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OZET

Yiksek Lisans Tezi

NANOAKISKAN ORTAMINDA TITRESIMLE ISIL TASINIMIN DENEYSEL
INCELENMESI

Eren COLAK

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Murat K. AKTAS
Tarih: NISAN 2018

Nanoakisgkanlar optik, ilag tretimi, 1s1 transferi uygulamalari vb. bir ¢ok alanda
kullanilmaktadirlar. Yiiksek 1s1l performanslari sebebiyle 1s1 transferi uygulamalarinda
son yillarda popiilerligi olduk¢a artmistir ve iizerine yapilan ¢alisma sayis1 web of
science kayitlarina gére 2010 yilindan 2016 yilina kadar 3 kat artis gostermistir.
Titresimli akig kosullar1 da 1s1 transferini iyilestirici bir yontemdir ve termoakustik
sogutucular gibi bir ¢ok yerde kullanilmaktadirlar. Bu tez ¢aligmasinda ise titresimli
akis kosullarinda gergeklesen 1s1 transferinin titresim frekansi, titresim genligi, akiskan
tipi parametreleriyle degisimini incelemektedir. Bu amacla birbirine, akisi laminar
tutma amaciyla kilcal boru demetiyle baglanmis soguk ve sicak iki rezervuar
arasindaki 1s1 transferi incelenmektedir. Titresimler mekanik bir sarsict yardimiyla
deney aparatinin alt yiizeyinden uygulanmakta ve aparat igerisinde titresimli akis
kosullar1 olusturulmaktadir. Bu inceleme i¢in kullanilan parametreler 6-10 Hz frekans
araligi, 4,5,6 mm titresim genligi, saf su ve saf su-CuO(%2) nanoakiskanidir. Elde

edilen sonuglara gore titresim frekansinin artigtyla 1s1 transferi arasinda parabolik bir
\Y%



iligki kurulurken, titresim genliginin artisiyla dogru orantili bir artis s6z konusudur.

Nanoakigkan kullanimi ise toplam 1s1 transferini arttirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Titresimli akis, Is1 transferi.
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Master of Science

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF OSCILLARY HEAT CONVECTION IN
NANOFLUID MEDIA

Eren COLAK
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Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Murat K. AKTAS
Date: APRIL 2018

Nanofluids are used in numerous fields such as optics, pharmaceutical and heat
transfer implementations. Due to their high heat transfer performances in heat transfer
applications, popularity of nanofluids has quite increased in recent years and according
to the records of Web of Science, the number of publications 2010 to 2016 has tripled.
Oscillatory flow conditions are also a reformative method for heat transfer and is used
in many fields, thermoacoustic coolers are an example. In this study the heat transfer
performance between the cold and the hot reservoirs are investigated under oscillatory
flow conditions which are connected with a capillary bundle to keep the flow under
laminar regime. The chosen parameters for this purpose are oscillation frequency,
amplitude and fluid type. Vibrations are applied from the lower surface of the cold
reservoir with the shaker and oscillatory flow conditions are formed in the
experimental apparatus. The parameters used for this study are 6-10 Hz frequency
range, 4.5, 6 mm amplitude, DI water and 2% volumetric water based CuO nanofluid.
It is observed that frequency increase shows a parabolic relation with effective thermal

diffusivity. Heat transfer rate increases with the increase of displacement for both DI

Vi



water and water based nanofluid. In each case, nanofluid has better influence than the
DI water in term of total heat transfer.

Keywords: Nanofluid, Oscillatory flow, Heat transfer.
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SEMBOL LiSTESI

Bu caligmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Enerjinin siirdiiriilebilirligi ve gelisimi saglamasi dolayisiyla oldukca degerli oldugu
giiniimiizde, 1s1 enerjisinin en yiiksek verim ve en diisiik maliyetle transfer edilebilmesi
biiyiik bir énem arz etmektedir. Insan, diger canlilar, gidalar ve elektronik aletlerin
islevselliklerini koruyabilmeleri i¢in bulunduklari, ¢alistiklar1 ortamlarin belirli bir
sicaklik deger araliginda olmasi gerekmektedir. Canlilar i¢in konfor sicakligi, gidalar
icin ortam sicakligi, elektronik cihazlar i¢in ise ¢alisma sicaklik araliginin optimum
degerlerde tutulmasi gidalar icin bozunmayi, elektronik aletler igin ise islevsel
caligmay1 saglamakta ve verimliligi arttirmaktadir. Bu amagla siirekli kompaktlasan
elektronik aletlerin 1s1l problemlerinin ¢oziilmesi, gelisen sanayinin, biiyliyen ve
modernlesen yapilarin 1sitma/sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasi gibi sebeplerle 1s1

transferi ¢calismalar1 6nemini korumaktadir.

Titresimle 1s1 transferi ise temeli 1700’lerin sonuna uzanan ve hala giincelligini
koruyan bir konudur. Termoakustik motorlar, termoakustik sogutucular titresimle 1s1
transferinin uygulandig: sistemlerdir. Termoakustik cihazlar yiiksek sicakliga sahip
kaynaktaki 1s1y1 akustik gilice doniistiiriip, artan 1s1y1 diisiik sicakliktaki bir kaynaga
aktarirlar. Stirling Cihaz1 termoakustik cihazlara bir 6rnek olarak gosterilebilir[1].
Termoakustik sogutucular ise diisiik 1s1 kaynagindan yiiksek 1s1 kaynagina akustik giic
kullanarak 1s1y1 transfer ederler. Bu sayede diisiik 1s1 kaynaginin sicaklig1 istenilen
seviyede kalir. Is1 transferi uygulamalarinda titresimler iki farkli sekilde

olusturulmaktadir.

Birinci yontem, sistem duvarina belirli zaman araliklariyla yiiksek miktarda 1s1
uygulayarak icerideki akiskanin sicakligini yiikseltmek suretiyle basing dalgalari
olusturmaya dayanan termoakustik dalgalardir. Bu olusturulan termoakustik
dalgalarin hiz1 ses hiz1 civarindadir. Bu alandaki ilk ¢alisma 1777 yilinda Byron
Higgins[2] tarafindan yapilmigtir. Higgins Resim 1.1°de goriinmekte olan iki ucu agik

bir boru igerisindeki hidrojen alevi kullaniminin ses trettigini farkederek, bu yapiya

1



“Sarki Soyleyen Alev” adini vermistir. Bu calisma daha sonra Rijke Tiipti[3] adi
verilen, iki ucu agik boru igerisinde metal 1zgara bulunduran bir yapiya referans
olmustur. Rijke tiipii ise tek tarafi kapatilmis halde kullanilarak Sondhauss Tiipii[4]

olarak anilmistir ve Lord Rayleigh[5] tarafindan detayl bir agiklamas1 mevcuttur.

Resim 1.1: Byron Higgins'in “Sarki Soyleyen Alev” diizenegi [2].
Ikinci yoéntemde ise titresimler bir sarsici yahut piston sistemi yardimiyla sistem
duvarina uygulanan periyodik ittirme hareketiyle olusturulmaktadir. Bu yontemde
periyodik ittirme hareketi kapali sistem igerisinde olusturdugu dalga ile akiskani
ittirme yoniinde hareket ettirir, olusturulan dalga sistem sonundan yansiyarak, akiskani
yine kendi yoniinde hareket ettirir ve bu sayede titresimli bir akis olusturulmus olur.
Piston-silindir ikilisi ile titresimli akis olusturan bir sistem Resim 1.2°de
gosterilmektedir. Titresimler genellikle hiz profilinin sinlis dalgasi seklinde
tanimlanmasiyla olusturulsa da; Sekil 1.1°de goruldigi tizere kare, Uiggen, testere
olarak tanimlanan dalga tipleri de mevcuttur. Bu tez ¢aligmasinda siniis fonksiyonu

seklinde tanimlanan hiz profili Sekil 1.1.b’de gosterilmektedir ve istenen periyod



icerisinde genlik degerinin pozitif ve negatif degerine ulasmasi ve bunu her

periyod(2m) sonunda tekrarlamasiyla tezahur etmektedir.

i—=|

I ¢ g

Resim 1.2: Piston-silindir diizenegi ile titresim tiretici bir sistem [6].
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Sekil 1.1: Dalga gesitleri a) Uggen, b) Siniis, ¢) Kare, d) Testere.




Is1 transferini iyilestirme yontemleri arasinda sistem igerisinde kullanilan akigkanin
termofiziksel 0zeliklerini istenilen sekilde gelistirmek de yer almaktadir. Bu yontem
sayesinde sistemin tasarim sinirlamalar1 zorlanmadan sistemden hali hazirda elde
edilen 1s1 transferinden daha ylksek 1s1 transferi elde etmek miimkiin kilinmaktadir.
Boylelikle sistemin verimliligi arttirilabilmektedir. Nanopartikiillerin ve karbon
nanotiiplerin 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilmasi bu alanda devrim niteligi
tasimaktadir. Ana sividan daha yiiksek 1s1l iletim katsayisi olan nanopartikiiller ve
karbon nanotiipler i¢cinde bulundugu akigskanin 1s1l iletim katsayisini ve 1s1l yaymim

katsayist kullanilan konsantrasyonla orantili olarak arttirmaktadirlar.

Nanopartikiller boyutlar: 1 ile 100 pm(10°m= 1 um) arasinda degisen kii¢iik boyutlu
pargaciklardir. Malzemelerin boyutu nano boyuta indirgendiginde, malzemeler
standart davranislarindan sapma gostermektedirler; ¢linkli pargaciklarin hacim yiizey
oranlarindaki degisim, ylzeydeki aktif atomlarin sayisini arttirmaktadir. Metaller igin
daha diisiik kaynama noktasi, mekanik giiglerinde artis, optik 6zelliklerinde degisim
gibi 6zellik degisimleri olmaktadir. Ornegin, 20 um’lik altin nanopartikiiliiniin rengi
sarap kirmizisi, glimiisiin rengi sarims1 gri, platinin ise siyahtir. Nanopartikiillerin ilk
kullanimi milattan sonra 4. yiizyilla kadar uzanmaktadir. Resim 1.3’te gosterilen
Lycurgus Kupasi 14:1 oraninda, 70 pm boyutunda giimiis ve altin nanopartikiilleriyle

kaplidir, bu sebepten 151k agisina gore farkli renklerde goriinmektedir.

Resim 1.3: Lycugus Kupasi [7].



Nanopartikiillerin  bir ¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Medikal alanda
nanopartikillerin gozenekli yapist dolayisiyla ilag yiikleyerek kullanimi, kanser
hicrelerini  hedefleyen manyetik nanopartikillerin - kullanimi; 1s1  bilimlerinde
elektronik cihaz sogutma, glines panellerinde 1s1l taginimi arttirma, araglarin yakit
sarfiyatin1 azaltma amaciyla radyator boyutunu diisiirme ¢aligmalar igin ve bir ¢ok
farkli alanda nanopartikiiller kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1l iletim katsayilar1 sebebiyle

151 transferi alaninda oldukga ilgi gérmektedirler.

Choi[8]’nin 1995 yilinda nanoakigkanlar terimini literatiire kazandirmasiyla birlikte
nanopartikiillerin 1s1 transferi iizerindeki etkilerini inceleyen c¢aligmalar artmaya
baslamistir. Yillara gore diizenli artis gdsteren ¢alisma sayisi Sekil 1.2°de gosterildigi

tizeredir. Son verilere gore 2016 yilinda 2000’in {izerinde ¢alisma yayinlanmigti[9].

2500
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o

Sekil 1.2: Yillara gore nanoakigkanlar hakkinda yayinlanan ¢alisma sayis1 [9].

Nanoakigkanlarin 1s1l iletim katsayisini etkileyen parametreler: ana sivi igerisindeki
nanopartikiil  konsantrasyonu, nanopar¢acitk boyutu, nanoparcacik  sekli,
nanoparcacigin 1sil iletim katsayisi, ana akiskanin tipi, nanoakigkanin bulundugu

sicaklik ve nanoakigkani hazirlama teknigi olarak 6zetlenebilir[10].

Nanoakiskanlarin 1s1 transferini iyilestirmesi ise literatiirde dOrt farkli mekanizmayla
aciklanmaktadir. Bunlar gegici etkiler olmakla birlikte sirasiyla: nanoakigkanin sivi

kat1 arayiiziinde molekiiler seviyede katman olusturmasi, nanopartikiiller igerisindeki



1s1 nakli, ¢okelme davranigi ve nanopartikiillerin ana sivi igerisindeki Brownian

hareketidir[11].

Molekiiler seviyede olusan katman, nanopartikiillerin ¢evresinin ana sivi tarafindan
olusturulan “kat1 gibi” bir nano tabaka tarafindan kaplanmasi fikrini icermektedir. Bu
modele gore pargacik yaricapt azaldikga 1sil iletim katsayisi artmaktadir. Debye
Teorisine gore fononun “Ortalama Acik Yol u, yani partikiiliin her ¢arpismadan sonra

kat ettigi mesafesi esitlik 1.1 ile agiklanmaktadir

- 10aT,, (1.1)
yT

Burada; a Lattice sabiti, Tm erime noktasi, T sicaklik, y ise Gruneisen parametresidir.
Bu esitlige gore 293K deki alumina partikiiliiniin ortalama agik yol’u 40 pm’dir. Bu
degerin partikiil capindan kii¢iik olmasi durumunda katedilen mesafe Onemini
yitirmekte ve bu teoriyi o kosullar i¢in islevsiz hale getirmektedir.

Nanopartikiiller icerisindeki 1s1 nakli ise, biiyiilk ¢apli parcaciklarla 1s1 transferini
aciklamak i¢in Fourier’in 1s1 iletim yasasinin yetersiz oldugu yerlerde balistik 1s1l

naklinin daha 6nemli hale gelmesiyle birlikte farkli sekillerde agiklanmaktadir.

Cokelme davranigi, partikiillerin ¢okerken olusturdugu yollarin 1s1 akist icin diisiik 1s1l
direng bolgeleri olusturmasini saglamaktadir. Cokelme arttikca ve ¢cokelmis partikiil

kiimesi biiyiidiik¢e, kiime boyunca 1s1l iletim artmaktadir.

Brownian hareket ile partikiillerin s1v1 igerisinde rastgele ¢arpismalart sonucu 1s1 nakli

T (1.2)
b= |

Burada kp Boltzman sabiti, T sicaklik, M ise partikiilin kiitlesidir. Pargacigin

saglanmaktadir.

Brownian hareket ile kazandigi hiz denklem 1.2 ile verilmektedir.Fakat yapilan
calismalar ¢aplar1 5-100 pm arasinda degisen pargaciklarla elde edilen Vp degeri ile
elde edilen 1s1 transferinin, 1s1l difliziviteden daha yiiksek olmadigini géstermistir. Bu
sonu¢ da Brownian hareketin baskin 1s1 nakli metodu olmadigin1 gostermektedir.

Nanopartikdllerle ile elde edilmis en yiiksek 1s1l iletim katsayis1 CDKNP(¢oklu duvarli



karbon nano tiip)’e ait olup 2000-3000 W/mK’dir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan saf
su-CuO nanopartikiilii olup 1s1l iletim katsayis1 76,5 W/mK’dir.

Nanopartikiiller gozenekli yapili, ¢okelmeye ve kiimelenmeye yatkin maddelerdir.
Nanopargaciklarin gézenekli yapilart SDBS(sodyum dodesilbenzen siilfonat),
SDS(sodyum dodesil sulfonat), CTAB (setil trimetil amonyum bromir) gibi
strfaktantlar ile siispansiyon yapilarak kullanilmalarina olanak tanimaktadir.
Surfaktantlar literatirde deterjan ailesi olarak gegcmektedir ve 6zellikleri partikdllerin
cevresini sararak yiizey gerilimlerini diisiiriip, su yahut kullanilan ana akiskanin
icerisinde partikiilin askida kalmasimi saglamaktir. Siirfaktantlarin bu 6zelligi
sayesinde partikiillerin ¢okelmesi ve/veya kiimelenmesi engellenir, homojen yapida
nanoakigkan elde edilir. Fakat yiliksek oranda nanoparcacik kullanilmasi halinde
stirfaktantlar da yetersiz kalmaktadir ve parcaciklar ¢okelme egilimi gostermektedir.
Bu sebeptendir ki arastirmacilar %0,01 gibi oranlarda nanoakigkanlarla da ¢aligmakta

ve literatiire katki yapabilen sonuglar alabilmektedirler.

Nanoakiskanlarla suya gore daha yiiksek 1s1 transferi degerleri elde edilmesinin temel
sebepleri yukarida bahsedilen mekanizmalar ile akigskan igerisindeki pargaciklarin
yiiksek 1s1l iletim katsayisi saglamasi olsa da, daha yliksek 1s1 transferi alan1 nedeniyle
tasinim katsayisinda da oldukga biiylik artis elde edilmesidir [12]. Literaturde
nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri, anlik 1s1 transferi miktar1 vb. 6zelliklerin
nanoparcacik orani, nanoparcacik ¢api, kullanilan siirfaktant miktari, ¢alisma sicaklig

vb. parametrelerle degisimini inceleyen bir ¢cok makale mevcuttur.

1.1 Literatlir Arastirmasi

Bu bolimde, mevcut ¢alisgmaya temel olusturan titresimle 1s1 transferi ¢aligsmalari,
nanoakiskanlarin 1s1 transferi uygulamarinda kullanimi ve nanoakiskanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin bagli oldugu parametleri inceleyen literatiir aragtirmalari

sunulmustur.

1.1.1 Nanoakiskan ile 1s1 transferi calismalar:

Masuda vd. [13] ¢alismalarinda ekstra hassas TiOz, SiO2, Al.O3 partikilleri kullanarak
bu alanda yapilan ilk ¢alismay1 gergeklestirmislerdir ve Al>Os partikillerinin %4.3

oraninda kullanilmasiyla etkin 1s1l iletimin %30’a kadar artabilecegini gostermislerdir.
7



Bu c¢alisma nanoakiskanlarin literatiire eklenmesinden Once gerceklestirilmis

olmastyla, bu alandaki Oncl bir ¢alismadir.

Selvakumar ve Suresh [14] calismalarinda elektronik cihaz sogutmak igin 1s1 kuyusu
icinde akiskan olarak su-CuO nanoakiskani1 kullanmislardir. %0.2 hacimsel oranda
nanoakiskan kullanimiyla ara yizde 1.15°C diisiis gozlemlerken taginim katsayisinda
%29.63 artis gozlemlemislerdir. Fakat nanopartikillerin 6zkutlelerinin saf sudan ¢cok
daha yiiksek olmasi sebebiyle pompa giiciinde saf suya nazaran %15.11 artig

gozlemlemislerdir..

Wongcharee vd. [15] tiirbiilanshi jet nozulunda %2, %3 ve %4 su CuO nanoakiskani
kullanarak yiizey sicakligt ve Nusselt sayisina olan etkisini incelemiglerdir.
Calismalarinda %2 ve %3 nanoakiskanlarla saf suya nazaran daha yiksek Nusselt
sayist ve daha disik yiizey sicakligi elde etmislerdir. Fakat %4 nanoakiskan
kullanarak gergeklestirdikleri deneylerde ise daha diisiik Nusselt sayisi ve daha yiiksek
yiizey sicakligi elde etmislerdir.

Pak ve Cho [16] Calismalarinda 13 pm ve 27 um boyutunda Al;O3 ve TiO
nanopartikiiller kullanarak nanoakiskan hazirlamislardir. Bu akiskanlarin viskozite ve
Darcy siirtiinme katsayisini bulmuslardir. %10 nanoakiskanin viskozitesinin saf suya
gore 3 kat fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Karisim oraninin %3 altinda oldugu
durumda ise partikiil ¢apinin Darcy siirtiinme katsayisi {izerinde herhangi bir etkisi
olmadigini gézlemlemislerdir. %3 nanoakiskanin saf suya gore %12 daha diistik 1s1
transfer katsayisina sahip oldugunu gozlemleyerek, daha biiyiik c¢apli parcacik

kullanmanin bu problemi ortadan kaldiracagini1 kaydetmislerdir.

Ho ve Chen [17] mini kanalli sistemlerinde Al2Os igeren nanoakigskan kullanarak,
nanoakigkanin 1s1 transferine etkilerini gozlemlemislerdir. 9%0.5-10 agirliksal
oranlarda nanoakigkan kullanmak suretiyle, agirliksal oran ile 1s1l iletim katsayisin
iligkilendirerek %2 nanoakiskanin 1s1l iletim katsayisinin saf suya gore 1.2 kat daha
yiksek oldugunu gostermiselerdir.%10 agirliksal oranda nanoakigskanin giris ve
ortalama sicakligi baz alinarak hesaplanan ortalama 1s1 transferi katsayilarinin ise
sirasiyla %35 ve %72 arttifin1 kaydettiler. Agirlik olarak ise %6’dan daha ytiksek
oranda nanoakiskan kullanmanin pompa giiciinii arttirmasi ve verimliligi diislirmesi

sebebiyle kullanima elverisli olmadigini belirtmislerdir.
8



Karthikeyan vd. [18] 8-36 um araliginda farkli boyutlarda CuO nanopartikiillerini su
ve etilen glikol igerisinde kullanarak, farkli hacimsel oranlarda nanoakiskanlar elde
etmislerdir ve bu nanoakiskanlarin 1sil iletim katsayilarini incelemislerdir. Maksimum
1s1l iletim katsayis1 artisini 8 im boyutunda, etilen glikol icerisinde %1 hacimsel oranla
%54 olarak bulmuslardir. Isil iletim katsayist degisimini zamana bagl olarak da
inceleyerek, 20 dakika icerisinde nano partikiillerin 1s1l iletim katsayisi istiindeki
arttirict etkisinin ortadan kalktigin1 ve bunun temel nedeninin ¢6kelme oldugunu
belirtmislerdir. Bu etkinin, siirfaktant kullanmamalarindan kaynaklanan ve beklenilen

bir etki oldugu soylenebilir.

Saleemi vd. [19] 20 um ile 250 pm aras1 degisen boyutlarda Al,O3 partikullerini %50
su ve %50 AFN (antifrojen N) igerisinde kullanarak, nanopartikiil boyutunun 1s1l iletim
katsayis1 ve viskozite Ustlindeki etkilerini incelemislerdir. En yiksek viskoziteyi 20
Mm partikiil igeren nanoakiskanda elde ederek, parcacik boyutu ve viskozite arasinda
ters oranti elde etmislerdir. Isil iletim katsayisinin ise 20 pm’den 150 pm’ye kadar
arttigini fakat bu degerden sonra diisiis yasarak 250 pum igin elde edilen degeri 40 um

icin elde edilen degere yakin bir deger olarak elde etmiglerdir.

Anoop vd. [20] tiip igerisinde gergeklestirilen akista 45 pm ve 150 um capinda
partikiiller iceren nanoakiskanlar kullanarak pargacik capinin 1s1 transferine olan
etkisini incelediler. Re 1550 igin iki nanoakigkan da agirlik¢a %4 olmak Gizere; 45 um
partikiil iceren akigkanin 1s1l taginim katsayisinin suya gore %25, 150 pm partikil

igeren akigkanin 1s1l taginim katsayisinin ise %11 arttigini gozlemlemislerdir.

Duangthongsuk ve Wongwises [21] ters akisli bir 1s1 degistirgecinde, tiirbiilansli akis
kosullarinda 21 pm boyutunda ve %0.2-2 araliginda hacimsel konsantrasyona sahip
Ti0 nanoakiskanlar1 kullanarak, hacimsel konsantrasyon ve 1s1 transferi arasinda iliski
kurdular. %0.2-1 hacimsel oran araliginda 1s1l taginim katsayisinda artis gozlemlerken
%1.5 nanoakiskanin, %1 akiskandan daha diisiik 1s1l tasinim katsayisina sahip
oldugunu, %2 nanoakiskanin ise ana sivi olan suya gore %14 daha diistik 1s1l taginim

katsayisina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Colangelo vd. [22] su bazli nanoakiskanlar yerine diatermik yag bazli nanoakiskanlar
tizerine ¢alismiglardir. CuO, AlO, ZnO ve Cu partikilleri kullanarak %0.1-3 hacimsel

oranlarda nanoakigkanlar hazirlamiglardir. Hazirlanan tiim numunelerde ise diatermik
9



yag bazli nanoakigkanin 1s1l iletim katsayisinin su bazli nanoakiskandan daha ytiksek
oldugunu gozlemlemislerdir. Hamilton-Crosser modeliyle yapilan teorik ¢alismanin
ise deneysel verilerinden daha diisiik sonu¢ vermesi dolayisiyla, 1s1l iletimin bu

modelde dikkate alinmayan bagka 6gelerden de etkilendigi sonucuna ulagsmislardir.

Cacua vd. [23] Al2O3 partikillerini saf su icerisinde SDBS(sodyum dodeksilbenzen
stilfonat) ve CTAB (setil trimetil amonyum) ile agirlikca %0.1-0.5 olacak sekilde
hazirladi. Bu islem i¢in prob tipi sonikat6r kullanarak sonikasyon suresini maksimum
30 dakika tutmuslardir. Elde ettikleri verilere gére sonikasyon siiresi ve titresim genligi
arttikca daha homojen bir karigim elde ettikleri yoniinde olurken, optimal siire ve

genlik i¢in daha fazla ¢aligsma yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Duangthongsuk [24] %0.3-0.6 hacimsel oranda SiO2 nanoakiskanlar1 ile zigzag yapili
mikro kanalli 1s1 degistirgecinde nanoakigkanlarin hidrolik ve 1s1l performansini
incelemislerdir. Pargacik konsantrasyonu artisinin Nusselt ve Reynolds sayisini
arttirdigin1 gézlemlerken, test diizenegi boyunca basing dagilimima herhangi bir etki
gozlemlenmedigini, %0.6 nanoakigkan igin ise 1sil performansin %8 daha ylksek

oldugunu belirtmistir.

Teng vd.[25] Al>Oz partikilleri sentezleyerek 20, 50 ve 100 pm olmak tizere 3 farkli
boyutta nanopargacik elde ettiler. Her biri i¢in %0.5,1.0,1.5 ve 2 agirlik¢a nanoakiskan
ve 10,30 ve 50°C ¢alisma sicakligi ile boyut, konsantrasyon ve sicakligin 1s1l iletim
katsayisina etkisini incelediler. Konsantrasyon ve sicakligin yiikselmesinin 1s1l iletim
katsayisini arttigini, nanopartikiil boyutunun ise iletim katsayist ile ters oranti

oldugunu belirtmiglerdir.

Ma vd. [26] 1.65 mm i¢ ¢apina sahip 1s1 borularinda titresim ve nanoakiskanlar ile
deney yapmuslardir. %1 hacimsel oranda 5-50 pm capinda pirlanta nanopargaciklar
kullanarak gergeklestirleri deneylerde 1s1l direncin nanoakiskanlarda saf suya gore cok
daha diistik oldugunu belirtmiglerdir. Sicaklikla 1s1l direncin azaldigini belirtirken, 360
KW vyiik ile 0.03°C/W’a kadar diisiis g6zlemlemislerdir.

Chopkar vd. [27] AICu ve Ag2Al nanopartikillerini su ve etilen glikol ana sivilar
igerisinde kullanarak parcacik ¢api, hacimsel oran ve ana akiskanin nanoakiskanlarda

1s1l iletim katsayisina olan etkilerini inceledi. Bu amagla %1-1.5-1.8-2 hacimsel
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oranlarda ve 25-80-120 pm boyutlarinda partikiiller kullanmiglardir. Nanopartikil
orani arttik¢a 1s1l iletim katsayisinin arttigin1 gozlemlerken, pargacik boyutu ve 1sil

iletim katsayis1 arasinda ters orant1 tespit etmislerdir.

Guven vd. [28] dikey kilcal boru demetinde su-Al>0O3 nanoakiskani ile titresimli akis
kosullarinda nanoakigkanlarin 1s1 transferine etkisini incelediler. Partikiil yogunlugu
arttikca 1s1l iletim katsayisinda ve viskozitede artis gozlemlemislerdir. Isil iletim
katsayisindaki artisa paralel olarak 1s1 transferi miktarinda %5 artis elde etmisler.
Titresim genligindeki artisin 1s1 transferini arttirdigin1  gozlemlerken, viskozite

artiginin ayni volt degeri i¢in daha diisiik genlikle sonuglandigini belirtmisglerdir.

Wen ve Ding [29] ¢oklu duvarli karbon nanotiiplerin 1s1l iletim katsayisi tizerindeki
etkilerini hacimsel oran ve sicaklik parametreleriyle incelemislerdir. Ana sivi olarak
su kullanip, siirfaktant olarak SDBS kullanmuglardir. %0-0.84 hacimsel oran araliginda
nanoakigkan hazirlarken, deney sicaklik araligini 10-70°C tuttular. Isil iletim
katsayisinin sicaklik yiikselisi ve hacimsel oran artisiyla dogru orantili olarak arttigin
gozlemlemislerdir ve %0.84 hacimsel oran ve 70°C sicaklikta ana siviya oranla

%30’1uk 111 iletim katsay1si artis1 gdzlemlemiglerdir.

Azizian vd.[10] nanoakigkanlarin 1s1l iletim katsayisindaki artigin, nanopartikiillerin
hangi davramisindan kaynaklandigini arastirmiglardir. 4 farkli mekanizmayla

gerceklesen nanopartikiille 1s1 transferi tizerine detayl bir agiklamada bulunmuslardir.

1.1.2 Titresimle 1s1 transferi calismalar:

Wong ve Chon [30] ultrasonik titresimlerin dogal tasinim ve kaynama Uzerine etkisini
incelemislerdir. Bu amag i¢in su metanol olmak iizere 2 akiskan kullanarak, dogal

taginima gore 8 kat yiiksek 1s1 transferi elde etmislerdir.

Lemlich ve Hwu [31] yatay bir 1s1 degistirgeci icerisindeki zorlanmis taginimda
titresimin etkisini incelemislerdir. Nusselt sayisinda %51 artis gozlemleyerek, bunun

sebebinin titresimlerin tiirbiilansi tetiklemesi oldugunu belirtmislerdir.

Forbes vd. [32] titresimin kapali alanda taginimla 1s1 transferine etkisini incemislerdir.

0-4000 Hz frenkans araliginda ve 0-110g ivme araliginda calismislardir. Titresimle
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olusturulan akis kosullarinda akiskanin rezonans frekansina yakin degerlerde 1sil

taginim katsayisinda %50 civarinda artis gézlemlemislerdir.

Watson [33] bir boru igerisinde sadece z ekseninde kiitle transferi olmasi kabulii ile,
kiitle transferinin boru boyunca olusturdugu etkiyi boru ve iki boyutlu kanal i¢in
incelemistir. Taylor’in ¢alismasini baz alarak, titresimli kosullar i¢in denklemleri
tekrar ele almak suretiyle ylksek frekans kosullarinda smir tabakada akisin
hizlandigini belirtmistir. Boru i¢inde titresimli akisi inceleyen ¢cogu makaleye referans

olmasi dolayisi ile bu ¢aligma oldukga degerlidir.

Kurzweg ve Zhao [34] dikey kilcal tiiplerde 1s1 transferini inceleyerek, bu model i¢in
analitik ¢ozim sunmuslardir. Sekil 1.3’de gosterilen deney diizenegini kullanmak
suretiyle deneysel olarak da destekledikleri ¢alismalarinda 2-8 Hz frekans araliginda
calisirken, akigskan olarak saf su kullanmiglardir. Deneysel sonuglarnin analitik
¢oziimleriyle Ortistiglinii gozlemleyerek, aldiklar1 sonuglar neticesine frekans
genliginin karesi, kinematik viskozite ve frekansin karekokiiyle etkin 1sil yaymnim
katsayisinin dogru orantili oldugu, kilcal boru ¢apiyla ise ters orantili oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Bu ¢alismada kullanilan kilcal boru demeti, “riiya boru” olarak
adlandirilmaktadir ve bu alanda yapilmis bir ¢ok ¢alismanin 6niinii agmast dolayisiyla

bu ¢alismanin literatiirde 6nemli bir yeri vardir.

Kurzweg [35] bir dnceki ¢aligsmast hakkinda daha detayli analitik incelemeler yaparak,
kilcal boru capinin, Prandtl sayisinin, g¢aligma frekansinin ve uygulanan yer

degistirmenin 1s1 transferi lizerine etkilerini incelemistir.

Zhang ve Kurzweg [36] eksenel boru akisinda titresim ve duvar kalinligi etkisini
sayisal olarak incelemistir. 1,10 ve 100 Womersley sayilart igin yaptiklari
analizlerinde Wo=1 i¢in parabolik bir akis gézlemlerken Wo=100 i¢in ise akisin iki
bélimden olustugunu, duvara yakin yerlerde tipik sinir tabaka kalinlig1 gézlendigini,
orta bolgeler i¢in siirtlinmesiz Stokes tipi bir akis gozlemlendigini belirtmislerdir. Dig
duvarlarlarda yalitim olmasinin etkisini de inceledikleri ¢alismalarinda dis duvarin 1s1l
iletim yapan bir materyalden olmas1 durumunda 1s1l kapasitenin yiikseldigini ve bunun

radyal ve aksiyal 1s1 transferini arttirdigini belirtmislerdir.
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Sekil 1.3: Kurzweg'in deney diizenegi [34].
Kaviany [37], Kurzweg’in c¢alismasina viskoz kayiplari, frekanslarin trettigi
harmonikleri, kanal araligin1 ve duvar kalinligin1 ekleyerek “riiya boru” olarak tabir
edilen sistem iizerinde c¢alismistir. Sistemi analitik olarak inceleyerek, boru ¢apinin
akismaz alt tabaka kalinliginin 2 kat1 kadar biiyiik olmasi gerektigi fakat bu degerden
yiiksek olmasit durumunda etkin 1s1l yaymimda diisiis yasandigimi goézlemlemistir.
Frekans etkisi icinse Sekil 1.4’te gorinmekte olan 1/10 Hz ile 100 Hz araligin

inceleyerek, frekans artis1 ile etkin 1s1l yaymim arasinda parabolik bir iligski kurmustur.
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10
w
~
3]
£
£
<
%. 0.1
g o
2 T T T T =~ ‘5
: ” \5\
= 001 - S ~a
= _- ~-
w -
0.001
0.1 1 10 100

Frekans

Sekil 1.4: Kaviany'nin su i¢in frekans artisi ile etkin 1s1l yaymim katsayis1 degisimi
grafigi.

Nishio vd. [38] Kurzweg’in “riiya boyu” olarak tabir edilen sistemi iizerinde

calismistir. Kullanilan sivinin tiirliniin iyilestirilmis 1s1 akisi hiz1 {izerine etkilerini
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aragtirtp, giris giicliyle oranlamak suretiyle optimum c¢alisma araligit {izerine
calismislardir. Gelismemis akis bolgesindeki etkin 1s1l yaymim hesabi i¢in denklem

1.3’ dnermistir.

0.707 S2 (1.3)
)
(1+5-) (1 + \/%_r) R

Burada Pr Prandtl sayisi, S yer degistirme miktari, R kilcal boru ¢ap1, o agisal frekans,

a 1s1l yayinim katsayisidir.

Siegel [39] tiniform 1siltilmis paralel plakali kanalda titresimli akis1 analitik olarak
incelemistir. Sinilis dalgas1 geregi geriye giden akisin, gelen akisa On 1sitma
uygulamasini hesabina dahil ederken, ¢6ziim igerisinde bulunan gerekli duvar

sicakligin1 bulmaya yardimei olacak bir katsayiy1 hesaplayamamastir.

Guo vd. [40] i¢i gozenekli yapiyla kaplanmis boru igerisinde titresimli akis1 sayisal
olarak incelemislerdir. 0-10 Hz frekans araliginda gergeklestirdikleri analizlerde
Darcy sayisi, gozenekli yap1 kalinligi, titresim genliginin 1s1 transferine olan etkilerini

incelemislerdir.

Ma vd. [41] Titresimli akis kosullarinin boru igerisindeki akisa ve sicaklik diisiisiine
olan etkilerini nimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Sistem icerisinde kalan
baloncuklar1 amortisor olarak kabul eden bir yaklagim sergileyerek, titresimin belirli
bir giris giliciinii astiktan sonra yahut sicaklik farkinin belirli bir degerin {istiine

ciktiginda basladigini belirtmislerdir.

Huelsz ve Ramos [42], Rayleigh’in Sondhaus Tiipili hakkindaki yorumunu deneysel
olarak valide etmislerdir. Reyleigh’e gore 1s1 duvardan transfer olurken eksenel
sicaklik gradyeni zamanin bir fonksiyonudur. Bu validasyon i¢in titresim tireteci

olarak 130 Hz frekans Ureten bir kolon kullanmislardir.

Akdag ve Ozguc [43] Dikey bir boru igerisinde titresimin ve frekans genliginin 1s1
transferine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda titresim treteci olarak bir piston-
silindir ikilisi kullanmiglardir. Calisma frekans araliklar1 1.445-5.13 rad/s yani, 0.229-
0.8164 Hz araliginda, 7.73-10.3-12.8 olmak iizere 3 adet birimsiz frekans genliginde
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calismiglardir. Frekans ve frekans genligi arttikga Nusselt sayisinda artis

gOzlemlemislerdir.

Lee vd. [44] eksenel, siniissel duvar sicakligi dagilimi gosteren bir boruda titresimli
akisin etkilerini ¢éziimlemislerdir. Duvarin siniis dalgasi seklinde sicaklik dagilimi
gosterdigi sistemlerinde akist modifiye edilmis Womersley sayisina(f) ve tarama
bolgesine(A) gore 3 ana bolimde incelemislerdir. 1. Bolge B<<I i¢in akisin diizenli
rejimde oldugunu, 2. Boélge p>1 ve A<<I igin iletimden etkilenen kismin duvar
yakinlar1 oldugunu, diizensiz ifadenin tasinimla dengede oldugunu ve sinir tabakanin
frekans tarafindan belirlendigini, 3. Bolge B AY2>>1 ve A<<I icin ise 1s1 transferinin
genel karakteristiginin 2. Bolge ile benzer oldugunu fakat sinir tabakanin tarama

uzunlugu oranindan etkilendigini belirtmislerdir.

Miura vd. [45] boru igerisindeki titresimle 1s1 tranasferini deneysel olarak
incelemislerdir. Akiskan olarak etanol ve %50 etanol-hava karigimi kullanmiglardir.
1-3 Hz frekans araliginda gergeklestirdikleri deneylerinde hissedilir 1s1 taginiminda
etkin 1s1l iletim katsayisinin frekansla dogru orantili olarak arttigimi fakat gizli 1s1
tasinimdaki etkin 1s1l iletim katsayisinin frekansla azaldigini gozlemlemislerdir. Tek
bilesenli akiskan, yani etanol ile gergeklestirdikleri deneylerde iki bilesenli, %50
etanol-hava karisimiyla gergeklestirdikleri deneylere gore 2 kati kadar yiiksek etkin

1s1l iletim katsayisi elde etmislerdir.

Furukawa [46], boru igerisindeki titresimli akisin mekanik bir sarsic1 yerine piezo-
elektrik materyalin ters sekilde kullanilmasi ile olusturulmasi tzerine ¢aligmistir. 0.5-
6 Hz araliginda gergeklestirdigi ¢alismasinda aseton, amonyak vb farkli akiskanlar

kullanarak 1s1l yayimim Gzerindeki etkilerini incelemistir.

Giiler ve Aktas [47] kilcal boru demeti igerisinde su kullanarak titresim frekansi ve
titresim genliginin 1s1l yaymim katsayis1 iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Etkin
151l yayinim katsayisinin ve toplam 1s1 transferinin titresim genliginin artistyla arttigin;
etkin 1s1l yaymim katsayisinin ise, suyun 1sil yaymim katsayisinin 4 kat1 civarinda

oldugunu gozlemlemislerdir.

Vadasz vd. [48] titresimlerin parafinin katilagmasi tizerindeki etkisini deneysel olarak

incelemislerdir. Erime sicakligi 29-36°C, katilasma sicakligi 31-36°C araliginda olan
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parafini 60°C’a isitarak sivilastirmiglardir. Tamamen sivilasmanin ardindan 15°C
sicakligindaki soguk banyoda sogutma suretiyle katilagtirdiklari numuneleri
titresimsiz ve titresimli olacak sekilde inceleme suretiyle. 100 Hz frekansta yer
degistirme miktarinin 7.95+0.15 mm oldugu titresimler uygulayarak katilasma
stiresinde %17 azalma elde etmislerdir. Bu da 1s1 transferinin %17 arttig1 anlamini

tagimaktadir.

1.2 Arastirma Gereksinimi

Literatlirde nanopartikiillerin 1s1 transferi Uzerindeki etkileri konusunda ve titresim ile
1s1 transferi ilizerine yayinlanmig bir ¢ok yaym bulunmaktadir. Bununla birlikte
nanoakigkanlarin titresimli akisinda 1s1 transferi konusunda yapilmis caligsmalar
oldukga smirlidir. Dikey kilcal borularda nanoakigkan ile deneysel yapilmis bir 1s1
transferi c¢alismasi mevcuttur ve su-AlOsz nanoakiskan ile yapilmistir. Su-CuO
nanoakigkani kullanilarak gergeklestirilmis 1s1 transferi calismas: hali hazirda
bulunmamaktadir. Bu baglamda dikey kilcal borularda su-CuO nanoakiskaninin 1s1
transferine etkisinin titresim genligi ve titresim frekansi ile olan degisimini inceleyen

bir ¢alismaya ihtiya¢ vardir.

1.3 Tezin Kapsam ve Amaci

Bu tez calismasi birbirine kilcal boru demetiyle bagli soguk ve sicak akiskan
rezearvuarlart arasindaki 1s1 transferinin akiskan tipi, titresim frekansi ve titresim
genligiyle degisimini incelemektedir. Bu baglamda saf su ve saf su-CuO nanoakigkani
ile ti¢ farkli genlikte ve bes farkli frekansta deneyler yapilmistir. Titresim genligi,
titresim frekansi ve nanoakiskanlarin dikey boyu demeti igerisinde gergeklesen 1s1

transferi Uzerindeki etkisini gézlemlemek hedeflenmektedir.

16



2. DENEY METODU

Bu boliimde deney diizenegi tanitilip, deneylerde kullanilan nanoakiskanin nasil
hazirlandigt ve hazirlanan nanoakiskanin  Ozelliklerinin  nasil  belirlendigi

incelenmektedir.

2.1 Deney Diizenegi

Is1 transferi deneyleri i¢in kullanilan deneysel diizenek: soguk akiskanin bulundugu alt
rezervuar, sicak akigskanin bulundugu list rezervuar, alt ve iist rezervuar arasindaki
baglantiy1 saglayan kilcal boru demeti; ikisi alt rezervuarda, ikisi iist rezervuarda
olmak (izere dort adet 1s1l ¢ift, alt rezervuara yerlestirilmis hidrofon, titresimin sisteme
uygulandig1 noktada ivme oOlger, titresim iiretecine giic saglayan gili¢ kaynagi, veri
depolayici, sisteme titresim saglayan titresim tireteci ve titresim {iretecinin ucundaki
igneden olusmaktadir. Kullanilan deneysel diizenegin sematik gosterimi Sekil 2.1°de
gosterilmistir.

Rezervuarlar ve kilcal boru demetinin i¢inde bulundugu borunun malzemesi akrilik
camdir. Bu malzeme deney sistemi igerisindeki akigi gormeye misade ederken,
olusabilecek baloncuk problemlerini gozle tespite imkan vermektedir. Alt rezervuar
sabit bir konumda olup alt kismu titresimin {iretecten sisteme iletildigi kauguk koriik
ile kapatilmistir ve 1sil ¢ift, hidrofon ve sivi girisi igin iizerinde U¢ adet delik
bulunmaktadir. Bu delikler pnomatik nipel rekora yuvalik yapmaktadir. Nipel rekor
sayesinde 1s1l ¢ift, hidrofon ve sivi girigini saglayan plastik boru olasi bir problemde
kolayca degistirilebilmektedir ve sizdirmazlik saglanmaktadir. Bu rezervuarin {ist
kisminda hidrolik rekora ait piring somun, baglanti1 noktas1 i¢in kullanmistir. Kilcal
boru demeti dis yarigap1 1.5 mm olan 55 adet kilcal borunun i¢ine sikistirildig: bir adet
biiyiik ¢apli, alt ve tist kismi yine hidrolik rekora ait vida oturtulmus borudan meydana
gelmektedir. Ust rezervuarin alt kisminda kilcal boru demetiyle baglantiyr saglamast
icin alt rezervuarda kullanilan hidrolik rekora ait somun bulunmaktadir. Ust

rezervuarin tizerinde 1s1l ¢ift girisi icin kullanilan bir pnomatik rekor bulunup, iist
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kism1 kauguk koriik ve sivi girigini saglamasi i¢in sOKUlUp takilabilir bir parca ile
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Sekil 2.1: Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Laminar akis kosullarini olusturmak icin, rezervuarlari birbirine kilcal boru demetiyle

baglanmistir. Bu amagla Denklem 2.1 ile verilen Reynolds sayist var olan boru ¢api

i¢in biitiin deney frekanslari, frekans genlikleri ve akigskanlari i¢in hesaplanmistir ve

Cizelge 2.1°de sunulmaktadir.

p= Akiskanin 6zkiitlesi (kg/m®)
u= Akis hiz1 (m/s)
a= Kilcal boru ¢ap1 (m)
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p= Dinamik viskozite (Pa s)

Cizelge 2.1: Deney kosullari altinda elde edilen Reynolds sayilari.

Reynolds Sayisi
Saf Su Nanoakiskan
4 mm 5Smm 6 mm 4 mm 5mm 6 mm
6 Hz 35.8 44.8 53.8 32.9 41.2 49.4
7 Hz 41.8 52.3 62.7 38.4 48 57.6
8 Hz 47.8 59.7 717 43.95 54.9 65.9
9Hz 53.8 67.2 80.7 49.4 61.8 74.1
10 Hz 59.7 74.7 89.6 54.9 68.6 82.4

Boru igerisindeki akista Reynolds sayisinin 2100’4 asmast durumunda gegis
bolgesine, Reynolds sayisinin 4000’1 asmast durumunda ise tlirbiilansh akis
kosullarina gegilmektedir. Kullanilan deney diizenegin ile gergeklesen akis
kosullarinda ise Cizelge 2.1’den goriilebilecegi tizere Reynolds sayist biitiin frekans,
frekans genligi ve akiskan kosullarinda 100°lin altinda kalmaktadir. Elde edilen
Reynolds sayis1 sonuglar1 géz Oniine alindiginda akis kosullarinin biitiin deneyler

boyunca laminar kosullarda kaldigi sdylenebilmektedir.

Titresimler Resim 2.1’de goriinmekte olan gili¢ kaynagina bagl tiresim {iretecinin
ucundaki igneyle, alt rezervuarin altina yerlestirilmis olan kauguk koriige

iletilmektedir.

Resim 2.1: Gii¢ kaynagi.
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Rijit bir cisim ile sizdirmazligmin saglanmasmin oldukca zor olmasi, boyle bir
parcanin iiretiminin ve montajinin uzun slre gerektirmesi ve titresim tretecinin
kaldirabilecegi bir agirlik sinirinin bulunmasi faktorlerinden dolayi titresimleri sisteme
iletecek ara parganin agirlik olarak minimum olmasi ve yiiksek esneklige sahip olmasi
beklenmektedir. Bu amagla bu ara parca igin kauguk koriikk kullanimi sistemi

pratiklestirmekte ve rijit bir cisme gore daha kolay bir kullanim imkani sunmaktadir.

Titresim iireticinden liretilen titresimlerin genligi Resim 2.2°de goriinmekte olan ivme
Olcer ile olguliip, deneyler igin gerekli olan yer degistirme miktar1 PHOTON+
programinin iglem sonrasi boliimiinde bu dl¢iimlerin incelenmesiyle elde edilmektedir.

fvme 6lcer anlik olarak ivme ve yer degistirme miktarii dlgebilmektedir.

Resim 2.2: Alt rezervuar ve titresim iletici koriik.

Diizenekte kullanilan 1s1l ¢iftler K tipidir. Calisma sicakligi araliginin genis olan ve
korozyon direnci yuksek olan K tipi 1s1l ¢ift su ve nanoakigkan kullanilan bir sistem
icin oldukga uygundur. Kullanilan dort adet tipi 1s1l ¢ift Resim 2.3’te gériinmekte olan
veri depolayiciya baglidir ve veri depolayici tipi 1s1l giftlerden gelen verileri saniyelik
olarak kaydetmektedir. Alt ve {ist rezarvuarin sicakliklart her saniye 2 farkli 1s1l ¢ift
tarafindan Olciilmekte olup, kullanilan sicaklik verileri bu 2 sicaklik verisinin

ortalamasidir.

Resim 2.4’te deney aparatinin nanoakiskanla doldurulmus hali gériinmektedir. Deney

diizenegi bu hali ile deney yapilmaya hazir haldedir.
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Resim 2.3: Veri depolayici.

Resim 2.4: Nanoakiskan doldurulmus deney aparati.
2.2 Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Nanoakigskan hazirlamak igin “tek-adim” ve “cift-adim” olmak tizere iki farkli ana
yontem mevcuttur. Tek-adim metodu nanoakiskanin kimyasal bir reaksiyon sonucu
elde edilmesidir. Ornegin Cu nanoakiskam elde etmek igin ilk olarak CuSQ4.5H,0
(bakir metali) kompleks bilesigi 0.1 molar 25 mL etilen glikol igerisinde ¢ézulur. Daha

21



sonra, PVP-K30 0.01 molar olacak sekilde 5 mL etilen glikol igerisinde ¢oziiliir. Bu
iki ¢ozelti 100 mL’lik bir behere konularak 30 dakika boyunca manyetik karistiricida
kanistirilir. Ardindan NaH2PO,.H20 0.25 molar olacak sekilde 25 mL etilen glikol
igerisinde ¢oziiliir ve 100 mL’lik beherde bulunan ¢ozeltiye eklenerek, yeni ¢ozelti 15
dakika daha manyetik karistiricida karigtirilir. Son olarak ise mikrodalga firinda 5
dakika boyunca reaksiyon gerceklestirilir[49]. iki adim metodu ise farkli kimyasal
metodlarla elde edilmis nanoparcaciklarin bir ana akiskan igerisine karistirilarak
nanoakiskan elde edilmesidir. Bu metod icin slrfaktant ve ultrasonik banyo veya
ultrasonik  prob kullanimi1 ehemmiyet tagimaktadir. Yiiksek frekanslarda
nanopargcaciklar birbirinden ayrisarak ¢okelme davranisi gostermemektedir. Fakat bu
metodla iiretilen nanoakiskanlarin 1s1l iletim katsayilar1 genellikle zamanin fonksiyonu
olarak degismekte ve zaman arttik¢a c¢okelme davranisiyla birlikte 1s1l iletim

katsayilar1 diismektedir.

Mevcut calismada US Research Nanomaterials, Inc. isimli firmadan temin edilen
“Copper Oxide Water Dispersion 20% weight (22-55 pm)” isimli nanoakiskan
kullanilmistir. Nanoakigkanlarin genel ¢okme ve topraklanma problemlerini ortadan
kaldiran siirfaktantlarla siispanse sekilde satilmaktadir. Alinan iiriin agirlik olarak

%20’dir. Bu oran Denklem (2.2) kullanilarak hacimsel orana donistiiriilmistiir.

_ (Dko Pw (2'2)
Pnp + (Z)ko Pw — Q)anp

(Dho

¢no= Nanoakigkanin hacimsel orani
¢Pro= Nanoakigkanin kiitlesel orani
ps= Suyun ozkitlesi (kg/m?)

pnp= Nanopartikiiliin 6zkitlesi(kg/m®)

Mevcut hacimsel oran hesaplandiktan sonra istenilen hacimsel orani elde etmek i¢in
mevcut nanoakiskana, gereken miktarda saf su ekleme suretiyle bu oran disiiriiliir.
Kullanilmasi gereken nanoakiskan hacmi ve bu hacme eklenecek saf su hacmini

hesaplamak icin Denklem (2.3) ve Denklem (2.4) kullanilmstir.

Vg B¢ = Vi Dino (2.3)
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Vs = Vi Vaa (2.4)
dino= Istenilen hacimsel oran
Vs= Eklenmesi gereken saf su miktari
V= Toplam hacim

Vna= Kullanilmasi gereken nanoakiskan miktari

Denklem 2.2-2.3-2.4 EK-3’te verilen MATLAB kodu igerisinde kullanilarak, saf su
CuO(%2) nanoakigskani eldesi igin karistirilmasi gereken saf su ve su bazli
nanoakigkan(agirlik olarak %20) miktarlar1 hacimsel olarak elde edilir. Elde edilen

hacim verileri Cizelge 2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.2: Hacimsel %2 nanoakiskan hazirlamak igin gerekli olan nanoakiskan ve
saf su miktart.

Saf su Nanoakiskan Toplam

Hacim(mL) 236.8 263.2 500

Seyreltilme iglemi dolayisiyla olas1 ¢okelme problemleri yasamamak i¢in hazirlanan
nanoakigkan 60 dakika silireyle manyetik karistiricida yiiksek devirde karistirilir.
Karistirmadan ¢ikan nanoakiskan 100 dakika boyunca ultrasonik banyoda yiiksek
frekansta titresime maruz birakilir. Bu islemler sonunda hazirlanan nanoakiskanda,
akigkanin deney diizenegi igerisinde hareket icerisinde olacagi da g6z oniine alinarak
cokelme problemi goriilmemesi beklenmektedir. Hazirlanan nanoakigkan Resim

2.5’de gosterilmektedir.

Resim 2.5: Hacimce %2 saf su-CuO nanoakiskani.
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2.3 Nanoakiskanin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel calismalarda kullanilan nanoakiskanin 1sil iletim katsayisi ve dinamik
viskozite degerinin Olculup, literatiirle ve saf su ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu

gereksinim dolayisiyla yapilan 6l¢iimlerin nasil yapildigi bu boliimde incelenmektedir.

2.3.1 Isil iletim katsayis1 Olcimu

Literatiirde 1s1l iletim katsayis1 6lgmek icin surekli ve siireksiz metodlar olmak tzere
iki ana yontem mevcuttur. Strekli metotlarda 1s1 ge¢isi tek boyuta disiirtiliir ve
Fourier’in tek boyutlu 1s1l iletim yasasiyla 1s1l iletim katsayisi hesaplanir. Bu metotta
Ol¢tim stiresi uzun siirmekle birlikte korumali sicak plaka, 1si-akis metresi, direkt
1sitma yontemi vb. uygulamalar vardir. Siireksiz metotlardan ise daha kisa siirede
sonug alinir ve yiiksek nemli numuneler igin uygulanir. Sicak kablo metodu, sicak disk

metodu vb. uygulamalar1 mevcuttur.

Bu ¢alismada ise 1s1l iletim katsayisi 6lgtimleri igin Resim 2.6’da gosterilen “KD2 Pro
Thermal Properties Analyzer” isimli silireksiz metod kullanan cihaz kullanilmistir.
Olgiim {i¢ asamadan olusmakta olup 90 saniye siirmektedir. Olgiim i¢in cihazin ignesi
50 mL akiskan bulunan tiipe daldirilir. [lk asamada akiskan ile igne denge sicakligina
gelir, ikinci asamada igne akiskana 1s1 uygular, son asamada ise ignenin denge
sicakligina ulagmasi beklenir. Bu asamalar sonucunda analizer Denklem (2.5) ile 1s1l

iletim katsayisin1 hesaplar.

Resim 2.6: Isil iletim katsayis1 6l¢timii.
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_ q(nT, — InTy) (2.5)
"~ 4m (AT, — AT,)

Sekil 2.2°de %2 CuO-Saf Su nanoakigkaninin 1s1l iletim katsayisinin, saf suyun 1sil
iletim katsayisina oraniyla, bu degerin literatiir karsilastirilmasi verilmistir. Elde edilen
sonucta, nanoakiskan ile saf suya nazaran %8 oraninda bir 1s1l iletim katsayis1 artisi

gozlenirken, literatiire kiyasla gore daha yiiksek bir sonug elde edilmistir.

1.12
B Mevcut Calisma
1.1
B Leevevd. (19
:; nm) [47]
% 1.08 -
=
@
>
2 1.06 -
]
¥
E
-
=2 1.04
F
1.02 -
1 T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Hacimsel Konsantrasyon

Sekil 2.2: Nanoakiskanin dl¢iilen 1s1l iletim katsayisinin literatiir ile karsilagtirilmasi.
2.3.2 Dinamik viskozite 6lcimd

Dinamik viskozitenin 6l¢ciimunde Resim 2.7’de goriinen “Brookfield DV3TLV” isimli
cihaz kullanilmistir. Hata miktar1 %=1.0 olan cihazin tekrarlanabilirligi ise %+0.2 dir.
Cihaz kontroldr. akiskan haznesi ve mil olmak iizere {i¢ parcadan olusmaktadir.
Olgiime baslamadan &nce, 6l¢iimii yapilacak akiskanin beklenen viskozite deger
araligina uygun bir mil kullanilmasi elzemiyet tasimaktadir. Bu sebepten dolayi 0.1-
3000 cP araliginda calisan “CPA-40Z” mili kullamlmustir. Olgiimler icin hazne
oncelikle saf su ile temizlenir ve kurulanir. Dinamik viskozitesi 6lglilmek istenen
akigkandan 0.5 mL numune alinarak hazneye koyulur. Bu asamadan sonra cihaz tork

uygulamaya baslar ve dinamik viskoziteyi olcer.
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Running Vascosity Test

Resim 2.7: Brookfield DV3TLV dinamik viskozite dlcer.

Sekil 2.3’te ise, nanoakiskanin dinamik viskozitesinin saf suyun viskozitesine oraninin
literatiirle karsilagtirilmasi verilmistir. Nanoakiskanin saf suya nazaran %20.5 daha
yiiksek dinamik viskozitesi oldugu gozlemlenirken, literatiire yakin fakat daha diisiik
bir sonug elde edilmistir.

13 -

125 - B Mevcut Calisma

1.2 7 M Nyugen vd. (29 nm) [48]

1.15 y= 11.75x + 0.97
R*=1

Mo/ K

1.1

1.05

1 T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Hacimsel Konsantrasyon

Sekil 2.3: Nanoakigkanin dl¢iilen dinamik viskozitesinin literatiir ile karsilastirilmasi.
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3. DENEYIN YAPILISI

Deneye baglamadan 6nce Resim 3.1’te goriilen giristen sisteme akiskan eklenir. Sivi
girisinin deney diizeniginin altinda bulunmasinin sebebi aparat iginde olusacak
baloncuklar1 sivi ylikselisiyle birlikte aparattan tahliye etmektir. Deney aparati
tamamen akiskan ile doldurulup, siv1 girisleri kapatilir. Istenilen dikey yer degistirme
degerlerini yakalamak i¢in deney yapilacak frekansta farkli voltajlar ile rezervuarlar
arasinda 1s1 transferi olmadan sisteme titresim uygulanir. Titresim uygulayici ignenin

yer degistirme sinyalleri incelenmek {izere toplanir.

Resim 3.1: Deney aparatina akiskan eklemek i¢in kullanilan aparat.
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Her akigskanin 6zkiitlesinin farkli olmasi, bu tip bilgi aligverisi acisindan agik bir
sistemde dikey yer degistirme miktarmin her akigkan i¢in ayr1 bulunmasini
gerektirmektedir. Stvinin agirlhigi degistigi igin, sabit uygulanacak voltaj her akiskanda
farkli dikey yer degistirme miktar1 vermektedir.

Dikey yer degistirme bulma islemi istenilen deger yakalanana kadar devam
etmektedir. Bu deger Sekil 3.1°te goriilmekte olan Photon+ programinda sinyallerin

incelenmesiyle bulunmaktadir.
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Sekil 3.1: Photon+ programindan incelenen yer degistirme sinyali.

Burada 6nemli bir husus olan giiriiltii, var olan sistemde oldukga diisiiktiir ve bir alcak
gecirgen filtre ile alinan sinyal giiriiltiiden arindirilabilmektedir. Sekil 3.2’te 6 Hz

frekansinda yapilmis bir deneyden alinan sinyalin giiriiltii seviyesi gosterilmektedir.

gnms G11(f)
033
035

0.30
0.25
0.20
015
010
0.05

0
-0.04

Sekil 3.2: Photon+ programindan incelenen sinyalin gurultl seviyesi.
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Istenilen dikey yer degistirme degerleri sinyaller incelenerek elde edildikten sonra
aparat icerisindeki akiskan tahliye edilir ve yeni akigskan eklenir. Akiskan aparati
tamamen doldurmak yerine, sicak akiskan rezervuarinin ortasina gelecek kadar
eklenir. Akiskan alt kisimdan eklenmesine ragmen sistemde hala baloncuk
olabilmektedir. Bu sebepten dolay1 sistem tam dolu degilken belirli bir frekans ve
genlikte sisteme titresim uygulanir. Bu islem sonucunda aparat icerisinde kalan
baloncuklar sistemden tahliye edilir. Baloncuklar aparattan tahliye edildikten sonra (st

rezervuar bosaltilir.

Manyetik karistiric1 yardimiyla 1sitma islemi boyunca karistirilmak suretiyle homojen
bir 1s1 dagilimi saglanarak isitilan akigkan, 61°C’ye kadar isitilir. Sicak rezervuara
eklenen akigskanin 50°C olmasi istenirken, akiskanin 61°C’ye isitilma sebebi ise
isitilmis akiskanin rezervuara eklenme siiresince 1s1 kaybetmesi ve sogumasidir.
61°C’ye 1sitilan akigkan sicak rezervuara eklendikten ve aparatin sivi girisi kapatilir

ve olgiilen sicak rezervuar sicakligi 50°C olmaktadir.

Bu agsamadan sonra ise sisteme titresim uygulanir ve rezervuarlar 1s1l dengeye ulasana
kadar bu islem devam eder. Rezervuarlar 1s11 dengeye ulastiktan sonra ise veri
depolayici tarafindan kaydedilen sicaklik verileri 6nceden hazirlanmis olan excel
sablonu igerisinde incelenerek elde edilmek istenen etkin 1s1l yaymim katsayisi, anlik

1s1 transferi vb. veriler elde edilir.
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4. VERI ANALIZI

Bu boliimde deneyler sonucunda elde edilen verilerin, hangi islemlere tabi tutuldugu,
elde edilen sonuglarin ne sekilde elde edildigi incelenmektedir. Sirastyla etkin 1s1l
yaymmim Kkatsayisi, anlik 1s1 transferi, toplam 1s1 transferi, Prandtl ve Womersley

sayilarinin eldesi asagida incelenmistir.

4.1 Etkin Isil Yayinim Katsayis1 Hesabi

Etkin 1s1] yayinim katsayisi hesabi i¢in, 6ncelikle 1s1l iletim katsayisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu amagla soguk rezervuara transfer edilen 1s1 miktar1 Denklem (4.1)
ile hesaplanmig, Denklem (4.2) ile verilen Fourier’nin 1s1 iletim yasasina esitlenerek,
Denklem (4.3) elde edilmistir. Bu esitlik diizenlenerek Denklem (4.4) elde edilmistir.
Bu denklemle 1s1l iletim katsayisi hesaplanmistir. Isil iletim katsayisi elde edildikten

sonra Denklem (4.5) kullanilarak etkin 1s1l yayimim katsayis1 elde edilmistir.

AT, (4.1)
q=pVeCp o
Ty — T, :
q= keA( h c) (4 2)
L
AT, (T, —T,) (4.3)
PVsCp g = ke
= PVl ATc (4.4)
¢ A(T, —T.) At
ke (4.5)

0e= Etkin 1s11 yaymim Katsayis1(m?/s)
k= Etkin 1s1 iletim katsayisi(W/mK)
g= Anlik 1s1 transferi miktari (W)
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V= Soguk rezervuar hacmi(mq)

L= Boru uzunlugu(m)

Th= Sicak rezervuarda 6l¢iilen sicaklik(°C)

Te= Soguk rezervuarda 6Slgiilen sicaklik(°C)

Nanoakigkan ic¢in, Cp degerinin ayrica hesaplanmasi gerekmektedir. Nanoakiskan
icerisindeki nanopartikiiliin kullanim ytizdesi, partikiiliin 6zgiil 1s1s1 ve ana akigkanin

Ozgiil 1s1s1na bagli olan Denklem (4.6) kullanilmaktadir.

B(pcy), + (1= 0)(pcp),, (4.6)
pna

(Cp)na =

Cpna= Nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/KgK)
Cp,aa= Anakiskanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)
Cp,p= Nanopartikulin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

= Nanoakiskanin hacimsel orani

Etkin 1s1l yaymim katsayisinin ikinci bir eldesi de Nishio[36] tarafindan gelismemis
akis bolgesinde gegerli sekilde tanimlanan Denklem (1.3)’tir. Bu tamim titresim
genliginin karesi, Prandtl sayisi, titresim frekansi ve 1sil yaymim katsayisinin
karekokiiyle dogru orantili bir tanimdir. Burada kullanilan 1s1l yaymim katsayisi ve
Prandtl sayilari, akigkanin 06zelligi olan niceliklerdir ve yapilan deneylerden

bagimsizdir.

Denklemlerde kullanilan 1s1 transferi alami terimi “A” ise akis kesit alanim
belirtmektedir. Resim 4.1°de goriilmekte olan kilcal boru demeti 55 kilcal boru
igermektedir. Akis kesit alani, kilcal borularin et kalinlik alanlarinin, kilcal borular
sarmakta olan dis borunun i¢ ¢ap alanindan ¢ikarilmasiyla Denklem (4.7) ile elde

edilmektedir.

T
A= Z [Dgoru - n(Dozll§ - Dlzg)] (4.7)

Doorv= D1s boru i¢ ¢ap1
Dais= Kilcal boru dis ¢ap1
Dic= Kilcal boru i¢ ¢ap1

n= Kilcal boru sayis1
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Resim 4.1: Kilcal boru demeti.
4.2  Anlik Is1 Transferi

Iki rezervuar arasindaki anlik 1s1 transferi hesaplar1 icin Denklem (4.2)’de verilen
Fourier’in 1s1 iletim yasas1 kullanilmustir. ikisi soguk, ikisi sicak rezervuarda bulunan
1s1l giftlerden alinan anlik sicaklik verilerinin kendi igerisindeki ortalamari kullanilarak

denklemde yerine koyulmustur.

4.3 Toplam Is1 Transferi

Toplam 1s1 transferi hesaplari i¢in, anlik 1s1 transferi hesabiyla elde edilmis olan Watt
cinsinden degerler ile bu degerlerin zaman verileri kullanilarak trapezoidal niimerik
integrasyon yontemi uygulanir. Bu yontem tanimli bir integral ile alan bulma yontemi
olmakla birlikte standart karelerle alan tamamlamaya nazaran daha gercekci sonuclar
vermektedir. Trapezoidal integrasyonun eldeki problem igin kullanilan sekli (Denklem
4.8)’de verildigi sekildedir. Burada Q(J) toplam 1s1 transferi, qn (W) anlik 1s1
transferidir.

q q
Q=BG+ +a+ a5+ +2) (48)
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4.4  Prandtl Sayis1 Hesabi

Prandtl sayisini hesaplamak i¢in dinamik viskozite 6l¢iim degeri, 1s1l iletim katsayisi
Olcim degeri ve 1s1l kapasite degeri kullanilmaktadir. Hesaplama i¢in Denklem (4.9)
kullanilmustir.

_ M (4.9)
Pr = X

p= Dinamik viskozite(Pa s)
k= Is1l iletim katsayis1 (W/mK)
Cp= Ozgiil Is1 (kJ/kgK)

Etkin Prandtl sayis1 hesab1 i¢in ise Denklem (4.10) kullanilmistir. Burada kullanilan
etkin 1s1l yaymim degeri deney sonucunda elde edilmis 1s1l iletim katsayisi ile elde
edilmistir.

v (4.10)

ae= Etkin 1s1] yaymim katsays1(m?/s)
v= Kinematik viskozite(m?/s)

45 Womersley Sayis1 Hesabi

Womersley sayis1 boyutsuz, frekansin viskoz efektlerle ilisigini belirten bir sayidir ve
Denklem (4.11)’te verilmektedir. Buradaki frekans verisi agisal frekans olmakla

birlikte, Hz cinsinden frekansin agisal frekansa dontisiimii Denklem (4.12) ile

Wo — a\/g (4.11)

w=2nf (4.12)

yapilmaktadir.

a= Kilcal boru gapi(m)

o= Agisal frekans(1/s)

v= Kinematik viskozite(m?/s)
f= Frekans(1/s)
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5. SONUCLAR

Bu boéliimde 1s1 transferi deneyleri sonucunda elde edilmis sonuglar irdelenmektedir.
Saf su deneyleri ve nanoakiskan deneyleri olmak tizere iki ana baslik; basing, etkin 1s1l
yayinim Katsayist, 1s1 transfer hizi, toplam 1s1 transferi, etkin Prandtl sayisi, ve sistemin

harcadig1 gii¢ olmak tizere alt1 farkli alt baglik bulunmaktadir.

Deneyler ii¢ frekans genligi, bes titresim frekansi ve biri nanoakigkan olmak tizere iki

farkli akigkan ile gergeklestirilmis olup, deney kosullar1 Cizelge 5.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.1: Tez calismasi boyunca gergeklestirilen deneyler.

Akigkan Tipi Saf Su Nanoakiskan
Yer Degistirme(mm) 4 5 6 4 5 6
Frekans(Hz) 6,7,8,9,10

Gergeklestirilme kosullar1 verilen deneylerin, baslangiclarindan bitislerine kadar olan
stirelerinin tamami yerine Sekil 5.1°de goriinen belirli bir boliimleri dikkate alinmistir.
Bu yaklagimin gegis bolgelerini hesaba katmama suretiyle elde edilen verilerin

tutarliligini arttiracagr diistintilmektedir.

60
e S|cak Rezervuar
50
e=mmm Soguk Rezervuar
40
O 30 |AT=25C $AT=5°C ————
|_
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300

t(s)

Sekil 5.1: Rezervuar sicakliklarinin zamana gore degisimi.
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Toplam 1s1 transferi verileri hari¢ olmak suretiyle, incelenen verilerin tamami Sekil
5.1°de goriinen, AT=25°C anindan baslayarak AT=5°C’a kadar stiren bdlgeye aittir.
Toplam 1s1 transferi verileri ise AT=25°C anindan baslamak suretiyle 46 saniyelik
siireyi kapsamaktadir. Toplam 1s1 transferi sonuclari icin farkli bir yaklagim
uygulanmasinin sebebi ise AT baz alinarak hesaplanacak toplam 1s1 transferi
sonuglarinin, enerjinin korunumu geregi anlamlandirilabilir sonuglar vermeyecek
olmasidir. 46 saniye secimi ise, 7 Hz frekans, 6 mm yer degistirme degeri saf su-CuO
nanoakiskani ile gergeklestirilmis deneyin 1s1l dengeye ulagma siiresidir. Yani,
secilmis olan zaman dilimi rastgele olmayip, en hizli gergeklesen 1s1 transferi

deneyinin gergeklestigi zaman dilimini kapsamalaktadir.

5.1 Saf Su Deneyleri

Bu boéliimde titresimli akis kosullar1 altinda gerceklestirilmis saf su deneylerinin
sonugclar1 incelenmektedir. Sonuglar sirasiyla: Basing, Etkin 1s1l yaymim katsayisi, Ist
transfer hizi, Etkin Prandtl sayis1, Toplam 1s1 transferi ve Giig tiikketimi olmak iizere 6

alt baslikta incelenmektedir.

5.1.1 Basin¢ Sonuclari

Deneyler siiresince hidrofon alt rezervuardan basing Olgiimleri yapmaktadir. Bu
kisimda da bu 6l¢iimler sonucunda elde edilmis basing verileri sabit yer degistirme
degerleri i¢in frekansa gore degisimi ve sabit frekans degerleri icin yer degistirme

degerlerine gore degisimi i¢in incelenmektedir.

6 Hz frekansta gergeklestirilen deneylerden elde edilen basing sonuglart Sekil 5.2°de
verilmektedir. Yer degistirme degerinin artisiyla birlikte basingta artis gozlenmektedir.
4 ve 5 mm degerleri i¢in 11kPa civarinda gozlenen basing degeri 6 mm i¢in 14kPa
civarindadir. 4 ve 5 mm yer degistirme degerleri i¢in basing degerleri birbirine ¢ok

yakin olsa da, 5 mm yer degistirme ile elde edilmis basing degeri daha ytiksektir.

7 Hz frekansta gergeklestirilen deneylerden elde edilen basing sonuclar1 Sekil 5.3’te
verilmektedir. 4 mm yer degistirme degeri i¢in 15 kPa, 5 mm yer degistirme degeri
icin 17 kPa, 6 mm yer degistirme degeri i¢in ise 19.5 kPa basing degerleri elde
edilmistir. Yer degistirme degerinin artistyla birlikte basingta artis gézlenmektedir.

Elde edilen basing degerleri 6 Hz frekansi ile elde edilen degerlerden daha ytiksektir.
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Sekil 5.2: Saf'su ile gerceklestirilen 6 Hz sabit frekans deneylerinden elde edilen basing
verileri.
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Sekil 5.3: Saf su ile gergeklestirilen 7 Hz sabit frekans deneylerinden elde edilen
basing verileri.

8 Hz frekansta gergeklestirilen deneylerde elde edilen basing degerleri ise Sekil 5.4’te
verilmektedir ve 4 mm yer degistirme degeri i¢in 18 kPa, 5 mm yer degistirme degeri
icin 21 kPa, 6 mm yer degistirme degeri i¢in ise 24.5 kPa’dir. 7 Hz frekansi ile

gerceklestirilmis deneylere kiyasla basingta artis gozlenmektedir.
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Sekil 5.4: Saf su ile gergeklestirilen 8 Hz sabit frekans deneylerinden elde edilen

basing verileri.

9 Hz frekansta ger¢eklestirilen deneylerden elde edilen basing degerleri de Sekil 5.5°te
verilmektedir ve 4 mm yer degistirme degeri i¢in 22 kPa, 5 mm yer degistirme degeri

icin 23 kPa, 6 mm yer degistirme degeri i¢in 25 kPa’dir. 8 Hz frekansi ile elde edilen

basing degerlerine kiyasla artis gozlenmektedir.
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Sekil 5.5: Saf su ile gerceklestirilen 9 Hz sabit frekans deneylerinden elde edilen basing
10 Hz frekansi ile gerceklestirilmis deneylerden elde edilen basing degerleri Sekil

verileri.
5.6’da gorildigli iizere birbirine olduk¢a yakin degerler vermektedir. Yer

degistirmenin 1 mm artisina karsilik yaklasik 1 kPa artis gézlenmektedir. 4 mm yer
degistirme degeri i¢in 21.5 kPa, 5 mm yer degistirme degeri i¢in 22.3kPa, 6 mm yer
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degistirme degeri icin ise 23.5 kPa’dir. 9 Hz frekansindan daha diisiik basing degerleri
elde edilmistir. Yani, 9 Hz frekansin1 astiktan sonra basing degerleri diisiis egilimi

gostermektedir.
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Sekil 5.6: Saf su ile gergeklestirilen 10 Hz sabit frekans deneylerinden elde edilen
basing verileri.

4 mm sabit yer degistirme degeri Sekil 5.7°de verilmektedir ve bu basing verileri
frekans degisimine gore incelendiginde 9 Hz frekansina kadar frekans artisi ile birlikte
basingta artis gozlenmektedir. 10 Hz frekansinda ise 9 Hz frekansi igin elde edilmis
degere yakin bir sonug elde edilmektedir fakat bu deger, 9 Hz frekansi i¢in elde edilmis

basing degerinden daha diistiktiir.
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Sekil 5.7: Saf su ve As=4 mm'de gerceklestirilen deneylerde frekans degisimi ile
basing degisimi.
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5 mm sabit yer degistirme degeri i¢in frekans degisimine gore basing degisimi Sekil
5.8’de verilmektedir. 9 Hz frekansina kadar frekans artisi ile basing yiikselmektedir

fakat bu noktadan sonra frekans artis1 basing diisiisii ile sonu¢lanmaktadir.
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Sekil 5.8: Saf su ve As=5 mm'de ger¢eklestirilen deneylerde frekans degisimi ile
basing degisimi.

6 mm yer degistirme degerinde gerceklestirilen deneylerin basing sonuglari ise Sekil
5.9’da verilmektedir. 9 Hz frekansina kadar frekans artisi ile basing degerlerinde artis
gozlemlenirken, 10 Hz frekansinda 9 Hz frekansina gore basingta diisiis

g6zlenmektedir.

30000

25000

20000 /\

15000

10000 — 6h
_ 5000
ég, 0 —7Hz
[-% 5000 ‘ 8 Hz

-10000 — Mz

-15000 =10 Hz

-20000

-25000

-30000

t(s)

Sekil 5.9: Saf su ve As=6 mm'de gergeklestirilen deneylerde frekans degisimi ile
basing degisimi.
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5.1.2 Etkinsil yayinim Katsayis1 Sonuclar:

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de saf su ile gergeklestirilen deneylerden elde edilen etkin 1s1l
yaymim katsayist verileri goriinmektedir. 1. Sekilde verili yer degistirme degerleri
i¢in, frekansa bagl olarak etkin 1s1l yayinim katsayisindaki degisim gosterilirken, 2.
sekilde verili frekanslar i¢cin yer degistirmeye bagli olarak etkin 1sil yaymnim

katsayisindaki degisim gosterilmektedir.

Sekil 5.10°da goriilebilecegi lizere etkin 1s1l yaymnim katsayilar1 7 Hz’e kadar artis
gosterirken, bu noktadan sonra diisiis egilimi gostermektedir. 6 mm yer degistirme ile
yapilan deneyde 8 Hz, 9 Hz’den daha diisiik sonug vermekte, fakat bunun disinda genel
egilim 7 Hz’e kadar etkin 1s1l yayinim katsayisinda artig, 7 Hz’ten sonra etkin 1sil
yaymim katsayisinda diisiis seklinde gdzlenmektedir. Cizelge 5.2 bu veri noktalar1 i¢in

uydurulmus egrilerin denklem ve belirleme katsayilarini icermektedir.
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Sekil 5.10: Etkin 1s1l yayinim katsayisinin frekansa ile degisimi.

Cizelge 5.2: Etkin 1s1l yaymim katsayisinin frekansa gore degisimi grafigi igin
uydurulmus egrilerin denklem ve belirleme katsayilari.

As(mm) Egri denklemleri R?
4 Oeort = -0.7f2 + 9.9f - 25.6 0.85
5 Oeort = -0.4 2 + 4.4F + 3.2 0.84
6 Oeot =-0.2 2 +f+23.1 0.89
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Sekil 5.11°de her frekans igin, yer degistirme miktarinin artisiyla etkin 1s1l yayinim
katsayisinin  degisimi gosterilmektedir. Istisnasiz olarak biitiin deneyler igin yer
degistirme miktarinin artisi ile etkin 1s1l yayinim katsayisinin artig1 gézlemlenirken, en
yiiksek 1s1l yayinim katsayis1 20.2 cm?/s olarak 7 Hz-6mm deneyi ile elde edilmektedir.
Cizelge 5.3 bu veri noktalar1 i¢cin uydurulmus egrilerin denklem ve belirleme

katsayilarini icermektedir.

25
0 8
< | e
E B e . @7 Hz
3 ........... 0 ............ : .6 Hz
£ o e -
53‘ 0T e & @3 H:
e .......... . ................. () @9 Hz
5 ",.-_.-". .............. ..'. .10 Hz
' .....
0
3 4 5 6 7
As(mm)

Sekil 5.11: Etkin 1s1l yayinim katsayisinin As ile degigimi.

Cizelge 5.3: Etkin 1s1l yaymim katsayisinin As ile degisimi grafigi i¢in uydurulmus
egrilerin denklemleri ve belirleme katsayilari.

f(Hz) Egri denklemleri R?
6 Oeort = 5.7f - 15.2 1
7 deort = 4.8f - 8.5 0.99
8 Oeort = 2.4F-1.9 1
9 deort = 3.4f - 9.6 0.96
10 Oeort = 2.4F-7.1 0.99

5.1.3 Is1transfer hizi sonuglar

Bu boliimde deneyler sonucunda elde edilen 1s1 transfer hizi verileri incelenmektedir.
Veri depolayicinin bitiin 1s1l ¢iftlerden saniyelik olarak aldigi sicaklik verileriyle elde
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edilen anlik 1s1 transferi verileri akis kosullarindan dolayr osile bir grafik
olusturmaktadir. Gorsel olarak anlamlandirmasi zor olan bu grafikler egri uydurma

metoduyla diizenlenmistir.

Deney sireleri AT baz alinarak belirlendigi i¢in, deneylerin siireleri esit degildir. Bu
sebepten, 1s1 transferinin daha hizli gergeklestigi deneyler daha erken siirede

bitmektedir.

Sekil 5.12’de 6 Hz frekansinda, farkli yer degistirme degerleri ile gergeklestirilmis
deneylerden elde edilen 1s1 transfer hiz1 grafigi goriilmektedir. Yer degistirme miktari
arttikca AT=5°C anina ulasma siiresinin kisaldigi, tepe noktasinin ise yiikseldigi
gorulmektedir. As=4 mm igin deney suresi 150 saniye, As=5 icin deney siresi 110

saniye, As=6 mm icin ise deney suresi 62 saniyedir.
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Sekil 5.12: 6 Hz frekansi igin 1s1 transfer hizi.

Sekil 5.13’te 7 Hz frekansinda, farkli yer degistirme degerleri ile gergeklestirilmis
deneylerden elde edilen 1s1 transfer hizi grafigi goriilmektedir. Yer degistirme miktari
arttikca AT=5°C anina ulagma siiresinin kisaldig1, tepe noktasinin ise anlik olarak 160
W’a kadar yiikseldigi goriilmektedir. As=4 mm igin deney suresi 110 saniye, As=5 mm

icin deney suresi 80 saniye, As=6 mm icin ise deney suresi 58 saniyedir.
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Sekil 5.13: 7 Hz frekansi i¢in 1s1 transfer hizi.

Sekil 5.14’te 8 Hz frekansinda, farkli yer degistirme degerleri ile gergeklestirilmis
deneylerden elde edilen 1s1 transfer hizi grafigi goriilmektedir. 8 Hz’den itibaren deney
slirelerinin uzamaya basladig1 goriilmektedir. As=4 mm igin deney siiresi 148 saniye,

As=5 mm igin deney suresi 115 saniye, As=6 mm igin ise deney suresi 90 saniyedir.
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Sekil 5.14: 8 Hz frekansi igin 1s1 transfer hizi.

Sekil 5.15°te 9 Hz frekansinda, farkli yer degistirme degerleri ile gergeklestirilmis

deneylerden elde edilen 1s1 transfer hizi grafigi goriilmektedir. 9 Hz igin deney

stiresinin 8 Hz’den de yiiksek oldugu, maksimum tepe noktasinin ise 75(W)’a kadar

diistiigii goriilmektedir.. AS=4 mm igin deney slresi 250 saniye, As=5 mm i¢in deney

stresi 180 saniye, As=6 mm icin ise deney suresi 110 saniyedir.
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Sekil 5.15: 9 Hz frekansi igin 1s1 transfer hizi.

Sekil 5.16’da 10 Hz frekansinda, farkli yer degistirme degerleri ile gergeklestirilmis
deneylerden elde edilen 1s1 transfer hiz1 grafigi goriilmektedir. 10 Hz deneylerinde en
yavas 1s1 transfer hizi degerleri elde edilirken, maksimum tepe noktasinin ise 53(W)’a
kadar diistiigii goriilmektedir.. As=4 mm i¢in deney suresi 390 saniye, As=5 mm i¢in
deney stiresi 230 saniye, As=6 mm igin ise deney siiresi 150 saniyedir. Ozellikle 4 mm

deneyi i¢in 1s1 transferinin ekstrem sekilde yavas oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.16: 10 Hz frekansi i¢in 1s1 transfer hizi.
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5.1.4 Etkin Prandtl sayisi sonuglari

Momentum yayinimu ile 1s1l yayinimin orani olarak tanimlanan birimsiz etkin Prandtl
sayisinin sabit yer degistirme degerleri icin frekansa ile degisimi Sekil 5.17, yer
degistirme ile degisimi ise Sekil 5.18’de verilmektedir. Etkin Prandtl sayisinin 107-
10 mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Biitiin deneyler igin Pre<<1 oldugu igin, 1s1]
yaymimin momentum yayinima baskin oldugu ve akisin diizensiz bolgede oldugu, tam

gelismis akis kosullarina ulasamadigr goriilmektedir.

Etkin Prandtl sayisi etkin 1s1l yayinim Kkatsayisi ile elde edildigi ve ters orantili oldugu
icin, etkin 1s1l yaymim katsayisi trendini ters orantili olarak takip etmektedir. 10 Hz
deneylerinin, ayni yer degistirme miktari ile yapilmis deneylerde diger frekanslardan
daha yiiksek sonu¢ verdigi, 7 Hz deneylerinin ise ayni yer degistirme miktar1 ile
yapilmis deneylerde diger frekanslardan daha diisiik sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Maksimum etkin Prandtl sayisinin 4 mm yer degistirme ve 10 Hz deneyinde elde
edildigi goriilirken, minimum etkin Prandtl sayisinin 6 mm yer degistirme ve 7 Hz
deneylerinde elde edildigi gozlemler arasindadir. Cizelge 5.4 bu veri noktalari i¢in

uydurulmus egrilerin denklem ve belirleme katsayilarini igermektedir.

0.004
0.0035 :"
0.003
0.0025 .
’ o4
] S mm
& 0.002 |
o : ®5mm
0.0015 I
o, i
. .. ®6mm
0001 | e O e
‘ ---------
| R g .
I JUSSIPTItii
0.0005 [ PP ®
0
5 6 Vi 8 9 10 "
f(Hz)

Sekil 5.17: Etkin Prandtl sayisinin frekans ile degisimi.
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Cizelge 5.4: Etkin Prandtl sayisinin frekans ile degisimi grafigi i¢in uydurulmus
egrilerin denklemleri ve belirleme katsayilari.

As(mm) Egri denklemleri R?
4 Pre =0.0003f2-0.004x+0.01 0.99
5 Pre =0.0001 2-0.001x +0.005 0.95
6 0.96
Pre =5E-05 f2 -0.0006x+0.002

Yer degistirme miktarinin etkin Prandtl sayisi lizerindeki etki incelendiginde biitiin
frekanslar i¢in yer degistirme miktar1 arttikga etkin Prandtl sayisinin azaldig
gozlenmektedir. Bunun sebebi yer degistirme miktar1 arttik¢ca etkin 1s1l yaymim
katsayisinin artmasidir. Cizelge 5.5 bu veri noktalari i¢in uydurulmus egrilerin

denklem ve belirleme katsayilarini icermektedir.
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Sekil 5.18: Etkin Prandtl sayisinin As ile degisimi.
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Cizelge 5.5: Etkin Prandtl sayisinin As ile degisimi grafigi i¢in uydurulmus egrilerin
denklemleri ve belirleme katsayilari.

f(Hz) Egri denklemleri R?
6 Pre =-0.0004f+0.003 0.99
7 Pre =-0.0002f+0.0018 0.94
8 Pre =-0.0002f+0.002 0.97
9 Pre =-0.0007f+0.004 0.99
10 Pre =-0.0011f+0.007 0.92

5.1.5 Toplam is1 transferi sonuglari

Toplam 1s1 transferi verileri, bolim basinda bahsedildigi iizere enerjinin korunumu
geregi anlamlandirilamayacak sonuglar verecek olmasi dolayisiyla AT baz alinarak
hesaplanmamis olup, At baz alinarak en hizli 1s1 transferi deneyinin deney siiresi olan

46 saniye boyunca gerceklesen 1s1 transferinin toplami olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.19°da biitiin yer degistirme degerleri i¢in toplam 1s1 transferinin frekansla olan
degisimi gosterilmektedir. 7 Hz toplam 1s1 transferi i¢in de maksimum nokta olmakla
birlikte yine parabolik bir degisim gozlenmektedir. Cizelge 5.6 bu veri noktalar igin

uydurulmus egrilerin denklem ve belirleme katsayilarini igermektedir.
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Sekil 5.19: Toplam 1s1 transferinin frekans ile degisimi.
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Cizelge 5.6: Toplam 1s1 tranferinin frekans ile degisimi ile degisimi grafigi i¢in
uydurulmus egrilerin denklemleri ve belirleme katsayilari.

As(mm) Egri denklemleri R?

Q=-199.36?+2839.2f-8047.5
4 0.85

Q=-138f+1878.9f-345
5 0.78

6 Q=-48.198f*+327.81f+3490.8 0.86

Sekil 5.20°de her frekans i¢in yer degistirme miktari ile toplam 1s1 transferinin degisimi
goriilmektedir. Her frekans i¢in, yer degistirme miktar arttikca toplam 1s1 transferinin
arttigl gozlenmektedir. Bu artis 6 Hz frekansinda lineer olmakla birlikte diger
frekanslarda daha parabolik olarak gergeklesmektedir. Cizelge 5.7 bu veri noktalari

icin uydurulmus egrilerin denklem ve belirleme katsayilarini igermektedir.
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Sekil 5.20: Toplam 1s1 transferinin As ile degigimi.
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Cizelge 5.7: Toplam 1s1 transferinin As ile degisimi grafigi i¢in uydurulmus egrilerin
denklemleri ve belirleme katsayilari.

f(Hz) Egri denklemleri R2
6 Q=-262.6f*+3289.2x-6474.8 1
7 Q=-66.1 2 +1647.6x -3910 1
8 Q=-185.39 f2+2295.8x-4440.7 1
9 Q=-385.6 f>+4625x-11221 1
10 Q=-343.7 f+4138.8x-10501 1

5.1.6 Saf su deneylerinde gug tuketimi

Titresim {lreteci deneyler boyunca giic kaynagindan aldigir giigle titresimleri
tiretmektedir. Sicak rezervuarin {stte konuslandirmasindan dolay1r dogal tasinim
engellenmekte ve sisteme is vermeden sistemden enerji elde etmek, yani 1s1 transferini
gerceklestirmek miimkiin degildir. Dolayisiyla sistemde gerceklesen 1s1 transferi

harcanan gii¢ ile gerceklesmektedir.

Giic tiiketimi verileri frekansa bagli olarak incelendiginde 9 Hz frekansina kadar artis
gozlenmektedir. 10 Hz frekansinda ise, 9 Hz frekansina oldukga yakin gii¢ tiikketimi

olmasina karsin bu deger 9 Hz frekansindan daha diistiktiir.
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Sekil 5.21: Giig tiiketiminin frekans ile degisimi.
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Yer degistirme miktarinin gii¢ tiikketim iizerindeki etkisi ise, beklenildigi lizere yer
degistirme miktar1 arttikga giic tiilketiminin artmasi seklindedir. Yer degistirme
titresim tiretecinin her periyod sonunda kat ettigi mesafeyi ifade ettigi i¢in, yer

degistirme miktariin artmasi daha fazla giic gerektirmektedir. Bu artis neredeyse

lineerdir.
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Sekil 5.22: Giig tliketiminin As ile degisimi.
5.2 Nanoakigkan Deneyleri

Bu boliimde tezin esas konusu olan, akiskan tipi olarak nanoakiskan kullanmanin
titresimli akis kosullarinda 1s1 transferi tizerine etkisi saf su deneyleri karsilastirmali
olarak verilmektedir. Kullanilan nanoakiskan B6liim 2.2°de agiklanan hacimce %2 saf
su-CuO nanoakigkanidir. Saf su deney sonuglarinda oldugu gibi sonuglar bes alt

baglikta incelenmektedir.

5.2.1 Basing¢ Sonuclari

6 Hz sabit freakansta nanoakigkan ile gergeklestirilen deneylerden elde edilen basing
sonuglart Sekil 5.23’te verilmektedir saf su sonuglari ile karsilastirilmasinda, 4 ve 6
mm yer degistirme degerleri icin ¢cok yakin degerler elde edilmektedir. Fakat, 6 mm
saf su deneyinin minimum tepe noktasinin mutlak degerinin maksimum tepe noktasi
degerinden daha yiiksektir. 5 mm yer degistirme degeri i¢in ise nanoakigskanin basing

sonuglari saf su sonuglarindan daha ytiksektir.
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Sekil 5.23: 6 Hz sabit frekansta nanoakiskan ve saf su basing degerlerinin yer
degistirme degisimiyle kiyaslanmasi.

7 Hz sabit frekans1 ve 4 mm yer degistirme ile elde edilmis basing sonuglart Sekil
5.24’te verilmektedir. Saf su ve nanoakiskan basing degerlerinin maksimum tepe
noktalar1 cakigmaktadir fakat nanoakiskanla elde edilmis minimum tepe noktasi degeri
saf su sonucundan daha yiiksektir. 5 ve 6 mm sonuclarinda ise nanoakiskan

deneylerinden elde edilmis basing degerleri saf su ile elde edilmis basing degerlerinden

daha yuksektir.
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Sekil 5.24: 7 Hz sabit frekansta nanoakiskan ve saf su basing degerlerinin yer
degistirme degisimiyle kiyaslanmasi.
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8 Hz frekansi ile gerceklestirilmis deneylerden elde edilen basing sonuglari ise Sekil
5.25’te verilmekte ve nanoakigkan ile elde edilmis basing degerleri biitiin yer
degistirme degerlerinde saf su deneylerinden elde edilmis basing degerlerinden daha

yuksek olarak elde edilmektedir.
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Sekil 5.25: 8 Hz sabit frekansta nanoakiskan ve saf su basing degerlerinin yer
degistirme degisimiyle kiyaslanmasi.

9 Hz frekansi ile gergeklestirilmis deneylerden elde edilen basing sonuglar ise Sekil
5.26’da verilmektedir. Nanoakigkan ile elde edilmis basing degerleri biitiin yer
degistirme degerlerinde saf su deneylerinden elde edilmis basing degerlerinden daha
yuksektir.
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Sekil 5.26: 9 Hz sabit frekansta nanoakiskan ve saf su basing degerlerinin yer
degistirme degisimiyle kiyaslanmasi.
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10 Hz frekansinda gergeklestirilmis nanoakiskan deneylerinden elde edilen basing
verileri sekil 5.27°de goriinmektedir. 4 mm yer degistirme degerinde saf su ile elde
edilmis basing degerleri nanoakiskan sonucuna gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. 5-6 mm
yer degistirme degerlerinden elde edilen sonuglarda ise nanoakiskan ile elde edilmis

basing degerleri daha ytiksektir.
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Sekil 5.27: 10 Hz sabit frekansta nanoakiskan ve saf su basing degerlerinin yer
degistirme degisimiyle kiyaslanmasi.

4 mm sabit yer degistirme degeri i¢in frekans de§isimine gore nanoakigkan ve saf su
basing verilerinin karsilastirilmasinda ise Sekil 5.28’de goriildiigi tizere saf su
sonuclarinda oldugu gibi 9 Hz frekansina kadar frekans artisiyla birlikte basing
degerlerinde artis gbzlenmektedir. 9 Hz frekansi asildiktan sonra ise basing degerleri
diisiis egilimi gostermektedir. 6 Hz frekansi i¢in nanoakiskan ve saf su basing degerleri
ortiismekte ve fark gézlenememektedir. 7 Hz frekansi i¢in maksimum tepe noktalari
cakismakta fakat minimum tepe noktasinda nanoakiskan ile elde edilmis basing degeri
daha diisiik ¢cikmaktadir. 8 Hz ve 9 Hz frekanslar i¢in nanoakiskan kullanimi basing
degerlerinde artisa sebep olmakta, 10 Hz frekansi i¢in ise nanoakiskan kullanimi

basing degerini diisiirmektedir.

5 mm sabit yer degistirme degeri i¢in frekans degisimine gére nanoakiskan ve saf su
basing verilerinin karsilagtirllmasinda da Sekil 5.29°da goriilmektedir. 9 Hz frekansina
kadar frekans artistyla birlikte basing degerlerinde artis gozlenmektedir. Biitiin

frekanslar i¢in nanoakiskan kullanimi basing degerlerini arttirtmaktadir.
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Sekil 5.28: As=4 mm i¢in frekans degisimi ile nanoakiskan ve saf su basing
degerlerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 5.29: As=5 mm i¢in frekans degisimi ile nanoakiskan ve saf su basing
degerlerinin kiyaslanmasi.

6 mm sabit yer degistirme degeri i¢in de nanoakiskan kullanimi biitiin frekanslar igin
basing sonuglarmi Sekil 5.30°da goriildiigii izere arttirmaktadir. 8 Hz frekansi i¢in bir

faz farki gbéze c¢arpmaktadir. Basing verilerinin 0.004 saniyelik kesitlerle
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kaydedilmesinden ve incelenen zaman diliminin 0.3 saniye olmasindan dolay1 bu tarz

faz kaymalar1 yasanabilmektedir.
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Sekil 5.30: As=6 mm i¢in frekans degisimi ile nanoakiskan ve saf su basing
degerlerinin kiyaslanmasi.

5.2.2 Womersley sayisi

Womersley sayist frekans ile dogru, akigskanin viskozitesi ile ters orantili olarak
degisen, titresimli sistemlerde akis kosullarimi belirten bir sayidir ve yer degistirme
miktarindan etkilenmemektedir. Bu sebepten toplamda 10 farkli Womersley sayisi
elde edilmistir. Frekans ile dogru orantili olmasindan dolayi, frekans arttikca arttikca
Womersley sayist artmaktadir. Nanoakiskan i¢in elde edilen Womersley sayilar ise
akiskanin viskozitesinin saf suya nazaran yiiksek olmasi dolayisiyla, ters orantili
olmasmin getirisi olarak saf sudan daha diisiikk sonu¢ vermektedir. Womersley
sayisinin 1 civarinda olmasi akis profilinin paraboligimsi oldugu anlami tagirken, 100
mertebesine ¢ikmasi akisi iki bolgeye ayiracak seviyede atalet kuvvetlere sebep
olmaktadir[36]. Cizelge 5.8’de elde edilmis Womersley sayilar1 verilmektedir ve
gerceklestirilen deney kosullarinda Womersley sayisinin 10 civarinda oldugu
gozlenmektedir. Bu sonug ise kilcal borularin siir bolgelerinde slug akisin meydana

geldigini belirtmektedir.
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Cizelge 5.8: Akiskan ve frekansa bagli Womersley sayilari.

Womersley Sayisi
Saf Su Nanoakiskan
6 Hz 9.2 8.8
7 Hz 9.9 9.5
8 Hz 10.8 10.4
9 Hz 11.2 10.8
10 Hz 11.8 114

5.2.3 Etkinsil yayinim Katsayisi Sonuclari

Nanoakigskan kullanimimin etkin 1s1l  yaymim katsayis1 {izerindeki etkisi
incelendiginde, Sekil 5.31°de goriildiigii iizere 4 mm yer degistirme icin etkin 1s1l
yaymim katsayisinin 6 Hz ve 7 Hz civarinda diisiik bir miktar da olsa diistiigi
gozlenmektedir. 8 Hz, 9 Hz ve 10 Hz frekanslar i¢in ise etkin 1s1l yayinim katsayisi

artmaktadir.

5 mm yer degistirme i¢in etkin 1s1l yaymim katsayisinin degisimi incelendiginde Sekil
5.32°de goriildiigii tizere 4 mm deneylerinde oldugu gibi 6 Hz ve 7 Hz deneylerinde
etkin 1s1l yayinim katsayinin diistiigii, 8 Hz, 9 Hz ve 10 Hz deneyleri i¢in ise etkin 1s1l

yayimnim katsayisinin arttig1 gézlenmektedir.

6 mm yer degistirme degeri icin etkin 1s1l yaymnim katsayis1 incelendiginde ise Sekil
5.33’de goriildiigti lizere 6 Hz frekansinda nanoakigkanin etkin 1sil yaymnim
katsayisinin saf su sonucuna gore ondalik diizeyde daha diisiik oldugu, 7 Hz
frekansinda ise dikkate deger bir artis oldugu gozlenmektedir. Yer degistirmenin
artmastyla birlikte 6 Hz frekansindaki farkin da azaldigi goz oniine alinarak yer
degistirme miktarinin artisinin nanoakigkan deneylerinde etkin 1s1l yaymnim

katsayisinin daha fazla arttig1 buradan ¢ikarilabilecek bir sonuctur. 8 Hz, 9 Hz ve 10
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Hz deneylerinde ise etkin 1s1l yayinim katsayist diger yer degistirme degerlerinde
oldugu gibi nanoakiskan deneylerinde daha yiiksek ¢ikmaktadir. Sekil 5.31, 5.32, 5.33
icin uyrulan egrilerin denklem ve belirleme katsayilar1 ise Cizelge 5.9°da

verilmektedir.
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Sekil 5.31: Etkin 1s1l yayinim katsayisinin As=4 mm i¢in frekansa ve akigkana bagl
degisimi.
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Sekil 5.32: Etkin 1s1l yayinim katsayisinin As=5 mm i¢in frekansa ve akiskana baglh
degisimi.
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Sekil 5.33: Etkin 1s1l yayinim katsayisinin As=6 mm i¢in frekansa ve akigskana bagl
degisimi.
Cizelge 5.9: Nanoakigkan ile elde edilmis etkin 1s1l yaymim katsayilarinin frekansa

bagl degisimi grafikleri i¢in uydurulmus egrilerin denklemleri ve belirleme
katsayilari.

As(mm) Egri denklemleri R?
4 Oeort = -1.F2 + 5.5f + 3.1 0.92
5 te,ort = -0.85 + 3.41f + 10.7 0.95
6 Oeort = -1.48f + 5.38f + 17.39 0.78

Sekil 5.34°te ise butlin frekanslar i¢in yer degistirme ve akiskan tipine gore etkin 1s1l
yayimim katsayisinin degisimi goriinmektedir. Biitiin frekans ve akigkan tipleri igin,
yer degistirme miktarimin artistyla birlikte etkin 1s1l yaymim katsayis1 artis

gostermektedir.

59



w
o

27

= =2 NN
162 B o T

o, o (cM?/s)
.

6 Hz 6 Hz 7 Hz 7Hz 8 Hz 8 Hz 9 Hz 9 Hz 10 Hz 10 Hz

o w o o

Safsu  Nanoakigkan Safsu Nanoakiskan Safsu Nanoakiskan Safsu Nanoakigkan Safsu  Nanoakigkan

H4mm E5mm E6mm

Sekil 5.34: Etkin 1s1] yayimnim katsayisinin her frekans i¢in akigkan ve yer degistirmeye
bagli degisimi.

Sekil 5.35te etkin 1511 yayinim katsayist sonuglari kullanilan her iki akiskan i¢in biitiin
frekans ve yer degistirme degerlerinde ti¢ boyutlu yilizey olarak sunulmaktadir.
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Sekil 5.35: Etkin 1s1l yayinim katsayisinin bitiin frekans ve yer degistirme
degerlerinde a) saf su ve b )nanoakiskan igin ti¢ boyutlu gosterimi.
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5.2.4 Is1transfer hizi sonuglar

Is1 transfer hizi verilerinin karsilastirilmasi sirasinda genel olarak, nanoakiskan
grafiklerinin tepe noktalarmin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum, 1s1
transferinin nanoakiskanlarda daha yavas gerceklestigi deneyler i¢in de gegerlidir. Bu
durum, toplam 1s1 transferi bolimiinde karsilasilacak olan sonucglarda daha detayli

olarak agiklanacaktir.

Sekil 5.36’da 6 Hz frekansi i¢cin 4 mm deneyinde nanoakiskan deneyinin saf su
deneyinden daha uzun siirdiigii goriilmektedir. Buna ragmen nanoakiskan deneyinin
tepe noktasi daha yiiksektir. 5 mm deneyi i¢in deney siiresi nanoakiskan i¢in daha kisa,

6 mm deneyi i¢in deney siireleri neredeyse esit cikmaktadir.
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Sekil 5.36: Is1 transfer hizinin 6 Hz frekansinda yer degistirme ve akiskana bagh
degisimi.

Sekil 5.37°de goriilmekte olan 7 Hz frekansi i¢in 4 mm deneyi daha uzun siirede
tamamlanmaktadir ve tepe noktas/1 daha diisiik ¢tkmaktadir. Bu baglamda bu deneyde
nanoakiskanin negatif etki gosterdigi soylenebilmektedir. 5 mm deneyi i¢in deney
siiresinin daha kisa oldugu fakat tepe noktasinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 6

mm deneyi i¢in ise deney siiresi daha kisa ve tepe noktasi oldukca daha yiiksektedir.

Sekil 5.38°de goriinmekte olan 8 Hz deneylerinde biitiin yer degistirme degerleri i¢in
nanoakiskan deneyleri daha kisa siirede tamamlanmaktadir ve tepe noktalar: saf su
deneylerinden daha yiiksektir.8 Hz deneyleri i¢in, biitiin noktalarda nanoakigkanin 1s1

transfer hizi iizerine pozitif etkisi oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.37: Is1 transfer hizinin 7 Hz frekansinda yer degistirme ve akigkana bagh
degisimi.
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Sekil 5.38: Is1 transfer hizinin 8 Hz frekansinda yer degistirme ve akigskana bagli
degisimi.
Sekil 5.39°dad goriilmekte olan 9 Hz deneyleri i¢in de biitiin yer degistirme degerleri

icin nanoakiskan ile gerceklestirilmis deneyler deney siiresi kisalmaktadir ve

grafiklerin tepe noktalar: yiikselmektedir.
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Sekil 5.39: Ist transfer hizimin 9 Hz frekansinda yer degistirme ve akigskana bagl
degisimi.

Sekil 5.40’ta verilmekte olan 10 Hz deneylerinde ise 4 mm yer degistirme igin
gerceklestirilmis deneylerde, ekstrem bir fark gézlenmektedir. Saf su deneyi 390
saniye siirerken, nanoakigskan deneyi 260 saniye siirmektedir ve grafiklerin tepe
noktalar1 arasindaki fark oldukga yiiksektir. 5 ve 6 mm deneyleri i¢in ise nanoakiskan

deneyleri daha kisa siirede tamamlanmis olup, tepe noktalar1 daha yiiksektir.
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Sekil 5.40: Ist transfer hizinin 10 Hz frekansinda yer degistirme ve akiskana bagl
degisimi.
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5.2.5 Etkin Prandtl sayis1 sonuclari

Nanoakigskan kullaniminin etkin Prandtl sayisi iizerindeki etkisi incelendiginde,
nanoakiskanin kinematik viskozitesinin daha yiiksek olmasi, asagida incelenen belirli
frekanslarda etkin 1s1l yayimim katsayisinin daha diisiik oldugu durumlarda bile etkin
Prandtl sayisinin daha diisiik ¢gikmasi sonucunu vermektedir. Genel trend olarak ise
nanoakigkan kullaniminin etkin Prandtl Sayisin1 diislirmesi seklindedir. Sekil 5.41°de

4 mm yer degistirme degeri icin etkin Prandtl sayilar1 goriinmektedir.
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Sekil 5.41: Etkin Prandtl Sayisinin As=4 mm i¢in frekans ve akiskan tipi ile degisimi.

Sekil 5.42°de goriilmekte olan 5 mm yer degistirme sonuglarinda 6 Hz frekansinda saf
su sonuglarmin etkin 1s1l yaymim katsayilarinin daha yiiksek olmasindan dolayr bu
frekansta etkin Prandtl sayis1 daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu frekans haricinde ise etkin

Prandtl sayis1 biitiin deneyler boyunca nanoakiskanlar i¢in daha diisiik ¢ikmaktadir.

Sekil 5.43’te verilen 6 mm yer degistirme degeri sonuclarinda 7 Hz frekansi i¢in ise,
4 mm ve 5 mm deneylerinde saf su deneylerinin 1s1l yaymim katsayis1 daha yiiksek
olmasina ragmen, bu farkin ondalik seviyede olmas1 ve nanoakiskanin viskozitesinin

daha yiiksek olmasindan dolayr 4 mm ve 5 mm deneyleri i¢in 7 Hz frekansinin etkin
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Prandtl sayis1 daha diisiik sonu¢ vermektedir. 6 mm deneyi i¢in ise etkin 1s1l yaymim
katsayis1 nanoakiskan deneyinde daha yiiksek olmasindan dolay1 etkin Prandtl sayisi
daha diisiik ¢ikmaktadir. Sekil 5.41, 5.42, 5.43 i¢in uydurulan egrilerin denklem ve

belirleme katsayilar1 ise Cizelge 5.10°da verilmektedir.
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Sekil 5.42: Etkin Prandtl sayisinin As=5 mm i¢in frekans ve akigkan tipi ile degigimi.
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Sekil 5.43: Etkin Prandtl sayisinin As=6 mm i¢in frekans ve akigkan tipi ile degisimi.
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Cizelge 5.10: Nanoakigkan ile elde edilmis etkin Prandtl sayisilarinin frekansa bagl
degisimi grafikleri i¢in uydurulmus egrilerin denklemleri ve belirleme katsayilari.

As(mm) Egri denklemleri R?
4 Pre = 0.0002f% - 0.0011f + 0.0023 0.99
5 Pre = 7E-05f? - 0.0001f + 0.0008 0.98
6 Pre = 9E-05f2 - 0.0004f + 0.0008 0.97

Yer degistirmenin etkin Prandtl sayisi {izerindeki etkisi incelendiginde ise, yer
degistirme miktar arttik¢a etkin Prandtl sayisinda diisiis olarak gézlenmektedir. Etkin
Prandtl sayisiin, etkin 1sil yaymim katsayisi ile ters orantili oldugu ve yer degistirme
miktar1 arttikga etkin 1sil yaymnim katsayisinin arttigit goéz Oniine alinarak; yer
degistirme miktari arttik¢a etkin Prandtl sayisinin diisiis davranigi gostermesi beklenen
bir davranistir.
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Sekil 5.44: Her frekans icin frekans ve akigkan tipine bagli olarak etkin Prandtl
sayisinin degisimi.
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Cizelge 5.10’da ise nanoakiskan kullaniminin etkin Prandtl sayis1 iizerindeki, saf suya
bagil etkisi verilmektedir. Bu fark Denklem (5.1) ile elde edilmistir ve sonuclar
yiizdesel olarak Cizelge 5.11°de verilmektedir. Sekillerle aciklandigi iizere, 6 Hz
frekans1 hari¢ biitliin frekanslarda nanoakiskan kullanimi etkin Prandtl sayisim

azaltmaktadir.

Prona — Press (5.1)
Press

Pre'b =

Prep= Bagil etkin Prandtl sayis1 farki
Prena=Nanoakiskanin etkin Prandtl sayisi

Pre,ss=Saf suyun etkin Prandtl Sayis1

Cizelge 5.11: Nanoakiskan kullaniminin, saf su kullanimina gore etkin Prandtl sayis1
Uzerindeki yuzdesel etkisi.

Yiizdesel degisim
4 mm 5mm 6 mm
6 Hz +%9.5 +%11 +%7.4
7 Hz -%36 -%12 -%43
8 Hz -%27 -%12 -%25
9 Hz -%48 -%41 -%11
10 Hz -%55 -%15 -%0.78

5.2.6 Toplam is1 transferi sonuglari

Nanoakigkan kullaniminin toplam 1s1 transferi tizerindeki etkisinin belirtilen yer
degistirme degerleri icin grafikleri Sekil 5.44, 5.45 ve 5.46°da verilmektedir. 5.
boliimiiniin baginda aciklandig: {izere, toplam 1s1 transferi verileri 46 saniyelik bir
siirede i¢in hesaplanmistir. Dolayisiyla, zamana bagl olarak 1s1l iletim katsayisinda
diisiis yasanan nanoakiskanlarin ¢okelme davranisindan etkilenme siiresi, deney suresi
olarak AT’nin baz alindig1 etkin 1s1l yayinim katsayis1 verilerinden daha diistiktiir. Is1
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transfer hiz1 grafiklerinden de acikg¢a goriilmekte olan, nanoakiskan deneylerinde tepe
noktalarinin daha yiiksek olmasi durumu incelenmekte olan zamanin kisalmasi
durumunda nanoakiskan etkisini oldukca arttirmaktadir. Bu baglamda, deney siiresinin
kisalmasi halinde nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferine etkisinin daha yiiksek
oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Dolayisiyla Sekil 5.44, Sekil 5.45 ve Sekil 5.46°dan
acikca goriilmektedir ki saf su yerine nanoakiskan kullanimi toplam 1s1 transferinde

artis saglamaktadir.

Sekil 5.45’te verilen 4 mm yer degistirme degeri elde edilen igin toplam 1s1 transferi
verileri incelendiginde, 7 Hz harig biitiin frekanslarda nanoakiskan kullaniminin 1s1
transferini arttirdigr gézlenmektedir. Frekans arttikga toplam 1s1 transferi farkinin da

arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.45: Toplam 1s1 transferinin As=4 mm i¢in frekans ve akiskana bagli degisimi.

Sekil 5.46’da verilen 5 mm sabit yer degistirme degeri i¢in nanoakigkan etkisi verileri
incelendiginde biitiin frekanslar i¢in toplam 1s1 transferinde artis gézlenmektedir. Bu
artis 8 Hz frekansinda orantisal olarak en yiiksek miktart vermektedir. 10 Hz icin ¢cok

diisiik bir artis gozlenmektedir.
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Sekil 5.46: Toplam 1s1 transferinin As=5 mm i¢in frekans ve akigskana bagli degisimi.

Sekil 5.47°de verilen 6 mm sabit yer degistirme i¢in nanoakigkan kullaniminin etkisi
verileri incelendiginde nanoakiskanin biitiin frekanslar i¢in toplam 1s1 transferini
arttirdigr goriilmektedir. Bu artis 5 mm yer degistirme degerinde oldugu gibi 8§ Hz
frekansinda en yiiksek orandadir. Sekil 5.44, 5.45, 5.46 i¢in uydurulan egrilerin

denklem ve belirleme katsayilari ise Cizelge 5.12°de verilmektedir.
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Sekil 5.47: Toplam 1s1 transferinin As=6 mm igin frekans ve akigkana bagli degisimi.
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Cizelge 5.12: Nanoakiskan ile elde edilmis toplam 1s1 transferi degerlerinin frekansa
bagli degisimi grafikleri i¢in uydurulmus egrilerin denklemleri ve belirleme
katsayilari.

As(mm) Egri denklemleri R2
4 Q =-240.1 f2 + 1296.2f + 779.27 0.85
5 Q = -304.35f2 + 1417.3f + 2069.4 0.78
° Q = -238.641 + 1012.9f + 3035.9 0.86

Sekil 5.48°de sabit frekanslar i¢in yer degistirme miktarina bagl olarak toplam 1s1
transferi degerleri karsilastirllmaktadir. Biitiin deney sonuglari i¢in yer degistirme

miktarinin artigtyla birlikte toplam 1s1 transferinde artis gézlenmektedir.
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Sekil 5.48: Toplam 1s1 transferinin her frekans i¢in yer degistirme ve akigkana bagl
degisimi.

Sekil 5.49°da toplam 1s1 transferinin frekans ve yer degistirme parametrelerine bagh
olarak 3 boyutlu gésterimi verilmektedir.
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Sekil 5.49: Toplam 1s1 transferinin bitlin frekans ve yer degistirme degerlerinde a)
Saf su ve b) Nanoakigkan igin ti¢ boyutlu gosterimi.

Nanoakigkan kullaniminin, saf su kullanimina bagil olarak toplam 1s1 transferi

tizerindeki etkisini belirten degerler Cizelge 5.13’te verilmektedir. Bu degerler
Denklem (5.2) ile elde edilmistir.

_ Qna—0Qss (5.2)
Qp =—F7—
Uss

Qo= Bagil toplam 1s1 transferi farki
Qna=Nanoakigkan deneyinden elde edilmis toplam 1s1 transferi

Qss=Saf su deneyinden elde edilmis toplam 1s1 transferi
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Cizelge 5.13: Nanoakiskan kullaniminin, saf su kullanimina gore toplam 1s1 transferi
Uzerindeki yuzdesel etkisi.

Yiizdesel degisim
4 mm 5mm 6 mm
6 Hz +%14 +%16 +9%2
7 Hz -%5 +%12 +%16
8 Hz +9%48 +%48 +%30
9 Hz +%82 +%20 +%21
10 Hz +%131 +%1 +%12

Cizelge 5.13’den agikga goriilmektedir ki nanoakiskan kullanimi toplam 1s1 transferini
istisnai durum sayilabilecek 4 mm 7 Hz deneyi haricinde arttirmaktadir. Bu artis 0.02
ile ekstrem bir deger olan 1.31 arasinda degismektedir. 1.31 degeri 4 mm 10 Hz

deneyine ait olmakla birlikte, 4 mm 7 Hz deneylerinde ise 0.05 diisiis gozlenmektedir.

5.2.7 Gug tuketimi sonuclar:

Sistemin gii¢ tiiketiminin frekans artisi ile birlikte artis géstermektedir. 9 Hz ve 10 Hz
frekanslar1 birbirine olduk¢a yakin gii¢ tiiketimi gosterse de, genel davranis frekans
artis1 ile gii¢ tikketiminin artmasi yoniindedir. Yer degistirme miktarinin artmasi da,
daha yiiksek yer degistirme elde etmek igin daha fazla gii¢ tiiketimi ihtiyact dogurmast
dolayisiyla gii¢ tiiketimini arttirmaktadir. Nanoakigkan kullanimi ise akigkanin
ozkiitlesinin diisiik bir miktar artmasina sebep olmasindan dolayr gii¢ tiiketimini
yiikksek olmayan bir miktarda arttirmaktadir. Gii¢ tiiketimi verileri Cizelge 5.14’te

verilmistir.

Sekil 5.50’de verilen 4 mm sabit yer degistirme icin 6-8 Hz frekans araliginda
nanoakiskan deneylerinin gii¢ tiiketiminin bir miktar yiiksek oldugu goriilmektedir. 9-
10 Hz frekanslar1 i¢in ise nanoakiskan deneylerinin gii¢ tilketimi ondalik mertebede

daha diistiktiir.
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Cizelge 5.14: Deneylerde harcanan glg(W).

Glig(W)
Saf Su Nanoakiskan
4 mm 5mm 6 mm 4 mm 5mm 6 mm
6 Hz 1.2 1.9 3.2 1.6 2.8 3.6
7 Hz 3.3 5.2 6.8 3.4 5.7 6.8
8 Hz 6.3 9.6 12.8 6.3 9.2 9.8
9 Hz 7.2 119 13.7 7.1 12.6 14.7
10 Hz 7.2 10.8 13.8 7.1 11.7 14.2
8
7
6
5
5.
o
3
2
0
6 Hz 7 Hz 8 Hz 9 Hz 10 Hz

mSaf Su4 mm  ® Nanoakiskan 4 mm

Sekil 5.50: Giig tiikketiminin As=4 mm i¢in frekansa ve akiskan tipine bagl degisimi.

Sekil 5.51°de verilen 5 mm sabit yer degistirme degerinde elde edilmis gii¢ tiiketimi
verilerinde ise 7 Hz deneyi harig biitiin deneylerde nanoakiskan ile gergeklestirilmis
deneylerde sarf edilen gii¢ daha yuksektir.

Sekil 5.52°de verilen 6 mm sabit yer degistirme degeri ile elde edilen gii¢ degerlerinde
ise 6, 9 ve 10 Hz frekanslarinda nanoakiskan deneylerinde daha fazla gilic sarf
edilirken, 8 Hz frekansinda kayda deger bir gii¢ diisiisii olmustur. 7 Hz frekans: ile
gerceklestirilen deneylerde ise gii¢c sarfiyati saf su ve nanoakiskan akigkanlari i¢in

neredeyse aynidir.
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Sekil 5.51: Giig tiikketiminin As=5 mm i¢in frekansa ve akiskan tipine bagh degisimi.
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Sekil 5.52: Giig tliketiminin As=6 mm i¢in frekansa ve akiskan tipine bagl degisimi.
5.3 Optimum Cahisma Noktasi

Bu boliimde gii¢ tiikketimi verileri etkin 1s1l yayinim katsayis1 ve toplam 1s1 transferi
verileri ile birlikte incelenerek sistemin optimum c¢alisma noktasi arastirilmaktadir.
Deneyler boyunca titresim tiretici, gli¢ kaynagindan aldig1 gii¢ ile deneysel aparat
igerisindeki akiskani osile etme suretiyle titresimli akis kosulu olusturmakta, bu sayede
de titresimle 1s1 transferi gerceklestirilmektedir. Sicak rezervuarin iist rezervuarda
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olmast dolayis1 ile dogal tasinim engellenmektedir. Bu sebepten sisteme giic
verilmeden sistemden 1s1 transferi elde etmek imkansizdir. Dolayistyla, sistemin 1s1
transferini gerceklestirebilmek icin gilice ihtiyaci vardir. Bu boliimde sistemin
belirtilen frekans, yer degistirme degerleri ve akiskan tipi ile gergeklestirilen
deneylerde harcadig: giice karsilik elde edilen etkin 1s1l yaymnim katsayisi ve toplam

181 transferi verileriyle yorumlari yer almaktadir.

5.3.1 Etkin isil yayinim Katsayisimin gug ttiketimi ile yorumlanmasi

Sekilde 5.53’te tiim deneylerden elde edilmis olan Etkin 1s1l yaymim katsayisi
degerleri, deneyler igin harcanan gii¢ ile incelenmektedir. Maksimum ortalama etkin
1s11 yaymim katsayisinin 6 mm yer degistirme, 7 Hz ve nanoakigkan ile
gerceklestirilmis deneyden elde edildigi goriilmektedir. 9-10 Hz deneylerinin gig
tilketiminin neredeyse ayni olmasi diginda, frekans artisiyla birlikte gii¢ tiiketiminde
artis ve 7 Hz den sonra ortalama etkin 1s1l yaymim katsayiside diisiis gozlenmektedir.
6 Hz deneyleri icinse daha diisiik ortalama Etkin 1s1l yayinim katsayist ve daha diisiik
giic tiiketimi elde edilmistir. Sekil 5.53 i¢in uydurulan egrilerin denklem ve belirleme

katsayilari ise Cizelge 5.15°de verilmektedir.
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Sekil 5.53: Etkin 1s1l yayinim katsayisinin gii¢ tiikketimi ve akiskan tipi ile degisimi.
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Cizelge 5.15: Etkin 1s1l yayinim katsayisinin gii¢ tilketimi ve akiskan tipi ile degisimi
grafigi i¢in uydurulmus egrilerin denklemleri ve belirleme katsayilari.

Saf Su Nanoakiskan
f(Hz) Egri denklemleri R? Egri denklemleri R?
6 aeort =4.3€0.47P 0.98 aeort =3.3€0.48P 1
7 Oeort =5.6€0.18P 0.99 deort =3.7€0.3P 0.91
8 aeort =4.9€0.07P 0.99 deort =5.4€0.1P 0.7
9 aeort =1.6€0.13P 0.9 aeort =3.9€0.08P 0.97
10 aeort =0.9€0.15P 0.98 0e,ort =2.5€0.08P 0.99

5.3.2 Toplam isi transferinin glc tiketimi ile yorumlanmasi

Toplam 1s1 transferi verileri gii¢ tiiketimi Sekil 5.54’te verilmektedir ve toplam 1s1
transferi igin de etkin 1sil yayimnim Kkatsayisi sonuglarima benzer sonuglar elde
edilmektedir. 6 Hz minimum gii¢ tiiketimi yapmakta ve gii¢ tiiketimi 9 Hz’e kadar artis
gostermekte, 10 Hz’de ise 9 Hz’e yakin fakat daha diistik gii¢ tiikketimi olmaktadir.
Toplam 1s1 transferi ise 7 Hz’de maksimum olmakta, bu noktadan sonra diisiis egilimi

gOstermektedir.

Nanoakigkan etkisi incelendiginde ise 6 Hz’de biitiin yer degistirme degerleri i¢in gii¢
tiiketimini ve toplam 1s1 tranferini arttirdigi, 7 Hz’de biitlin yer degistirme degerleri
icin gu¢ tiketimini arttirdig1 fakat 4 mm igin toplam 1s1 transferini azalttigi, 8 Hz’de
ise 6 mm deneyinde gii¢ tliiketiminin olduk¢a az oldugu fakat biitiin yer degistirme
degerleri icin 1s1 transferinin oldukca arttig1, 9 Hz frekansi i¢in biitiin yer degistirme
degerlerinde gii¢ tiiketimini ve 1s1 transferini arttirdigi ve son olarak 10 Hz i¢in de
biitiin yer degistirme degerleri igin gii¢ tliketimini ve toplam 1s1 transferini arttig1
g6zlenmektedir. Bu veriler igin uydurulmus egrilerin denklem ve belirleme katsayilari

ise Cizelge 5.16°da verilmektedir.
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Sekil 5.54: Toplam 1s1 transferinin gii¢ tiiketimi ve akigkan tipine gore degigimi.

Cizelge 5.16: Toplam 1s1 transferinin gii¢ tiikketimi ve akiskan tipi ile degisimi grafigi
icin uydurulmus egrilerin denklemleri ve belirleme katsayilari.

Saf Su Nanoakigkan
f(Hz) Egri denklemleri R? Egri denklemleri R?
6 Q=1011.3P +374.03 0.99 Q=938P+335 0.98
7 Q=388.23P + 1227.3 0.99 Q=632P+170 0.99
8 Q=308P+697 0.99 Q=388P+1227 0.97
"9 Q=235P-584 0.99 Q=151P+923 0.97
10 Q=213P-903 0.95 Q=119P+373 0.87

Birim gii¢ basina(W) elde edilen toplam 1s1 transferi miktari(J) ise Sekil 5.53-5.54-
5.55’de ve Cizelge 5.18°de verilmektedir. Bu veri noktalari i¢in uydurulmus egrilerin
denklem ve belirleme katsayilar1 Cizelge 5.17°de verilmektedir. Nanoakigkanlarin

yogunluklarinin saf sudan yiiksek olmasi dolayisi ile ayn1 yer degistirme degeri igin,
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saf su ile yapilan deneylere nazaran daha yiiksek guc tuketimi gereksinimini
dogurmaktadir. Dolayisiyla, nanoakigskan ile yapilan deneylerde istisnai durumlar
disinda saf su ile yapilan deneylerden daha yiiksek gii¢ tiiketimi olmaktadir. Elde
edilen toplam 1s1 transferi miktar1 nanoakiskan deneylerinde daha yiiksek olmasindan
dolay1 bu nicelik frekanslara gore farkli sonuglar dogurmaktadir. Bu durum birim gii¢
basina elde edilen 1s1 transferi miktari seklinde incelendiginde Cizelge 5.18’de
goriildiigii tizere 6 Hz frekans ile saf su kullanilarak yapilan deneylerde, nanoakiskan
kullanimina gore birim gii¢ basina daha yiiksek toplam 1s1 transferi degeri elde
edilmesi sonucunu dogurmaktadir. 7-10 Hz frekans aralifinda ise istisnai durumlar
disinda nanoakiskan kullanimi birim gii¢ basina elde edilen toplam 1s1 transferi degeri

acisindan daha ytiksek sonuclar vermektedir.

4 mm sabit yer degistirme degeri i¢in elde edilen birim gii¢ basina elde edilen toplam
1s1 transferi i¢in 6, 7 Hz frekanslar1 i¢in saf su deneyleri daha yiiksek sonug
vermektedir. 8,9,10 Hz frekanslarinda ise nanoakiskan kullanimi birim gii¢ basina elde

edilen toplam 1s1 transferini saf su kullanimina gore arttirmaktadir.
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Sekil 5.55: As=4 mm birim gii¢ basina elde edilen toplam 1s1 transferi.

5 mm sabit yer degistirme degeri i¢in 6 Hz frekansinda saf su deneylerinden daha

yiiksek birim giic basina toplam 1s1 transferi elde edilmektedir. Frekans artisi ile
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birlikte nanoakigkan kullanim1 birim gii¢ basina, saf su kullanimina gére daha yiiksek
deger vermektedir fakat, 10 Hz frekansinda saf su kullanimi tekrardan nanoakigskana

gore daha yiiksek deger vermektedir.
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Sekil 5.56: As=5 mm birim gii¢ basina elde edilen toplam 1s1 transferi.

6 mm sabit yer degistirme degeri i¢in ise yine, 6 Hz hari¢ biitiin frekanslarla
gerceklestirilmis deneylerde nanoakiskan kullanimi saf su kullanimina gore birim giig
basina elde edilen toplam 1s1 transferini arttirmaktadir. 6 Hz deneylerinde ise saf su

kullanim1 daha yiiksek birim gii¢ bagina toplam 1s1 transferi degeri vermektedir.
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Sekil 5.57: As=6 mm birim gii¢ basina elde edilen toplam 1s1 transferi.
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Cizelge 5.17: Birim gii¢ bagina toplam 1s1 transferi verileri i¢in uydurulmus egrilerin

denklemleri ve belirleme katsayilart.

Saf Su Nanoakigkan
As(mm) Egri denklemleri R? Egri denklemleri R?
4 Q"=-792.6In(f) + 1267.8 | 0.98 Q"= -579In(f) + 1086.1 0.99
5 Q"=-681.5In(f) + 1137.5 | 0.95 Q"= -621.9In(f) + 1100 0.99
6 Q"=-630.7In(f) + 1048.1 | 0.99 Q"= -550.8In(f) + 1009 0.97
Cizelge 5.18: Birim gii¢ basina elde edilen toplam 1s1 transferi Q" (J/W).
Q"(IW)
Saf Su Nanoakigkan
4 mm 5Smm 6 mm 4 mm 5mm 6 mm
6 Hz 1297 1392 1122 1101 1108 1008
7Hz 734 645 557 674 675 650
8 Hz 281 250 207 417 387 352
9Hz 153 189 192 284 216 218
10 Hz 76 146 141 179 138 154

Birim gii¢ basina elde edilen toplam 1s1 transferi miktar1 frekansa bagli olarak
incelendiginde 6 Hz frekansta en yiiksek degere ulasildig1 ve frekansin artistyla ters
orantili olarak diislis yasandig1 goriilmektedir. Bunun sebebi frekans artigina bagh
olarak artan gili¢ tiiketiminin yanisira, 7 Hz frekansta maksimum olan toplam 1s1
transferinin de frekans artisiyla birlikte azalmasidir. Dolayisiyla, frekans arttikca giic
tilketimi artmakta fakat elde edilen toplam 1s1 transferi miktar1 azalmaktadir. Yer
degistirmenin etkisine bakildiginda ise, yine yer degistirme artisi ile ters orantili bir,

birim basina elde edilen toplam 1s1 transferi gozlenmektedir.

5.4 Etkin Isil Yayinim Katsayis1 Sonuclarimin Literatiir ile Karsilastirmasi

Nishio’nun diizensiz bdlge i¢in verdigi Etkin 1s1l yayimim katsayis1 denklemi icin elde
edilen sonuglar ise Sekil 5.58 ve Sekil 5.59°da verilmektedir. Denklem (1.3) ile verilen
Nishio’nun denklemi frekansla dogru orantili bir denklem oldugu igin, frekans

yukseldikce daha yiiksek etkin 1s1l yaymim katsayist sonucu vermektedir. Halbuki,
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deney sonuglarinda 7 Hz frekansi asildiginda etkin 1s1l yayinim katsayiside ciddi
diistisler gozlenmektedir. Gozlenen bu etkin 1s1l yaymim katsayis1 diisiisi,
Kaviany[35]’nin Sekil 1.4’te verilen frekans etkin 1s1l yaymim katsayis1 yorumuyla
uyum icerisindedir. Dolayisiyla, karsilastirma sonuglarinin sapmalari frekans artisiyla
birlikte artmakta ve deney sonuclariyla uyumsuzlugu arttirmaktadir. Fakat 6 Hz
deneyleri i¢in deney sonuglart Nishio’nun analitik ¢éziimiiyle 4 ve 5 mm yer
degistirme degerleri i¢in buyuk bir uyum igerisindedir. 6 mm yer degistirme degerinde

fark artmakla birlikte, frekans artisi ile birlikte modelden sapilmaktadir.
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Sekil 5.58: Nishio’nun denklemiyle elde edilen degerlerin saf su deneylerinin
sonuglartyla karsilastirilmast.
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Sekil 5.59: Nishio’nun denklemiyle elde edilen degerlerin nanoakiskan deneylerinin
sonuglartyla karsilastirilmast.
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Kurzweg’in deneysel etkin 1s1l yaymim katsayisi sonuglarinin tez ¢alismasi siiresince
gerceklestirilmis deneylerden elde edilen maksimum 1s1l yayinim katsayist sonuglari
ile kiyaslama ise Sekil 5.60’de verilmistir. Bu karsilasatirma igin ortalama Etkin 1s1l
yaymim Katsayis1 yerine maksimum 1sil yayinim katsayilart hesaplanmis olup, x
ekseninde bahsi gecen AZ akiskanin kilcal boru igerisinde, her titresim sonucunda kat
ettigi mesafeyi ifade etmektedir ve akintisal yer degistirme olarak anilmaktadir.
Kurzweg’in deneyleri 3,5,7 Hz frekanslarinda gergeklestirilmistir. Bahsi gegen tez
calismasinda gergeklestirilmis deneylerin ¢alisma aralig1 birbirine ardisik ve 5 frekansi
kapsadigi, yer degistirme degerleri ise genis bir araligi kapsamadigi i¢in logaritmik bir
eksende sonuglar y1ginik goriiniislii bir sonug vermektedir. Buna ragmen Kurzweg’in
7 Hz Deney sonucu, bu tez ¢alismasinin 7 Hz 6 mm deney sonucuyla olduk¢a yakin

sonuclar vermektedir.

Bu baglamda, Nishio ve Kurzweg’in ¢alismalar1 baz alinarak, tez ¢aligmasi siiresince

elde edilmis sonuglarin literatiirle uyum igerisinde oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.60: Kurzweg'in etkin 1s1l yaymim katsayisi sonuglariyla saf su deney
sonuglarmin karsilastirilmasi.
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6. BELIRSIZLIiK ANALIZi

Deney sonuglarinin grafiksel olarak sunulmasi, deneylerde meydana gelen standart
sapmalarinin hesaplanmasi ve grafikte standart sapma barlar1 seklinde sunulmasi
seklinde gerceklestirilmistir. Fakat bu bolimde elde edilen deney sonuglarinin
belirsizlik hesaplamalari, hata oranlarinin matematiksel olarak incelenmektedir. Bu
inceleme icin belirsizlik analizinin genel formali olan Denklem (6.1) kullanilmis[54]
ve 1s1 transfer hizi igin indirgenerek Denklem (6.2), Etkin 1s1l yaymim katsayisi i¢in

indirgenerek ise Denklem (6.3) elde edilmistir.
b [( oR )2 N (aR )2 . <6R >zl
=||z—w —Ww et l—w
o Nayy Y T oy, ayn "

Denklem 5.1°in, 1s1 transfer hiz1 degiskenleri olan o6zkiitle, 6z 1s1, 1s1 transferi alani,

1/2 (6.1)

Etkin 1s1l yaymim katsayisi, sicak rezervuar sicakligi, soguk rezervuar sicakligi i¢in
indirgenmis hali Denklem (6.2) ile verilmektedir. Denklem 6.2 agildiginda denklem
6.3 elde edilmektedir. Denklem (6.3) ile biitiin tiirevli ifadeler agik sekilde
gosterilmistir. Belirsizlik oran1 Denklem (6.3) ile %6.12 olarak hesaplanmis olup Sekil

6.1 ile grafiksel olarak sunulmustur.

W - <aq )2 N ((’)R >2 N (aR )2 N <6R )2 (6.2)
e~ |\gp " ac e da 94"

N <6R >2 N <6R )2
T, " Th T, e
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Sekil 6.1: As=5 mm, As=6 mm Ve 7 Hz frekans ile gerceklestirilmis deneyler i¢in 1s1

transfer hiz1 belirsizlik analizi.

Denklem 6.1’in, Etkin 1s1l yaymim katsayist degiskenleri olan soguk rezervuar hacmi,
boru uzunlugu, 1s1 transferi alani, soguk rezervuar sicaklik gradyeni, sicak rezervuar
sicakligl, soguk rezervuar sicakligi degiskenlerine gore indirgenmis hali ise Denklem
(6.4) ile verilmektedir. Bu denklemdeki tiirevli ifadeler agildiginda ise Denklem (6.5)
elde edilmektedir. Hata oran1 %5.5 olarak bulunmus olup, grafiksel olarak Sekil 6.2

ile sunulmustur.
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Sekil 6.2: As=4 mm ve 7 Hz frekans ile gerceklestirilmis deneyler i¢in etkin 1s1l

yayimnim katsayisi belirsizlik analizi.
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7. DEGERLENDIRME

7.1 Ozet

Bu tez calismasinda titresimle olusturulmus akis kosullarinda gergeklestirilen 1s1
transferinin titresimin genligi, titresimin frekansi ve deney aparati igerisinde kullanilan
akiskanin gesidi ile degisimi incelenmistir. Calismada frekans araligi olarak 6-10 Hz
araligr kullanilmig olup, uygulanan titresim genlikleri ise 4,5,6 mm’dir. Kullanilan
akiskanlar saf su ile saf su-CuO(%?2) nanoakiskanidir. Elde edilen veriler literatirle

uyum igerisindedir.

7.2 Cahsma Neticesinde Ulasilan Sonuclar

Frekans degisiminin 1s1l performansa etkisi incelendigin 7 Hz frekansta maksimuma
ulasan, parabolik bir degisim gozlenmektedir. Isil performansin 7 Hz’e kadar artis
gosterip, 7 Hz’den sonra azalmasi sonucu Kaviany[35]’nin calismasinda verilen
frekans artigi ile etkin 1s1l yaymim katsayisi arasindaki parabolik iliski ile paralellik
gostermektedir.

Yer degistirme etkisi gozlemlendiginde ise yer degistirmedeki artig ile birlikte 1sil
performansin arttigi gorulmektedir. Bu etki biitiin frekanslar ve akiskanlar igin
gbzlenmekte ve literatlirdeki bitin analitik ve deneysel sonuclarla uyum
gostermektedir.

Deneyler i¢in kullanilan nanoakiskanin termofiziksel ozelliklerinin literatiir ile
karsilastirmast sonucunda literatiire yakin sonuclar elde edilmistir. Nanoakiskan ile
yapilan deneylerde ise frekansa bagl bir degisim gozlemlense de, nanoakiskanin 1sil
performansi arttirdig1 gézlemlenmistir.

Etkin Pr sayis1 ise biitiin deneyler icin 10--10* mertebesindedir. Duragan suyun Pr
sayisinin 6.85 civarinda oldugu g6z 6niine alinirsa, titresimli akis kosullarinin etkin Pr
sayist iizerindeki etkisinin olduk¢a biiyiik oldugu sodylenebilmektedir. Etkin Pr

sayisinin frekans ve akisgkan ile degisimi gozlemlendiginde ise en yiiksek Etkin Pr
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sayisinin 10 Hz ve saf su deneylerine ait oldugu goriilmektedir. En diigiik Etkin Pr
sayist ise 7 Hz ve nanoakigkan deneylerine aittir. 7 Hz ve nanoakiskan ile
gerceklestirilen deneyin yapilan deneyler arasindaki maksimum 1s1l performansi
verdigi oniine alinirsa 1s1l yaymim katsayisinin maksimum oldugu bu noktanin en
diisiik etkin Pr sayisin1 vermesi beklenen bir sonugtur. Yani, etkin Pr sayisi, etkin 1s1l
yaymim katsayisi egrisini ters olarantili olarak takip etmektedir.

Toplam 1s1 transferi verileri incelendiginde ise verilerin incelendigi zaman diliminin
kisalmasiyla birlikte nanoakiskanin 1s1 transferi iistiindeki pozitif etkisinin arttigi
gbzlenmistir. Bu farklilik nanoakigkanlarin 1s1l iletim katsayisinin ¢okelme davranisi
dolayisiyla zamana bagli olarak azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Toplam 1s1 transferinin, incelenen zamanin kisalmasiyla nanoakiskanlarla daha yiuksek
sonug vermesi ise bir ¢ok ¢alismada incelenen nanoakiskanlarin zamana bagli olarak
1s1] iletim katsayisinda diislis gozlenmesi sonucunu destekler nitelikte olup, deney
stirelerinin kisa tutulmasinin nanoakiskanlarin 1s1 transferi tizerindeki pozitif etkisini
arttiracagini gostermektedir.

Sistemin optimum verim noktasi arastirdirildiginda ise yaklagima gore farkli sonuclar
elde edilmistir. Toplam 1s1 transferinin, harcanan gii¢ ile degerlendirilmesi hesab1
sonucu elde edilen verilere gore 6 Hz ve saf su ile yapilan deneyler birim gii¢ bagina
en yiiksek 1s1l performansi verdigi gorilmektedir. Fakat 6 Hz 1s1 transferinin en hizlh
gergeklestigi nokta degildir. Maksimum 1s1l performans 7 Hz ve nanoakiskanla yapilan
deneylerden elde edilmektedir. Yani, enerji verimliliginin gozetilmesi durumunda 6
Hz ve saf su ile yapilan deneyler optimum c¢alisma noktast olurken, yiiksek 1s1l
performansin istenildigi ve enerji verimliligin nisbeten daha az gozetildigi durumlarda

7 Hz ve nanoakigkan deneyleri optimum ¢alisma noktasi olmaktadir.

7.3 Oneriler

Deneyler i¢in kullanilan sistem, bilgi aligverisi agisindan acik bir sistemdir.
Dolayistyla, bir geri besleme mekanizmasi bulunmamaktadir. Elektronik cihazlarin
kullanim siiresi, kullanmim kosullar1 gibi sebeplerden otiirii goz ardi edilebilir
boyutlarda hatalara sebep olmaktadir. Deney diizeneginde geri beslemeli, ivme-yer
degistirme verilerinin anlik olarak bilgisayar tarafindan geri islenecegi bir sistem

kullanilmas1 olusabilecek hata oranini diisiirmeye yardimci olacaktir.
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Deney sisteminin 10-12 Hz frekanslarinda rezonansa girdigi gozlemlenmistir.
Rezonans etkisinin ivme dlgiimlerini etkilemesi ihtimalinden dolay1 deneysel aparatin,
deney diizeneginin kalan1 farkli masalara yerlestirilmesi bu olas1 problemi ortadan
kaldiracaktir.

Titresimin uygulandig1 kortikte, belirli bir kullanim siiresi sonunda yirtiklar meydana
gelmektedir. Koriik bulundugu konum itibariyle deney diizenegine kalici hasar
vermesi en muhtemel noktadadir. Bu sebepten dolay1 koriik yerine mekanik 6zellikleri
calisma kosullarina dayanmaya daha uygun bir malzeme kullanilmasi olas1 yirtilma
problemlerini engelleme potansiyeline sahiptir.

Sivilarin kaplarla deney aparatina eklenmesi ve tahliye edilmesinden dolay1 her deney
sonunda bir miktar nanoakiskan kaybi olmaktadir. Nanoakiskanlarda ise topaklanma
olmamasina karsin, bir siire kullanim sonunda ¢okelme davranis1 gézlenmektedir. Bu
kayiplarin deneyleri etkilememesi agisindan nanoakiskan ile yapilacak deneylerin kisa

stire i¢erisinde tamamlanmasi gerekmektedir.
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EKLER

Ek 1. Deneysel Aparatin Teknik Cizimi

)J—‘-

OGE NO. |PARCA ADI
1 MEMBRAN
2 SICAK AKISKAN REZERVUARI
3 BORU DEMETI
4 SOGUK AKISKAN REZERVUARI
5 MEMBRAN
6 PIEZOELEKTRIK SURUCU
:giuﬁlﬂﬁmﬁglégfu' iiRME: Eiﬁ‘E;EN:‘ERLAR‘ TEKNIK RESMi OLCEKLENDIRME REVIZYON
YUZEY CiLAsK: KIRIN
TOLERANSLAR:
DOGRUSAL:
ACISAL
s IMZA TARH BASLIK:
CizEn
KALITE MALIEME. RESIM NO. . .
Teknik Resim
AGIRL: OLCEK1S SAYFA L1
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Ek 2. Cihaz Listesi

Ekipman Ismi | Adet Marka

K 1s1l ¢ift 4

Ivme 6lcer 1 | Briel & Kjaer —4394
Hidrofon 1 | Briel & Kjaer - 2739243
Titresim iireteci | 1 | Briel & Kjaer - 4824
Veri depolayici 1 | Agilent Tech - 34980A
Gli¢ kaynagi 1 | Briel & Kjaer - 2732
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Ek 3. Nanoakiskan Miktarinin Hesaplandigt MATLAB kodu.

% Kiitlesel orani bilinen nanoakiskandan, hacimsel 0.02 oranda CuO-DI Su
nanoakiskan1 hazirlama kodu

np_ro=3.97; % nanoparcacik 6zkiitlesi
su_ro =0.997; % saf su 6zkutlesi
m_oran= 0.20; % nanoakiskanin kiitlesel orani

v_oran = (m_oran*su_ro)/(np_ro + m_oran *su_ro- m_oran*np_ro)
% Esitlik (2.1)

v_total = 500 % hazirlanmak istenilen toplam nanoakiskan hacmi
oran2 = 0.02 % hazirlanmak istenilen nanoakigkan hacimsel orani
v_nf2 =v_total * oran2 / v_oran; % Esitlik (2.2)

V_su2 =v_oran - v_nf2; % Esitlik (2.3)
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