artis meydana gelmistir.

Kanal ¢api sabit tutularak hacimsel partikiil oraninin siirtiinme faktorii tizerindeki
etkisi incelenmistir. Partikiiliin hacimsel oranindaki artis silirtiinme faktoriiniin de
artmasina sebep olmustur.

En disiik Reynolds sayilari goz oniine alindiginda 1,2 mm kanal ¢apina sahip mini
kanalda %0,4 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanimi ile saf suya gore
stirtinme faktoriinde yaklasik %11,56 ; %0,8 hacimsel partikiil oraninda yaklasik %
23,13 artis meydana gelmistir.

1,55 mm kanal ¢apina sahip mini kanalda en diisiik Reynolds sayilar1 goz oniine
alindiginda %0,4 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanim ile saf suya gore
stirtiinme faktoriinde yaklasik %8,04 ; %0,8 hacimsel partikiil oraninda yaklasik %
16,08 artig meydana gelmistir.

1,9 mm kanal ¢apina sahip mini kanalda en diisiik Reynolds sayilar1 g6z koniine

alindiginda %0,4 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanimu ile saf suya gore
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stirtiinme faktoriinde yaklasik % 3,76 ; %0,8 hacimsel partikiil oraninda yaklasik %
7,53 artis meydana gelmistir.

Kanal ¢apinin Nusselt sayisi1 iizerindeki etkisini incelemek i¢in hacimsel partikiil
orani sabit tutulmustur. Ttim hacimsel partikiil oranlarinda kanal ¢api arttikga Nusselt
sayisinda artis oldugu gozlemlenmistir.

En diigiik Reynolds sayilar1 gbz oniine alindiginda saf su i¢in (¢=0), 1,2 mm kanal
capindan 1,55 mm kanal capina yiikseltildiginde Nusselt sayisinda %8,08’lik artis
olurken 1,2 mm’den 1,9 mm’ye yiikseltildiginde Nusselt sayisinda %16,16’lik artis
meydana gelmistir.

Hacimsel partikiil oran1 %0,4 i¢in en diisiik Reynolds sayilar1 goz oniine alindiginda,
1,2 mm kanal ¢apindan 1,55 mm kanal ¢apina yiikseltildiginde Nusselt sayisinda
%11,72’lik artis olurken 1,2 mm’den 1,9 mm’ye yiikseltildiginde Nusselt sayisinda
%23,44’liik artis meydana gelmistir.

Hacimsel partikiil oran1 %0,8 i¢in en diisiik Reynolds sayilar1 goz oniine alindiginda,
1,2 mm kanal gapindan 1,55 mm kanal ¢apina yiikseltildiginde Nusselt sayisinda
%12,73’lik artis olurken 1,2 mm’den 1,9 mm’ye yiikseltildiginde Nusselt sayisinda
%25,46’11k artis meydana gelmistir.

Kanal ¢apinin siirtiinme faktorii tizerindeki etkisini incelemek i¢in hacimsel partikiil
orani sabit tutulmustur. Kanal c¢ap1 arttikca siirtlinme faktoriiniin azaldig:
gbzlemlenmistir.

En diisiik Reynolds sayilart goz oniine alindiginda saf su i¢in (¢=0), 1,2 mm kanal
capmndan 1,55 mm kanal ¢apina yiikseltildiginde siirtinme faktoriinde %38,78’lik
azalis olurken 1,2 mm’den 1,9 mm’ye yiikseltildiginde siirtiinme faktoriinde
%17,56’11k azalig meydana gelmistir.

Hacimsel partikiil oran1 %0,4 i¢in en diisiik Reynolds sayilar1 géz oniine alindiginda,
1,2 mm kanal ¢apindan 1,55 mm kanal ¢apina yiikseltildiginde siirtlinme faktoriinde
%11,66’lik azalis olurken 1,2 mm’den 1,9 mm’ye yiikseltildiginde siirtiinme
faktoriinde %23,33’liik azalis meydana gelmistir.

Hacimsel partikiil oran1 %0,8 i¢in en diisiik Reynolds sayilar1 g6z 6niine alindiginda,

1,2 mm kanal ¢apindan 1,55 mm kanal ¢apina yiikseltildiginde siirtiinme faktoriinde
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% 14’lik azalis olurken 1,2 mm’den 1,9 mm’ye yiikseltildiginde siirtiinme
faktoriinde %28.01°lik azalis meydana gelmistir.

Biitiin hacimsel oranlarda nanoakiskanlarin basing diisiimii saf suyunkinden yiiksek
oldugu gozlemlenmistir.

En diisiik Reynolds sayilarinda Nusselt sayisi degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu
gozlemlenmistir.

Optimum degerler Reynols sayist 859-900 arasinda, kanal ¢ap1 1.9 mm ve partikiil
hacimsel yiizdesi ise 0.008 olarak elde edilmistir.
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