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OZET

KARBON TABANLI NANOAKISKANLARIN HAVA SOGUTMALI
CAPRAZ AKISLI MiKROKANALLI ISI DEGISTIiRiCiSINDEKI ISI
AKTARIM PERFORMANSLARININ DENEYSEL iNCELENMESI

Ozge OSTURK

Yiiksek Lisans Tezi
Kimya Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Kerim YAPICI
2015, 95+xxi sayfa

Yiiksek gii¢ ve hizda c¢alisan elektronik cihazlar so§utma ylizeylerinde oldukga yiiksek
1s1 akist tiretirler. Bu tiir ekipmanlarin istenilen performansta ¢caligabilmeleri i¢in agiga
¢ikan 1sinin etkin bir sekilde uzaklastirilmasi ve cihazin giivenilir ¢alisma sicakliginda
tutulmas1 gerekmektedir. Mikrokanalli sogutucu plakalar ve/veya 1s1 degistiriciler
sahip olduklari iistiin 6zelliklerinden dolay1 (yiiksek yiizey alani/hacim orani; kiiglik
boyut, kiitle ve hacim; yiiksek 1s1 aktarim katsayis1 ve kii¢lik boyutlarda sogutucu
gereksinimi) yliksek gii¢ ve hizda ¢aligan mikroelektronik cihazlarm kullanildigi uzay,
savunma, elektronik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilabilecek en uygun sogutma
ekipmanlaridir. Mikrokanall1 1s1 plakasi ve/veya 1s1 degistirici performanslarinin
arttirilmasina yonelik uygulanan yontemler aktif ve pasif olmak tizere iki grup altinda
toplanmaktadir. Aktif metot 1s1 degistiricisinde kullanilan ¢alisma akigkanmin akis
hidrodinamigi degistirilerek 1s1 aktarim hizi arttirilmasi i¢in 1s1 degistiricisinin
tasariminda degisikliklere dayanmaktadir. Buna karsin pasif olarak isimlendirilen
yontemde ise ¢alisma akigkani yiiksek 1sil 6zelliklere sahip ¢alisma akiskanlari ile
degistirilmektedir. Maliyet ve zaman goz Oniine alindiginda pasif yontem, aktif
metoda gore daha avantajlidir. Gergeklestirilen yliksek lisans tez ¢alismasinda, kiitlece
%00.05-%0.02 fraksiyon araliginda grafen oksit, karbon nanotiip nanoserit ve asit ile
islem goérmiis cok duvarl karbon nanotiip nanomalzemeler kullanilarak hazirlanan DI
su tabanli nanoakigkanlarin tasarimi ve iiretimi ASELSAN A.S. tarafindan

gerceklestirilen hava sogutmali, ¢capraz akish ve mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki 1s1
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aktarim performanslarmin deneysel olarak incelenmesi ve elde edilen sonuglarin taban
akigkani olarak kullanilan su ile karsilastirilmasi amaglanmistir. Mikrokanal 1s1
degistiricisinde ¢aligma akiskani olarak test edilen karbon tabanli nanoakigkanlar hem
kendi aralarinda hem de DI su ¢aligma akigkanina gore 1s1 aktarimindan elde edilen
nispi artig/azalis miktarlar1 dort farkl kiitlesel akis hizi ve ti¢ farkli 1s1 yiikii i¢in
kargilastirilmistir.  Gergeklestirilen kapsamli  deneyler sonucunda: i) Ribon
nanoparcaciklar ile iiretilen DI su tabanli nanoakiskanlarin ayni isletme kosullarinda
ve nanopargacik konsantrasyonunda ¢alisilan diger karbon tabanli nanoakigkanlardan
daha kararl oldugu, ii) buna karsin ayni kiitlesel boliintii oraninda nanopargacik iceren
karbon tabanli nanoakiskanlar igerisinden toplam 1s1 aktarim katsayisinda DI su taban
akigskanina gore en yliksek artis Grafen oksit/DI su nanoakigkani i¢in bulunmustur.
Sonug olarak, taban akiskani icerisinde yiiksek dispersiyon kararliligina sahip olan
Ribon/DI su nanoakiskani mikrokanal 1s1 degistiricisinde 1s1 aktarim akiskani olarak

kullanilabilecek en giiclii nanoakiskan adayidir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakigkan, Grafen oksit, Ribon, Asit ile muamele edilmis ¢ok
duvarl karbon nanotiip, Mikrokanal 1s1 degistirici, Is1 aktarimi
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER
PERFORMANCE OF CARBON BASED NANOFLUIDS IN AIR COOLED
CROSS FLOW MICROCHANNEL HEAT EXCHANGER

Ozge OSTURK

Master of Science Thesis
Department of Chemical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kerim YAPICI
2015, 116 pages

The increasing performance of electronic equipments lead to higher heat flux
dissipation. In order to keep these devices under their allowable operating temperature
and to run at desirable performance the heat released by the devices must be removed
using effective cooling system. Due to superior properties of microchannel heat sinks
or heat exchanger (high surface area to volume ratio, small size, mass and volume,
high heat transfer coefficient and small cooler requirement), they can be considered
potential candidates for cooling devices in space, defense, electronic and automotive
industries. Active and passive methods are commonly employed to enhance heat
transfer performance of microchannel heat sinks or heat exchangers. An active method
is based on the doing modification on the structure of heat exchangers to change
hydrodynamic behavior of working fluid. On the other hand replace working fluid with
fluids having high thermal properties is called passive method. In the viewpoints of
cost and time, the latter one has more advantages. The purpose of this thesis is to
investigate heat transfer performance and effectiveness of DI water based nanofluids
containing Graphene oxide, Ribon and acid treated multiwalled carbon nanotubes by
the mass fraction of 0.005%-0.02% in the air cooled cross flow microchannels heat
exchanger designed by ASELSAN.

To find out relative enhancement/reducement of heat transfer performance of carbon
based nanofluids with respect to water and between each other, comparisons are

carried out for four different mass flow rates and three different heat loads. Following



conclusions can be drawn from the experiments: i) DI water based nanofluid
containing Ribon nanoparticles exhibits higher stability than that of the other examined
nanofluids at the same particle concantrations and operating conditions; ii) on the other
hand it is found that Graphene oxide/DI water nanofluids give highest overall heat
transfer coefficient enhancement in the carbon based nanofluids that containing same
particle mass fraction. The results obtained from the experiments suggested that due
to high dispersion stability in based fluid, nanofluids containing Ribon nanoparticles
can be considered potential candidate for heat transfer fluid in microchannel heat

exchanger.

Key words: Nanofluid, Graphene oxide, Ribon, acid treated multiwalled carbon
nanotube, Microchannel heat exchanger, Heat transfer
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Kiitlece %0.01 boliintli oraninda hazirlanan Grafen oksit/DI su
nanoakiskanina 200 W’lik 1s1 yiikii verildikten sonra aldig:
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akis hizi ile degisimi, d) etkinlik faktoriiniin transfer birim sayis1
1€ dEZISIMI v e
Capraz akisli hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden
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CIZELGELER DIiZiNi

Mehendale vd. (2000) tarafindan Onerilen mikrokanal
SINIFlANAITMASL ..ot e
Kandlikar ve Grande (2009) tarafindan onerilen mikrokanal
SINITIANAITMASL ...
Nanoakigkanlarm. konsantrik tiip 1s1 degistiricilerinde ¢alisma
akigkani olarak kullanildig1 uygulamalara yonelik deneysel

CalISMANAT.......eiiiii
Nanoakiskanlarm, govde borulu (kabuk — tip) 1s1
degistiricilerinde  ¢alisma akiskami  olarak  kullanildigi

uygulamalara yonelik deneysel calismalar............c.ccoccveeinnnnen.
Nanoakiskanlarin, plakali 1s1 degistiricilerinde ¢alisma akiskani
olarak  kullanildig1  uygulamalara  yonelik  deneysel
CAlISMANAT. ... eeiiiiiii i
Nanoakiskanlarin, hava sogutmali 1s1 degistiricilerinde ¢aligsma
akiskani olarak kullanildigr uygulamalara yonelik deneysel
CAlISMANAT.......eiiiiiii e
DMA 4100 dijital yogunluk 6l¢me cihazi ile farkl sicakliklarda
Newton kuralna uyan DI su c¢alisma akiskaninin 6lgiilen
YOFUNIUKIAT L.
Farkli kiitlesel akis hizlarinda DI su c¢alisma akiskaninin
mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve
farklari, b) basinglar1 ve farklari, ¢) hava tarafi giris ve ¢ikis
sicakliklart ve farklart........cccoooeeiiiiiini e
Mikrokanal 1s1 degistiricisinde ¢alisma akiskani olarak DI su
kullanildiginda  farkli  kiitlesel akis  hizlarinda  1s1
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1. GIRIS

Son yillarda elektronik, otomotiv, savunma sanayi gibi endiistriyel alanlarda
meydana gelen gelismeler kiigiik hacimli ve daha hafif ekipmanlarin kullanimini 6n
plana ¢ikarmustir. Endiistriyel donanimlarin ebatlarindaki kiiclilme beraberinde bu
yiizeylerde olusan yiiksek 1s1 akisina neden olmaktadir. Cihazin istenilen etkinlikte
giivenilir bir sekilde ¢aligtirilabilmesi i¢in olusan bu 1sinin hizli ve etkin olarak
yizeyden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda mikrokanalli sogutucu
plakalar ve/veya 1s1 degistiriciler sahip olduklari iistiin 6zelliklerinden dolayi (yiiksek
yiizey alani/hacim orani; kiiclik boyut, kiitle ve hacim; yiiksek 1s1 aktarim katsayisi
ve kiiclik boyutlarda sogutucu gereksinimi)  yliksek giic ve hizda caligsan
mikroelektronik cihazlarin kullanildig1 uzay, savunma, elektronik ve otomotiv
endiistrilerinde kullanilabilecek en uygun sogutma ekipmanlaridir. Bu kapsamda
literatlirde mikrokanalli 1s1 plakast ve/veya 1s1 degistiricilerinin veriminin
arttirilmasina yonelik birgcok yontem onerilmistir. Bu yontemler aktif ve pasif olmak
iizere iki grup altinda toplanabilir. Aktif metot olarak isimlendirilen yontemde 1s1
degistiricisinin tasariminda degisiklikler yapilarak 1s1 degistiricisinde kullanilan
calisma akiskaninin akis hidrodinamigi degistirilerek 1s1 aktarim hizi arttirilmaya
caligilmaktadir. Buna karsin pasif olarak isimlendirilen yontemde ise c¢alisma
akiskani yiiksek 1s1l Ozelliklere sahip calisma akiskanlari ile degistirilmektedir.
Maliyet ve zaman goz Oniine alindiginda pasif yontem aktif metoda gore daha

avantajlidir.

Tuckerman ve Pease (1981) yapmis olduklar1 6ncii bir ¢caligma ile yiiksek 1s1 akis1
(790 W/cm?) meydana getiren elektronik ekipmanlardan 1smmin su gegisli
mikrokanalli sogutucu plakalar (MKSP) ile uzaklastirilabilinecegini deneysel olarak
gostermislerdir. Gergeklestirilen bu Oncii calisma, hem bir¢ok bilim insanini1 bu
alanda caliymaya sevk etmis hem de mikrokanal tasarim iyilestirme ve iiretimi

yontemlerinde ¢cok dnemli gelismelere sebep olmustur.

Giintimiize kadar birgok arastirmaci mikrokanal tanimi ve siniflandirmasi onermistir.

Ornegin Mehendale vd. (2000) ile Kandlikar ve Grande (2009) yaptiklari

calismalarda 1s1 plakasi ve/veya 1s1 degistiricilerini igerdikleri en kiiciikk kanal

boyutlarma gore swrasiyla Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de belirtildigi gibi

smiflandirmislardir. Mehendale vd. (2000)’'ne gore 1 pm ile 100 pm aralifinda
1



degisen kanal boyutlarindan iretilen 1s1 plakast ve/veya 1s1 degistiricileri
mikrokanalli olarak isimlendirilmisken Kandlikar ve grande (2009)’e gore 10 um ile
200 pm araliginda degisen kanal boyutlarindan fiiretilen 1s1 plakasi ve/veya is1
degistiricileri mikrokanalli olarak isimlendirilmistir. Obot (2003) ise siniflandirmay1
hidrolik ¢apa gore dnermistir. Obot (2003) siniflandirmasina gore hidrolik ¢ap1 1
mm’den az olan 1s1 plakasi ve/veya 1s1 degistiricileri mikrokanalli olarak
adlandirilmistir. Bu ¢alisma kullanilan 1s1 degistiricisinin su tarafi ve hava tarafi
kanal genislikleri sirast ile 4 mm ve 10 mm olup hidrolik caplar1 ise su ve hava
taraflar1 i¢in 0.653 mm ve 0.683 mm’dir. Verilen boyutlardan anlasilacagi lizere 1s1
degistiricisi  Mehendala vd. (2000) ve Kandlikar-Grande (2009)’nin
smiflandirmalarina gére mini kanalli, Obot (2003) smiflandirmasma gore ise
mikrokanalli 1s1 degistiricisidir. Cetin (2010) yapmis oldugu yiiksek lisans tez
calismasinda bu ¢alismada da kullanilacak olan hava sogutmali capraz akisl 1s1
degistiricisini mikrokanalli olarak isimlendirmistir. Bu sebepten dolay1
geceklestirilmis olan yiiksek lisans tez ¢alismasinda kullanilmig olan 1s1 degistiricisi

mikrokanalli olarak smiflandirilmistir.

Cizelge 1.1 Mehendale vd. (2000) tarafindan 6nerilen mikrokanal smiflandirmasi.

Klasik kanal D >6 mm

Kompakt kanal I1mm<D<6mm
Meso-kanal 100 um<D <1 mm
Mikrokanal l um<D <100 pum

Cizelge 1.2 Kandlikar ve Grande (2009) tarafindan 6nerilen mikrokanal

smiflandirmasi.
Klasik kanallar D>6 mm
Minikanal 200 um <D <3 mm
Mikrokanal 10 um <D <200 um
Gegisli mikrokanal l um<D <10 um
Gegisli nanokanal 0.1l yum<D<1pum
Nanokanal D <0.1 um




Nanoakiskan, 100 nm ve daha kii¢iik boyutlardaki metal, metal oksit ya da karbon
nanotiip parcaciklarinin genelde Newton kuralina uyan (su, etilen glikol, makine
yag1) akigkanlar igerisine diisiik derisimlerde dagitilmasiyla olusturulan siispansiyon
akigkanlarina denilmektedir. Nanoakiskan terimi ilk olarak 1995 yilinda Choi (1995)
tarafindan literatiire kazandirilmis ve giinlimiiziin en sicak arastirma konular1
arasinda yerini almistir.  Ozellikle nanoakiskanlarin termal &zelliklerinin (1s1l
iletkenlik ve konveksiyon 1s1 aktarim katsayilar1) eklendikleri tagiyict akiskaninkine
gore (su, etilen glikol, makine yag1) daha yiiksek olmasi, eklendigi tasiyici akigkanin
reolojik ozelliklerini degistirmesi ve ayrica bir¢ok uygulama alaninin bulunmasi
nanoakigkanlara olan ilgiyir arttrmustir. Yu vd. (2008) yayinladiklar1 derleme
calismasinda nanoakigkanlarin uygulama alanlarin1 altt ana baghk altinda
gruplandirmiglardir: ulasim (otomotiv sanayisi), savunma, mikroelektronik, niikleer,
uzay ve biyomedikal. Ozetle nanoakiskanlar 1sitma ya da sogutma siireglerinin
oldugu bir¢ok endiistride (kimya, gida, malzeme vb.) geleneksel ¢alisma akiskani
olarak kullanilan su, etilen glikol, makine yagi1 vb. akigkanlarm yerine

kullanilabilecek en giiclii adaydir.

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerini Glgen calismalar parcacik boyutunun,
parcacigin eklendigi tasiyic1 akiskanin, sicakligin, pargacigm 1sil 6zelliklerinin ve
hacimsel fraksiyon parametrelerinin nanoakiskanin dlgiilen 1s1l iletkenlik degerini
etkiledigi vurgulanmistir. Buna karsin, belirtilen etkilerden hangisinin digerlerine
gore daha etkin oldugu tam olarak agik degildir. Yapilan ¢alismalarin genelinde
gbzlemlenen, hacimsel fraksiyon ve nanoakiskanin sicakligi arttirildiginda ya da
pargacik boyutu azaltildiginda sl iletkenlik degerinde artma oldugu yoniindedir.
Ayrica akigkan igerisine eklenen nanopargacigin 1sil 6zelliklerinin de 1si1l
iletkenlikteki artis miktarini etkiledigi gdzlemlenmistir. Ornegin Das vd. (2003)
yaptiklar1 ¢alismada Al2Os/su ve CuO/su nanoakiskanlarinin ayni boyut, fraksiyon
ve sicakliktaki sil iletkenlik degerlerini dlgmiislerdir ve CuO nanoparcacik ile
olusturulan nanoakiskanin 1sil iletkenlik degerindeki artisin Al,Os’¢ gore daha
yiiksek ¢iktigmi vurgulamiglardir. Incelenen diger bir parametre ise nanopargagik
seklinin 1s1l iletkenlik degerine olan etkisidir. Yakin zamanda Timofeeva vd. (2009)
yaptiklar1 deneysel ¢alismada dort farkl sekilde (silindir, kiibik, disk ve dallanmig
cubuk) sentezlenmis AlOz nanopargaciklarin 1:1 su-etilen glikol akiskani ile

olusturdugu nanoakigkanin 1s1l iletkenliklerini ve viskozitelerini 6l¢miislerdir. Ayn1



hacimsel fraksiyon ve sicaklikta kiiresellikten uzaklastikca 1s1l iletkenlik degerinde
artma oldugunu ve en yiiksek artisin 80x10 nm boyutundaki silindir seklindeki
nanoparcacik kullanildiginda gézlemlendigini vurgulamiglardir. Literatiirde yapilan
calismalarda nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik katsayilarinda ¢ok kiigiik nanopargacik
hacimsel fraksiyonlarinda bile gozlemlenen artisin muhtemel bes farkli fiziksel
mekanizmadan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. (Chandrasekar ve Suresh, 2009).
Bunlar; i) Brownian hareket ii)nano tabaka iii) nano kiimelenme iv) 1s1l diflizyon ve
v) 1s1 aktarimina olan balistik etki. Fakat giiniimiize kadar yapilan calismalar hangi
mekanizmanin digerlerine gore baskin ya da dnemsiz oldugunu net olarak ortaya

Koyamamustir.

Nanoakiskanlarin farkl tip ve boyutlardaki 1s1 degistiricisi uygulamalar1 literatiirde
cesitli caligma gruplarinca deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sekil 1.1,
19.01.2015 tarihi itibariyle Scopus veri tabanina “heat exchanger” ve “nanofluid”
kelimeleri girilerek yapilan arastirma sonucunda elde edilen ¢aligmalarin yillara gére
dagilimi gostermektedir. Sekil 1.1’den gorildigi tlizere 1995 yili itibariyle
nanoakiskanlarin 1s1 degistiricilerinde ¢alisma akiskani olarak kullanilmasina yonelik
bilimsel ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. Bu noktada belirtmek gerekirki bu tarih,
nanoakiskan teriminin ilk olarak Choi (1995) tarafindan literatiire kazandirildigi
tarihtir. Sonug olarak, klasik akiskanlara gore bir¢ok istiin Ozellige sahip olan
nanoakiskanlarin kesfiyle beraber bu akigkanlarm 1s1 degistiricilerinde kullanilmasi
fikri arastrma gruplarmin ilgisini ¢ekmistir. Gelisen teknolojiyle beraber 2007
yilindan sonra 1s1 degistiricisi uygulamalarmda nanoakiskan kullanimi 6nceki yillara
nazaran ciddi bir artis gostermistir. Bu durumun nedeni, yiiksek gii¢ ve hizda ¢alisan
elektronik cihazlarin yiizeylerinde tiretilen yiiksek 1s1 akisinin uzaklastirilmasi

hususunda duyulan ihtiyacin her gegen giin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.1 19.01.2015 tarihi itibariyle Scopus veri tabanina “heat exchanger” ve
“nanofluid” kelimeleri girilerek yapilan arastirma sonucunda elde edilen
calismalarin yillara gére dagilima.

Sekil 1.2 (a) 1996 yilindan giiniimiize kadar 1s1 degistiricilerinde ¢alisma akiskani
olarak nanoakigkanlarm kullanimina yonelik gergeklestirilen ¢alismalarin dokiiman
tiirlerine gore dagilimimi gostermektedir. Sekil 1.2 (a)’dan da goriildigl iizere
literatiirde gerceklestirilmis olan ¢aligmalar arasinda 269 makale, 109 konferans
makalesi, 5 basin makalesi, 3 derleme, 4 konferans derlemesi ve birer adet basim
hatas1 ve mektup yer almaktadir. Bu ¢aligmalar i¢erisinde bulunan 269 makale ve 3
derleme ¢alismasi esas almarak literatiir arastirmasi yapilmistir. Belirtmek gerekir Ki
literatiirde  yapilan c¢aligmalarm  birgogu sayisal veya teorik olarak
gerceklestirilmistir. Buna karsin gerceklestirilen tez calismasinda nanoakigkanlarin
1s1l performansi ¢apraz akisli hava sogutmali mikrokananalli 1s1 degistiricisi i¢in
deneysel olarak incelenmistir. Bu sebepten dolay1 gegeklestirilmis olan yliksek lisans
tez calismasinda 269 makale arasinda yer alan deneysel ¢alismalar belirlenerek sekil
1.2 (b)’de gosterildigi gibi 1s1 degistiricisi tiplerine gore siniflandirilmis ve kendi

aralarinda detayl olarak tartigilmistir.
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Sekil 1.2 19.01.2015 tarihi itibariyle Scopus veri tabanina “heat exchanger” ve
“nanofluid” kelimeleri girilerek yapilan aragtirma sonucunda elde edilen
caligmalarin a) dokiiman tiirline gore b) 1s1 degistiricisi tiiriine gére dagilima.



1.1 Cift Borulu (Konsantrik) Is1 Degistiricileri

Bir borunun daha biiyiik ¢apli bir boru i¢erisine es merkezli olarak yerlestirilmesi ile
elde edilen ve akigskanlardan birinin igteki borudan. digerinin ise disaridaki borudan
akt1g1 ¢ift borulu 1s1 degistiricileri en basit 1s1 degistiricisi tipidir. Literatiirde istenen
basing diisiimii ve sicaklik farki gereksinimlerini karsilamak i¢in seri ve paralel
konfigiirasyonlar ~ seklinde diizenlenebilen ¢ift borulu (konsantrik) 1s1
degistiricilerinde sogutma akigkani olarak nanoakiskanlarin kullanildigi deneysel

caligmalar Cizelge 1.3’de belirtilmistir.

Bu kapsamda, Khedkar vd. (2014) yakin bir zamanda yapmis olduklar1 deneysel
caligma ile TiO2/su nanoakigkaninin 1s1 aktarim karakteristiklerini konsantrik tiip 1s1
degistiricisi icin deneysel olarak incelemislerdir. Gergeklestirilmis olan bu ¢alismada
Khedkar vd. (2014) Reynolds (Re) sayisi artik¢a tiim 1s1 aktarim katsayisinin artigini
ve hacimce %3 fraksiyon oranindaki TiO2/su nanoakiskanmin toplam 1s1 aktarim
katsayisindaki artis miktarmi su taban akiskanina gore %47.36 olarak elde
etmiglerdir. Bunlara ilaveten taban akigkani olarak kullanilan su i¢in deneysel

sonuclarin mevcut korelasyonlarla uyumlu oldugu belirtilmistir.

Reddy vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen benzer bir ¢aligmada, ortalama 21 nm
pargacik boyutlarinda titanyum nanopargaciklarmin. 3:2 su-etilen glikol (EG)
akigskani ile olusturdugu TiO2/EG nanoakiskanlarmin 1s1 aktarim katsayilar1 ile
stirttinme faktorleri konsantrik tiip 1s1 degistiricisi i¢in deneysel olarak incelenmistir.
Reddy vd. (2014) genis Re sayis1 araliginda (4000-15000) yaptiklar1 deneyler
neticesinde, hacimce %0.02 fraksiyon oranindaki TiO2/EG nanoakiskaninin 1s1
aktarim hizindaki artis miktarini su taban akiskanma gére 4000 ve 15000 Re sayilar1
icin sirasiyla %7.85 ve %10.73 olarak bulmuslardir. Bunlara ilaveten es merkezli
borusal 1s1 degistiricisi i¢erisinde p/d oran1 2.5 olan spiral bobin yerlestirilerek ayni
hacimsel fraksiyon orani ve ayni Re sayilarinda 1s1 aktarim hizindaki artis miktar1
spiral bobin kullanilmadigi duruma goére %16.11 ve %17.11 olarak elde edilmistir.
Ayrica hacimce %0.02 fraksiyon oranindaki TiO2/EG nanoakiskanmimn siirtiinme

faktoriindeki artis miktarinin su taban akigkanina gore %8.73 oldugu belirtilmistir.



Cizelge 1. 3 Nanoakigkanlarin, konsantrik tiip 1s1 degistiricilerinde ¢aligma akiskan1 olarak kullanildig1 uygulamalara yonelik deneysel

calismalar.
Referans Nanoparcacik | Nanoparcacik Taban Nanoparcacik Bulgular
tipi boyutu (nm) akiskam % fraksiyonu
Khedkar vd. Ti0 S %2-%3 Hacimce %3 fraksiyon oranindaki TiO2/su
102 - u
(2014) (hacimce) nanoakigskaninin toplafn 1s1 aktarim katsayisinda
su taban akiskanina gore %47.36 artig
Hacimce %0.02 fraksiyon oranindaki TiO2/EG
Hacimce 60:40 nanoakiskaninin 1s1 aktarimini taban akigkanma
Reddy vd. ) _ ) %0.02 4000 ve 15000 Re sayilari i¢in sirastyla %7.85
TIO2 21 su-etilen glikol : ve %10.73 oraninda arttirdig1
(2014) (hacimce) e . .

(EG) Ayni hacimsel fraksiyon oraninda TiO2/EG
nanoakigkaninin siirtiinme faktoriinde EG taban
akiskanina gore %8.75 artig

Aghayari vd. ALO 20 S %0.1-%0.3 Hacimce %0.2 fraksiyon oranindaki Al,Os/su
23 u . nanoakiskaninin 1s1 aktarim hizinda su taban
(2014) (hacimce) akigskanina gore %7.32 artig
%0.78-%7.04 Al;O3s/su  nanoakiskanlarinin  1s1  aktarim
Wu vd. (2013) Al203 40 Su (kiitlece) performansini su taban akiskanina gore %0.37-
%?3.43 araliginda arttirdig:
Darzi vd. ALO 20 S %0.25-%1 Hacimce %]l fraksiyon oranindaki Al2Os/su
203 u
(2013) (hacimce) nanoak1§kan1"mn Nusselt sayisinda su taban
akiskanina gore %20 artis




Ayni hacimsel pargacik fraksiyon orani ve
isletim kosullarinda basing diistisiinde %38 artis
Nu sayis1 ve basing kayiplarii beraber i¢eren
termal performans katsayisinda %1 hacimsel
parcacik fraksiyonu i¢in %15 artig

CNT/su nanoakiskaninin 1s1l iletkenliginde su

Rashmi vd. %0.01-%1 taban akigkanina gore %42.5 oraninda artis
(2013) CNT 20 Su (kiitlece) Kiitlece %0.01 fraksiyon oranindaki CNT/su
nanoakiskaninin  Nu sayisinda su taban
akiskanina gore %68.6 artis
Konsantrik tiip 1s1 degistiricisi igin. hacimce
%0.5 ve %0.2 fraksiyon oranlarmdaki Al2Os/su
nanoakiskanlarmin  toplam  1s1  aktarim
Akhtari vd. %0.2 & %0.5 katsayisinda su taban akiskanina gore sirasiyla
(2013) AlOs 80 Su (hacimee) %13.2 ve %4.3 artis
Ayn1 hacimsel pargacik fraksiyon oranlarinda
ve isletme kosullarinda  kabuk-tip 1s1
degistiricisi i¢in toplam 1s1 aktarim katsayisinda
%26.2 ve %17.1 artis
Wongcharee ve 960.3-%0.7 Hacimce %0.3, %0.5 ve %0.7 fraksiyon
CuO 30-50 Su ' ' oranindaki CuO/su nanoakiskanlarmm sirasiyla
Eiamsa-ard (hacimce) Nu sayisinda su taban akiskanina gore %4.7,
(9012) %7.7 ve %]11.8 artig
. Konsantrik tiip 1s1 degistiricisi i¢in. kiitlece %1
Zamzamian vd. ARO: 20 Etilen glikol %0.1-%1 fraksiyon oranlarindaki Al,O3/EG ve CuO/EG
(2011) CuO (kiitlece) nanoakiskanlarmm Nu sayilarnda EG taban

akigkanina gore sirasiyla %26 ve %37 artig




Ayni parcacik fraksiyon oraninda plaka tip 1s1
degistiricisi  icin ALO3/EG ve CuO/EG
nanoakigkanlarinin Nu sayilarinda EG taban
akiskanina gore %38 ve %49 artig

Hacimce %0.5 fraksiyon oranindaki ZnO/su
nanoakigskanimnin toplam 181 aktarim

%0.05 . .
Fard vd. (2011) Zno; - Su _ katsayisindaki artis miktarinin  su  taban
(hacimce) akiskanina gore plakali ve konsantrik tiip 1s1
degistiricileri i¢cin swrasiyla %20 ve %14.1
oldugu
Duangthongsuk 940.2 Diisik  fraksiyon  oranlarinda  iretilen
] TiO, 21 Su ' nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin (K,
ve Wongwises (hacimce) M, Cp) konveksiyon 1s1 aktarim katsayisini ¢cok
(2009) fazla etkilemedigi
Duangthongsuk %0.2 Hacimce %0.2 fraksiyon oranindaki TiO2/su
) TiO, 21 Su ' nanoakiskaninin  konveksiyon 1s1  aktarim
ve Wongwises (hacimce) katsayisinda su taban akiskanina gore %6-11
(2008) artis
Hacimce 9%0.5 fraksiyon oraninda hidrofobik
~43 Al;O3 pargacigir igeren nanoakigkanin 1s1
Chun vd. Transformatsr %05 aktarim katsayisinda taban akigkanma gore %13
Al203 ~27-43 artig
(2008) yagi (hacimce) Ayni hacimsel fraksiyon oraninda hidrofilik
~7 Al,O3 pargaci@i iceren nanoakiskanin 1s1

aktarim katsayisinda taban akigkanina gore %10
artis
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Aghayari vd. (2014) tarafindan yakin bir zamanda gerceklestirilen g¢aligmada,
ortalama 20 nm parcacik boyutlarinda aliiminyum nanoparcacigi ile olusturulan su
tabanli nanoakigkanlarin ters akisli konsantrik tiip 1s1 degistiricisindeki akis
karakteristigi ile 1s1 aktarim performansi tiirbiilans akis kosullar1 altinda deneysel
olarak incelenmistir. Aghayari vd. (2014) yapmis olduklar1 bu ¢aligma neticesinde
hacimce %0.2 fraksiyon oranindaki Al,Oz/su nanoakiskaninin 1s1 aktarim hizindaki

artis miktarinin su taban akigkanina gore %7.32 oldugu sonucuna varmislardir.

Wu vd. (2013) yapmis olduklar1 deneysel ¢alisma ile kiitlece %0.78-7.04 fraksiyon
araliginda deg8isen ve ortalama 40nm parcacik boyutlarinda aliiminyum
nanopargacikalar1 kullanilarak olusturduklar1 Al,O3s/su nanoakigskanlarinin basing
disiisii 1le kondiiksiyonla 1s1 aktarim performansini laminer ve tiirbiilans akis
kosullar1 altinda ¢alistirilan konsantrik tiip 1s1 degistiricisi i¢in incelemislerdir. Wu
vd. (2013) yapmus olduklar1 bu ¢alisma neticesinde her iki akis kosulu i¢in, Al2O3/su
nanoakiskanlarinin 1s1 aktarim hizindaki artis miktariin su taban akigkanina gore
%0.37-%3.43 araliginda degistigini ifade etmislerdir. Ancak yapilan benzer
calismalara kiyasla Wu vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen caligmanin sonuglaria
gore, AlOs/su nanoakigkanlarinin 1s1 aktarim hizimi 6nemli 6lglide arttrmadigi

anlagilmaktadir.

Darzi vd. (2013) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada hacimce %0.25-1 fraksiyon
araliginda degisen ve ortalama 20 nm parcacik boyutlarinda Al,Os nanoparcgaciklar1
kullanilarak hazirladiklar1 Al>O3z/su nanoakiskanlarinin 1s1 aktarim performanslarini
es merkezli borusal (konsantrik) 1s1 degistiricisi i¢in incelemislerdir. Gergeklestirilen
bu calismada Darzi vd. (2013) hacimce %1 fraksiyon oranindaki Al2Os/su
nanoakiskaninin Nusselt sayisindaki artis miktarmi su taban akiskanma gore %20
olarak bulmuslardir. Bunlara ilaveten ayni hacimsel parcacik fraksiyon orani ve
isletim kosullarinda basing diisiisiindeki artis oranint ise %38 oldugunu
vurgulamislardir. Sonu¢ olarak Darzi vd. (2013) asagida verilen esitlik 1.1°de
gosterildigi ilizere Nu sayis1 ve basing kayiplarim1 beraber iceren termal
performansinin %1 hacimsel parcacik fraksiyonu i¢in %15 olarak bulundugunu
belirtmiglerdir. Bunlara ilaveten Darzi vd. (2013) deneylerde kullanilan Al>Os/su

nanoakiskan kararliligi ile ilgili herhangi bir bilgi vermemislerdir.
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1
R= :l:”: {:_fj [1.1]
Yakin bir zamanda gergeklestirilen benzer bir ¢alismada Rashmi vd. (2013) kiitlece
%0.01 konsantrasyonda karbon nanotiip (CNT) igeren su tabanli nanoakiskan ile
kiitlece %1 konsantrasyonda gum arabik (GA) iceren su tabanli soliisyonun
termofiziksel Ozelliklerini ve laminer akis kosullar1 altinda calistirilan ters akiglt
konsantrik tiip 1s1 degistiricisi i¢in 1s1 aktarim performanslarini hem deneysel hem de
sayisal olarak (CFD) incelemislerdir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda saf su, kiitlece
%1 konsantrasyondaki GA/su soliisyonu ve kiitlece %0.01 konsantrasyondaki
CNT/su nanoakigkani i¢in 10-50 g/s kiitlesel akis hiz1 araliginda ayr1 ayr1 yiiriitiilen
testler neticesinde elde edilen sonuglar sunlardir; i) CNT/su nanoakiskaninin 1sil
iletkenligindeki artis miktarnin su taban akigkanina gére %42.5 oraninda oldugu,
buna karsin GA/su soliisyonunun 1si1l iletkenligi arttirma hususunda énemli bir rol
oynamadigi, ii) 30 g/s kiitlesel akis hizinda ve kiitlece %0.01 fraksiyon oranindaki
CNT/su nanoakiskaninin Nu sayisindaki artis miktarmin su taban akigskanma gore
%68.6 oldugu ifade edilmistir. Bunlara ilaveten Rashmi vd. (2013). konveksiyonla
1s1 aktarim terimlerinin (h) kondiiksiyonla 1s1 aktarim terimlerinden (K) fazla
olmasinin nedenini esitlik 1.2°de belirtildigi iizere 1s1l sinir tabaka kalinliginin (J)
azalmasiyla agiklamiglardir. Ayrica bu farkin nedenini, 1s1l iletkenlik (K)
Olciimlerinin statik kosullarda yiiriitiilmesine karsin 1s1 degistiricisinin dinamik
kosullar altinda ¢alismasi olarak ifade etmislerdir. Rashmi vd. (2013) deneysel
sonuglar ile sayisal sonuglarm birbiriyle uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.

h= [1.2]

LS
o
Akhtari vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, ortalama 80nm pargacik
boyutlarinda  aliminyum nanopargacigi  kullanilarak  diretilen  AlOs/su
nanoakigkanlarinin 1s1 aktarim performanslari, laminer akis kosullar1 altinda
calistirilan es merkezli borusal 1s1 degistiricisi ve kabuk tiip 1s1 degistiricisi i¢in
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda Akhtari vd.
(2013), her iki 1s1 degistiricisi i¢in sicak ve soguk akiskanin akis hizi, pargacik

konsantrasyonu, nanoakiskanin giris sicakligi gibi isletme kosullarinin
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degistirilmesiyle 1s1 aktarim performansinn iyilestigini ifade etmislerdir. Akhtari vd.
(2013), konsantrik tiip 1s1 degistiricisi i¢in hacimce %0.5 ve %0.2 fraksiyon
oranlarindaki Al2Os/su nanoakiskanlarmin toplam 1s1 aktarim katsayisindaki artis
miktarmin su taban akiskanmna gore sirastyla %13.2 ve %4.3 olarak bulmuslardir.
Buna karsin ayn1 hacimsel pargacik fraksiyon oranlarinda kabuk-tiip 1s1 degistiricisi
icin toplam 1s1 aktarim katsayisindaki artis miktarlarini %26.2 ve %17.1 olarak elde
etmislerdir. Sonug olarak deneysel sonuglar ile sayisal sonuglarin birbiriyle uyumlu
oldugunu ve CFD simiilasyonunun nanoakiskanlarin modern 1s1 degistiricilerindeki
1s1 aktarim karakteristiklerini belirlemede uygun ve giivenilir bir metot oldugunu

ifade etmislerdir.

Wongcharee ve Eiamsa-ard (2012) yapmis olduklari bir deneysel ¢alisma ile hacimce
%0.3-0.7 fraksiyon araligindaki CuO/su nanoakiskanlarmin 1s1 aktarim
performanslarini es merkezli borusal 1s1 degistiricisi i¢in incelemislerdir. Ayrica
gerceklestirilen bu calismada, y ile w sirasiyla helezonun boyu ve genisligi olmak
iizere farkli y/w oranlarma sahip dalgali yapidaki helezonlar 1s1 degistiricisi igerisine
paralel ve c¢apraz konfigiirasyonlar (PK ve CK) seklinde yerlestirilerek 1s1 aktarim
performansi lizerine etkileri arastirilmistir. Wongcharee ve Eiamsa-ard (2012),
hacimsel parcacik fraksiyonunun artmasi ve y/w oraninin azalmasiyla 1s1 aktarim
performansimin iyilestirildigini ifade etmislerdir. Bunlara ilaveten CK’ya sahip es
merkezli borusal 1s1 degistiricisi i¢in elde edilen 1s1 aktarim performansinin, ayni
isletim kosullarinda PK’dan daha yiiksek oldugunu vurgulamislardir. Sonug olarak
Wongcharee ve Eiamsa-ard (2012), esitlik 1°de belirtilen 1s1l performans katsayisinin
bu calisma kapsaminda en yiiksek degeri olan 1.57 degerine, hacimce parcacik
fraksiyon oram1 %0.7 olan nanoakigkan ve y/w orami 2.7 olan CK kullanildig:

durumda ulasmislardir.

Zamzamian vd. (2011) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, kiitlece %0.1-1
fraksiyon araliginda degisen ve ortalama 20nm parcacik boyutlarindaki bakir ve
aliminyum nanopargaciklar1 kullanilarak olusturulan CuO/EG ve AlLOs/EG
nanoakigkanlarinin 1s1 aktarim katsayilari tiirbiilans akis kosullar altinda ¢aligtirilan
plaka ve konsantrik tiip 1s1 degistiricileri igin incelenmistir. Gergeklestirilen bu
calisma kapsaminda Zamzamian vd. (2011), konsantrik 1s1 degistiricisi i¢in kiitlece
%1 fraksiyon oranindaki Al,O3/EG ve CUuO/EG nanoakiskanlarmm Nu sayisindaki

artiy miktarlarint EG taban akigkanina gore sirasiyla %26 ve %37 olarak
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bulmuslardir. Buna karsin. plaka tip 1s1 degistiricisi i¢in. ayni parcacik fraksiyon

oraninda bu artig miktarlarini1 %38 ve %49 olarak elde etmislerdir.

Benzer bir ¢alismada Fard vd. (2011), hacimce %0.5 fraksiyon oranindaki ZnO/su
nanoakiskaninm toplam 1s1 aktarim katsayisindaki artig miktarini ters akigl, plakali
1s1 degistiricisi ve konsantrik tiip 1s1 degistiricisi i¢in deneysel ve sayisal olarak ayr1
ayr1 incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada isletim kosullarina bagli olarak, plakali 1s1
degistiricisi ve konsantrik tiip 1s1 degistiricisi i¢in 1s1 aktarim miktarindaki maksimum
artigin su kullanildig1 duruma gore sirasiyla %20 ve %14.1 oldugu belirtilmistir. Fard
vd. (2011) bu farkin sebebini, plakal 1s1 degistiricisinde kullanilan plakalarmn yiizey
alanini arttirmasiyla 1s1 aktariminin arttigi seklinde ifade etmislerdir. Ayrica deneysel
sonuglar ile sayisal sonuglarin kendi igerisinde uyumlu olmasi neticesinde farkl 1s1
degistiricilerinde c¢alisma akiskani olarak kullanilan nanoakiskanlarin 1s1 aktarim
ozelliklerini belirleme hususunda CFD simiilasyonunun giivenilir bir teknik oldugu

vurgulanmustir.

Duangthongsuk ve Wongwises (2008) ve (2009) yapmis olduklari iki farkli
caligmada, TiO2/su nanoakiskaninin 1s1 aktarim performansini, tiirbiilans akis
kosullar1 altinda ¢alistirilan ters akish konsantrik tiip 1s1 degistiricisi i¢in deneysel
olarak incelemislerdir. {lk calismalarinda TiO2/su nanoakiskanin termal ve fiziksel
Ozelliklerinin (viskozite, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik) 1s1 aktarim performansi tizerine
etkilerini arastiran Duangthongsuk ve Wongwises (2008), ikinci ¢alismalarinda
hacimce %0.2 fraksiyon oranindaki TiO2/su nanoakiskanmin 1s1 aktarmm hizindaki
artis miktarini su taban akiskani ile karsilastirarak belirtmislerdir. Duangthongsuk ve
Wongwises (2009), konsantrik tiip 1s1 degistiricisi igin ¢aligma akiskani olarak
TiO2/su nanoakiskaninin kullanilmasi sonucunda 1s1 degistiricisinden aktarilan 1smin
su taban akigkanina gore daha fazla oldugunu ve basmng kaybi ile siirtiinme
faktoriiniin neredeyse su kullanildigi durumla ayni kaldigini ifade etmislerdir. Bu
sonuglar neticesinde, 1s1 degistiricilerinde ¢alisma akigskani olarak nanoakiskan
kullanimmin pompalama giiciinii ¢ok fazla arttrmadigmi ve uygulanabilir bir

sogutma akiskani olabilecegini vurgulamislardir.

Chun vd. (2008) tarafindan gergeklestirilen benzer bir deneysel ¢alismada,
transformatdr yag1 igerisine aliiminyum nanoparcaciklarinin dagitilmasiyla
olusturulan nanoakigkanlarin 1s1 aktarim katsayilari, laminer akis kosullar1 altinda

isletilen es boru merkezli (konsantrik tiip) 1s1 degistiricisi i¢in incelenmistir. Yapilan
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bu caligmada, nanopargaciklarin yiizey ozellikleri (hidrofobi. hidrofili), hacimsel
fraksiyonu ve seklinin, nanoakigkanlarin 1s1 aktarim performansinin iyilestirilmesi
hususunda onemli etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Hacimce %0.5 fraksiyon
oraninda AlO3z pargacigi igeren nanoakiskanin is1 aktarim katsayisindaki artis
miktarmi taban akigkanina gére degerlendiren Chun vd. (2008), bu artig1 kullanilan
aliminyum parcacig1 hidrofobik oldugunda %13, hidrofilik oldugunda %10 olarak

elde etmislerdir.

1.2 Govde Borulu (Kabuk-Tiip) Is1 Degistiricileri

Proses endiistrisinde yaklasik olarak kullanilan tiim 1s1 degistiricilerinin % 60’11
olusturan gévde borulu 1s1 degistiricileri, govdenin eksenine paralel olacak sekilde
biiyiik silindirik goévde igine yerlestirilen birbirine paralel yuvarlak borulardan
uretilmektedir. Akigkanlardan biri borularin i¢inden, digeri ise gévde tarafinda ve
borulara paralel veya ¢apraz olarak akmaktadir. Temel elemanlari; borular (veya
boru demeti), gévde, iki bastaki kafalar, borularin tespit edildigi 6n ve arka ayna ile
govde icindeki akis1 yonlendiren ve borulara destek olabilen sasirtma levhalari
(perde) ve destek cubuklaridir. Literatiirde, govde borulu 1s1 degistiricilerinde
caligma akiskani olarak nanoakiskanlarm kullanildig1 deneysel ¢alismalar Cizelge
1.4’de belirtildigi dibidir.

Bu ¢alismalar igerisinde yer alan deneysel bir ¢alismada Elias vd. (2014), dort farkli
sekilde (silindirik, tugla, yaprak ve plaka) sentezlenmis olan y-AIOOH
nanoparcaciklarini kullanarak hacimce %1 fraksiyon oraninda hazirladiklar1
nanoakiskanlarim E tipi govde borulu 1s1 degistiricisi i¢in 1s1 aktarim
karakteristiklerini incelemislerdir. Govde borulu 1s1 degistiricisi, bakir malzemeden
tiretilmis olup yatay govde igerisine akist yonlendiren ve farkli agilara sahip (20°,

30°, 40° ve 50°) perdelerin yerlestirilmesiyle olugturulmustur.

15



Cizelge 1. 4 Nanoakiskanlarin, gévde borulu (kabuk — tiip) 1s1 degistiricilerinde ¢aligma akigkani olarak kullanildig1 uygulamalara yonelik
deneysel ¢aligmalar.

Referans

Nanoparcacik

tipi

Nanoparcacik

boyutu (nm)

Taban akiskani

Nanoparcacik

% fraksiyonu

Bulgular

Elias vd.
(2014)

y-AlOOH

Hacimce 50:50
su-etilen glikol
(EG)

%1 (hacimce)

silindirik sekle sahip v-AIOOH
nanopargacigl ile hacimce %21 fraksiyon
oraninda iiretilen nanoakiskanin diger g
nanoparcacik sekli ile kiyaslandiginda
toplam 1s1 aktarim katsayisini daha fazla
attirdigi

En yiiksek artismn 20°lik perde agisi ile
iiretilen 1s1 degistiricisi i¢in elde edildigi

Ghozatloo vd.

(2014)

Grafen

Su

%0.05-%0.1

Kiitlece parcacik fraksiyon orant %0.05,
%0.075 ve %0.1 olan Grafen/su
nanoakiskanlarmin 1s1l iletkenliklerinde su
taban akigkanina gore swrasiyla %15,
%29.2 ve %12.6 artis

Ayni1 kiitlesel fraksiyon oranlarindaki
Grafen/su nanoakiskanlarinin konveksiyon
1s1  aktarim katsayilarmda su taban
akigkanma gore sirasiyla %8.2, %17.1 ve
%27.2 artis

Sicaklik 25 dereceden 38 dereceye
yiikseltildiginde konveksiyon 1s1 aktarim
katsayisinda artig
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Kiitlece %2  fraksiyondaki  SiO2/su
nanoakiskaninmn  toplam 1s1  aktarim
katsayisinda su taban akiskanina gore %5

042-9
Ar(‘ggfg‘)’d' S0 20 Su (ﬁizﬂe/:f) artis
Nanoakiskan kullanimi neticesinde basing
diistisiinde su taban akigkanina gore
yaklasik %10 artig
Hacimce %2  fraksiyon oranindaki
Albadr vd. AlLOs i sy %0.3-%2 Al,Oz/su  nanoakigkaninin  toplam 1s1
(2013) (hacimce) aktarim katsayisinda su taban akigkanina
gore %57 artig
Kiitlece %0.015 fraksiyondaki
Lofti vd. MWCNTs/su nanoakiskaninin toplam 1s1
(2012) MWCENT i Su aktarim katsayisinda su taban akiskanina
gore onemli Olgiide artig
Hacimce %0.5 fraksiyondaki Al.Os/su ve
Farajollahi TiO2 10 %0.15-%0.75 hacimce 9%0.3 fraksiyondaki TiO2/su
vd. (2010) 25 Su %0.3.962 nanoakiskanlarmin toplam 1s1 aktarnlm
Al,03 0Y.5-70 katsayilarinda su taban akiskanma gore

strastyla %20 ve %24 artig
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Elias vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda, silindirik sekle
sahip aliiminyum nanopargacig1 ile hacimce %1 fraksiyon oraninda iiretilen
nanoakiskanin diger {i¢ nanopargacik sekli iretilen nanoakiskanlar ile
kiyaslandiginda toplam 1s1 aktarim katsayismi daha fazla attirdigi ve en yiiksek

artisin 20%’lik perde agisi ile tiretilen 1s1 degistiricisi i¢in elde edildigi belirtilmistir.

Ghozatloo vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada kiitlece fraksiyon orani
%0.05-0.1 araliginda degisen Grafen/su nanoakiskanlarinin konveksiyon 1s1 aktarim
katsayilar1 govde-borulu 1s1 degistiricisi i¢in deneysel olarak incelenmistir.
Gergeklestirilen bu calismada Ghozatloo vd. (2014), kiitlece pargacik fraksiyon orani
%0.05, %0.075 ve %0.1 olan Grafen/su nanoakiskanlarinin 1sil iletkenliklerindeki
artis miktarlarini su taban akiskanina gore sirasiyla %15, %29.2 ve %12.6 olarak
bulmuslardir. Bu sonuglar 1s181inda kiitlece %0.075 fraksiyon oranindan sonra 1sil
iletkenligin azalma egiliminde olmasmin nedenini belli bir fraksiyondan sonra su
icerisindeki grafen pargaciklarmmin ¢okmesiyle kararliligin azalmasi seklinde
aciklamiglardir. Buna karsin ayni kiitlesel fraksiyon oranlarindaki Grafen/su
nanoakiskanlarinin konveksiyon 1s1 aktarim katsayilarindaki artis miktarlarin1 su
taban akiskanina gore swrastyla %8.2, %17.1 ve %27.2 olarak elde etmislerdir.
Aradaki bu tezathig1 1s1 degistiricisi igerisinde nanoakiskaninin hareketli olmasindan
dolay1 grafen pargaciklarmin c¢cokmemesiyle ifade etmislerdir. Bunlara ilaveten
nanoakiskaninin sicaklig1 25 dereceden 38 dereceye yiikseltildiginde konveksiyon 1s1
aktarim katsayisinin arttigir belirtilmistir. Sonu¢ olarak Ghozatloo vd. (2014),
konveksiyon 1s1 aktarim katsayisinda en yiiksek artisin 38°C’da ve kiitlece %0.1°lik
Grafen/su nanoakiskani kullanildigi durumda %35.6 olarak elde edildigini
vurgulamiglardir ancak deneylerde kullanilan Grafen/su nanoakigskan kararliligi ile

ilgili herhangi bir bilgi vermemislerdir.

Anoop vd. (2013) yakin zamanda yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmada, kiitlece %2-
6 fraksiyon araliginda degisen ve ortalama 20nm pargacik boyutlarinda silisyum
nanoparcacigi kullanarak hazirladiklar1 SiO2/su nanoakigkanlarinin plakali ve govde
borulu 1s1 degistiricileri i¢in tiim 1s1 aktarim katsayilar1 ile basing kayiplarmi
incelemislerdir. Gergeklestirilen bu ¢alisma neticesinde Anoop vd. (2013), disiik
akis hizlarinda, kiitlece pargacik fraksiyon orani az olan nanoakiskanlarin toplam 1s1
aktarim katsayilarindaki artig miktarmin daha ytliksek oldugunu vurgulamiglardir. Bu

kapsamda kiitlece %2 fraksiyondaki SiO2/su nanoakigskaninin toplam 1s1 aktarim
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katsayisindaki artig miktarinin su taban akiskanma gore %5 oldugu belirtilmistir. Bu
durumun temel sebebi olarak, yiiksek fraksiyon oranlarinda pargaciklarin
birikmesinden dolay1 1s1 degistiricisinin ylizeylerinde olusan kirlilik ifade edilmistir.
Bunlara ilaveten nanoakigskan kullanimi neticesinde basing diisiisiiniin su taban
akiskanina gore yaklasik %10 oraninda arttigi ve bu artistan kaynakli olarak
pompalama giiciiniin arttigi, dolayisiyla nanoakigskanlarin 1s1 degistiricilerinde

calisma akigkani olarak uygulanabilirliginin sinirli olabilecegi ifade edilmistir.

Literatiirde 1s1 degistiricilerinde c¢alisma akiskan1i olarak metal tabanl
nanoakiskanlarin yerine karbon tabanli nanoakiskanlarin kullamildigi az sayida
deneysel caligma arasinda Lofti vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma da yer
almaktadir. Yapilan bu c¢alismada, karbon nanotiipler katalitik kimyasal buhar
biriktirme (CCVD) teknigiyle Lofti vd. (2012) tarafindan sentezlenmistir.
Sentezlenen karbon nanotiipler ii¢ asamadan olusan bir metot ile (oksidasyon, HCI
ve HNO3 ile muamele) saflastirilarak ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNTs)
taban akigkani igerisindeki kararliligimi attirmak i¢in suyu seven COOH fonksiyonel
gruplar1  baglanmistir. Bu kapsamda Lofti vd. (2012), MWCNTSs/su
nanoakiskanlarmin 1s1 aktarim performansini, ¢ap1 7 mm, boyu 588 mm olan 14 adet
boru demeti boyunca nanoakiskanin aktigi ve capt 101 mm olan govde (kabuk)
boyunca su akigkanmin aktigi gévde borulu 1s1 degistiricisi i¢cin deneysel olarak
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, kiitlece %0.015 fraksiyondaki MWCNTs/su
nanoakiskaninin toplam 1s1 aktarim katsayisini su taban akiskanina goére onemli

Olciide arttirdig1 vurgulanmustir.

Albadr vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, hacimce %0.3-2
fraksiyon araliginda hazirlanan Al,Os/su nanoakiskanlarinin. ¢elik malzemeden
iiretilen, 2.4 mm ¢apa ve 0.05 m? 1s1 aktarim alanina sahip 248 mm uzunlugunda 37
adet borudan olusturulmus gévde borulu 1s1 degistiricisi icin akis 6zellikleri ve 1s1
aktarim performanslar1 deneysel olarak incelenmistir. Albadr vd. (2013), hacimce
%2 fraksiyon oranindaki Al,O3/su nanoakiskaninin toplam 1s1 aktarim katsayisindaki

artis miktarini su taban akigkanina gore %57 olarak elde etmislerdir.

Anoop vd. (2013)’lin ele etmis olduklari1 deneysel sonuglara benzer sonuglar
Farajollahi vd. (2010) tarafindan gerceklestirilen bir deneysel ¢alismada da ifade
edilmigtir. Farajollahi vd. (2010) yapmis olduklar1 bu ¢alismayla su tabanli titanyum

ve aliminyum nanoakiskanlarinin 1s1 aktarim performanslarmi gdévde borulu 1s1
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degistiricisi i¢in incelemislerdir. Her iki nanoakiskanin da diisiik konsantrasyonlarda
daha verimli oldugunu ifade eden Farajollahi vd. (2010), hacimce %0.5
fraksiyondaki Al>Os/su ve hacimce %0.3 fraksiyondaki TiO2/su nanoakiskanlarinin
toplam 1s1 aktarim katsayilarindaki artis miktarlarinin su taban akiskanina gore

strastyla %20 ve %24 oldugu belirtmislerdir.

1.3 Plakah Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricilerinde ¢aligsma akigkani olarak nanoakigkanlarin kullanimma yonelik
calismalar arasinda yer alan plakali 1s1 degistiricileri, genellikle 1s1 geg¢isinin
gerceklestigi ince metal levhalardan meydana gelmektedir. Bu metal yiizeyler diiz
veya dalgali bigimde olabilmektedir. Literatiirde, plakali 1s1 degistiricilerinde calisma
akigskani olarak nanoakiskanlarin kullanildigi deneysel c¢alismalar Cizelge 1.5°de

belirtilmistir.

Bu kapsamda, yakin zamanda Khairul vd. (2014) tarafindan gerceklestirilen bir
calismada CuO/su nanoakiskaninin dalgali plakalardan olusturulan plakali 1s1
degistiricisi i¢gin 151 aktarim performansi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan bu
calisma neticesinde Khairul vd. (2014), hacimce %1.5, %1.0 ve %0.5
fraksiyonlardaki CuO/su nanoakiskanlarinin 1s1 aktarim katsayilarindaki artis
miktarlarini su taban akigkanima gore sirasiyla %24.7, %21.8 ve %17.7 olarak elde
etmiglerdir. Bunlara ilaveten nanoakiskanin parcacik fraksiyonu ile hacimsel akis
hiz1 artikga siirtiinme faktoriiniin arttigi ve bunun sonucunda daha fazla pompalama

giiciiniin gerektigi ifade edilmistir.

Javadi vd. (2013) 1s1 degistiricisi performansmin iyilestirilmesi i¢in toplam 1s1
aktarim katsayisinin arttirilmasi ve basing diisiisiiniin minimize edilmesi fikrinden
yola c¢ikarak gergeklestirmis olduklar1 bir ¢alismada TiO2, SiO., ve AlLOs
nanoparcaciklar1 kullanilarak olusturduklar1 nanoakiskanlarin plakali 1s1 degistiricisi
icin 1s1 aktarim karakteristiklerini ve termofiziksel Ozelliklerin 1s1 aktarim
performansi iizerine etkilerini arastirmiglardir. Sicak akigskan igin giris ve ¢ikis
sicakliklar1 310K ve 124.26K, soguk akiskan i¢in giris ve ¢ikis sicakliklar1 99.719K
ve 301.54K olan isletme kosullar1 i¢in Javadi vd. (2013) tarafindan elde edilen
sonuglar sunlardir; i) Taban akigkaninin 1sil iletkenlik degerinin nanoparcgacik
varligindan kaynakli olarak arttig1 ve bu artigim SiO2’ye kiyasla TiO2 ve AlOs ile
olusturulan nanoakigkanlarda daha fazla oldugu, ii) Nanoparcacik konsantrasyonu

artikca yogunlugun ylikselmesinden dolay1 basing kaybmin taban akiskanina gore
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artt1ig1 ve bunun sonucunda isletim kosullar1 kapsaminda daha fazla pompalama giicti
gerekeceginden nanoakigkanlarin uygulamalarina yonelik yeni tasarimlarin gerekli
olabilecegi, iii) Nanoakiskan kullanilarak entropinin arttig1 ve hacimce %2
konsantrasyondaki SiO; nanoakiskanina kiyasla TiO2 ve Al,O3 nanoakigkanlarmin

strastyla %57 ve %50 oraninda entropiyi arttirdigi belirtilmistir.

Yapilan benzer bir c¢alismada Tiwari vd. (2013), hacimce %0.5-3 fraksiyon
araliginda degisen ve ortalama 30 nm parcacik boyutlarinda seryum nanoparcacigi
kullanarak olusturduklar1 su tabanli nanoakiskanlarin basing diisiisii ile 1s1 aktarim
karakteristiklerini plakali 1s1 degistiricisi i¢in farkli hacimsel akis hizlarinda (1-4
Ipm) deneysel olarak incelemislerdir. Tiwari vd. (2013), genis konsantrasyon
araliginda gerceklestirmis olduklar1 bu ¢alisma neticesinde optimum konsantrasyon
oraninin hacimce %0.75 oldugunu ve bu konsantrasyonun {iizerine ¢ikildiginda 1s1l
smir tabaka kalinligmin artmasindan dolay1 1s1 aktarim performansinin azaldigini
ifade etmislerdir. Bunlara ilaveten isletim kosullar1 kapsaminda, nanoakigkan
kullanilarak konveksiyon 1s1 aktarim katsayisindaki en fazla iyilesmenin %39

oraninda oldugunu vurgulamislardir.

Kabeel vd. (2013) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, hacimce %1-4 fraksiyon
araliginda ve ortalama 47 nm boyutlarinda aliiminyum nanoparcacigi ile olusturulan
su tabanli nanoakigkanlarin 1s1 aktarim karakteristikleri ( konveksiyon 1s1 aktarim
katsayisi, etkenlik, aktarilan 1s1 giicii ve basing kaybi) ters akisli, plakali 1s1
degistiricisi igin deneysel olarak incelenmistir. Isletim kosullarma bagli olarak
Kabeel vd. (2013), hacimce %4 fraksiyon oranindaki Al,Oz/su nanoakigkanmin
konveksiyon 1s1 aktarim katsayisindaki artis miktarini su taban akiskanina gore %13
olarak elde etmiglerdir. Bunlara ilaveten ayn1 hacimsel pargacik fraksiyon orani ve
isletim kosullarinda basing diislisiindeki artis oraninin ise %45 oldugunu ifade
etmislerdir. Sonug olarak plakali 1s1 degistiricisinde ¢alisma akigskani olarak Al.Oz/su
nanoakigkaninin kullanimi neticesinde su taban akigkanina kiyasla %95 daha fazla

pompalama giiciliniin gerektigi vurgulanmastir.
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Cizelge 1. 5 Nanoakigkanlarin, plakali 1s1 degistiricilerinde ¢alisma akiskani olarak kullanildig1 uygulamalara yonelik deneysel ¢aligmalar.

Nanoparcacik | Nanoparcacik Taban Nanoparcacik
Referans o ] Bulgular
tipi boyutu (nm) akiskani % fraksiyonu
i Hacimce %1.5, %1.0 ve %0.5 fraksiyonlardaki
Khairul vd. CuO - Su %0.5-%1.5 CuO/su  nanoakiskanlarnin  1s1  aktarim
(2014) (hacimce) katsayilarinda su taban akigkanina gore sirasiyla
%24.7, %21.8 ve %17.7 artig
si0, Taban akigkanmin 1s1l iletkenlik degerinin
. S1vi nitroien 060.25-%2 nanoparcacik varligindan kaynakli olarak arttig1
Javadi vd. ALO ) ' ve bu artisin SiO2’ye kiyasla TiO2 ve AlbOsz ile
(2013) -3 (SN) (hacimce) olusturulan nanoakiskanlarda daha fazla oldugu
TiO, Nanopargacik  fraksiyonu artikca  basing
kaybinin taban akigskanina gore arttig1
Optimum fraksiyon oranmin hacimce %0.75
oldugu ve bu konsantrasyonun {izerine
Tiwari vd. %0.5-%3 cikildiginda 1si1l  smir tabaka kalmhigmin
(2013) CeO 30 Su (hacimce) artmasindan dolay1 1s1 aktarim performansinin
azaldigi
Nanoakiskan kullanilarak konveksiyon 1s1
aktarim katsayisinda en fazla %39 oraninda artig
Kabeel vd. %1-%4 Hacimce %4 fraksiyon oranindaki Al2Os/su
(2013) Al,03 47 Su (hacimce) nanoakiskaninin  konveksiyon 1s1 aktarim

katsayisinda su taban akiskanina gore %13 artis
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Ayni hacimsel parcacik fraksiyon orani ve
isletim kosullar1 i¢in basing disiisiinde %45
artis

Pandey ve
Nema (2012)

Al;O3

40-50

Su

%0-%4
(hacimce)

Nanopargacik fraksiyon orani arttikga 1s1
aktarim hizinin azaldigit ve hacimce %2
fraksiyondaki Al>Os/su nanoakigkaninin 1s1
aktarim hizini su taban akiskanma gore yaklasik
olarak %21 oraninda arttirdig1

Hacimce %2, %3 ve %4 fraksiyonlardaki
Al>O3/su nanoakigkanlarinin toplam 1s1 aktarim
katsayilarinda su taban akigkanina gore sirasiyla
%10, %7.3 ve %4.6 artis

Plakal1 1s1 degistiricisi etkenlik faktoriiniin su-su
sistemi i¢in %84, nanoakiskan-su sistemi igin
%87 oldugu

Mare vd.
(2011)

vAlO3

CNT

37

9-10

Su

%1 (hacimce)

%0.55

(hacimce)

Hacimce %1 fraksiyondaki yAlLOs/su ve
hacimce  %0.55  fraksiyondaki ~ CNT/su
nanoakiskanlarmin konveksiyon 1s1 aktarim
katsayilarinda su taban akiskanina gore sirasiyla
%42 ve %50 artis

Ayni hacimsel fraksiyon oranlari ve igletim
kosullarinda vAl2O0s/su ve CNT/su
nanoakigkanlarinin basin¢g kaybmda su taban
akiskanina gore sirastyla 3 ve 7 kat artig

Pantzali vd.
(2009)

CuO

30

Su

%4 (hacimce)

CuO/su nanoakiskaninin 11 aktarim
performansini iyilestirmedigi ve yaklagik olarak
su ile ayn1 oldugu

Pompalama giicliniin su kullanildigi duruma
gore iki katina ¢iktigi
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Pandey ve Nema (2012) yaptiklar1 bir ¢alismada hacimce %0-4 fraksiyon
araligindaki Al,Os/su nanoakiskanlarinin 1s1 aktarim performanslari ile siirtiinme ve
enerji kayiplarini, 30 derece agiya sahip dalgali plakalardan olusturulan ¢apraz akisls,
plakali 1s1 degistiricisi i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Gergeklestirilen bu
calisma neticesinde Pandey ve Nema (2012), Tiwari vd. (2013) tarafindan ifade
edilen sonuglarina benzer olarak nanopargacik fraksiyon orani arttik¢a 1s1 aktarim
hizinin azaldigini ve hacimce %2 fraksiyondaki Al,Os/su nanoakiskaninin 1s1 aktarim
hizin1 su taban akigkanina gore yaklasik olarak %21 oraninda arttirdigini
bulmuslardir. Bunlara ilaveten toplam 1s1 aktarim katsayisi ile Nu sayisinin Peclet
sayist (Pe) arttikca arttigi ve Pe = 7700 oldugunda hacimce %2, %3 ve %4
fraksiyonlardaki Al,Os/su nanoakigkanlarmin toplam 1s1 aktarim katsayilarindaki
artis miktarlarinin su taban akigkanma gore sirasiyla %10, %7.3 ve %4.6 oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, 1s1 degistiricisinin geometrisine ek olarak yogunluk, akis hiz1
ve viskozitenin bir fonksiyonu olarak tanimlanan basing¢ kaybinin nanoparcgacik
fraksiyon orani ve hacimsel akis hiz1 artik¢a arttigimi vurgulamislardir. Buna karsin
esitlik 1.3°de belirtildigi lizere siirtiinme faktoriiniin basing kaybi, yogunluk ve hiza
bagl olarak Pe sayisi arttikca azaldigi ve konsantrasyon artikca arttigi ifade
edilmistir. Sonug olarak Pandey ve Nema (2012) plakali 1s1 degistiricisi etkenlik

faktoriinii su-su sistemi i¢in %84, nanoakiskan-su sistemi i¢in %87 olarak

bulmuslardir.
AP
f= 2
PV [1.3]

Mare vd. (2011) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada gama aliiminyum (yAl2O3)
ve karbon nanotlip (CNT) nanoparcaciklar1 kullanilarak iiretilen su tabanh
nanoakigkanlarin 1s1l performanslar1 plakali 1s1 degistiricisi i¢in diisiik sicakliklarda
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonucglar kapsaminda Mare vd. (2011),
hacimce %] fraksiyondaki yAl,Os/su ve hacimce %0.55 fraksiyondaki CNT/su
nanoakigkanlarinin konveksiyon 1s1 aktarim katsayilarindaki artis miktarlarmi su
taban akiskanina gore sirasiyla %42 ve %50 olarak elde etmislerdir. Buna karsin
ayni hacimsel fraksiyon oranlar1 ve isletim kosullarinda yAl.Os/su ve CNT/su
nanoakiskanlarmin yiiksek viskozitelerinden dolay1r basing kaybmi su taban

akigkanma gore sirasiyla 3 ve 7 katina ¢ikardigini vurgulamiglardir. Sonug olarak, 1s1
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aktarimmda meydana gelen artis miktar1 ile basm¢ kaybinmn artmasindan
kaynaklanan fazladan pompalama giicli g6z 6niine alindiginda yAl>Os/su ve CNT/su
nanoakigkanlar1 kullanilarak elde edilen kazanimin su taban akiskanina gore sirastyla

%22 ve %150 olabilecegi ifade edilmistir.

Pantzali vd. (2009) yapmis olduklar1 deneysel bir ¢alismada hacimce %4 fraksiyon
oraninda {iretilen CuO/su nanoakiskaninin 1s1 aktarim performans: plakali 1s1
degistiricisi i¢in arastrmiglardir. Gergeklestirilen bu ¢alisma sonucunda CuO/su
nanoakiskaninin plakali 1s1 degistiricisinde sogutma akiskani olarak kullanilmasi 1s1
aktarim performansini iyilestirmemis ve yaklasik olarak su ile ayni sonucglar elde
edilmistir. Bunlara ilaveten Pantzali vd. (2009), nanoakigskan kullanildig1 durumda
gerekli olan pompalama giicliniin su kullanildig1 duruma gore iki katina ¢iktigini

ifade etmislerdir.

1.4 Hava Sogutmal Is1 Degistiricileri

Hava sogutmali 1s1 degistiricileri, kanallarn disindan akan ¢evre havasinin,
kanallarin i¢inden akan akigkani sogutmak igin kullanildigi 1s1 degistiricileridir.
Baska bir deyisle, hava sogutmali 1s1 degistiricileri, bir s1v1 veya gazdan ¢ikan 1s1y1
ortam havasina atan 1s1 degistiricileri olarak adlandirilmaktadir. Bu cihazlarin en
biiyiik avantaji, sogutma islemini yaparken herhangi bir sogutma akigkanina ihtiyag
duymamalaridir. Bu sebepten dolay1 ¢evresel kaygilar veya yiiksek maliyet olmadan

calisma 6zelligi gostermektedirler.

Bu kapsamda, nanoakiskanlarin farkli tip ve boyutlardaki hava sogutmali 1s1
degistiricisi uygulamalar1 literatiirde ¢ok olmamakla birlikte ¢esitli calisma
gruplarinca deneysel olarak gergeklestirilen ¢alismalar Cizelge 1.6’da belirtilmistir.
Bu c¢alismalar dikkatle incelendiginde diinyada sadece iki grup tarafindan
nanoakigkanlarin hava sogutmali 1s1 degistiricilerinde calisma akigkani olarak
kullanildig1, Dasgupta vd. (2012 ve 2013) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise ¢calisma
akigkani olarak su kullandigi goriilmektedir. Bu noktada, gergeklestirilen bu
calismalarm son dort yilda yapildigini belirtmek gerekmektedir. Buradan da
anlasildig1 lizere hava sogutmali 1s1 degistiricilerinde c¢alisma akiskani olarak

nanoakigkan kullanimi oldukga yeni ve arastirilip gelistirilmeye acik bir alandir.
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Cizelge 1. 6 Nanoakigkanlarin, hava sogutmali 1s1 degistiricilerinde ¢alisma akigkani olarak kullanildigi uygulamalara yonelik deneysel
calismalar.

Referans

Nanoparcacik

tipi

Nanoparcacik

boyutu (nm)

Taban
akiskam

Nanoparcacik

% fraksiyonu

Bulgular

Vermahmoudi vd.
(2014)

Feo03

40

Su

9%00.15-%0.65

(hacimce)

Nanoakiskanin girig sicakligi 50 dereceden
80 dereceye c¢ikarildiginda toplam 1s1 aktarim
katsayisinin azaldigi

Nanoakiskanin 1s1 aktarim performansinin
nanoparcacik fraksiyon orani artikg¢a arttigi
Hacimce %0.65 fraksiyondaki Fe>Oaz/su
nanoakiskaninin toplam 1s1 aktarim katsayisi
ve 1s1 aktarim hizinda su taban akiskanina
gore sirastyla %13 ve %11.5 artig

Peyghambarzadeh
vd. (2013)

Fe,Os3

CuO

Su

%0.15-%0.65

(hacimce)

Hacimce %0.65 fraksiyondaki Fe;Os/su ve
CuO/su  nanoakigkanlarmmin  toplam 1s1
aktarim katsayilarinda su taban akigkanina
gore sirastyla %9 ve %7 artig

Naraki vd. (2013)

CuO

60

Su

%0-%0.4

(hacimce)

Hacimce %0.4 fraksiyondaki CuO/su
nanoakigkaninin ~ toplam  1s1  aktarim
katsayisinda su taban akigkanina goére %8
artis

Otomobil radyatorlerinde sogutma akiskani
olarak nanoakiskanlarn kullanilmasi
neticesinde daha hafif ve boyutu daha kiiciik
olan radyatorlerin tasarlanabilecegi ve bu
sayede yakit tasarrufu saglanabilecegi
Nanoakiskanlarin ~ kararliliklarini
birkag¢ giin koruyabildigi

sadece
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Dasgupta vd. (2012
ve 2013)

Su

Swrasiyla toplam 1sil direncin %89-94 ve
%85-91’inin hava tarafindan kaynaklandigi
Isletim kosullaria bagh olarak
mesokanallarin  diiz  plaka  geometrisi
sayesinde 1s1 degistiricisi boyunca sicakligin
diizenli olarak dagildig:

Havanm giris sicaklig1 ile Re sayisi1 artik¢a 1s1
aktarim hizi, etkenlik ve NTU degerlerinin
arttig1

Hung vd. (2012)

Al;O3

Su

%0-%1.5
(kiitlece)

Kiitlece %]1.5 fraksiyondaki  Al2Os/su
nanoakiskaninin 1s1 degisim kapasitesinde su
taban akigkanina gore %40 artis

Is1 degistiricisinin ylzey alaninin
nanoakiskan kullanilarak  %3-6 oraninda
azaltilabilecegi ancak fazladan %11 daha
pompalama giicli gerektigi

Teng vd. (2011)

Al,O3

Su

%0-%1.5
(kiitlece)

Kiitlece %]1.5 fraksiyondaki ~ Al2Os/su
nanoakiskaninin 1s1 degisim kapasitesinde su
taban akigkanima gore %33-39 artis

Ayni kiitlesel fraksiyon oranmi ve isletim
kosullar1 i¢cin basing diislisiinde suya gore
9%35.6 artis

Peyghambarzadeh
vd. (2011a)

Al203

Su

%1 (hacimce)

Hacimce %1 fraksiyondaki  AlOs/su
nanoakiskaninin 1s1 aktarim hizinda su taban
akigkanina gore en yiiksek %45 artis

Peyghambarzadeh
vd. (2011b)

Al203

EG

%1 (hacimce)

Hacimce %1 fraksiyondaki Al,Os/EG
nanoakiskaninin 1s1 aktarim hizinda EG taban
akigkanina gore en yiiksek %40 artig
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Vermahmoudi vd. (2014) tarafindan yakin zamanda yapilan bir ¢calismada hacimce
%0.15-0.65 fraksiyon araligindaki Fe2Os/su nanoakigkanlarmin 1s1 aktarim
performanslari, aliminyum malzemeden firetilen, 38.4 cm uzunluga ve 33 cm
genislige sahip 34 adet dikey kanatgikli tiipten olusturulmus ¢apraz akisl, hava
sogutmali 1s1 degistiricisi olan otomobil radyatorii i¢in farkli akis hizlar1 (0.2-0.5
m®h) ve isletim sicakliklarmda (50-80°C) deneysel olarak incelenmistir.
Gergeklestirilen bu ¢alisma neticesinde Vermahmoudi vd. (2014), nanoakiskanin
giris sicakligi 50 dereceden 80 dereceye ¢ikarildiginda ortalama logaritmik sicaklik
farkinin biliyilk oranda artmasiyla toplam 1s1 aktarim katsayisinin azaldigmi
vurgulamiglardir. Buna karsin 1s1 aktarim hizinda %116 oraninda artis elde
etmiglerdir. Bunlara ilaveten Vermahmoudi vd. (2014), nanoakigkan ve havanin Re
sayis1 artikca toplam 1s1 aktarim katsayisi ile 1s1 aktarim hizinm iyilestirildigini ifade
etmislerdir. Sonug¢ olarak. nanoakiskanimn 1s1 aktarim performansmin nanopargacik
fraksiyon oran1 artik¢a arttigt ve hacimce %0.65 fraksiyondaki Fe>Os/su
nanoakigkaninin toplam 1s1 aktarim katsayis1 ve 1s1 aktarim hizindaki en yiiksek artis

miktarinin su taban akiskanina gore sirasiyla %13 ve %11.5 oldugu bulunmustur.

Vermahmoudi vd. (2014)’iin yapmis olduklar1 ¢alismaya benzer bir ¢alisma Naraki
vd. (2013) tarafindan ayni 1s1 degistiricisi i¢in gerceklestirilmistir. Naraki vd. (2013)
yapilan bu ¢alismayla, hacimce %0-0.4 fraksiyon araliginda hazirladiklar1 CuO/su
nanoakigkanlarinin toplam 1s1 aktarim katsayilarini, laminer akis kosullar1 altinda
calistirilan ¢apraz akisli. hava sogutmali 1s1 degistiricisi i¢in deneysel olarak
incelemislerdir. Elde edilen sonuglar neticesinde, hacimce %0.4 fraksiyondaki
CuO/su nanoakigkanmin toplam 1s1 aktarim katsayisindaki en yliksek artis miktarini
su taban akiskanina gore %8 olarak bulmuslardir. Bu sonug¢ 1s1gmda Naraki vd.
(2013), otomobil radyatorlerinde sogutma akiskani olarak nanoakiskanlarin
kullanilmas1 neticesinde daha hafif ve boyutu daha kiiciik olan radyatorlerin
tasarlanabilecegini ve bu sayede yakit tasarrufu saglanabilecegini ifade etmislerdir.
Buna karsin nanoakigkanlar kararhliklarini sadece birka¢ giin koruyabildikleri i¢in
bu teknolojinin hayata ge¢gmesi hususunda daha fazla aragtirma yapilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Vermahmoudi vd. (2014) ve Naraki vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen
calismalara benzer olarak Peyghambarzadeh vd. (2013) hacimce %0.15-%0.65
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fraksiyon araliginda degisen Fe2Os/su ve CuO/su nanoakiskanlarinin toplam 1s1
aktarim katsayilarmi ayni otomobil radyatorii i¢in deneysel olarak incelemislerdir.
Yapilan bu ¢calismada ¢aligma akiskani olarak kullanilan su ve nanoakiskanlarin giris
sicakliklar1 50, 65 ve 80°Cda sabit tutularak gergeklestirilen testler neticesinde giris
sicaklig1 arttikga toplam 1s1 aktarim katsayisinin azaldigi sonucuna varilmistir.
Bunlara ilaveten hacimce %0.65 fraksiyondaki Fe;Os/su ve CuO/su
nanoakiskanlarmin toplam 1s1 aktarim katsayilarindaki artis miktarlarini su taban

akiskanina gore sirasiyla %9 ve %7 olarak bulmuslardir.

Hung vd. (2012) ve Teng vd. (2011) yaptiklar1 iki farkli ¢alismada, kiitlece %0-1.5
fraksiyon araligindaki Al>Os/su nanoakigkanlarinm 1s1 aktarim performanslarini,
hava sogutmali 1s1 degistiricisi i¢in farkli giris sicakliklarinda (30-60°C) ve akis
hizlarinda (1.8-2.4 L/dak) deneysel olarak incelemislerdir. Her iki ¢aligmada da,
aliminyum malzemeden firetilen, kanal uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi sirasiyla
118 mm. 17.3 mm ve 1.9 mm seklinde degisen 11 adet tiip ve her bir tlip arasina
yerlestirilen dalgali kanat¢ik yapisindan olusturulmus hava sogutmali 1s1 degistiricisi
kullanilmistir. Hung vd. (2012) ve Teng vd. (2011) gerceklestirmis olduklar1 bu
calismalar neticesinde, calisilan en diisikk giris sicakhiginda kiitlece %1.5
fraksiyondaki Al>O3/su nanoakiskaninim 1s1 degisim kapasitesindeki artis miktarini
su taban akiskanina gore sirasiyla %40 ve %33-39 olarak bulmugslardir. Hung vd.
(2012) bu artig miktarindan hareketle 1s1 degistiricisinin yiizey alaninin nanoakiskan
kullanilarak %3-6 oraninda azaltilabilecegini ancak fazladan %11 daha pompalama
giicii gerektigini vurgulamistir. Teng vd. (2011) ise kiitlece %1.5 fraksiyondaki
Al>O3/su nanoakiskani kullanilmasi neticesinde basing kaybmin suya gore %5.6

oraninda arttigini elde etmislerdir.

Dasgupta vd. (2012 ve 2013) swrasiyla yaptiklar: farkl iki ¢alismada, aliiminyum
malzemeden liretilen ve dalgali kanat¢ik yapisina sahip 15 adet plakadan her birinin
1 mm capl 68 akis kanalindan olustugu ¢apraz akisli, hava sogutmali, mesokanall
1s1 degistiricisinin 1s1 aktarim Ozellikleri ile akis karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Gergeklestirilen bu caligmalarda Dasgupta vd. (2012) ve Dasgupta
vd. (2013) swrasiyla toplam 1s1l direncin %89-94 ve %85-91’inin hava tarafindan
kaynaklandig1 ifade etmislerdir. Bunlara ilaveten isletim kosullarma bagli olarak

mesokanallarin diiz plaka geometrisi sayesinde 1s1 degistiricisi boyunca sicakligin
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diizenli olarak dagildigin1 ve bunun sonucunda havanin giris sicakligi ile Re sayis1

artikca 1s1 aktarim hizi, etkenlik ve NTU degerlerinin arttigin1 ifade etmislerdir.

Vermahmoudi vd. (2014). Naraki vd. (2013) ve Peyghambarzadeh vd. (2013)
tarafindan yapilan ¢aligmalara benzer bir deneysel ¢alisma Peyghambarzadeh vd.
(2011a ve 2011b) tarafindan gergeklestirilmistir. Sirasiyla yapilan bu iki ¢alismada,
Al>,Os/su ve Al,Os/etilen glikol nanoakiskanlarinin 1s1 aktarim performanslari, hava
sogutmali ¢apraz akislt 1s1 degistiricisi olan otomobil radyatorii i¢in incelenmistir.
Taban akiskani olarak su ve etilen glikol kullanildig1 durumlarda isletim kosullarina
bagli olarak, hacimce %1 fraksiyondaki nanoakiskanlardan elde edilen en yiiksek 1s1
aktarim hizindaki artis miktarinin taban akiskanlarmna gore sirasiyla %45 ve %40
olarak ol¢iildiigii belirtilmistir. Bununla birlikte Peyghambarzadeh vd. (2011b) oto
radyatorlerin daha kiigiik boyut ve agirlikta tasarlanabilecegi ve yakit tasarrufu

saglanabilecegi sonucuna varmislardir.

1.6 Mikrokanalh Is1 Degistiricileri

1980’lerde elektronik ekipmanlarin sogutulmasma yonelik mikrokanallardan
faydalanma fikri ortaya atildigindan bu yana bu konuyla ilgili 6nemli bir ilerleme
kaydedilmistir. Ancak 1s1 degistiricilerinde kullanilan akigkanlarin sinirli sayida
olmas1 ve bu akigkanlarm 1s1 aktarim katsayilarinin yiiksek olmamasi istenilen
performansta ¢alisabilen cihazlarin iiretilmesine engel olmustur. Bununla birlikte son
zamanlarda nanoteknolojinin gelismesiyle beraber 1s1 aktarim katsayisi yiiksek olan
akigkanlarin {iretilebilmesi ve bu akiskanlarin ¢ok sayida mikro 6l¢ekli kanalin bir
araya getirilmesiyle olusturulmus mikro kanalli 1s1 degistiricilerinde ¢alisma akiskani
olarak Kkullanilabilmesi neticesinde ¢ok sayida arastirmaci bu alana yonelmistir.
Dolayisiyla tasarlanan bu 1s1 degistiricileri basta havacilik, mikroelektronik,

otomotiv ve haberlesme olmak iizere bir¢cok endiistri dalinin ilgisini ¢ekmektedir.

Literatiirde mikrokanalli 1s1 degistiricilerin 1s1 aktarim performansini arttirma
hususunda calisma akigkani olarak nanoakiskanlarin kullanimi yok denecek kadar
azdir. Bu konuda Mohammed vd. (2011) yapmis olduklar1 bir derleme caligmasiyla,
literatlirde gergeklestirilmis olan mikrokanalli 1s1 degistiricileri (MKID) ile
nanoakigkanlar arasindaki iliskiyi ayrintili olarak ele almislardir. Bu ¢alisma, MKID
tiirleri ile iliretim yontemlerini, mikroakiskan kavrami ile bulgularini ve son olarak
nanoakiskanlar {izerine literatiirde yapilmis olan ¢alismalar1 kapsamaktadir.

Mohammed vd. (2011)’e gore literatiirde bu konuyla ilgili ortak kanimnin
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mikrokanallarin 1s1 aktarimini arttirdigi ancak bununla beraber basing kaybinin
yiikselmesiyle maliyetlerinde artacagi yoniindedir. Dolayisiyla mikrokanallarda 1s1
aktarim mekanizmalarmin heniiz tamamen anlagilmadigi ve bu konunun daha

kapsamli bir sekilde gelistirilmesi gerektigi vurgulanmigtir.

Jwo vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kiitlece %0-1 fraksiyon araliginda
degisen ve ortalama 20 nm boyutlarinda aliminyum nanopargacigi kullanilarak
hazirlanan Al,Os/su nanoakiskanlarmnin toplam 1s1 aktarim katsayilari, U (W/m?K),
coklu kanallr 1s1 degistiricisi i¢in deneysel olarak incelenmistir. Gergeklestirilen bu
calisma neticesinde Al,Osz/su nanoakigskaninin toplam 1s1 aktarim katsayisini, U
(W/m2K), su taban akiskanina arttirdigi belirtilmistir. Bunlara ilaveten Al,O3
fraksiyon orani arttik¢a ve kiitlesel akis hiz1 azaldik¢a toplam 1s1 aktarim katsayisinin

arttig1 sonucuna varilmistir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi, asit ile muamele edilmis ¢ok duvarli karbon
nanotiip, nanoribon ve grafen nanomalzemeler ile kiitlece %0.005-0.02 fraksiyon
araliginda hazirlanacak olan nanoakiskanlarin ¢apraz akisli, hava sogutmali,
mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki 1s1 aktarim performanslarinin deneysel olarak
incelenmesini ve elde edilen sonuglarin su taban akiskani ile karsilastirilmasini
amaclamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda hazirlanan nanoakiskanlarin mikrokanal 1s1
degistiricisindeki performans analizleri ASELSAN A.S. tarafindan tasarlanan ve
gelistirilen mikrokanal 1s1  degistiricisi ve deney diizenegi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan asit ile muamele edilmis ¢ok duvarli
karbon nanotiip, nanoribon ve grafen su an devam etmekte olan baska bir yiiksek

lisans tez ¢calismasindan temin edilmistir.

Gergeklestirilmis olan yiliksek lisans tez projesi asagida belirtilen boliimlerden

olusmaktadir;

. Giris  boliimiinde 1s1  degistiricilerinde ¢alisma  akigkan1  olarak
nanoakiskanlarin kullanimma ydnelik deneysel ¢aligmalar esas almarak literatiir
arastrmast  yapilmis ve bu calismalarn 1s1  degistiricisi tilirlerine gore

smiflandirilmast yapilmistir.

. Giris boliimiinii takiben genel bilgiler bolimiinde karbon tabanli
nanopargaciklar ile hazirlanan nanoakigkanlarm 1si1l performans analizlerinin

yapildig1 deney diizenegi ile kararlilik testlerinin gergeklestirildigi cihazlar ayrmtili
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bir sekilde anlatilmistir. Bununla birlikte farkli kiitlesel fraksiyonlarda asit ile
muamele edilmis cok duvarli karbon nanotiip, nanoribon ve grafen oksit kullanilarak
iiretilen su tabanli nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan makine techizat

detaylandirilmigtir.

. Sonuglar ve tartigma boliimiinde ASELSAN A.S. tarafindan ayn1 boyutlarda
fakat farkli olarak tasarlanan iki mikrokanalli 1s1 degistiricisi 1s1 aktarim performansi
bakimindan karsilastirilmigtir. Bu sonuglar 1s181inda performans degerleri diger 1s1
degistiricisi sonuglarindan {stiin ¢ikan 1s1 degistiricisi segilmistir. Bunlara ilaveten
gerek Newton kuralina uyan su taban akigkaninin gerekse asit ile muamele edilmis
¢ok duvarli karbon nanotiip, nanoribon ve grafen oksit nanomalzemeleri kullanilarak
hazirlanan su tabanli nanoakiskanlarmn 1sil performanslar: ile kararliliklari yeni

tasarim mikrokanalli 1s1 degistiricisi i¢cin detayl olarak tartigilmistir.

. Sonug boliimiinde ise tez kapsaminda gergeklestirilen caligmalar neticesinde
bulunan sonuclar 6zetlenerek elde edilen kazanimlar 1s1ginda 1s1 degistiricileri i¢in

en uygun nanoakigkan belirtilmistir.
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2. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde sirasi ile i) karbon tabanli nanoakiskanlarin hazirlanmasinda izlenen
yontem; ii) Newton kuralina uyan DI su ve karbon tabanli nanoakiskanlarin 1s1 aktarim
performans testlerinin gergeklestirilecegi hava sogutmali capraz akisl mikrokanalli 1s1

degistiricisi ve deney diizenegi detaylandirilmistir.

2.1 Nanoakiskanlarm Uretilmesi

Giris boliimiinde tanimlandig1 {izere nanoakiskan, nanometre boyutlarindaki metal,
metal oksit ya da karbon nanotiip ve/veya grafen nanoparcaciklarinin genelde Newton
kuralina uyan akiskanlar (su, etilen glikol, makine yagi, poli alfa olefen) igerisine
diisiik hacimsel ya da kiitlesel fraksiyonlarda eklenmesiyle olusturulan siispansiyon
akigkanina verilen isimdir. Bu ¢alismada kullanilan Grafen, nanoserit (Ribon) ve asit
ile muamele edilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip (AKNT) nanopargaciklari, bu tez
calismasi ile es zamanh yiiriyen ve Yiksek Lisans 6grencisi Fatth ERAVCU
tarafindan  gergeklestirilen  “Karbon  tabanli  nanomalzemelerin  sentezi,
karakterizasyonu, reolojisi, 1s1l iletkenligi ve kararliligr” baslikli yiiksek lisans tez
calismasindan temin edilmistir. Bu tez calismasinda karbon tabanli nanoakiskanlar
literatiirde iki basamakli yontem olarak adlandirilan yontem kullanilarak iiretilmistir.
Kisaca bu yontem istenilen kiitlece yiizde fraksiyonda nanoparcaciklarin taban
akiskani i¢erisine eklenmesine ve ardindan sonifikator ile belli bir siire karistirilmasina
dayanmaktadir. Esitlik 2.1 istenilen kiitlece % fraksiyonlarda nanoakigkanlarin
hazirlanabilmesi i¢in taban akigkani i¢erine eklenmesi gereken nanopargacik miktarmi
gostermektedir. Gerekli olan nanoparcacik miktari, bes basamak hassasiyete sahip
Shimadzu AUW220D model elektronik terazi ile belirlenmistir (Bkz. Sekil 2.1.a)

X m [2.1]

np

100 m,, (v, *p)

x: istenilen kiitlece % fraksiyon
Mnp: Nanopargacigin kiitlesi
Vt: taban akigkanmin hacmi

pt: taban akiskaninin yogunlugu
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Bu c¢aligmada nanopargacik kiimelesmesini kirmak ve nanopargaciklarin taban
akiskani icerisinde kararliligini arttrmak i¢in nanoakigkanlar Sekil 2.1 (a) da
gosterilen 330 W ultrasonik gii¢’e ve 50 kHz frekans’a sahip Jeiotech UC-10 model
sonifikator banyosunda yaklasik olarak alt1 saat bekletilmislerdir. Nanoakiskan
kararlilig1, nanoparcaciklarin belli bir siire boyunca durgun taban akigkani igerisinde
¢okmeden asili durumda kalmalari olarak tanimmlanir. Nanoakiskanlarin
hazirlanmasinda tiim arastirma gruplari tarafindan belirtilen ve biiyiik bir sorun olarak
adlandirilan, nanopargaciklarin kiimelesme davranisinda olmalar1 ve bunun sonucunda
kararhiliklarint kaybederek ¢okmeleridir. Nanopargaciklarin kiimelesmesini kirmak
amaciyla su ana kadar yapilan ¢aligmalarda uygulanan ve en etkin yontem olarak kabul

edilen islem nanoakiskana belli bir zaman araliginda sonifikasyon uygulamaktir.

Karbon tabanli nanoakiskanlarin mikrokanal 1s1 degistiricisinde calisma akiskani
olarak kullanilmadan 6nce ve sonraki kararlilik testleri Sekil 2.2°de gosterilen Malvern
Zetasizer Nano Z model zeta potansiyel cihazi ile belirlenmistir. Mikrokanal 1s1
degistiricisinde caligma akigkani olarak kullanilan gerek Newton kuralina uyan DI su
gerek ise karbon tabanl nanoakiskanlarin yogunluklar1 Sekil 2.3°de gosterilen ve dort
basamak hassasiyete sahip DMA 4100 dijital yogunluk 6l¢gme cihazi kullanilarak

Olctilmiistiir.

a) b)

Sekil 2.1 Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan makine techizat a) hassas
elektronik terazi, b) sonifikatr banyosu.
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Sekil 2.2 Nanoakiskanlarin kararlilik testlerinin incelenmesinde kullanilan
Malvern Zetasizer Nano Z.

Sekil 2.3 Newton kuralina uyan DI su ve nanoakiskanlarin yogunluk dlgiimlerinin
yapildigi DMA 4100 dijital yogunluk 6l¢me cihazi.

......

Calisma kapsaminda farkli kiitlesel bdliintiilerde {iretilen karbon tabanl
nanoakigkanlarin 1s1 aktarim performans analizleri ASELSAN A.S. tarafindan
tasarlanan ve gelistirilen hava sogutmali, ¢apraz akisli mikrokanal 1s1 degistiricisi ve
deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Capraz akigli, hava sogutmali
mikrokanal 1s1 degistiricisi ¢alisma akiskani (nanoakigkan ve/veya Newton kuralina
uyan akigkanlar: su, etilen glikol, su-etilen glikol karisimi) igin alti, hava akisi i¢in
yedi swrali mikrokanallardan olugmaktadir. Mikrokanal 1s1 degistiricisinde ¢alisma
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akigkani olarak nanoakiskan ve/veya Newton kuralina uyan akiskanlarin gectigi kanal
yiiksekligi 4 mm, hava akigkanmin gectigi ylikseklik ise 10 mm’dir. Giiniimiize kadar,
bircok arastirmact mikrokanal tanmmi ve smiflandirmasi Onermistir. Ornegin
Mehendale vd. (2000) yaptiklar1 ¢alismada 1s1 plakasi ve/veya 1s1 degistiricilerini
icerdikleri en kiigiik kanal boyutlarina gore siniflandrmig ve 1 um ile 100 pm
araliginda degisen kanal boyutlarinda iiretilen 1s1 plakasi ve/veya 1s1 degistiricileri
mikrokanalli olarak isimlendirmislerdir. Obot (2003) ise mikrokanal smiflandirmasini
hidrolik capa gore Onermistir. Obot (2003) smiflandirmasina gore hidrolik ¢ap1 1
mm’den az olan 1s1 plakast ve/veya 1s1 degistiricileri mikrokanalli olarak
adlandirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan 1s1 degistiricisinin ¢aliyma akiskan tarafi ve
hava tarafi kanal genislikleri siras1 ile 4 mm ve 10 mm olup hidrolik ¢aplari ise sirast
ile ¢alisma akigkan tarafi i¢cin 0.653 mm ve hava taraflar1 i¢in ise 0.683 mm’dir.
Verilen boyutlardan anlasilacag: iizere 1s1 degistiricisi Mehendala vd. (2000)’nin
smiflandirmasina goére mini kanalli, Obot (2003) smiflandirmasma gore ise
mikrokanalli 1s1 degistiricisidir. Cetin (2010) yapmis oldugu yiiksek lisans tez
caligmasinda bu ¢aligmada da kullanilan hava sogutmali ¢apraz akisl 1s1 degistiricisini
mikrokanalli olarak isimlendirmistir. Bu sebepten dolay1, geceklestirilen bu ¢alismada
kullanilan 1s1  degistiricisi  mikrokanall1  smiflandirilmasinda  kabul edilip

adlandirilmastir.

Sekil 2.4 nanoakiskanlarin mikrokanal 1s1 degistiricisinde 1s1 aktarim performans
testlerinin  gerceklestirildigi deney diizenegini gostermektedir. Sekil 2.4’den
goriilecegi tizere deney diizenegi; mikrokanal 1s1 degistiricisi, mikro pompa, 2 litrelik
hacme sahip 1sitma/genlesme tanki, fan ve veri kaydedicisinden olusmaktadir. Bunlara
ek olarak, mikrokanal 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan akiskanlarin basig ve
sicakliklarinin belirlenebilmesi i¢in 1s1 degistiricisinin giris ve ¢ikisina Kulite® HKL
basing sensorii yerlestirilmistir. Sekil 2.4’de goriilecegi lizere sogutma akiskani
havanin 1s1 degistiricisi mikrokanallarina diizglin dagiliml girebilmesi i¢in hava kanal
uzunlugu /1s1 degistiricisi boyu (L/D) orani 8 olacak sekilde aliminyum malzemeden
imal edilmis olan hava kanali 1s1 degistiricisine entegre edilmistir. Yine ayni amag
dogrultusunda fan 1s1 degistiricisinden yaklasik 4 cm geriye ¢ekilmistir. Bunlara
ilaveten sistemden konveksiyon ile ortama aktarilan 1simnin minimum olmasi i¢in tiim
boru dolagim sistemi yalitilmistir. Mikrokanal 1s1 degistiricisi duvar sicakliginin

zaman ile degisiminin belirlenmesi i¢in Sekil 2.5 (a)’da gosterildigi lizere 1s1
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degistiricisinde caligsma akiskanin gectigi kanallarin giris ve ¢ikislara J tipi 1s1l ¢iftler
yerlestirilmistir. Ayrica Sekil 2.5 (b) ve (c)’de gosterildigi lizere fana giren ve ¢ikan
hava sicakliklarinin 6l¢iilebilmesi i¢in 1s1 degistiricisinin ve fanin Oniine 1s1l ¢iftler

yerlestirilmistir.

Sekil 2.4 Newton kuralina uyan DI su ile karbon tabanli nanoakiskanlarin performans
testlerinin yapildig1 deney diizenegi.

NANOAKIFKAN
GiRIgt

(@)
HAVANIN GIRIS
N SICAKLIGINI OLGEN

TERMOGIFT
HAVANIN GIKIS
SICAKLIGINI OLGEN
TERMOGIFT

(b) (c)

Sekil 2.5 Mikrokanal 1s1 degistiricisine yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin konumlari.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolimde bir onceki bolimde detaylandirilan capraz akishi hava sogutmali
mikrokanalli 1s1 degistiricisinde ¢aligma akiskani olarak i) Newton kuralina uyan DI
su ile ii) karbon tabanli nanopargaciklar ile tiretilen grafen/DI su, ribon/DI su ve asit
ile muamele gormiis karbon nanotiip/DI su nanoakigkanlarin mikrokanal 1s1
degistiricisindeki 1s1 aktarim performans testlerinden elde edilen deney sonuglar1
verilerek ayrintili olarak tartigilmistir.

3.1 Newton Kuralina Uyan DI Su Calsma Akiskanimin Mikrokanalll Is1
Degistiricisindeki Performans Testleri

Calisma kapsaminda ilk olarak Newton kuralina uyan DI su ¢alisma akigkanmin
mikrokanal 1s1 degistiricisindeki 1s1 aktarim performans deneyleri gerceklestirilmistir.
Gerek Newton kuralina uyan akiskanlar gerek ise nanoakiskanlarn performans

deneylerinde asagida maddeler halinde belirtilen yontemler izlenmistir:

e 2 litrelik hacme sahip 1sitma/genlesme tanki (Sekil 2.5) 1s1 kaybma karsi

yalitilmigtir.

e 2 litrelik hacme sahip 1sitma/genlesme tankina Newton kuralina uyan
akigkanlar dogrudan, nanoakiskanlar ise alt1 saat silire ile sonifikasyon

banyosunda tutularak eklenmistir.

e Tank icerisine eklenen calisma akigkanlarma fisek tipi isiticilar ile 200W,

400W ve 600W’lik 1s1 yiikleri verilmistir.

e (alisma akigskanlarmin hacimsel akis hizi mikro pompanin voltaj degerleri
degistirilerek ayarlanmistir. Bu kapsamda gerek Newton kuralina uyan gerekse
nanoakigkanlarin hacimsel akis hizlar1 mikro pompaya verilen dort farkli voltaj

degeri ile ayarlanmig olup bunlar sirasi ile 10, 15, 20 ve 28 volttur.

e Mikro pompaya verilen dort farkli voltaj degerlerine karsilik gelen akiskan
hacimsel akis hizlari, hem rotometre hem de manuel yontem kullanilarak
Olglilmiistiir. Manuel yontem kisaca hacmi belli olan bir kaba akiskanin
dolmas1 i¢in gerekli olan siirenin Olgiilmesi esasma dayanmaktadir. Bu
calismada 1s1 degistiricisinden ¢ikan akiskanin akis hizi, hacmi belirli bir
silindir seklindeki beheri doldurmasi i¢in gerekli olan siire Olciilerek

belirlenmistir. Tiim akiskanlarin hacimsel akis hizlarmin belirlenmesinde
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belirtilen yontem en az ii¢ defa tekrarlanmis olup, elde edilen ortalama deger
kullanilmistir. Akiskanlarin hacimsel akis hizlar1 sistem yatiskin kosula

geldikten sonra 6l¢iilmiistiir.

e Gergeklestirilen tiim deneylerde hava tarafindaki akis hizi sabit olarak 0.0218
kg/s alinmistir. Belirtilen akis hiz1 degerine, fan voltaj/akim degeri 26V/1.09A
girilerek erisilmistir. Kullanilan bu deger Cetin (2010) tez caligmasinda

kullanilan deger ile aynidir.

e Deneylerde ¢alisma akiskani olarak kullanilan tiim akiskanlarin kiitlesel akis
hizlarmin belirlenebilmesi i¢in, gerek Newton kuralina uyan gerekse
nanoakigkanlarm yogunluklar1 Sekil 2.3’de gosterilen DMA 4100 dijital

yogunluk 6lgme cihazi ile 20-50 °C sicaklik araliginda 6l¢iilmiistiir.

e Sistemin yatiskin duruma gelip gelmedigi, 1s1 degistiricisine giren/¢ikan
akigkan sicakliginin zaman ile degisimi kaydedilerek belirlenmistir. Is1
degistiricisine giren ve ¢ikan akis sicakligi her 30 s’de kaydedilerek iki 6l¢tiim
arasindaki fark yaklasik = 0.5 °C’ye ulastiginda sistemin yatiskin duruma

geldigi varsayilarak olgtimler sonlandirilmastir.

e Mikrokanal 1s1 degistiricisinde c¢aligma akigskani olarak kullanilan DI su
akigskaninin 6zgiil 1s1 degeri 1s1 degistiricine giren/gikan akigskan sicakliklarinin
ortalamas1 olan sicaklik degerinde alinmistir. Gergeklestirilen deneylerde
akiskan 1s1 degistiricisine giris/cikis ortalama sicakhig1 yaklasik 50 °C olarak
hesaplanmis olup bu sicaklik degerinde DI su akiskanmin 6zgiil 1s1 degeri 4182
kJ/kgK olarak alinmistir. Benzer bigimde fan giris/gikis ortalama sicakligi
olarak belirlenen 35 °C’de havanmn 6zgiil 1s1 degeri 1005 kJ/kgK olarak

alinmustir.

e (Calisma akigkanlar1 tarafindan 1s1 degistiricisinden yayilan ve fan tarafindan
sogrulan 1s1 aktarim hiz1 Esitlik 3.1 ile hesaplanmistir. Hesaplamalarda gerek
1s1 degistiricisine gerek ise fana giren/cikan akigskanlarin sicakliklar1 yatigkin

durumda 6lgiilen on sicakligin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Q =mCp, AT, [3.1]

e Literatiirde 1s1 degistiricisi etkinligi asagida verilen Esitlik 3.2 ile
belirlenmektedir. Burada q 1s1 degistiricisinden gercekte alman 1s1y1, qmax 1S€
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termodinamik olarak 1s1 degistiricisinden alinabilecek maksimum 1s1 miktarini

belirtmektedir. Calisma kapsaminda, etkinlik faktorii esitligindeki q degeri 1s1

degistiricisinden yayilan ve hava tarafindan sogrulan 1s1 miktarlarinin

ortalamasi olan deger alinarak hesaplanmustir.

_ qavg

Olmax

&

O = (MCP),, (THy =T,

_ qakiskan + qhava
qavg - 2

[3.2]

[3.3]

e (alisma kapsaminda kiitlece farkli boliintiilerde iiretilen karbon tabanli

nanoakigkanlarin taban akigskanina gore 1s1 aktarim performansi ayrica Esitlik

3.4’de verilen tiim 1s1 aktarim katsayilar;, U (W/m?K) Kkarsilastirilarak

incelenmistir. Bunlara ilaveten tez kapsaminda 1s1 aktarim performansi,

incelenen tiim ¢alisma akiskanlarin transfer birim sayis1 (NTU) Esitlik 3.5

kullanilarak hesaplanmastir.

U= qavg
AAT,,
AT, = AT-AT,
In AiTl
AT,
AT, =Th, -Tc,

ATZ = Thout _TCout
UA

NTU = ——
(me)min
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Cizelge 3.1 mikrokanal 1s1 degistiricisinde ¢aligma akigkani olarak kullanilan DI su
akiskanmin 20-50 °C sicaklik araliginda DMA 4100 dijital yogunlukdlger cihazi ile
Olgiilen yogunluk degerlerini listelemektedir. Beklendigi iizere sicaklik arttikca
akigkanin yogunluk degeri azalmistir. Bilindigi iizere, kiitlesel akis hizinin
hesaplanabilmesi i¢in hacimsel akis hizinin ¢alisma sicakliginda akigkan yogunlugu
ile ¢arpilmasi gereklidir. Bu ¢aligma kapsaminda ¢aligma akiskanlarinin kiitlesel akis
hizlar1 1s1 degistiricisine giren/¢ikan akigkanlarin ortalama sicakliginda olgiilen

yogunluklar1 kullanilarak hesaplanmastir.

Cizelge 3.1 DMA 4100 dijjital yogunluk 6l¢me cihazi ile farkli sicakliklarda Newton
kuralina uyan DI su ¢alisma akiskaninin 6l¢iilen yogunluklari.

sicaklik (°C) DI su (g/cm®)
20 0.9983
25 0.9972
30 0.9958
35 0.9941
40 0.9922
45 0.9903
50 0.9881

Cizelge 3.2 (a) ve (b) swras1 ile dort farkli kiitlesel akis hizlarinda DI su calisma
akigkaninin  yatiskin  kosul altinda mikrokanal 1s1 degistiricisine giris/cikis
noktalarindan 6lgiilen sicaklik ve basing degerleri ile farklarimi gostermektedir. Hava
tarafi giris sicakliklari ise Cizelge 3.2 (c)’de listelenmistir. Daha 6nce belirtildigi lizere
Cizelge 8’de verilen tiim sicaklik ve basing degerleri yatigkin kosulda alinan on dlgiim
sonucunun ortalamasi alinarak hesaplanmstir. Cizelge 3.3, Esitlik 3.1 yardmmu ile
mikrokanal 1s1 degistiricisinde ¢alisma akigkani olarak DI su kullanildig1 durumda dort
farkl kiitlesel akis hizlarinda 1s1 degistiricisinden yayilan, fan tarafindan sogrulan ve
ortalama 1s1 degerlerini gostermektedir. Bilindigi tizere 1s1 degistiricisinden yayilan 1s1
aktarim hizi ile fan tarafindan sogrulan 1s1 miktarlarmin esit ¢ikmasi gerekmektedir.
Fakat sistemdeki 1s1 kayiplar1 ve deneysel 6l¢iim hatalar1 sebebi ile hesaplanan 1s1
aktarim hizlar1 esit ¢ikmamaktadir. Bu sebepten dolay: literatiirde 1s1 degistiricisi

etkinlik faktorii hesaplanirken gergekte 1s1 degistiricisi tarafindan yayilan 1s1 miktari,
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yayllan ve sogrulan 1s1 aktarim hizlarinin aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplanmaktadir. Ayrica sunu da belirtmek gerekirki, 6l¢timlerin ortam sicakligindan
etkilenmemesi i¢in 6l¢iimler ayn1 giin icerisinde gergeklestirilmistir. Fakat yine de giin
icerisinde ortam sicakliginda meydana gelen kii¢iik degisimlerin 6l¢lim sonuglarini
etkiledigi diistiniilmektedir. Cizelgeler 3.2 ve 3.3’de verilmis olan sonuglar ayrmtili
irdelendiginde su yargilara ulasilabilir; i) beklendigi tizere kiitlesel akis hiz1 arttikca
181 degistiricisine giren akigskanin yatigkin durumda olgiilen sicakligi ile giris/cikis
sicaklik farki azalmistir. i) buna karsin kiitlesel 1s1 akis hiz1 arttikga 151 degistiricisi
basing diisiisii artmustir. iii) sisteme verilen 600 W’lik 1s1 yiikiine karsilik ¢alisma
akigskani olarak DI su kullanildiginda mikrokanallr 1s1 degistiricisinden 0.0119 kg/s
akis hizinda maksimum 477 W’lik 1s1 ¢ekilmistir. Cizelge 3.3’den goriilecegi lizere
0.0164 kg/s akis hizindan sonra sogrulan 1s1 azalmistir. Benzer durum Cetin (2010)
calismasinda ve ayrica daha once yiiriitiilen yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda
ASELSAN A.S. REHIS 1s1l analiz laboratuvarinda gerceklestirilen 6lgiimlerde
gozlemlenmistir. Belli bir kiitlesel akis hizindan sonra akis hiz1 arttikca sogrulan 1s1
miktarindaki azalmanin 1s1 degistirici tasarimindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Oyle ki ASELSAN A.S. tarafindan ayn1 boyutlarda fakat farkl tasarima sahip yeni 1s1
degistiricisi ile gerceklestirilen dlgctimlerde boyle bir olumsuz etkiye rastlanmamistir.
Sekil 3.1 ASELSAN A.S. tarafindan bir onceki 1s1 degistiricisi boyutlar1 ile birebir
ayni olan fakat farkli tasarima sahip 1s1 degistiricisini gostermektedir. Sekil 3.1°den
goriilecegi iizere calisma akiskani, yeni olarak isimlendirilen 1s1 degistiricisine sol {ist
kanallara yakin olan boliimden girmekte ve 1s1 degistiricisi iist boliimiinde yer alan ii¢
kanalda dolastiktan sonra sol alt kanallara yakin olan boliimden ¢ikmaktadir. Sonug
olarak caligma akigkani 1s1 degistiricisinde toplam iki tur atmis olmaktadir. Boylece
bir onceki tasarimda karsilasilan ve ilerleyen boliimlerde detaylandirilacak olan
calisma akigkanin 1s1 degistiricisi kanallarinda farkli akis hizlarinda akmasi
yenilmigstir. Sonu¢ olarak Sekil 3.2°de gosterilen yeni tasarimm, Sekil 2.6 (a)’da
gosterilen tasarima gore 1s1 aktarim performansi acisindan ilerleyen bdliimde
gosterilecegi lizere daha avantajli oldugu diisiiniilmektedir. Cizelge 3.4 (a) ve (b) siras1
ile dort farkl kiitlesel akis hizlarinda DI su ¢aligma akigkaninin yatiskin kosul altinda
yeni tasarim mikrokanal 1s1 degistiricisine girig/¢ikis noktalarinda 6lgiilen sicaklik ve
basing degerleri ile farklarin1 gostermektedir. Hava tarafi giris sicakliklar1 ise Cizelge
3.4 (c)’de listelenmistir. Cizelge 3.5 ise Esitlik 3.1 yardimui ile yeni tasarim mikrokanal
1s1 degistiricisinde calisma akigkani olarak DI su kullanildigi durumda dort farkl
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kiitlesel akis hizlarinda 1s1 degistiricisinden yayilan, fan tarafindan sogrulan ve
ortalama 1s1 degerlerini gdstermektedir. Yeni tasarim 1s1 degistiricisi sonuglar1 ile
Cizelgeler 3.2 ve 3.3’de verilen sonuglar karsilastirildiginda su yargilara ulasilabilir:
1) kiitlesel akis hizlar1 her iki 1s1 degistiricisinde ayn1 ¢ikmustir. Diger bir ifade ile her
iki tasarim i¢in Olgiilen basing diisiisleri yaklasik ayni ¢ikmustir; ii) ¢aligma akigkant
girig/cikis sicaklik farki sonuglar1 karsilastirildiginda. yeni tasarim 1s1 degistiricisinin

calisilan tiim kiitlesel akis hizlarinda daha yiiksek sicaklik farki tirettigi bulunmustur.

Cizelge 3.2 Farkli kiitlesel akis hizlarinda DI su ¢alisma akiskaninin mikrokanal 1s1
degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve sicaklik farklari, b) basinglar1 ve basing
farklari, c) hava tarafi giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve sicaklik farklar.

a)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Tairis (°C) Tes (°C) AT (°C)
0.0075 59.8771 46.0772 13.7999
0.0119 54.8578 46.0655 8.7921
0.0164 52.1962 46.6064 5.5898
0.0220 49.2078 45.2982 3.9096

b)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Pgiris (bar) Peiis (bar) Ap (bar)
0.0075 1.0162 0.9941 0.0221
0.0119 1.0562 1.0318 0.0244
0.0164 1.1117 1.0834 0.0283
0.0220 1.2280 1.1941 0.0338

c)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s)  Taiis °C)  Teus (°C) AT (°C)
0.0218 23.5919 46.8909 23.2990
0.0218 23.2809 46.8672 23.5862
0.0218 23.6791 46.9277 23.2486
0.0218 23.2704 45.9909 22.7205
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Cizelge 3.3 Mikrokanal 1s1 degistiricisinde ¢aligma akigkani olarak DI su
kullanildiginda farkli kiitlesel akis hizlarinda 1s1 degistiricisinden yayilan, fan

tarafindan sogurulan ve ortalama 1s1 degerleri.

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Querilen (W) Qsogrutan (W) Qortatama (W)
0.0075 432.73 510.45 471.59
0.0119 437.44 516.75 477.09
0.0164 383.28 509.35 446.31
0.0220 359.61 497.78 428.70

Sekil 3.1. ASELSAN A.S. tarafindan tasarlanan ve iiretilen mikrokanalli 1s1

degistiricisi
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Cizelge 3.4 Farkli kiitlesel akis hizlarinda DI su ¢aligma akiskanimnin yeni tasarim
mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve sicaklik farklari b)
basinglar1 ve basing farklari ¢) hava tarafi giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve sicaklik

farklar.

0.0076 59.7475 44.4618 15.2857
0.0120 55.6440 45.2485 10.3955
0.0165 54.4366 45.8343 8.6024
0.0220 52.6764 46.2182 6.4582

0.0076 1.0229 1.0003 0.0226
0.0120 1.0882 1.0643 0.0239
0.0165 1.1302 1.1045 0.0257
0.0220 1.2891 1.2562 0.0328

0.0218 25.0858  49.3807 24.2949
0.0218 24.6630  49.5260 24.8630
0.0218 24.7882  50.2516 25.4635

0.0218 24.3895  49.8948 25.5054




Cizelge 3.5 Yeni tasarim mikrokanal 1s1 degistiricisinde ¢alisma akigkani olarak DI
su kullanildiginda farkli kiitlesel akis hizlarinda 1s1 degistiricisinden yayilan, fan
tarafindan sogurulan ve ortalama 1s1 degerleri.

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Querilen (W) Qsogrutan (W) Qortalama (W)

0.0075 479.3222 532.2772 505.7997
0.0119 517.2144 544.7235 530.9689
0.0164 589.8503 557.8788 573.8646
0.0220 594.0365 558.797 576.4167

Sekil 3.2 (a) ve (b) ¢alisilan dort farkl kiitlesel akis hizinda 1s1 degistiricilerden
hesaplanan etkinlik ve performans degerlerini karsilastirmaktadir. Daha Once
aciklandig tizere etkinlik faktort, 1s1 degistiricisinden gercekte alinan 1s1 miktarinin
termodinamik olarak alinabilecek maksimum 1s1 miktarma oranidir. Performans degeri
ise, 1s1 degistiricisinden ger¢ekte alian 1s1 miktarinin ¢aligma akiskani (sicak akiskan)
ve havanin (soguk akiskan) 1s1 degistiricisine giris sicaklik farkina oranmi olarak
tanimlanmaktadir. Is1 degistiricisi performans degerleri genelde ya sabit kiitlesel akis
hizinda farkl fan hizlar1 alinarak ya da sabit fan hizinda farklh kiitlesel akis hizlar
almarak hesaplanmaktadir. Is1 degistiricisi performans degerlerinin kiitlesel akis hizi
ve/veya fan hizlara kars1 degisimi biliniyor ise o 1s1 degistiricisi i¢in istenilen igletme
kosullarindaki fan se¢imi yapilabilmektedir. Bu ¢alismada 1s1 degistiricisi performans
ve etkinlik degerleri sabit fan hizinda ve dort farkli kiitlesel akis hizlarinda
hesaplanmistir. Sekil 3.2°den goriilecegi lizere 1s1 degistiricisi etkinlik faktorii ile
performans degerlerinin kiitlesel akis hizi ile degisimi nitel olarak birbirlerine
benzemesine karsin nicel olarak farklidir. Agikga goriilecegi iizere yeni tasarim 1s1
degistiricisi i¢in hesaplanan hem etkinlik faktérii hem de performans degerleri
calisilan tiim kiitlesel akis hizlarinda diger 1s1 degistiricisi sonuglarindan iistiin
cikmistir. Yeni tasarim 1s1 degistiricisinin etkinlik faktorii diisiik kiitlesel akis hizinda
diger 1s1 degistiricisinden %12, yiiksek kiitlesel akis hizinda ise yaklasik %23 daha
yiiksek bulunmustur. Elde edilen bu sonuclar 1s181nda ¢alisma akigkanin yeni tasarim
1s1 degistiricisinin tiim kanallarinda yaklasik esit akis hizlarinda dolastig1 sonucuna
varilmistir. Bu noktada belirtmek gerekirki bundan sonra verilecek olan tiim sonuglar

yeni tasarim 1s1 degistiricisi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.2 Is1 degistiricilerinde ¢aligma akiskani olarak DI su kullanildiginda iki
farkli 1s1 degistiricisi tasarimi i¢in hesaplanan a) etkinlik faktoriiniin ve b) 1s1l
performans degerlerinin kiitlesel akis hiz1 ile degisimi. Not: Is1 degistiricisi 2 yeni
tasarimi belirtmektedir.

Mikrokanal 1s1 degistiricisine giren calisma akiskanlarmin, akis kanallari
icerisindeki akis dagilimi hakkinda bilgi edinebilmek diger bir ifade ile kanallarin
etkinligini incelemek amaci1 ile Sekil 3.3’de gosterildigi lizere 1s1 degistiricisi kanal
duvarlarmin giris ve cikis noktalarma 1sil ¢iftler yerlestirilmistir. Sekil 3.3 1s1
degistiricisindeki 6 kanalin numaralandirilmasi ile bu kanallara yerlestirilen 1s1l
ciftlerin konumlarin1 gdstermektedir. Is1 degistiricisinin alttan ikinci ve besinci

kanallarina 1s1l ¢iftler yerlestirilmemistir.
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alt

1. kanal

2. kanal

3. kanal

calisma

akigkani cikisi 4. kanal

5. kanal

6. kanal

ust

Sekil 3.3 Is1 degistiricisi kanal numaralandirilmasi ve kanal giris ¢ikislarina
yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin konumlari.

Cizelge 3.6, dort farkli kiitlesel akis hizlarinda ¢alisma akiskani olarak DI su
kullanildiginda 1s1 degistiricisi kanallarinin Sekil 3.3’de belirtilen konumlarina
yerlestirilen 1s1l ¢iftlerden Olglilen duvar sicakliklarini gostermektedir. Cizelge
3.6°da verilen sicaklik alt indislerinden tek say1 olanlar kanal giris, ¢ift say1 olanlar
ise kanal ¢ikis sicakligin1 gostermektedir. Diger bir ifade ile alt indisler; 1, 3, 5 ve
7 sirasi ile 1s1 degistiricisi altindan itibaren birinci, liglincii, dérdiincii ve altinct
kanal giris duvar sicakliklarii simgelemektedir. Benzer sekilde alt indisler; 2, 4,
6 ve 8 sirast ile 1s1 degistiricisi altindan itibaren birinci, {ligiincii, dordiincii ve
altinc1 kanal ¢ikis duvar sicakliklarini simgelemektedir. Cizelge 3.6’da verilen
veriler dikkatlice incelendiginde su sonuclara ulasilabilir: 1) T1, T3, Ts ve Tz
noktalarindan Sl¢iilen kanal giris duvar sicakliklar: sabit kiitlesel akis hizlarinda
yaklasik esit ¢ikmasi gerekirken dordiincii kanal giris duvar sicakligi, Tscalisilan
tim kiitlesel akis hizlarinda diger Olciim noktalarinda Olgiilen duvar
sicakliklarindan diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebinin 1s1 degistiricisine {i¢lincii ve
dordiincii kanallarin ortasindan belli bir akis hizinda giren ¢alisma akigkaninin
ayni kesit alanlarma sahip alt1 kanala esit akis hizlarinda girmemesinin oldugu
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde diger 6l¢lim noktalarinda 6zellikle diisiik akis
hizlarinda Ti1, Ts ve T7 duvar sicakliklarmin farkli olmasinin temel sebebinin
kanallardaki akis hizlarinin esit olmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Bunlara ek olarak akig hizi arttiginda belirtilen 6l¢iim noktalarinda ki sicaklik
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fark: gittikce azalmaktadir. ii) calisma akiskanmin kanallarin ¢ikis noktalarina
yakin yerlerden Olgiilen duvar sicakliklari incelendiginde sabit akis hizinda en
diisiik ¢ikis duvar sicakligini ligiincii ve dordiincii kanallara yerlestirilmis olan T4

ve Te1s1l ¢iftlerin verdigi gozlemlenmistir.

Cizelge 3.6 Farkli kiitlesel akis hizlarinda DI su ¢aligma akiskani i¢in
mikrokanal 1s1 degistiricisinin Sekil 3.3’de gdsterilen konumlarma yerlestirilen
1s1l ¢iftlerden Olgtlilen duvar sicakliklar.

Kiitlese  Ti T, T3 T4 Ts Te 17 Tg

0.0075 43.274 38.053 44.632 27.782 32.486 26.885 42.831 32.307
0.0119 41.770 37.657 42.905 28.926 33.522 27.592 42.352 33.734
0.0164 40.688 37.625 42.111 31.212 34.397 29.072 42.059 35.506
0.0220 38.903 36.201 39.899 29.147 37.317 31.483 40.599 35.111

Sekil 3.4, dort farkhi kiitlesel akis hizinda Sekil 3.3’de gosterilen kanallara
giren/¢ikan DI su ¢alisma akiskanin duvar sicaklik farklarini gostermektedir. Sekil
3.4’den goriilecegi lizere 1s1 degistiricisi altindan iistliine dogru numaralandirilmis
6 kanaldan en yiiksek duvar sicaklik farki ¢alisilan tiim akis hizlarinda {igiincti
kanalda g6zlemlenmistir. Buna karsin en diisiik sicaklik farki ise 1s1 degistiricisi
tabaninda bulunan birinci kanalda dl¢iilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar 15181inda
en yuksek sicaklik farkini veren {i¢iincii kanalda calisma akiskaninin akis hizinin
en az oldugu, farkin en az oldugu birinci ve dordiincii kanallarda ise akis hizinin
yilksek oldugu soylenebilir. Sonu¢ olarak kanallar arasinda goézlemlenen
giris/cikis duvar sicaklik farkmin, ¢aligma akiskanin kanallardaki akis hizlarinin

birbirlerinden farkli olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 3.4 Farkl kiitlesel akis hizlarinda Sekil 9’da numaralandirilan 1s1
degistiricisi kanallarma giren ¢ikan DI su ¢alisma akiskani i¢in duvar sicaklik
farklar1.

3.2 Grafen Oksit/DI  Su Nanoakiskanlarimin  Mikrokanallh  Isi
Degistiricisindeki Performans Testleri

Bu boliimde iyilestirilmis Hummers metodu ile sentezlenen Grafen oksit
nanoparcaciklar kullanilarak kiitlece %0.01-%0.03 fraksiyon oranlarinda iiretilen
Grafen/DI su nanoakigkanlarinin mikrokanal 1s1l degistiricisindeki performans
testlerinden elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil 4.5 (a-d) siras1 ile 200 W ve
600 W 1s1 yiiklerinde 1s1 degistiricisinden hesaplanan etkinlik, performans ve tiim
1s1 aktarim katsayisinin kiitlesel akis hizi ile ve etkinlik degerinin transfer birim
sayis1 (NTU) ile degisimini gostermektedir. Etkinlik faktorii, 1s1 degistiricisinden
gercekte alinan 1s1 miktarinin termodinamik olarak alinabilecek maksimum 1s1
miktarma oranidir. Performans degeri ise, 1s1 degistiricisinden gergekte alinan 1s1
miktarmin ¢aligma akigskani (sicak akiskan) ve havanin (soguk akiskan) 1s1
degistiricisine girig sicaklik farkina orani olarak tanimlanmaktadir. Is1 degistiricisi
performans degerleri genelde ya sabit kiitlesel akis hizinda farkli fan hizlari

almarak ya da sabit fan hizinda farkli kiitlesel akis hizlar1 alinarak
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hesaplanmaktadir. Is1 degistiricisi performans degerlerinin kiitlesel akis hizi
ve/veya fan hizlarina karsi degisimi biliniyor ise o 1s1 degistiricisi i¢in istenilen
isletme kosullarindaki fan se¢imi yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada 1s1 degistiricisi
performans ve etkinlik degerleri sabit fan hizinda ve dort farkli kiitlesel akis
hizlarinda hesaplanmistir. Esitlik 3.4’de verilen tiim 1s1 aktarim katsayisi, U
(W/m2K), birbiri ile karismayan iki akiskanin birinden digerine aktarilan toplam
1s1l direnci gostermektedir. Arzu edilen ve istenilen ayni isletme kosullarinda
yiiksek 1s1 aktarim katsayis1 veren calisma akiskanmidir. Sekil 3.5°den elde edilen
veriler ayrintili irdelendiginde; i) Sekil 3.5 (a-b)’den goriilecegi iizere 1s1
degistiricisi etkinlik faktorii ile performans degerlerinin kiitlesel akis hizi ile
degisimi nitel olarak birbirlerine benzemesine karsin nicel olarak birbirinden
farkli ¢ikmustir. Beklendigi tizere verilen 1s1 yiikii ile etkinlik ve performans
degerleri diistik kiitlesel akis hizlarinda de§igsmemis buna karsin yiiksek kiitlesel
akis hizlarinda ise ¢cok az degismistir. Bunun temel sebebinin sisteme verilen 1s1
yiikii arttirildiginda akiskan sicakliginin artmasi ve bunun sonucunda akigkan
viskozitesinin azalarak ayni pompalama giiciinde daha yiiksek kiitlesel akis hizina
sahip olmasidir; ii) agikca goriilecegi lizere toplam 1s1 aktarim sayisi, U, sisteme
verilen 1s1 yiikii artis1 ve kiitlesel akis hizi artisi ile artmustir (Bkz. Sekil 3.5 (c)).
Toplam 1s1 aktarim katsayisinin kiitlesel akis hizi ile artis oran1 600 W 1s1 yiikiinde
200 W 1s1 yiikiine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun temel sebebi yukarida
aciklandigi tizere sisteme verilen 1s1 ylkii arttirildiginda 1s1 degistiricisine giren
akigkan giris sicakliginin artmasi ve sicaklik ile akiskan viskozitesinin azalmasi
olarak acgiklanabilir; iii) Sekil 3.5 (d) etkinlik faktoriiniin transfer birim sayisi
(NTU) ile degisimini gostermektedir. NTU, logaritmik ortalama sicaklik farkinin
hesaplanmas1 i¢in gerekli olan veri olmadiginda 1s1 degistiricisi 1s1 aktarim
performansinin hesaplanmasinda kullanilan bir yontemdir. Sonug¢ olarak 200 W

ve 600 W 1s1 yliklerinde DI su caligma akiskani i¢in yeni tasarim 1s1 degistiricisine

ait NTU-¢ iliskisi bilinmektedir.
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Sekil 3.5 Capraz akish hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden DI su

caligma akigskanmin 200 W ve 600 W 1s1 yiiklerinde a) etkinlik faktoriiniin, b)

1s1l performans degerinin, €) tiim 1s1 aktarim katsayisinin kiitlesel akis hizi ile
degisimi, d) etkinlik faktoriiniin transfer birim sayisi ile degisimi.

Grafen oksit/DI su nanoakigkanlarmin hava sogutmali capraz akisli 1s1
degistiricisinden elde edilen 1s1 aktarim performans sonuclar1 verilmeden 6nce
kiitlece %0.01- %0.03 boliintli araliginda iiretilen nanoakiskanlarin farkli 1s1
yiiklerinde 1sitma/genlesme tankindaki kararliliklar1 detayli olarak tartisilacaktir.
Sekiller 3.6, 3.7 ve 3.8 sirasi ile kiitlece %0.01. %0.02 ve %0.03 boliintii oraninda
hazirlanan Grafen oksit /DI su nanoakigskanlarmm 200 W 1s1 yiikii altinda
gerceklestirilen deneylerden oOnce ve sonraki durumlarini gostermektedir.
Nanoakigkan kararlilig1 nanopargaciklarin belli bir siire boyunca durgun akigkan
icerisinde ¢okmeden asili durumda kalmalar1 olarak tanimlanmaktadir. Diger bir

ifade ile nanopargaciklar hareket eden akigkan igerisinde Brownian harekete sahip
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olacaklarindan ¢okmeyeceklerdir. Bu sebepten dolay1 literatiirde nanoakigkan
kararliligt durgun taban akigkanma gore tanimlanmakta ve Olciilmektedir.
Iyilestirilmis Hummers metodu ile kiitlece %0.01-%0.03 béliintii oranlarinda
iiretilen Grafen oksit/DI su nanoakiskanlarina verilen 200 W, 400 W ve 600 W 1s1
yiikleri sonucunda nanoakiskanlarin 1s1 degistiricisinde gergeklestirilen iki
cevrimden sonra kararliliklarini kaybettikleri gézlemlenmistir. Sekiller 3.6, 3.7 ve
3.8’den agikca goriilecegi iizere her li¢ konsantrasyonda liretilen Grafen oksit/DI
su nanoakigkani deneylerden 6nce berrak sar1 renge sahip iken 1s1 degistiricisinde
gerceklestirilen deneylerden sonra nanoakigskan koyu kahverengi ve siyah renk
almis ve ayrica 1sitma/genlesme tank tabani ve 1s1 yiikiiniin verildigi fisek tip
isiticilar etrafinda Grafen oksit nanoparcaciklar1 toplanmistir.  Ozetle durgun
taban akigkani igerisinde oldukga kararli olan ve hatta su ana kadar calisilan tiim
metal ve metal oksit nanopargaciklar ile hazirlanan nanoakigkanlara gore
kiyaslanamayacak kadar yiiksek kararliliga sahip Grafen oksit/DI su nanoakiskani
1s1 degistiricisinde gergeklestirilen deneylerden sonra kararliligini kaybetmistir.
Sorulan ve cevaplandirilmas: gereken soru: hangi ve/veya hangi mekanizmalar
sonucunda durgun akiskan icerisinde kararli olan ve kararliligmi uzun zaman
koruyan (~1 yil) Grafen oksit nanoparcaciklarin 1s1 degistiricisinde kararliligmi
kaybettigidir. Gergeklestirilen kapsamli incelemelerden sonra Grafen oksit
nanoparcaciklarin yiiksek 1s1 akisi iireten yiizey ile uzun siire temasi sonucu
nanoparcaciklarin siserek polimerlestigi ve Grafen nanopargaciklarina bagl olan
hidroksil (OH) gruplarmin koptugu sonucuna varilmistir. Grafen oksit
nanoparcaciklarin  yiiksek sicakliklarda polimerik o6zellik  gosterdigini
kanitlayabilmek amaci ile farkli 1s1 akisi iireten yiizeyler ile Grafen oksit/DI su
nanoakigkanlar1 en az dort saat siire ile temas ettirilmistir. Sekil 3.9°da gosterildigi
iizere 200 W 1s1 iireten fisek tipi 1sitict Grafen oksit/DI su nanoakiskan igerisine
daldirilarak yaklasik dort saat siire ile temas etmesi saglanarak nanoakiskanin
yiiksek 1s1 akis1 yayan yiizey ile temas etmeden ve ettikten sonraki kararliliklar
karsilastirilmistir. Belirtmek gerekirki 200 W 1s1 ireten fisek tipi 1siticinin yatigkin
kosuldaki yiizey sicakhg: yaklasik 110 °C olarak &lgiilmiistiir. Sekil 3.9’dan
goriilecegi lizere belli bir siire sonra Grafen oksit/DI su nanoakigskaninin rengi agik
saridan koyu kahverengine donmiistiir. Bunun temel sebebinin yukarida

aciklandig1 tlizere yliksek sicakliklarda Grafen nanoparcacik yilizeylerindeki
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hidroksil gruplarin koptugu ve parcaciklarin siserek polimerik davrandigi olarak
diisiiniilmektedir. Diisiik sicakliklarda ve/veya 100 °C’dan diisiik yiizey
sicakliklarinda Grafen oksit/DI su nanoakigkaninin bozulmadigini gosterebilmek
amaci ile Grafen oksit/DI su nanoakigkani yiizey sicakligi kontrol edilebilir “sicak
plaka” iizerinde yaklasik 4 saat siire ile bekletilmistir. Sonug¢ olarak Grafen
oksit/DI su nanoakiskanlar1 100 °C’dan diisiik sicakliklarda kararliliklarmni
kaybetmediklerinden ve ¢ok diisiik konsantrasyonlarda yiiksek 1s1l iletkenlik artis
verdiklerinden 1s1 degistiricilerinde 1s1 aktarim ¢aligma akiskanit olarak
kullanilabilirler. Sekiller 3.10 ve 3.11 sirasi ile kiitlece %0.01 boliintii oraninda
hazirlanan Grafen oksit /DI su nanoakigkanlarmm 400 W ve 600 W 1s1 yiikleri
altinda gergeklestirilen deneylerden dnce ve sonraki durumlarini gostermektedir.
Sekillerden acikca goriilecegi tizere 1s1 yikkii 600 W’a c¢ikarildiginda Grafen
oksit/DI su nanoakiskani 1s1 degistiricisindeki ilk ¢evrim deneylerinden sonra iKi

faza ayrilmistir.

Deneyden
once

Soldan saga: Deneyden oOnce,
birinci ve ikinci c¢evrimden
sonra
Sekil 3.6 Kiitlece %0.01 boliintii oraninda hazirlanan Grafen oksit /DI su

nanoakigkaninin 200 W 1s1 yiikii altinda gerceklestirilen deneylerden 6nce ve
sonraki durumu.
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Deneyden
sonra

Deneyden
once

Soldan saga: Deneyden
once, Dbirinci ve ikinci
¢evrimden sonra

Sekil 3.7 Kiitlece %0.02 boliintli oraninda hazirlanan Grafen oksit /DI su

nanoakiskaninin 200 W 1s1 yiikii altinda gergeklestirilen deneylerden 6nce ve
sonraki durumu.

Deneyden
sonra

Deneyden
once

Soldan saga: Deneyden once,
birinci ve ikinci ¢evrimden
sonra
Sekil 3.8 Kiitlece %0.03 boliintii oraninda hazirlanan Grafen oksit /DI su

nanoakiskanini 200 W 1s1 yiikii altinda gergeklestirilen deneyler den dnce ve
sonraki durumu.
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Sekil 3.9 Kiitlece %0.01 boliintli oraninda hazirlanan Grafen oksit/DI su
nanoakigkanina 200 W’lik 1s1 yiikii verildikten sonra aldigi durum.

Deneyden
sonra

Deneyden
once

Soldan saga: Deneyden once,
birinci ve ikinci ¢evrimden
sonra

Sekil 3.10 Kiitlece %0.01 boliintii oraninda hazirlanan Grafen oksit/DI su
nanoakiskaninin 400 W 1s1 yiikii altinda gergeklestirilen deneylerden 6nce ve
sonraki durumu.
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Deneyden sonra
e /T'

Deneyden
once

Soldan saga: Deneyden oOnce,
birinci ¢evrimden sonra

Sekil 3.11 Kiitlece %0.01 boliintii oraninda hazirlanan Grafen oksit /DI su
nanoakiskaninin 600 W 1s1 yiikii altinda gergeklestirilen deneylerden 6nce ve
sonraki durumu.

Yukarida detayli olarak tartisildigi iizere DI su taban akigkani igerisine belli
konsantrasyonlarda dagitilan Grafen oksit nanopargaciklari yiiksek 1s1 akis1 ireten
ylizeyler ile uzun siire temas ettiginde nanopargacik yiizeylerine bagl olan
hidroksil gruplarin koptugu ve ayrica polimerlesme Ozelligi gosterdiginden
Grafen oksit nanopargaciklari kararliliklarini kaybetmektedirler. Bunlara ilaveten
Sekiller 3.10 ve 3.11°de gosterildigi lizere sisteme verilen 1s1 yiikii arttirildiginda
Grafen oksit nanopargaciklarin kararhiliklarmi kaybetme hizlar1 artmaktadir.
Cizelgeler 3.7, 3.8 ve 3.9 sirasi ile dort farkl kiitlesel akis hizinda ve 200 W 1s1
yiikii altinda kiitlece %0.01, %0.02 ve %0.03 boliintii oranlarinda Grafen oksit/DI
su nanoakiskanlarinin mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ¢ikis sicakliklarini,
basinglarint ve farklarini listelemektedir. Bunlara ilaveten hava tarafi giris ¢ikis
sicakliklar1 ile farklar1 Cizelgelerin (c) sikkinda listelenmistir. Cizelgelerde
verilen sonuglar ayrintili olarak tartisildiginda su yargilara ulasilmistir: 1) caligma
akiskaninin 1s1 degistiricisine giris sicakligi diisiik kiitlesel akis hizlarinda
nanoakigkan konsantrasyonu ile ¢ok az degismis buna karsin akig hizi
arttirilldiginda degisim azalmistir; ii) ¢calisma akiskaninin 1s1 degistiricisine giris-
cikis sicaklik farki tiim kiitlesel akis hizlarinda Grafen oksit nanoparcacik

konsantrasyonu arttikga artmigstir; iii) beklendigi tizere basing diistisii hem kiitlesel
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akis hiz1 arttikca hem de Grafen oksit nanoparcacik konsantrasyonu ile ¢ok az

artis gostermistir.

Cizelge 3.7 Farkl kiitlesel akis hizlarinda ve 200 W 1s1 yiikii altinda kiitlece
%0.01 boliintli oraninda Grafen oksit nanopargacik iceren Grafen oksit/DI su
nanoakigkaninin mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve
sicaklik farklari, b) basinglar1 ve basing farklari, ¢) hava tarafi giris ve ¢ikis
sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)

R Tis (°C) Taw(C)  AT(C)
0.0046 41.6310 34.6330 6.9980
0.0077 39.7261 35.2158 45103
0.0101 38.6329 35.2379 3.3950
0.0155 38.2295 35.8085 2.4210

b)

K““es(ekgj‘;@ hiz1 Peiris (bar) Peiss (bar) Ap (bar)
0.0046 2.4037 2.0878 0.3159
0.0077 2.5388 2.0751 0.4636
0.0101 2.7441 2.1096 0.6345
0.0155 3.1648 2.2205 0.9443

c)

Kutles(f(lge;;ls hiz1 T s °C) '{g-él)s AT (°C)
0.0156 26.7700 357410  8.9710
0.0156 27.1490 36.0590  8.9100
0.0155 26.8357 359849  9.1492

0.0155 27.4874 36.5724 9.0850
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Cizelge 3.8 Farkli kiitlesel akis hizlarinda ve 200 W 1s1 yiikii altinda kiitlece
%0.02 boliintli oraninda Grafen oksit nanopargacik iceren Grafen oksit/DI su
nanoakigkaninin mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve
sicaklik farklari, b) basinglar1 ve basing farklari, ¢) hava tarafi giris ve ¢ikis
sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)

R T (°C) Tas®C) AT (C)
0.0047 42.1189 34.9636 7.1554
0.0079 40.1036 35.4150 4.6886
0.0103 39.2228 35.7021 3.5207
0.0151 38.4519 35.9190 2.5329

b)

K““es(ekgj‘gls hiz1 Peiris (bar) Dets (bar) Ap (bar)
0.0047 2.3205 1.9736 0.3469
0.0079 2.4803 1.9708 0.5095
0.0103 2.7529 2.0113 0.7416
0.0151 3.2608 2.1234 1.1374

C)

Kutles(eklga}lslsls hiz1 T s (°C) '{g-él)s AT (°C)
0.0156 26.6276  35.5987 8.9711
0.0156 26.7608 35.8511 9.0903
0.0155 26.8485 36.0391 9.1906

0.0155 27.0090 36.3302 9.3212
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Cizelge 3.9 Farkl kiitlesel akis hizlarinda ve 200 W 1s1 yiikii altinda kiitlece
%0.03 boliintli oraninda Grafen oksit nanopargacik iceren Grafen oksit/DI su
nanoakigkaninin mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve
sicaklik farklari, b) basinglar1 ve basing farklari, ¢) hava tarafi giris ve ¢ikis
sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)

R T (°C) Tas(®C) AT (°C)
0.0044 43.6005 36.2943 7.3062
0.0075 42.1411 37.2694 4.8717
0.0105 40.6825 36.9576 3.7249
0.0150 39.2827 36.6584 2.6244

b)

K““es(ekgj‘gls hiz1 Peiris (bar) Dets (bar) Ap (bar)
0.0044 2.3415 1.9929 0.3486
0.0075 2.4420 1.8908 0.5511
0.0105 2.6908 1.9242 0.7667
0.0150 3.3073 2.0467 1.2606

C)

Kutles(eklga}lgs hiz1 T s (°C) '{0%1)5 AT (°C)

0.0156 28.0575 36.6627 8.6053
0.0156 27.3980 36.9717 9.5737
0.0155 26.8914  36.5977 9.7064
0.0155 26.4780 36.2874 9.8094

Sekil 3.12 (a-d) sirast ile kiitlece %60.01-%0.03 boliintii araliginda tiretilen Grafen
oksit/DI su nanoakigkanlarinin 200 W 1s1 yiikii altinda gergeklestirilen deneyler
sonucunda elde edilen etkinlik faktoriiniin, 1s11 performans degerinin ve tiim 1s1
aktarim katsayisinin kiitlesel akis hiz1 ile ve ayrica etkinlik faktoriiniin transfer
birim sayis1 ile degisimini gostermektedir. Belirtmek gerekir ki 200 W 1s1 yiikii
altinda gerceklestirilen tiim deneylerde Grafen oksit/DI su nanoakiskani
kararliligint  kaybetmemistir. Sekil 3.12°de verilen sonuglardan agikg¢a
anlagilacagi iizere DI su taban akiskani igerisinde dagitilan Grafen oksit

nanopar¢acik miktar1 arttik¢a Olgiilen 1s1 aktarim performans degerleri azalma
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egilimi gostermistir. Ozellikle bu etki Sekil 3.12 (c)’de gosterilen tiim 1s1 aktarim
katsayisi, U, degerlerinde agikc¢a goriilmektedir. Grafen oksit/DI su nanoakigkani
icerisindeki kiitlece Grafen oksit nanoparcacik boliintli orani arttik¢a ¢aligilan tiim
kiitlesel akis hizlarinda 1s1 aktarim katsayisi, DI su taban akiskani i¢in hesaplanan
U degerinden diisiikk ¢ikmistir. Benzer durum hali hazirda yiirtiyen “Karbon
tabanli nanomalzemelerin sentezi, karakterizasyonu, reolojisi, 1s1l iletkenligi ve
kararliligr” baglikli tez ¢aligmasinin iyilestirilmis Hummers metodu ile iiretilen
Grafen oksit/DI su nanoakiskanlarmnin sabit sicaklikta olciilen 1s1l iletkenlik
degerlerinde de gozlemlenmistir. Grafen oksit nanoparcacik konsantrasyonu
arttikca 1s1l iletkenlik degerindeki azalmanin. Grafen oksit/DI su nanoakiskaninin
belli bir nanopargacik konsantrasyondan sonra polimerik 6zellik gostermesinden
kaynaklanabilecegi seklinde agiklanmistir. Benzer mekanizmanin hava sogutmali
capraz akishi mikrokanalli 1s1 degistiricisinde gergeklestirilen deneylerden elde

edilen sonuglar i¢in de gegerli oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 3.13, kiitlece %0.01-%0.03 bolinti araliginda Grafen oksit/DI su
nanoakiskanlarmin 200 W 1s1 yiikii altinda mikrokanalli 1s1 degistiricisinden elde
edilen tiim 1s1 aktarim katsayisimin, DI su taban akigkanma gore artis oraninin
kiitlesel akig hiz1 ile degisimini gostermektedir. Grafen oksit/DI su nanoakiskani
icin DI su taban akigskanina gore tiim 1s1 aktarim katsayisinda elde edilen artig
orani igletme kosullarma bagli olarak sirasi ile kiitlece %0.01 ve %0.02 boliintii
oranlarinda Grafen oksit iceren nanoakiskanlar i¢in %16-21 ve %2-8 aralifinda
hesaplanmistir. Kiitlece %0.03 boliintii oraninda Grafen oksit iceren nanoakiskan
ise ¢aligilan kiitlesel akig hizina bagl olarak DI su taban akiskanindan yaklasik
%2-10 araliginda daha diisiik ¢ikmistir. Kiitlece %0.01 boliintli oraninda Grafen
oksit iceren nanoakiskan icin farkli kiitlesel akis hizlari i¢in bulunan tiim 1s1
aktarim katsayisindaki artis orani ile hali hazirda yiiriiyen “Karbon tabanli
nanomalzemelerin sentezi, karakterizasyonu, reolojisi, 1sil iletkenligi ve
kararliligr” baghkli tez calismasinda Olciilen 1s1 aktarim katsayisindaki artis
oranlar1 yaklasik ayni ¢ikmustir. Diger bir ifade ile ¢apraz akisli hava sogutmal
mikrokanalli 1s1 degistiricisinden elde edilen tiim 1s1 aktarim katsayisindaki artis
nanoakigkan 1s1l iletkenligi artisindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi tizere ¢aligma
akigkanmin konveksiyon 1s1 aktarim katsayisi, h=k/9, akiskan 1s1l iletkenligi ile

dogru, termal sinir tabaka kalinlig: ile ters orantili olarak degismektedir. Verilen
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esitlikten goriilecegi lizere konveksiyon 1s1 aktarim katsayisi, h calisma akiskani
1s1l iletkenligi arttiginda veya termal smir tabaka kalinligi azaldiginda artar.
Bilindigi lizere termal sinir tabaka kalinlig tiirbiilans akis rejiminde azalmaktadir.
Su ana kadar literatlirde gerceklestirilen ¢alismalardan, taban akiskanina gore
nanoakiskan konveksiyon 1s1 aktarim katsayisinin, 1s1l iletkenlik artis oranindan
daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Sonug olarak konveksiyon 1s1 aktarim
katsayisindaki artigin 1s1l iletkenlik katsayisindaki artistan degil termal simnir
tabaka kalinligindaki azalmadan kaynaklandig1 sdylenebilir. Bu noktada, ¢alisma
akiskani icerisine dagitilan nanoparcaciklar termal sinir tabaka kalmhigini nasil
azaltmaktadirlar ve tiim nanoparcaciklar i¢in bu durum gecerli midir sorusu
sorulabilir. Gerek deneysel gerek ise teorik ¢alismalar akiskan icerisine dagitilan
mikron boyutundaki nanoparcaciklarin silindirik veya dortgensel bir borudan
akista kayma geriliminin yiiksek oldugu kanal duvarindan diisiik oldugu merkeze
dogru gog ettiklerini gostermistir. Buna karsin nano boyuttaki parcaciklarin kanal
icerisinde diizglin dogrusal olmayan davranmis igerisinde go¢ ettikleri
sanilmaktadir. Diger bir ifade ile akiskan icerisine dagitilan nanoparcaciklarin
kanal igerisinde diizgiin dagilimli olmayan konsantrasyonlarda go¢ ettikleri
disiiniilmektedir. Calisma akiskani igerisindeki nanoparcaciklarin kanal duvarina
yakin bolgelerden go¢ etmeleri sonucunda termal sinir tabaka kalinliginin azaldigi
ve neticesinde konveksiyon 1s1 aktarim katsayismin arttigr diistiniilmektedir.
Aciklanan bu mekanizma c¢alisma akiskani icerisinde dagitilmis ve kararliligini
koruyan tiim nanoboyutlu nanopargaciklar icin benzer oldugu tahmin

edilmektedir.
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Sekil 3.12 Capraz akisli hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden
kiitlece %0.01-%0.03 boliintii araliginda Grafen oksit/DI su nanoakigskaninin
200 W 1s1 yiikiinde a) etkinlik faktoriiniin, b) 1s1l performans degerinin, C) tiim
181 aktarim katsayisinin kiitlesel akis hizi ile degisimi, d) etkinlik faktoriiniin
transfer birim sayisi ile degisimi.
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Sekil 3.13 Capraz akisli hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden
kiitlece %0.01-%0.03 boliintii araliinda Grafen oksit/DI su nanoakigkaninin
200 W 1s1 yiikiinde tiim 1s1 aktarim katsayisinin DI su taban akiskanina gore

artis oraninin kiitlesel akis hiz1 ile degisimi.

Cizelgeler 3.10 ve cizelge 3.11 sirast ile dort farkli kiitlesel akis hizinda ve 600 W
1s1 yuki altinda kiitlece %0.01 ve %0.02 boliintii oranlarinda Grafen oksit/DI su
nanoakiskanlarinin mikrokanal 1s1 degistiricisine giris c¢ikis sicakliklarini,
basinglarmi ve farklarmi listelemektedir. Bunlara ilaveten hava tarafi giris ¢ikis
sicakliklar1 ile farklar1 Cizelgelerin (c) sikkinda listelenmistir. Daha 6nce detayli
olarak tartisildigi tizere 600 W 1s1 yiikii altinda gergeklestirilen deneylerde Grafen
oksit/DI su nanoakiskani kisa bir siire sonra kararliligini kaybetmistir (Bkz. Sekil
3.11). Cizelgelerde verilen sonuglar ayrintili olarak tartisildiginda su yargilara
ulagilmistir: 1) calisma akiskaninin 1s1 degistiricisine giris sicaklig1 diisiik kiitlesel
akis hizlarinda nanoakigkan konsantrasyonu ile ¢ok az degigsmis buna karsin akis
hiz1 arttirildiginda degisim azalmistir; i) 200 W 1s1 yiikii altinda gergeklestirilen
deneylerde gozlemlendigi lizere ¢aligma akiskaninin 1s1 degistiricisine girig-¢ikis
sicaklik farki tim kiitlesel akis hizlarinda Grafen oksit nanopargacik
konsantrasyonu arttik¢a artmistir; iii) beklendigi iizere basing diisiisii hem kiitlesel
akis hiz1 arttikca hem de Grafen oksit nanoparcacik konsantrasyonu ile ¢ok az
artis gostermistir. Buna karsm ayni kiitlesel boliintli oraninda 200 W 1s1 yiikii
altinda gerceklestirilen deneylerde daha yiiksek basing diisiisii gozlemlenmis idi.
Bunun temel sebebinin diisiik 1s1 yiiklerinde gergeklestirilen deneylerde ¢alisma

akigkani sicakliginin yiiksek 1s1 yiiklerine gore daha diisiik olmasi neticesinde
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viskozitenin yiiksek ¢ikmasina sebep olmasi seklinde agiklanabilir. Benzer durum
ayn1 pompa giiglerinde iki farkli 1s1 yiikiinde gerceklestirilen deneylerde elde
edilen kiitlesel akis hizlar1 karsilastirildiginda da goriilmektedir.

Cizelge 3.10 Farkli kiitlesel akis hizlarinda ve 600 W 1s1 yiikii altinda kiitlece
%0.01 boliintli oraninda Grafen oksit nanopargacik iceren Grafen oksit/DI su
nanoakigkaninin mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve
sicaklik farklari, b) basinglar1 ve basing farklari, ¢) hava tarafi giris ve ¢ikis
sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)

ey’ Taa(0) Tau(C)  AT(O)
0.0055 65.0082 47.0691 17.9391
0.0089 60.5376 48.3796 12.1580
0.0115 59.3094 50.4586 8.8507
0.0165 54,1783 47.8790 6.2993

b)

Rt Pais (0ar) ok (bar)  Ap (bar)
0.0055 2.0609 1.8244 0.2365
0.0089 2.1731 1.8497 0.3233
0.0115 2.2923 1.9178 0.3745
0.0165 2.6297 2.1232 0.5065

)

Kutles(f(lge;;ls hiz1 T s (°C) -{Océl)s AT (°C)

0.0156 26.3591  49.7427 23.3836
0.0156 26.0603 49.8436 23.7833
0.0155 26.8200 51.0288 24.2088
0.0155 23.8043 48.3210 24.5167
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Cizelge 3.11 Farkl kiitlesel akis hizlarinda ve 600 W 1s1 yiikii altinda kiitlece
%0.02 boliintli oraninda Grafen oksit nanopargacik iceren Grafen oksit/DI su
nanoakigkaninin mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve
sicaklik farklari, b) basinglar1 ve basing farklari, ¢) hava tarafi giris ve ¢ikis
sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)

Kutles(eklgallf)ls hizi T g (OC) Ty (OC) AT (OC)
0.0047 64.9560 45.6170 19.3390
0.0088 60.2110 47.3030 12.9080
0.0110 57.1360 47.2990 9.8370
0.0159 54.1240 47.1670 6.9570

b)

e pais (bar) ok (bar)  Ap (bar)
0.0047 2.0896 1.8278 0.2618
0.0088 2.1551 1.8091 0.3459
0.0110 2.3804 1.8673 0.5131
0.0159 2.6946 2.0029 0.6916

9)

Kutles(eklga}lgs hiz1 T s (°C) -{gg; AT (°C)
0.0156 24.4130 48.0120 23.5990
0.0156 23.6820  48.5990 24.9170
0.0155 23.2620 47.5700 24.3080
0.0155 22.2330 47.1370 24.9040

Sekil 3.14 (a-d) sirasi ile kiitlece %0.01 ve %0.02 boliintii oranlarinda tiretilen
Grafen oksit/DI su nanoakiskanlarinin 600 W 1s1 yiikii altinda gergeklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen etkinlik faktoriiniin, 1s1l performans degerinin ve
tim 1s1 aktarim katsayisiin kiitlesel akis hizi ile ve ayrica etkinlik faktoriiniin
transfer birim sayisit ile degisimini gostermektedir. Sekil 3.14’de verilen
sonuglardan goriilecegi lizere Grafen oksit/DI su nanoakigkanin mikrokanallt 1s1
degistiricisindeki 1s1 aktarim performansi ¢alisilan diisiik kiitlesel akis hizlarinda
DI su ¢aligma akiskani ile yaklagik ayni1 ¢ikmasina karsin yiiksek akis hizlarinda
ise daha diigik ¢ikmugtir. Bunun Sekil 2.1°de gosterildigi iizere yiiksek 1s1
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yiiklerinde Grafen oksit/DI su nanoakigkaninin siserek polimerlesmesinden

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Son olarak capraz akisl hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden sirasi
ile kiitlece 9%0.01 ve %0.02 bolintii oranlarinda Grafen oksit/DI su
nanoakigkanlarinin 200 W, 400 W ve 600 W 1s1 yiiklerinde elde edilen tiim 1s1
aktarim katsayisinin, DI su taban akiskanina gore artis oraninin kiitlesel akis hizi
ile degisimi Sekil 3.15 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Sisteme verilen 1s1 yiiki
arttirilldiginda; 1) calisma akiskani sicakligi artacagindan, ii) sicaklik artigina baglh
olarak 1s1l iletkenlik degeri artacagindan ve yine ii1) sicaklik artis1 ile viskozite
azalacagimdan hesaplanan tiim 1s1 aktarim katsayisinin artmasi gerekir. Buna
karsm Sekil 3.15 (a) ve (b)’de goriilecegi lizere tiim 1s1 aktarim katsayisindaki artis
orami sabit kiitlesel akis hizinda sisteme verilen 1s1 yiikii arttikca azalmstir.
Yukarida detayli olarak tartigildigi tizere bunun temel sebebinin Grafen oksit/DI
su nanoakiskaninin yiiksek 1s1 akisi lireten ylizey ile uzun siire temas etmesi
durumunda nanoparcacik ylizeylerine bagli olan hidroksil gruplarinin kopmasi ve
Grafen oksit/Dl su nanoakiskanlarinin polimerlesmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.14 Capraz akisli hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden

kiitlece %0.01 ve %0.02 bolinti oranlarinda Grafen oksit/DI su

nanoakiskaninin 600 W 1s1 yiikiinde a) etkinlik faktoriiniin, b) 1s1l performans
degerinin, ) tiim 1s1 aktarim katsayisinin kiitlesel akis hizi ile degisimi, d)
etkinlik faktoriiniin transfer birim sayisi ile degisimi.
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Sekil 3.15 Capraz akisli hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden a)
kiitlece %0.01 ve b) %0.02 boliintii oranlarinda Grafen oksit/DI su
nanoakiskanlarinin 200 W, 400 W ve 600 W 1s1 yiiklerinde tiim 1s1 aktarim
katsayisinin DI su taban akigskanina gore artis oraninin kiitlesel akis hizi ile
degisimi.

3.3 Karbon Nanotiip Nanoserit (Ribon)/DI Su Nanoakiskanlarinin
Mikrokanalh Is1 Degistiricisindeki Performans Testleri

Bu boliimde ticari olarak temin edilen 20-30nm ¢apinda ¢ok duvarli karbon nanotiip
nanomalzemelerin iyilestirilmis Hummers metodu ile boylamasma agilmasi ile
sentezlenen ve literatiirde Ribon olarak adlandirilan karbon nanotiip nanoserit
nanoparcaciklar kullanilarak kiitlece %0.005-%0.02 fraksiyon oranlarinda iiretilen
DI su tabanli nanoakiskanlarin 200-600W 1s1 yiikleri altinda mikrokanal 1s1l
degistiricisindeki performans testlerinden elde edilen sonuglar sunularak ayrmntili bir

sekilde tartisilmistir.

Nanoakiskanlarin 1s1 degistiricilerinde ¢alisma akigskani olarak kullanilabilmeleri
icin farkli igletim kosullar1 altinda uzun siire kararhiliklarini koruyabilmeleri
gerekmektedir. Bir dnceki boliimde detaylandirildig: tizere durgun taban akiskani
icerisinde yiiksek kararliliga sahip olan Grafen oksit/DI su nanoakiskanlari, 1s1
degistiricisinde gerceklestirilen deneylerden sonra kararliliklarmi kaybetmislerdir.
Bunun temel sebebinin yiiksek 1s1 akisi {ireten yiizey ile temas eden Grafen oksit
nanoparcaciklarin siserek polimerlestigi ve Grafen nanoparcaciklara hidrofilik
ozelligi kazandiran hidroksil (OH) gruplarinin Grafen yiizeylerinden kopmasi
sonucu kaynaklanabilecegi vurgulanmistir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde

Grafen oksit nanoparcaciklar ile iiretilen nanoakigkanlar yiiksek 1s1 akisi iireten
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yiizeylerde kararliliklarint kaybettiklerinden dolayr 1s1 aktarim akigkani olarak
kullanilamayacaklari sonucuna varilmastir. Sekil 3.16 (a-c) sirast ile kiitlece %0.005,
%0.01 ve %0.02 boliintii oranlarinda {iretilen karbon nanotiip nanoserit/DI su
nanoakigkanlarinin 200 W 1s1 yiikii altinda gergeklestirilen deneylerden 6nce ve
sonraki durumlarini gostermektedir. Sekillerden agikga goriilecegi iizere 200 W 1s1
yiikii altinda ve kiitlece li¢ farkli fraksiyon oranlarinda Ribon igeren DI su tabanl
nanoakigkanlar  kullanilarak  gergeklestirilen  deneylerde  Ribon/DI  su
nanoakigkanlarmm kararhiliklarin1  kaybetmedikleri gozlemlenmistir. Bunlara
ilaveten Ribon/DI su nanoakiskanlarmin yiiksek 1s1 akisi lireten ylizeylere temasi
sonucu kararliliklarinin incelenmesine yonelik 400W ve 600W 1s1 yiikleri altinda
benzer deneyler gerceklestirilmistir. Sekil 3.17 (a) ve (b) bu amag¢ dogrultusunda
siras1 ile 400W ve 600W 1s1 yiikleri altinda kiitlece %0.005 Ribon igeren DI su
tabanli nanoakiskanin gerceklestirilen deneylerden onceki ve sonraki durumlarini
gostermektedir. Sekillerden goriilecegi iizere belirtilen 1s1 yiiklerinde dahi Ribon/DI

su nanoakiskani kararliligini kaybetmemistir.

Karbon nanotiip nanoserit yukarida belirtildigi tlizere ¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin boylamasina agilmasi ile iiretilen nanomalzemedir. Diger bir ifade ile
Karbon nanotiip Grafen’in silindir hale getirilmis hali oldugundan, Ribon ayni
zamanda Grafen olarak adlandirilmaktadir. Grafen oksit ve Ribon iki-boyutlu plaka
seklinde olduklarindan ve ayrica yiizeylerine baglh hidroksil gruplari
bulundugundan diger metal ve metal oksit nanopargaciklara oranla DI su taban
akiskani igerisinde oldukga kararhidirlar. Gerek Sekil 3.16 gerekse Sekil 3.17°de
verilen sonug¢lardan goriilecegi {izere Ribon/DI su nanoakiskani, Grafen/DI su
nanoakiskanlarinin yiiksek 1s1 akisi iireten yilizeylerdeki temasi sonucu gostermis
oldugu kararsizlik 6zelligini gostermemektedir. Sonug¢ olarak tez kapsaminda
gergeklestirilen deneyler neticesinde, Ribon nanopargaciklar ile iiretilen DI su
tabanl1 nanoakigkanlar farkli isletim kosullar1 altinda bile kararliliklarin
koruduklarindan 1s1 degistiricilerinde calisma akigkani olarak giiven ile

kullanilabilecek nanoakiskanlardir.
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dnce
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birinci ¢evrimden sonra

(c)
Sekil 3.16 Kiitlece a) %0.005, b) %0.01 ve ¢) %0.02 boliintii oraninda

hazirlanan Ribon /DI su nanoakigkaninin 200 W 1s1 yiikii altinda gerceklestirilen
deneylerden 6nce ve sonraki durumu.
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(a) (b)

Soldan saga: Deneyden 6nce ve birinci  Soldan saga: Deneyden dnce ve birinci
cevrimden sonra cevrimden sonra

Sekil 3.17 Kiitlece %0.005 boliintii oraninda hazirlanan Ribon /DI su
nanoakiskaninin a) 400W ve b) 600W 1s1 yiikii altinda gergeklestirilen
deneylerden once ve sonraki durumu.

Sekil 3.18 (a-d) siras1 ile 200W 1s1 yiikiinde kiitlece %0.005-%0.02 fraksiyon
oranlarida iiretilen DI su tabanli nanoakigkanlarin 1s1 degistiricisinden hesaplanan
etkinlik, performans ve tiim 1s1 aktarim katsayisinin kiitlesel akis hizi ile ve etkinlik
degerinin transfer birim sayis1 (NTU) ile degisimini gdstermektedir. Sekil 3.18°de
verilen veriler ayrintili irdelendiginde; 1) Grafen/DI su nanoakiskaninda
gozlemlendigi iizere 1s1 degistiricisi etkinlik faktorii ile performans degerlerinin
kiitlesel akis hizi ile degisimi nitel olarak birbirlerine benzemesine karsin nicel
olarak birbirinden farkli ¢ikmistir. Bunlara ilaveten 200W 1s1 yiikii altinda
hesaplanan etkinlik ve performans degerleri kiitlece fraksiyon degeri arttik¢a ¢ok az
artis gostermistir; ii) benzer seklide toplam 1s1 aktarim sayisi, U, kiitlece Ribon
fraksiyon orani ve kiitlesel akis hiz1 artis1 arttikga artmustir. Sekil 3.13 (c)’den
goriilecegi lizere DI su taban akiskanina gore toplam 1s1 aktarim katsayisindaki en
yiiksek artig miktar1 kiitlece %0.02 Ribon iceren nanoakiskanda gézlemlenmistir;
ii1) Sekil 3.12 (d) etkinlik faktoriiniin transfer birim sayisi (NTU) ile degisimini
gostermektedir. Bir dnceki boliimde belirtildigi tizere NTU, logaritmik ortalama
sicaklik farkinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan veri olmadigmda 1s1 degistiricisi 1s1

aktarim performansmin hesaplanmasmda kullanilan bir yontemdir. Sekilden de
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goriilecegi tizere NTU-¢ degisimi ¢alisilan tiim nanopargacik konsantrasyonlar1 i¢in

yaklasik ayni ¢ikmustir.
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Sekil 3.18 Capraz akisli hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden
kiitlece 9%0.005-%0.02 boliintii araliginda Ribon/DI su nanoakiskaninin 200 W
1s1 yiikiinde a) etkinlik faktoriiniin, b) 1s1l performans degerinin, c) tiim 1s1
aktarim katsayisinin kiitlesel akis hiz1 ile degisimi, d) etkinlik faktoriiniin
transfer birim sayisi ile degisimi.

Sekil 3.19, kiitlece %0.005 boliintii aralifinda Ribon/DI su nanoakigkanlarinin
200W, 400W ve 600W 1s1 yiikleri altinda mikrokanalli 1s1 degistiricisinden elde

edilen tlim 1s1 aktarim katsayisinin, ayni igletim kosullarinda DI su taban akigkanina

gbre artis oraninin kiitlesel akis hizi ile degisimini gostermektedir. Sekil 3.19°da

verilen veriler ayrintili olarak irdelendiginde: i) yiiksek 1s1 yiiklerinde tim 1s1



aktarim katsayisindaki artis orani kiitlesel akis orani ile dogrusal degisim
gosterirken, diisiik 1s1 yiikiinde ise 200W, tiim 1s1 aktarim katsayis1 belli bir kiitlesel
akis hizindan sonra azalma egilimi vermistir; ii) diisiik kiitlesel akis hizlarinda tiim
1s1 aktarim katsayisindaki artig orani diisiik 1s1 yiikiinde yiiksek 1s1 yiikiine gore daha
yiikksek ¢ikmasina kargin akis hizi arttik¢a artis orani yiikksek 1s1 yiiklerinde daha
yiiksek ¢ikmuistir; iii) bilindigi tizere karbon tabanli nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi
sicaklikla degismektedir. Diger bir ifade ile karbon tabanli nanoakiskanlarm 1s1
iletkenliklerindeki taban akiskanina gore artis orani sicaklik arttikca dogrusal olarak
artmaktadir. Bu kapsamda sabit nanoparcacik fraksiyonlarinda calisma akiskani
sicakhigr arttirildiginda 1s1  degistiricisinden elde edilen tiim 1s1 aktarim
katsayisindaki artig oranmin artmasi gerekir. Buna karsin Sekil 3.19°da goriilecegi
iizere diisiik kiitlesel akis hizlarinda tiim 1s1 aktarim katsayisindaki artis orani diisiik
181 yiikii igletme kosullarinda yiiksek 1s1 yiikiine gore daha diisiik ¢ikmistir. Bunun

temel sebebinin kullanilan ¢ok diisiikk Ribon konsantrasyonundan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.19 Capraz akish hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden
kiitlece %0.005 boliintii oranindaki Ribon/DI su nanoakiskaninin 200 W, 400W
ve 600 W 1s1 yiiklerinde tiim 1s1 aktarim katsayisinin DI su taban akigkanina gore
artis oraninin kiitlesel akis hizi ile degisimi.

Nanoakigkan icerisindeki kiitlece yiizde Ribon boliintli oraninin tiim 1s1 aktarim

katsayisi artig oranina olan etkisinin incelenmesi amaci ile kiitlece %0.005-%0.02
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boliintii araliginda Ribon/DI su nanoakigkanlarinin 200W, 1s1 yiikii altinda
mikrokanalli 1s1 degistiricisinden elde edilen sonuglar Sekil 3.20°de gosterilmistir.
Ribon/DI su nanoakiskaninin taban akigkanina gore tiim 1s1 aktarim katsayisindaki
en yiksek artis oranm1 %10 olarak calisilan en diisiik kiitlesel akis hizinda
bulunmustur. Tim 1s1 aktarim katsayisindaki, DI su taban akigkanina gore artis
orani en diisiik kiitlesel akig hiz1 hari¢ ¢alisan diger tiim kiitlesel akis hizlarinda en

yiiksek Ribon konsantrasyonu i¢in gézlemlenmistir.
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Sekil 3.20 Capraz akisli hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden
kiitlece %0.005-%0.02 boliintii araliginda Ribon/DI su nanoakiskaninin 200 W
11 yukiinde tiim 1s1 aktarim katsayismin DI su taban akigskanina gore artis
oraninin kiitlesel akis hizi ile degisimi.

Cizelgeler 3.12, 3.13 ve 3.14 sirasi ile dort farkl kiitlesel akis hizinda ve 200 W 1s1
yiikii altinda kiitlece %0.005, %0.01 ve %0.02 boliintii oranlarinda Ribon/DI su
nanoakigkanlarinin mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ¢ikis sicakliklarini.
basinglarini ve farklarini listelemektedir. Bunlara ilaveten hava tarafi giris ¢ikis
sicakliklar1 ile farklar1 Cizelgelerin (c) sikkinda listelenmistir. Cizelgelerde verilen
sonuglar ayrintili olarak tartisildiginda su yargilara ulasilmistir: 1) Grafen/DI su
calisma akigkaninda gozlemlendigi iizere Ribon/DI su calisma akigskaninin 1s1
degistiricisine giris sicakligr diisiik kiitlesel akis hizlarinda nanoakiskan
konsantrasyonu ile ¢cok az degismis buna karsin akis hizi arttirildiginda degisim

azalmistr; i1) calisma akiskaninin 1s1 degistiricisine giris-¢ikis sicaklik farki tiim
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kiitlesel akis hizlarinda Ribon nanoparcacik konsantrasyonu arttikca c¢ok az
degismistir; iii) beklendigi iizere basing diisiisii hem kiitlesel akig hiz1 arttikca hem

de Ribon nanoparcacik konsantrasyonu ile ¢ok az artis gdstermistir.

Cizelge 3.12 Farkli kiitlesel akis hizlarinda ve 200 W 1s1 yiikii altinda kiitlece
%0.005 boliintii oranindaki Ribon/DI su nanoakigkaninin mikrokanal 1s1
degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve sicaklik farklari, b) basinglar1 ve
basing farklari, c) hava tarafi girig ve ¢ikig sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Tiris (°C) Tes (°C) AT (°C)
0.0044 38.6527 31.6455 7.0073
0.0085 36.5635 32.1546 4.4088
0.0120 35.5985 31.9611 3.6375
0.0173 34.9232 32.4056 2.5175

b)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Pgiris (bar) Peikis (bar) Ap (bar)
0.0044 2.0086 1.6111 0.3975
0.0085 2.0382 1.6230 0.4152
0.0120 2.1580 1.7106 0.4474
0.0173 24174 1.9069 0.5105

C)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Tairis (°C)  Tas(°C) AT (°C)
0.0156 25.9220 34.2127 8.2907
0.0156 25.7256 34.0795 8.3538
0.0155 25.2453 33.9668 8.7215
0.0155 25.1095 33.9789 8.8694

76



Cizelge 3.13 Farkli kiitlesel akis hizlarinda ve 200 W 1s1 yiikii altinda kiitlece
%0.01 boliintli oranindaki Ribon/DI su nanoakiskanmin mikrokanal 1s1
degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve sicaklik farklari, b) basinglar1 ve
basing farklari, c) hava tarafi giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Tiris (°C) Tes (°C) AT (°C)
0.0049 38.1614 31.1068 7.0545
0.0085 37.4034 32.9514 4.4520
0.0121 37.9164 34.6199 3.2965
0.0178 37.3597 34.9550 2.4047

b)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Pgiris (bar) Peikis (bar) Ap (bar)
0.0049 2.1351 1.7904 0.3446
0.0085 2.1821 1.7933 0.3887
0.0121 2.2987 1.8305 0.4682
0.0178 2.5421 1.9940 0.5481

C)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Teiris (°C)  Taws (°C) AT (°C)
0.0156 25.3177  33.5622 8.2445
0.0156 26.6788  34.9647 8.2859
0.0155 27.7861  36.3915 8.6054

0.0155 27.6638 36.4023  8.7385
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Cizelge 3.14 Farkli kiitlesel akis hizlarinda ve 200 W 1s1 yiikii altinda kiitlece
%0.02 boliintli oranindaki Ribon/DI su nanoakiskaninin mikrokanal 1s1
degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve sicaklik farklari, b) basinglar1 ve
basing farklari, c) hava tarafi giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Tiris (°C) Tes (°C) AT (°C)
0.0045 38.5961 31.5851 7.0110
0.0085 36.6389 32.0483 4.5906
0.0123 36.0335 32.4636 3.5698
0.0175 35.2429 32.6931 2.5498

b)

Kiitlesel akis hizi (kg/s) Pgiris (bar) Peikis (bar) Ap (bar)
0.0045 2.0516 1.6315 0.4201
0.0085 2.0819 1.6420 0.4399
0.0123 2.1795 1.7094 0.4701
0.0175 2.4233 1.8907 0.5325

C)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Tgiris (°C)  Teuas (°C) AT (°C)
0.0156 25.7704  34.0089 8.2385
0.0156 25.7739 34.1646 8.3907
0.0155 25.7855 34.4463 8.6607
0.0155 25.5320 34.2971 8.7651

Cizelgeler 3.15 ve 3.16 sirast ile dort farkl kiitlesel akis hizinda ve kiitlece %0.005
boliintii oraninda 400W ve 600W 1s1 yiikleri altinda Ribon/DI su nanoakigkanlarmin
mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ¢ikis sicakliklarmi, basinglarmi ve farklarimi
listelemektedir. Bunlara ilaveten hava tarafi giris ¢ikis sicakliklar1 ile farklari
Cizelgelerin (c) sikkinda listelenmistir. Beklendigi lizere 1sitma/genlesme tankina
verilen 1s1 yiikii arttirildiginda ¢aligma akiskaninin 1s1 degistiricisine girig-¢ikis
sicaklik farki artmigtir. Sicaklik artisi ile sivilarin viskoziteleri azaldigindan, sabit
Ribon parcacik konsantrasyonunda 1s1 degistiricisinde Olciilen basing diisiisii 1s1

yiikii arttikga azalmasi gerekirken ¢ok az artis egilimi gostermistir.
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Cizelge 3.15 Farkl kiitlesel akis hizlarinda ve 400 W 1s1 yiikii altinda kiitlece
%0.005 boliintii oranindaki Ribon/DI su nanoakigkaninin mikrokanal 1s1
degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve sicaklik farklari, b) basinglar1 ve
basing farklari, c) hava tarafi giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Tiris (°C) Tes (°C) AT (°C)
0.0060 47.9771 34.4126 13.5645
0.0090 44,3957 35.6096 8.7861
0.0120 42.8705 36.3005 6.5700
0.0172 41.7796 37.0152 4.7645

b)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Pgiris (bar) Peikis (bar) Ap (bar)
0.0060 1.9844 1.5237 0.4608
0.0090 2.0995 1.5837 0.5158
0.0120 2.2420 1.6766 0.5654
0.0172 2.5417 1.8740 0.6678

C)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s)  Teiris °C)  Teks(°C) AT (°C)
0.0156 22.8035 37.6330 14.8295
0.0156 22.8175 37.8833 15.0657
0.0155 22.7801 38.0165 15.2365
0.0155 22.7874  38.2489 15.4615
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Cizelge 3.16 Farkli kiitlesel akis hizlarinda ve 600 W 1s1 yiikii altinda kiitlece
%0.005 boliintii oranindaki Ribon/DI su nanoakigkaninin mikrokanal 1s1
degistiricisine giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve sicaklik farklari, b) basinglar1 ve
basing farklari, c) hava tarafi giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Tiris (°C) Tes (°C) AT (°C)
0.0060 63.2561 42.0145 21.2416
0.0090 57.8103 43.7747 14.0355
0.0120 54.7905 44,4263 10.3642
0.0172 52.4839 45.2186 7.2653

b)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Pgiris (bar) Peikis (bar) Ap (bar)
0.0060 2.0313 1.5221 0.5092
0.0090 2.1349 1.5676 0.5674
0.0120 2.2791 1.6543 0.6248
0.0172 2.5967 1.8463 0.7505

C)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Teiris °C)  Teks (°C) AT (°C)
0.0156 22.9842 454770 22.4928
0.0156 23.0065  45.9430 22.9365
0.0155 22.8133  45.9322 23.1189

0.0155 22.7067  46.0072  23.3005
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3.4 Asit ile Muamele Edilmis Cok duvarhh Karbon Nanotiip /DI Su

......

Bu boliimde ¢aligma kapsaminda son olarak incelenen asit ile muamele edilmis ¢cok
duvarli karbon nanotiip (AMWCNT) nanoparcaciklar ile kiitlece %0.005-%0.02
boliintii araliginda tretilen DI su tabanli nanoakiskanlarin mikrokanal 1s1
degistiricisinde 200W 1s1 yiikiinde ve farkl kiitlesel akis hizlarinda elde edilen
sonuglar sunularak tartisilmistir. Karbon nanotiip nanopargaciklar DI su taban
akigkani icerisinde ¢ok iyi dagilmayarak iki faz olustururlar. Karbon nanotiip
nanopargaciklarin DI su igerisindeki kararliliklarinin arttirilmasi i¢in HoSO4 ve/veya
hacimce 1:3 oraninda HNO3/H2SO4 ait karisimi ile belli bir siire muamele edilir.
Asit ile muamele edilen karbon nanotiip nanopargaciklarin hidrofilik 6zelligi
arttirilarak DI su taban akigkani icerisinde istenilen kiitlesel boliintii oranlarinda
dagilmasi saglanir. Sekil 3.21 (a-c) sirast ile kiitlece %0.005, %0.01 ve %0.02
boliintli oranlarinda tiretilen AMWCNT/DI su nanoakigkanlarinin 200W 1s1 yiikii
altinda gerceklestirilen deneylerden 6nce ve sonraki durumlarmi gostermektedir.
Sekillerden  goriilecegi  tlizere ¢alisilan tim AMWOCNT  nanopargacik
konsantrasyonlarindaki AMWCNT/DI  su  nanoakiskanlar1  kararhliklarim
korumusglardir. Sonug olarak yiiksek lisans tezi kapsaminda ¢alisilan karbon tabanli
nanoparcaciklardan Ribon ve AMWCNT nanopargaciklar ile iiretilen DI su tabanli
nanoakiskanlar farkli isletim kosullar1 altinda kararliliklarmi koruduklarindan 1s1

degistiricilerinde 1s1 aktarim akiskan1 olarak kullanilabilirler.
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birinci ¢evrimden sonra

(c)
Sekil 3.21 Kiitlece a) %0.005, b) %0.01 ve %0.02 boliintii oraninda hazirlanan

asit ile muamele edilmis MWCNT /DI su nanoakiskaninin 200 W 1s1 yiikii
altinda gerceklestirilen deneylerden dnce ve sonraki durumu.
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Sekil 3.22 (a-d) siras1 ile 200W 1s1 yiikii altinda kiitlece %0.005-%0.02 fraksiyon
araliginda iretilen AMWCNT/DI su nanoakiskanlarin 1s1 degistiricisinden
hesaplanan etkinlik, performans ve tiim 1s1 aktarim katsayilarmnin kiitlesel akis hizi
ile ve etkinlik degerinin transfer birim sayis1t (NTU) ile degisimini gostermektedir.
Sekil 3.22°de verilen veriler ayrintili irdelendiginde; 1) farkli konsantrasyonlarda
AMWCNT/DI su nanoakigkani i¢in hesaplanan 1s1 degistiricisi etkinlik faktor
degerinin kiitlesel akis hiz1 ile degisimi taban akiskani ile yaklasik ayni ¢ikmustir; i)

benzer davranis hesaplanan toplam 1s1 aktarim katsayisi icinde gozlemlenmistir.
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Sekil 3.22 Capraz akish hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden
kiitlece %0.005-%0.02 boliintii araliginda AMWCNT/DI su nanoakiskaninin
200 W 1s1 yiikiinde a) etkinlik faktoriiniin, b) 1s1l performans degerinin, ¢) tiim
1s1 aktarim katsayisinin kiitlesel akis hizi ile degisimi, d) etkinlik faktoriiniin
transfer birim sayis1 ile degisimi.
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Sekil 3.23, kiitlece %0.005-%0.02 boliintii araliginda AMWCNT/DI su
nanoakigkanlarinin 200W 1s1 yiikii altinda mikrokanallr 1s1 degistiricisinden elde
edilen tiim 1s1 aktarim katsayisinin, ayni igletim kosullarinda DI su taban akigkanina
gore artig oraninin kiitlesel akis hiz1 ile degisimini gostermektedir. Sekil 3.23°de
verilen veriler ayrintili olarak irdelendiginde: i) tiim 1s1 aktarim katsayisindaki en
yiiksek artig orani yaklasik %6 olarak diisiik kiitlesel akig hizinda ve ¢alisilan en
diisik AMWCNT nanopargacik konsantrasyonu i¢in hesaplanmistir. Elde edilen bu
sonug neticesinde ¢aligilan ti¢ farkl karbon tabanli nanoakiskanlar icerisinden ayni
konsantrasyon ve isletme kosullarinda mikrokanal 1s1 degistiricisi i¢in tiim 1s1
aktarim katsayisindaki en yiiksek deger Grafen nanoparcaciklar kullanilarak tiretilen
nanoakiskanlar i¢in elde edilmistir; 1) diisiik kiitlesel akis hizlarinda tiim 1s1 aktarim
katsayisindaki artis orani diisik AMWCNT nanoparcacik konsantrasyonlar1 igin
yiiksek ¢ikmis, buna karsin akis hizi arttirildiginda tiim 1s1 aktarim katsayisindaki

artig oran yiiksek nanoparcacik konsantrasyonlari i¢in daha yiiksek ¢ikmustir.

115
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11f
J105} ‘ u
>
A A
A
T - o
® -
0.95 -
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Sekil 3.23 Capraz akish hava sogutmali mikrokanalli 1s1 degistiricisinden
kiitlece %0.005-%0.02 boliintii araliginda AMWCNT/DI su nanoakiskaninin
200 W 1s1 yiikiinde tiim 1s1 aktarim katsayisinin DI su taban akigkanina gore artis
oraninin kiitlesel akis hiz1 ile degisimi.

Cizelgeler 3.17, 3.18 ve 3.19 sirast ile dort farkl kiitlesel akis hizinda ve 200 W 1s1
yiikii altinda kiitlece %0.005, 9%0.01 ve 9%0.02 boliintii oranlarmmda AMWCNT/DI

su nanoakigkanlarmin mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ¢ikis sicakliklarmni,
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basinglarint ve farklarmi listelemektedir. Bunlara ilaveten hava tarafi girig ¢ikis
sicakliklar ile farklar1 Cizelgelerin (¢) sikkinda listelenmistir. Cizelgelerde verilen
sonuglar ayrintili olarak tartisildiginda su yargilara ulagilmistir: i) diger karbon
tabanli nanoakiskanlarda gozlemlendigi iizere AMWCNT /DI su c¢alisma
akigkanmin 181 degistiricisine giris sicakligr diisiik kiitlesel akis hizlarinda
nanoakigkan konsantrasyonu ile ¢ok az degismis buna karsin akis hiz1 arttirildiginda
degisim azalmistir; ii) ¢alisma akigkaninin 1s1 degistiricisine giris-¢ikis sicaklik farki
tim kiitlesel akis hizlarinda AMWCNT nanoparcacik konsantrasyonu arttik¢a ¢ok
az degismistir; ii1) beklendigi lizere basing diisiisii hem kiitlesel akis hiz1 arttikca
hem de AMWCNT nanoparcacik konsantrasyonu ile ¢cok az artis gdstermistir.

Cizelge 3.17 Farkli kiitlesel akis hizlarinda ve 200 W 1s1 yiikii altinda kiitlece
%0.005 boliintii oraninda asit ile muamele edilmis ¢ok duvarl karbon nanotiip
(AMWCNT) iceren DI su tabanli nanoakigkaniin mikrokanal 1s1 degistiricisine
giris ve ¢ikis a) sicakliklar1 ve sicaklik farklari, b) basinglar1 ve basing farklari, c)
hava tarafi giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s) Teiris (°C) Tes (°C) AT (°C)
0.0043 37.6670 30.5385 7.1285
0.0083 35.7071 30.9387 4.7684
0.0119 34.7475 31.2472 3.5004
0.0175 34.0987 31.6043 2.4945

b)

Kiitlesel akig hiz1 (kg/s) Peiris (bar) Peikis (bar) Ap (bar)
0.0043 1.9962 1.5421 0.4541
0.0083 2.0620 1.5768 0.4852
0.0119 2.1868 1.6577 0.5291
0.0175 24772 1.8610 0.6162

)

Kiitlesel akis hiz1 (kg/s)  Tgiis (°C) -{(%1)5 AT (°C)
0.0156 24.6667 33.0773 8.4105
0.0156 24.6091 33.0616 8.4525
0.0155 24.3329  32.9408 8.6079
0.0155 24.2803  32.9769 8.6966
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Cizelge 3.18 Farkli kiitlesel akis hizlarinda ve 200 W 1s1 yiikii altinda kiitlece %0.01
boliintii oraninda asit ile muamele edilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip (AMWCNT)
iceren DI su tabanli nanoakigkaninin mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis a)
sicakliklar1 ve sicaklik farklari, b) basinglar1 ve basing farklari, ¢) hava tarafi giris ve
¢ikis sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

a)
R T (°C) T (°C) AT (°C)
0.0046 37.4661 30.5675 6.8985
0.0085 35.6467 31.0658 4.5809
0.0122 34.7943 31.3449 3.4494
0.0179 34.1867 31.6577 2.5290
b)
Kutleiilgj‘;()ls hiz1 Peiris (bar) Peikis (bar) Ap (bar)
0.0046 2.0663 1.6175 0.4488
0.0085 2.1285 1.6524 0.4761
0.0122 2.2479 1.7256 0.5223
0.0179 2.5102 1.9169 0.5933
)
e Tew(0) Taw()  ATCQ)
0.0156 24.4995 32.9196 8.4202
0.0156 24.4170 33.0181 8.6011
0.0155 24.4331 33.0530 8.6199

0.0155 24.3448 33.1358 8.7910
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Cizelge 3.19 Farkl kiitlesel akis hizlarinda ve 200 W 1s1 yiikii altinda kiitlece %0.02
boliintii oraninda asit ile muamele edilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip (AMWCNT)
iceren DI su tabanli nanoakigkaninin mikrokanal 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis a)
sicakliklar1 ve sicaklik farklar1 b) basinglari ve basing farklari ¢) hava tarafi giris ve
¢ikis sicakliklar1 ve sicaklik farklari.

2)
R T (°C) T (°C) AT (°C)
0.0044 37.8140 30.5870 7.2270
0.0084 35.9550 31.2380 47170
0.0120 35.0070 31.4630 3.5440
0.0178 34.2210 31.6470 2.5740
b)
Rt pais (bar) ok (bar)  Ap (bar)
0.0044 1.9524 1.5057 0.4466
0.0084 2.0604 1.5723 0.4881
0.0120 2.1896 1.6659 0.5238
0.0178 2.4797 1.8687 0.6110
0
e Tew(0) Taw()  ATCQ)
0.0156 24.7600 33.0245 8.2645
0.0156 24.5605 33.0152 8.4548
0.0155 24.2580 33.0742 8.8162

0.0155 24.1270 33.1022 8.9752
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4. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda, tasarimi ASELSAN A.S. tarafindan gerceklestirilen hava

sogutmali ¢apraz akigli mikrokanal 1s1 degistiricisinde, DI su taban akiskani igerisine

kiitlece %0.005-%0.02 boliintii oranlarinda Grafen oksit, Ribon ve asit ile muamele

ettirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip nanopargaciklar dagitilarak iretilmis olan

nanoakigkanlarin 1s1 aktarim performanslari incelenmistir. Caligma kapsaminda elde

edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

Durgun taban akiskani i¢erisinde oldukca kararli olan Grafen oksit/DI su
nanoakigskani 1s1 degistiricisinde gergeklestirilen deneylerden sonra
kararliligint kaybetmistir.

Gergeklestirilen  kapsamli  incelemelerden sonra  Grafen  oksit
nanoparcaciklarin yiliksek 1s1 akisi lireten ylizey ile uzun siire temasi sonucu
nanoparcaciklarin siserek polimerlestigi ve Grafen nanoparcaciklara bagl
olan hidroksil (OH) gruplarinin  koptugu ve bunun sonucunda
kararliliklarin1 kaybettikl