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Makine miihendisligi arastirma alanlar1 iginde 1s1 transferi 6nemli bir yer tutmakta,
1s1 transferi arastirmalari i¢inde de titresimli 1s1 transferi ¢alismalar1 ve nanoakiskan
calismalar1 hizla yayginlasmaktadir . Bu caligmada da 1s1 transferi arastirmalarinda
daha once (zerinde sinirli incelemeler yapilmis olan titresim kontrollii 1s1 aktarim
tipleri(TKIAT) tizerine ¢alisilmistir. TKIAT, arasinda sicaklik farki olan ortamlar
arasinda titresim destegiyle 1s1 transferini 6nemli 6l¢giide artiran sistemlerdir. Yapilan
bu calismayla, TKIAT sistemlerinin daha 6nce ¢ok net bir sekilde belirlenemeyen
sistem karakteristikleri a¢ikliga kavusturulmaya ¢alisilmistir. Farkli akiskanlar, farkli
kilcal boru demeti ile yapilan deneylerde fakli titresim genlikleriyle farkh
frekanslarin etkileri incelenmistir. Deneylerde saf su ve su-Al,O3; nanoakiskan (%2)
kullanilmistir. Frekans ve genlik kontrollii olarak degistirilmis etkileri 6l¢lilmiistir.
Sonug olarak artan frekans degerine paralel olarak 1,5 mm i¢ ¢apli kilcal borularda,
1s1 transferi 9-10 Hz degerine kadar artmis, daha sonra diisiis gézlemlenmistir. Diger

borularda ise 7 Hz degerine kadar artis goriilmektedir. Artan titresim genligi ile ise
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dogru orantil1 bir sekilde artan 1s1 transferi goriilmistiir. Ayrica sistem i¢in uygun en
verimli ¢aligma aralig1 belirlenmeye ¢alisilmistir. 5 Hz degerinde en az enerjiyle en
cok 1s1 transferi gergeklesmistir. Nanoakiskan ile kismi olarak 1s1 transferinde
artmalar belirlenmistir. Sonuglar ayrica su ve su-Alimina (%2) nanoakiskanin
viskozite degerlerinin farkli olmasi sebebiyle Prandtl Sayisi cinsinden ifade

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresimli akis, Is1 tranferi, Nanoakiskan



ABSTRACT

Master of Science
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECTS OF FREQUENCY AND
AMPLITUDE ON FLOW OF NANOFLUIDS IN OSCILLATION CONTROLLED
HEAT TRANSFER TUBES

Omer Faruk GULER

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Enginering Science Programme

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Murat Kadri AKTAS
Date: September 2016

In the mechanical engineering literature heat transfer researches have been covered
extensively and oscillating heat transfer and nanofluid usage is a large part of this
endeavor. In this study, oscillation-controlled heat transfer tubes, which was studied
and practiced partly before, was investigated. Oscillation-controlled heat transfer
tubes are one of the systems used to enhance heat transfer. Oscillation-controlled
heat transfer tubes are the systems that increase the amount of heat transferred
between cold and hot environments at a considerably amount by using vibrations.
This system includes two reservoirs and one capillary tube. Oscillatory flow in the
bundle is be induced by a shaker. This study attempts to clarify the characteristics of
the system which could not be explored by the earlier studies. Effects of the
oscillation and frequency were examined by using different fluids and different tube
sizes (1.5 and 2.4 mm inner diameter) in the system. Experiments were conducted for
different frequencies between 3 Hz and 15 Hz. In terms of fluids, pure water and

water based Aluminum oxide (%2) nanofluid were used. As a result, frequency
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increased heat transfer up to 9-10 Hz for capillary bundle which have 1.5 mm inner
diameter, but a decline was monitored afterwards. This value 7 Hz for capillary
bundle which have 2.4 mm inner diameter. In accordance with increase in oscillation
amplitude, there was an increase in heat transfer. At 5 Hz, the highest amount of heat
was transferred using the minimum amount of energy. In addition, the results of the
experiments with nanofluids paralleled that of water. Nanofluids were more
profitable than water in some cases. The results were presented in terms of Prandtl
number since water and nanofluids have different viscosity values. Even though the
results of the experiments conducted on nanofluids were satisfactory enough, future
experiments can be implemented by using different nanofluids in different volumes
in order to observe the effects of using different fluids and with these new results can
be established.

Keywords: Oscillated flow, Heat transfer, Nanofluid.
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1. GIRIS

Is1 transferi biliminin temel amaci teknik ihtiyaclara ve insan konforuna uygun
sistem kosullarinin olusturulmasidir. Is1 aktarimi ile istenilen sicaklikta ortamlar
olusturulmakta veya dinamik olarak ¢alisan 1s1 lireten sistemlerin fazla 1sis1 ortamdan
uzaklastirilmakta, boylelikle sistem istenilen sicaklikta tutulmaktadir. Bu amagla
cesitli 1s1 transferi siiregleri uygulanmaktadir. Konveksiyon veya iletimle ¢alisan
sistemlere ek olarak titresim ile 1s1 transferi yapan sistemler de kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin gelistirilmesinin yaninda, son yillarda nanoakigkan kullanimiyla da 1s1

gecisi slirecleri hizlandirilmaktadir.

1.1  LiteratlirArastirmasi

1.1.1 Titresimli akis ile ilgili calismalar

Titresimli akiskanlar {izerine yapilan belli basli ¢alismalar mevcuttur. Bunlardan

bazilar1 asagida siralanmustir.

Jeager ve digerleri yaptig1 ¢alismada titresim halinde olan akigkanin i¢inde gazlarin
yaymimi incelenmistir[1]. Caligma Taylor difiizyonuna benzer bir arttirilmig
difizyon modeli icermektedir. 3 farkli gaz yogunlugu ve 6 farkli akiskan yogunlugu
icin basit diflizyonla karsilastirmali ¢alisma yapilmistir. Uygun boru capir uygun
frekans ve uygun akiskan(KCI, CuSOs, Glikoz,metil mavisi) secilmistir. Ulasilan en
iyi dagilim faktorii 0,4 olmus burada basit diflizyonla beklenen deger 0,3 tiir. En
bityiik difiizyon akisi ise 850 ml/dk’dir. Sistemin kesit alani 8,62cm?’dir. Toplam

enerji sarfi ise sadece 14 W olmustur. Diisiik enerji ile iyi bir difiizyon saglanmustir.

Cho ve Hyun tarafindan, boru igindeki titresimli akis ve 1s1 transferini incelemek igin
niimerik bir ¢alisma yapilmistir[2]. Zamana bagli sinir tabaka problemi niimerik
olarak ¢6zililmiis frekans ve genlik etkisi incelenmistir. Cozlime ulagmak i¢in kararsiz
hal simir kosulu ¢6ziim metot ve yaklagimlari degerlendirilmistir. Frekans arttikca
etkisi daha 1yi gézlenmekte ince bir sinir tabaka olugmaktadir. Bu tabakada siirtiinme

normal daimi bir akisa gore daha c¢oktur. Is1 transferi ise degisiklik gdstermektedir.



Nusselt sayis1 frekansla degistikce daimi akisa gore yiiksek veya diisiik
cikabilmektedir. Nusselt sayis1 genlik ile artarken Prandtl sayisi ise ayni oranda ¢ok

artmamaktadir. Cikan sonuglar eski ¢calismalarla paralellik gostermektedir.

Baska bir ¢alismada, boru iginde bir akisa sinusoidal bir titresim verildiginde 1s1
transferinin arttigr gézlenmistir[3]. Deneysel ve niimerik ¢alisma ile 1s1 transferindeki
artis gosterilmistir. Ayrica goriintiilleme sistemiyle de gorsel olarak sonuglar
verilmistir. Isil yayinimi, timsel (Lumped) parametre 1s1 transfer modeliyle eksenel
olarak gosterilmistir. Sonug olarak yatay ve eksenel 1s1 transferi i¢in ortak bir model

kullanilmistir.

Sayisal baska bir c¢alismada ise titresimli akis gozenekli boru iizerinde
incelenmistir[4].  “The  Brinkman-Forchheimer extended Darcy Model”
uyarlanmistir. Boru duvarindaki gbzenekli kisim, Darcy sayisi, gozenekli kisim
kalinlig1, efektif 1s1l iletim katsayisi, titresim frekansi, genlik Ol¢iilmiistur. Boru
boyunca titresimden kaynaklanan 1sil iletim hesaplanmistir. Maksimum 1s1l yayinim

katsayis1 belirlenmistir.

Diger bir c¢alismada egri tiip igerisinde titresimli 1s1 transferi Olcililmeye
calisilmistir[5]. Fluent yazilimindan yararlanilmistir. Yuvarlaklik yarigapi farkli olan
geometrilerde calisilmistir. Farkli frekans degerleriyle sonuglar karsilastiriimas,

frekansa bagli olarak 0,1-2 Hertz aras1 frekanslarda 1s1 transferi 12 kat artmus.

Farukawa’nin yaptig1 ¢alismada mekanik bir sarsici yerine piezoelektrik olarak tahrik
edilen bir disk ile galisan bir sistem diistiniilmiis ve bu sistem ile ilgili gerekli
hesaplamalar yapilmistir[6]. GU¢ - 1s1 transferi ve titresim genligi - 1s1 transferi ile
ilgili bagmtilarla sistemi agiklamaya caligmiglardir. Sistemi ¢alistirmak icin gerekli

enerji ve gli¢ hesaplar1 da yapilmstir.

Stirling motoru lizerindeki titresimli akista 1s1 ve kiitle transferi etkisi
incelenmistir[7]. Kontrol denklemini olusturmak i¢in tam gelismis laminer akista hiz
denklemi ¢ikarilmistir. Birimsiz hiz azaldik¢a hiz terimi azladikca diizgiin dagilimh
hiz bolgesi Kinetik Reynolds sayisinin azaldigi kadar genislemektedir. Sonug olarak
Stoke sinir tabakasi incelmektedir. Deneyler bir piston silindir diizeneginin diiz bir
boruyla birlestigi  bir sistemde  yapilmistir.  Testler  cesitli  hizlarda
tekrarlanmistir.(Re,: 230,900,1800(Phase Doppler Anemometer)) Tam gelismis
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titresimli laminer akis icin uygun kompleks hiz denklemi ¢ikarilmigtir. Ortalama
dagilim, %10 olarak bulunmustur. Ortalama biiylikliikteki Reynolds sayisinda
maksimum boyutsuz hiz oran1 r=0,85R ile 0 R arasinda 1,06-1,10 olarak elde

edilmistir. Annular etki g6zlenmistir.

Watson’un yaptig1 c¢aligmada kiitle transferi etkisinin boru boyunca yayilmasi
titresimli akista incelenmistir[8]. Akistaki artis gembersel boru ve iki boyutlu kanal
icin  hesaplanmistir. Sonuglar yavas ve hizli titresim dalgalar1 olarak

cesitlendirilmistir.

Bu konuda en 6nemli ¢aligsmalar1 Kurzweg ve Zhao yapmustir[9]. Alt tarafta soguk,
iist tarafta sicak olmak tizere iki rezervuar olusturulmus, bunlar birbirine 1 mm i¢
cap1 olan kapillari borular ile baglanmistir. Rezervuar hacmi 114 cm® tiir. Calisma
stvist olarak sikistirillamaz olarak su kullanilmistir.  Sisteme alltaki soguk
rezervuardan titresim verilmistir. 2 ve 8 Hz arasindaki frekaslardaki titresimlerle 1s1
transferinde onemli artis elde edilmistir. Suyun etkin 1s1l yaymim katsayis1 degerini
yaklagik 17800 kata kadar artirmistir. Calisma bu konuda yapilan en prestijli ve ilk

kapsamli ¢aligmadir. Literatiirde “Dream Pipe” olarak anilmaya baglamistir.

Kurzweg bir diger ¢alismasinda bir boru igindeki akis1 inceledi[10]. Titresimli akis
ile 1s1 transferinin arttiim1 analitik olarak da gdstermistir. Is1 transferi artisinin
titresim genligi, titresim frekansi, boru yarigapt ve Prandtl sayisina bagli oldugunu

gostermistir.

1.1.2 Nanoakiskanlar ile ilgili calismalar

Titresim gibi 1s1 transferini artiran yontemlerden digeri akigkanin 1sil iletim
katsayisini artirmaktir. Katilarin 1s1l iletim katsayis1 genellikle akiskanlara gore daha
yiiksektir. Isil iletim katsayisi yiiksek olan katilar sivilarin termal 6zelliklerini
artirmada kullanilabilir. Gelisen teknoloji ile birlikte c¢ok kiigiik tanecikler
uretilebilmektedir. Bu sekilde nano boyutta tanecikler iiretilip akiskanin icine
karistirilabilmektedir.  Fakat bu  islem  birgok  problemi de  birlikte
getirmektedir. Topaklanma ¢okme gibi durumlarda akigkan 6zelligini yitrmekte,
kullanilan sistemlere zarar verebilmektedir. Bunun i¢inde gerekli durumlarda 6zel
coziiciiler kullanilmaktadir. Yani dogru ve o&zel sartlar altinda 1s1 transferi

uygulamarinda ektra ¢oziimler saglayabilmektedir.



Nanoakisakanlar  hazirlanirken  ¢esitli  metal ve  ametal malzemeler
kullanilmaktadir[11]. Al,O3, CuO, Cu, Ag, Fe, TiO,, SiC, TiC... gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin genel oOzellikleri genellikle 1s1l iletim
katsayilarinin kullanilan akiskandan yiiksek olmasidir. Ornegin, giimiisiin 1s1l iletim
katsayist 429 W/m.K iken Bakir da bu deger 401 W/m.K, Aliiminyum igin ise
237W/m.K, Bakir oksit i¢cin 20 W/m.K. Metalik bir sivi olan Al,O3 ise 40
W/m.K’dir. Metal olmayan katilarda ise elmas 3300 W/m.K. Karbon nanotiiplerde
ise 3000 W/m.K’dir.Silikon malzemelerde ise 148 W/m.K’dir.Metalik olmayan
stvilarda ise saf suda 0,613 W/m.K, Etilen Glikol’de 0,253 W/m.K, Motor yaginda
0,144 W/m.K.

Nanoakiskanlarin fiziksel 6zellikleri ve kullanim alani ile ilgili ¢ok ¢esitli calismalar
mevcuttur. Choi bu terimi literatire 1995 yilinda kazandirmistir[12].0 giinden beri
cok cesitli calismalar yapilmistir. Nanoakiskanlarin fiziksel 6zelliklerinin incelendigi
calismalarin  yaninda 1s1l sistemlerle de nanoakigskanlar kullanilmakta sistem
karakteristigine etkileri incelenmektedir. Bunlarin yaninda titresimli sistemlerle
nanoakigkanlart birlestiren ¢aligmalar da mevcuttur. Bu kapsamda 0Once
nanoakisanlar ile ilgili prestijli birka¢ calisma ve sonra titrsimli sistemlerde

nanoakigkan kullanimini inceleyen baska calismalara bu boliimde yer verilmistir.

Tsai ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmayla bir 1s1 borusunda hem su hemde altin
partikiilleri iceren iki akiskani kiyasladi[13]. Isil direngte Onemli diisiiser

belirlenmistir.

Heris ve digerleri ise yaptiklar1 ¢aligmada yine nanoakisakanin 1sil iletim ve 1s1l
yaymimi artirdigini gosterdi[14]. Al,O3; nanoakisakn kullanilan deneylerde laminar
akis saglanarak 1s1 transferi Sl¢iilmiistiir. Isil iletimde % 15, 1s1l yayinimda ise % 40

mertebesine kadar 1s1 transferinde artis belirlemiglerdir.

Bir diger calismada Xuan ve Li bir boruda nanoakigkan akisini sabit hizda
incelemistir[15]. Sabit yiizey sicakligi sinir kosulu etkinken Nusselt sayisi

belirlenmistir.



Nanoakigkanlar kullanilarak olusturulmus zorlanmis tasinimla 1s1 transferi Maiga ve
digerleri tarafindan incelenmistir[16]. Sabit 1s1 akis1 smir kosulu ile su-Al,O3 ve

etilenglikol-Al,0O3 karisimlarindan olusan nanoakiskanlari incelemislerdir.

Khanefer ve c¢alisma arkadaslar1 sayisal metod kullanarak ¢alismislardir[17].
Nanoakigskan dolu kapali diktortgen bir ortamda dogal tasinimi modellemislerdir.

Nanoakisakn olarak su-bakir karisimini kullanmiglardir.

Ma ve arkadaslan tarafindan yapilan bir ¢alismada titresimli bir 1s1 nakil borusu
kullanilarak , titresim ve nanoakiskan yardimiyla yiiksek performansli bir sogutucu
yapilmistir[18]. Normal 1s1 nakil borularina gore daha diisik gii¢ ile elmas

nanoakigkan kullanarak yiiksek 1s1 transferi saglanmistir.

56 nm boyutunda Al,O3; nano partikiillerle yapilan yapilan baska bir caligmada
titresimli 1s1 nakil borusu ile 1s1 transferi artis1 incelenmistir[19]. Isil direng yaklagik

olarak %32,5 diismistiir.(Suya gore)

Bagka bir galismada hem SiO,/Su ve Al;O3/Su nanoakiskanlar ile deneyler
yaptlmistir[20]. Aliimina ile 1s1l iletimde % 8,7-25,7 arasinda Silika ile 1s1l iletimde
% 5,5-23,7 arasinda artislar elde edilmistir. Calismada farkli nanoakiskanlar ve farkli

evaparator ve condenser kullaniminin etkisinin farkli oldugu vurgulanmistir.

1.2 Arastirma Gereksinimi

Literatirde titresimli akis kullanildiginda, uygun kosullarda 1s1 transferinin arttigi
gosterilmistir. TKIAT de benzer titresimli akis olusturan sistemler gibi 1s1l iletim
katsayisinda ©nemli bir artisa sebebiyet vermistir. Onceki calismalarda bu artis
gosterilmis fakat genlik frekans ve boru cap1 gibi etkenler ayr1 ayr1 incelenmemistir.
Bunlarin yaninda yine titresim kontrollii 1s1 aktarim tiipleriyle ilgili teorik olarak
farkli akigkan ve boru ¢api etkileri ileri siiriilse de deneylerle bunlar gdsterilmemistir.
Sadece tahmin ve matematiksel analiz olarak kalmistir.Ayrica yapilan ¢alismalar eski
tarthli olup teknik yonden elektronik ekipman olmadan yapilmis calismalardir.
Nanoakiskanlar ile ilgili ¢aligmalar ise giinimiizde hizla yayginlagmakta,
nanoakiskanlarin fiziksel oOzelliklerinin yaninda, farkli sistemlerde etkileri de
incelenmektedir. Titresim kontrollii 1s1 aktarim tiipleri ve nanoakisakanlarin

kullanildig1 ¢alismalar bilinmemektedir. Hem titresim kontrollii 1s1 aktarim tiiplerinin



fiziksel Ozellikleri hem de nanoakiskanin bu sistemde kullanimi hala agiklanmaya

muhtag alanlardan biridir.
1.3 Tezin Kapsami ve Amaci

Bu calisma i¢in Oncelikle 1s1 aktarim tiiplerinden olusan bir deney diizenegi
olusturulmus. Sistem igindeki akigkana titresim saglamak ve Glcim yapmak igin
gerekli ekipman ile desteklenmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen deneyler ile 1s1
aktarim tiiplerinde ki 1s1 transferi incelenmis. Is1 transferi frekans, 1s1 transferi genlik,
degerleri ve farkli boru ¢ap1 i¢in uygun bagmtilar ile 1s1 transferi titresim arasindaki
iliski agiklanmaya calisilmistir. Uzerinde c¢ok fazla ¢alisma olmayan bu alanda

gelecek  caligmalar i¢in  bir basamak teskil etmesi  Ongorilmektedir.



2. DENEY YONTEMI

2.1 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Titresim kontrollii 1s1 aktarim tiiplerinde 1s1 transferini incelemek i¢in gerekli deney
diizenegi hazirlanmistir. Deneyde kullanilan deney diizenegini genel olarak tarif
etmek gerekirse, sicak ve soguk akiskanla dolu olan iki rezervuar, bu rezervuarlar
baglayan kilcal borular, sisteme titresim saglayan sarsici ve gerekli parametreleri

6lcen Olgiim araglarindan olusmaktadir (Sekil 2.1).

Sicak Rez. ‘ Isilgift
Kilcal Boru Demeti

Sistem Siriiciisil Veri Toplayici Amfi (Yikseltici)

Soguk Rez{ . it

sarsici Ykseltilmis Titresim Sinyali

Bilgisayar Stiriiciden Amfiye Giden Sinyal

Sekil 2.1: Deney diizeneginin elemanlar1 ve ¢alisma semasi (temsili).

Deney diizeneginin ana unsuru rezervuar ve borularin oldugu sistemdir (Resim
Ek.7). Sistem akrilik borulardan ve plakalardan imal edilmistir. Bu sekilde seffaf
goriintli saglanmis, ¢iplak goézle sistemi izleme imkani bulunmustur. Resim 2.1°de
seffaf rezervuar goriilebilir. Biiyilik capli borulardan olusturulan iki rezervuar daha

dar ¢apli olan boru ve i¢indeki cam borulardan olusan demet ile baglanmistir.Cam
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borular akrilik boru igine sikistirilmis herhangi bir yapistirict kullanilmamaistir.
Resim 2.2’de boru demeti gorulebilir. Baglanti elemanlar piringten hazir alinan 1 4
boru capma sahip hazir malzemelerdir. Bunlar tornayla islenerek gerekli boyut
kazandirilmistir. Ayni sekilde rezervuar tarafina da ayni malzemenin ic¢disli kismi
kullanilmistir. Bunlar akrilik malzemeye recine yardimiyla yapistirilmistir. Disli
baglantida sizdirmazlik i¢in basta teflon bant kullanilmak istensede iyi sonug
vermemis bunun yerine daha hizli sokiip takmayr kolaylastiran “O ring” conta

kullanilmais 1yi sonuglar alinmustir.

Resim 2.2: Kilcal boru demeti ve baglanti elemanlari.

Rezervuarlar insa edildikten sonra termokupllar i¢in giris kanali agmak gerekmistir.

Bu kanal termokupllarin siirekli sokiiliip takilmasina imkan verebilecek bir sekilde



olmasi i¢in, pndmatik hortum baglant1 elemanlarindan imal edilmistir. Uygun capta
pnomatik hortumun icine isilgift sabitlenmis bu hortuma uygun baglanti elemani
kesilerek rezervuar tlizerine sabitlenmistir (Resim 2.4). Rezervuar (zerine 1silgift bu
contal1 baglanti elemanindan gectigi icin su sizdirmast olmamistir. Bdylece

termokupllar gerektiginde degisebilecek sekilde tasarlanmisir.

Resim 2.3: Isilgift baglanti girisleri (sagda) ve alttan doldurma vanasi (solda).

Her rezervuar icin basta bir 1sil¢ift kullanilmig sonra sonuclarin dogrulunu teyit
etmek adina iki 1silgift ile 6l¢iim alinmistir. Rezervuar sicakligini belirlemek igin

ortalama deger kullanilmigtir.

Sistemi osile etmek i¢in baslangicta elastik lateks malzeme(zar) kullanilmistir. Fakat
uzun siireli kullanimda osilasyonun sagladigi yorulma ile malzeme esnekligini
kaybetmeye baslamis ve yirtilmistir. Frekans ylikseldikge bu durum daha sik
yasanmigtir. Daha sonra kullanilan koériikler ile bu sorun ciiziilmiistiir. Koriikli
kaucuk malzeme ve tabanina yapistirilan plastik malzemeyle bir piston gibi ¢aligsan

mekanizma yapilmis. Akiskan bu sekilde tahrik edilmistir.

Sistemin doldurulup bosaltilmasi i¢in 6nce sadece iist kisma delik acilmis fakat {ist
kisimdan akiskan doldurulurken hava kabarcigi sorunu ortaya ¢ikmistir. Bu durum
engellenmek igin, soguk rezervuar ve tiipler alttan yukari dogru havayr iterek
doldurulmustur. Bunun i¢in alttaki soguk rezervuara alltan doldurma kanali
acilmistir. Sicak olan olan iist rezervuar list kapaktan doldurulmustur. Boylelikle
hava kabarcigi yok edilmistir. Koriklii sistemin ve {ist doldurma kapagmim genel

goruntisi Resim 2.4’de verilmistir.



Resim 2.4: Koruklu sistemin genel goruntisu

Sistemde yalitm malzemesi olarak borularin yalitminda kullanilan polietilen
izolasyon malzemesi kullanilmigtir. Malzemenin yaklasik 1s1 iletim katsayisi
0.043W/mKdir. Malzeme kalinligt 10 mm’dir. Calisma sicaklig1 -45 ila 95 derece

arasidir. Sistemin izalasyon kapl ve bos hali Resim2.5’de gorulebilir.

Resim 2.5: Sistemin izolasyonsuz (solda) ve izolasyonlu (sagda) haldeki resimi
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Sistemde titresimli akis olusturmak ic¢in BriekKjaer marka 4824 modeli titresim

cihaz1 kullanilmistir. Cihazin 6zellikleri asagida maddeler halinde siralanmaistir.

« Maksimum hareket 25,5 mm
o (Calisma aralig1 2-5000 Hz
o Maksimum hiz: 1,5 m/s

« Maksimum fvme: 432 m/s?

o Sarsici agirhigr 21 kg

e GOvde rezonans frekansi >6000 Hz

Titresim cihazi ana govdenin yaninda siiriici amfi ve Ol¢iim aletlerinden

olusmaktadir. Titresim cihazi ana gévdesi Resim Ek.1’de gorulebilir.

Titresim cihaz1 ana govdesinin fiziksel 6zellikleri ise biiyiikk yuvarlak sarimlardan
olusan metal bir korumayla kapli gévde ve icinden disari ¢ikan bir milden
olugmaktadir. Milin ucunda “stinger” olarak tabir edielen tahrik ¢ubuguna baglanti
imkan1 saglayan bolim bulunmaktadir. Tahrik cubugu ile de sistem arasinda
baglantiy1 kurmak icin piston koluna benzer bir par¢a tasarlanmis ayrica ivmedlger
baglantisi i¢in kiiciik sac bir balkon olusrurulmustur. Béylece ivme 0Olger ile titresim
kaynagindan c¢ikan titresimlerin biiylikligli 6lgiilmiis ve hesaplanmistir. Titresim
cihazi ana govdesi bir siiriicii (Resim EK.2) yardimi ile kontrol edilmekte ve amfi

(Resim EK.3) ile surticuden gonderilen sinyaller yikseltilmektedir.

Olgiim aletleri titresim cihaz1 sistemi icin iki tanedir. Biri ivme &lcer digeri ise
mikrofon veya hidrofon diyecegimiz basing dalgas1 dlgen cihazdir. Ivme dlger ile
titresim kaynagindan ¢ikan sarsintilar 6l¢iilmiis ve ivme olarak toplanan ham veriler

daha sonra istenen biiyiikliige cevrilmistir. lvmedlcer Resim Ek.4’de gorilebilir,

Verileri ivmeden genlige ¢evirmede oncelikle niimerik hesaplardan yararlanilmistir.
Daha sonralari ise sistemin saglamis oldugu yazilimdan yararlanilmistir. Bu yazilim
gerekli gorulen yerlerde olusan sinyal kirliliklerini de 6nlemek i¢in filtreleme 6zelligi
ile de dogru sonuglar almada kullanilmistir. Verilerin toplayan cihazlarin ¢ok hassas

olmasi bunu zorunlu kilmaktadir ¢iinkii ¢evresel veya sinyal olarak herturli insan
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bedeniyle hissedilemeyecek veriler bu sensorle toplanmaktadir. Cihaz Uzerinde
biriken statik elektrik, manyatik etkiler dnemli sinyal bozan kaynaklardir. Ornegin 5
Hz de yapilan bir deney i¢in 3 Hz altinda olusan bozuk sinyaller sonucu olumsuz
etkilemektedir. Bu sinyallerin kaynagi binada olusan mikro sarsintilar olabilir veya
sinyal hatalar1 olabilir. Bu durumda 3 Hz alt1 sinyaller filtre ile yok edilip deneyde

olusturulan 5hz lik dalgalar dl¢lilmiistiir.

Sistem bunlar1 disinda veri toplayici bir cihaz daha barindirmaktadir. Bu cihaz voltaj
olarak gelen verileri istenilen Olgiim yontemine gore islemektedir. Cihaz gorseli
Resim Ek.5’de mevcuttur. Ornegin j tipi veya k tipi bir termokupl baglanilan cihaz
Icin uygun segenek isaretlendiginde cihaz sonug olarak sicaklik 6l¢iimii yapmaktadir.
Deneylerde oncelikle “j tipi” termokupl kullanilmak istenmis fakat *j tipi” termokupl
demir igerdigi i¢in suyun i¢inde kisa zamanda paslanmistir. Bunun yerine “k tipi”
termokupl kullanilmistir. Sonu¢ olarak ayni sonuglar elde edilmis korozyon ve
paslanma onlenmistir. 4 farkli termokupl ile 2 sicak 2 de soguk rezervuar toplam 4

veri alinmis bunlarin ortalamasi ile rezervuar sicakliklarr hesaplanmustir.

2.2 Deney Prosediri

2.2.1 Nanoakiskanin hazirlanmsi
Nanoakiskan Alfa Aesar marka NanoDurAluminiumOxide 45nm (agirlikga %50)
seklinde hazir ¢ozelti halinde alinmis saf su ile uygun oranda seyreltilmistir. Asagida

sunulmus kiitlece yiizde ve hacimce yiizde arasinadaki bagintidan, hacimce yuzde
bulunur (Esitlik (2.1)).

- Q.p
P, tQ.p-Q.p, 2.1)

Q : Agirk¢a nanopartikiil derigimi
¢ : Hacimce nanopartikiil derisimi
ps - COzucunln yogunlugu

Po . Partikiiliin yogunlugu

12



Eklenmesi gereken su orani agsagidaki Esitlik (2.2) ve (2.3) yardimiyla bulunur ve

sisteme eklenir.

an — Vtoplam '(hstenilen (22)

¢

VSu =Vt

V, (23)

oplam ~

Seyreltilen nanoakigkanin 1sitildiginda yaklagik 70°C’de ¢okeldigi gozlenmistir. Bu
nedenle deneylerde nanoakiskan sicakligi yaklasik 60-62°C dereceyle sinirlanmustir.
Nanoakisaknin fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesinde genel olarak kullanilan

yontemlerden yararlanilmistir. Bunlardan asagida kisaca bahsedilmistir.

Nanoakiskanin yogunlugu Esitlik (2.4)’de bulunan baginti1 yardimiyla bulunur.

P =P, + (L-9)p; (2.4)
¢ : Hacimce nanopartikiil derigimi

p, :Nanoakiskanin yogunlugu
p; - Temel akiskan yogunlugu

p, : Partikiiliin yogunlugu
Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degeri akiskanin ve nanopargaciklarin kiitlelerinin oraniyla
bulunur (Esitlik (2.5)).

(pcp)nf =¢(pcp)p +(1_¢)(pcp)f (25)
Deneylerde kullanilan akiskanin viskozitesinin belirlenmesi igin Brookfield marka
DV3T model reometre cihaz kullanilmistir. Cihazda kullanilan dénen disk (spindle),
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akigkanin 6zelliklerine uygun olan z-40 boyutundadir. Cihazin gorseli Resim Ek.6°da

verilmistir. Elde edilen degerlere ise sonuglar kisminda yer verilmistir.
2.2.2 Deneyin yapilisi

Deney yapilmaya baslamadan Once sistemin baglantilart yapilir. Bilgisayar
stiriicli,bilgisayar veri toplayict iletisimi saglanir. Isil¢iftlerin, titresim cihazinin ve
Olciim aletlerinin ¢alismasi kontrol edilir. Titresim cihazinin 6l¢iim kismi aktif halde
birakilir. Deney asamasina gegmeden dnce sicak rezervuara konulacak sicak akiskan
elektrikli ocak iizerine 1sinmaya birakilir. Bir yandan da sisteme soguk akiskan
alttaki doldurma vanasindan yavas yavas konulur. Bu arada sistem i¢inde hava
kalmamasina 6zen gosterilir. Sistem tasarimi alltan doldurmaya uygun oldugu igin
Oonemli bir hava kabarcigi kalmamakta fakat doldururken yine de dikkatli olmak
calkant1 olusturmamak gerekmektedir. Isinan sicak akigkan st rezervuara iist
kapaktan konulur. Korik, hava kalmayacak sekilde hafifce bastirilir ve tapa sikilir.
En kisa siirede sicaklik 6l¢iimii cihazi bilgisayar tizerinden ¢alistirilir ve veriler kayit
edilmeye baslanir. Sicaklik Ol¢imii cihazini acarken ayni anda kronometre acilir.
Birka¢ saniye icinde titresim cihazina hareket verilir. Titresim cihazina hareket
verilirken kronometre kontrol edilir. Titresim cthazi calismadan ilk 6lgiilen sicaklik
degerleri hesaplamalarda dahil edilmez. Titresim biiytikliikleri kayit altia alinir.
Deney siiresince sicakliklar incelenir. Sicaklik farki cok kiigiildiiglinde Olgiim
kayitlart durdurulur. Daha sonra titresim cihazi duragan konuma getirilir. Elde edilen
veriler kayit altina alinir ve deney diizenegi bosaltilarak deney tamamlanir. Eger
tekrar deney yapilacaksa deney diizeneginin sogumast beklenir. Oda sicakligina

gelen sistem de tekrar ayn1 prosediir uygulanarak deney yapilabilir.

Elde edilen veriler daha sonra islenerek kullanima uygun hale getirilir. Ornegin;
ivme verisi filtrelenerek istenmeyen frekanslardaki “giiriiltii” diye tabir edilen parazit
veriler ayiklanir. Sicaklik Ol¢iimiinde de aynmi noktadan iki 1s1l ¢ift ile Ol¢iim
alindigindan ortalama almarak sicaklik verisi tek degere indirgenir. Ivme verileri
genlik verisine doniistiiriiliir. Sicaklik verisinden ise 1s1 transferi hesaplamalari

yapilir.

Etkin alan kilcal boru demeti ve demeti saran kalin boru arasinda kalan bosluktur. Bu

alanin hesabi biiyilk borunun i¢ alanindan kii¢iik borularin et kalinliginin alam
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cikarilarak bulunur.Sekil 2.2’de biyik boru ve igindeki kilcal borularin kesiti

gorulebilir.

31 Adet

Sekil 2.2: Kilcal boru demetlerinin kesitini gosteren temsili resim.(soldaki a=1,5 mm,
sagdaki a=2,4 mm)

Pipetler arasinda kalan etkin alan, biiyiik borunun i¢ kesit alanindan pipetlerin et

kalinligindan kaynaklanan alan ¢ikarilarak bulunur.Denklem (2.6)’da gdsterilmistir.

A=Ap-n.A, (2.6)

A=Etkin alan

Ap=Distaki biiyiik borunun i¢ kesit alan
Ap=Pipetlerin et kalinligindan kaynaklanan alan
n= Pipet sayis1

Deneyde kullanilan diizenegin etkin alan ve diger kritik dlciileri asagida Cizelge

2.1°de verilmistir

Cizelge 2.1: Deneyde kullanilan sistem odlgiileri

A (1,5 mm Kilcal Boru Demeti) 2,15 cm’
A (2,4 mm Kilcal Boru Demeti) 2,65 cm’
Ve 133 cm’
L 28 cm

Psu 0,997 gr/cm’

PNano. 1,057 gr/cm’®

Cp,su 4,18 W/m.K

CP;Naro. 3,92 W/m.K
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3. SONUCLAR

Yapilan deneylerde, Cizelge 3.1°de ayrintili bir sekilde verilen parametrelerin 1s1
transferine etkisi incelenmistir. Grafikler iizerinde kontrollii deneylerde degisken
olarak sabit tutulan ve kontrollii sekilde degistirilerek etkileri incelenen genlik, boru
capi, akigkan tiirli, frekans ayr1 ayr c¢izdirilerek, etkileri agik bir sekilde ortaya
konmaya c¢alisilmistir. Sonuglar kismi kendi iginde sekiz alt basliga ayrilmaktadir.
Boliim 3.1°de deneyler sirasinda o6l¢iilmiis fakat hi¢ hesaplama yapilmamis ilk
verilere yer verilmistir. Cok sayida deney yapildigi i¢in bu kisimda 6rnek birkag
deney bulunmaktadir. B6lim 3.2 ve 3.3°de 1s1 transferinin zamanla degisimi ve
deney siiresince belirli bir zamana kadar olan siirede gerceklesen toplam 1s1 transferi
verileri incelenmistir. Boliim 3.4°de ise sonuclar deney siresince elde edilen en
biylk etkin 1s1l yaymim katsayisinin farkli frekans ve genliklerde degisimi olarak
gosterilmistir. Boliim 3.5°de literatiir icinde yapilan caligmalar ile elde edilen deney
sonuglart karsilastirilmistir. Daha Once yapilmis caligmalardan elde edilen ve
deneyler sonucunda elde edilen en biiyiik etkin 1s1l yaymim katsayisi degerleri
logaritmik eksenli grafik ile c¢izdirilmig, sonuclarin uyumlu olup olmadig
gosterilmistir. Bolim 3.6’da akiskanlar arasindaki viskozite farkliliklarindan dolayi
sonuglarin etkin Prandtl Sayisi ile ifadesi gerekmis, yine frekans ve genlik etkisinde
incelenmigtir. Bolim 3.7°de, genlik sabit tutularak yapilan deneylere yer verilerek
frekans etkisinin daha net goriilmesi amaglanmis, farkli akigskanlar ve boru demetleri
icin Onceki boliimlerdeki sonugalara benzer grafikler bu sabit genlik degerlerinde
cizdirilmistir. Son kisimda, Boliim 3.8’de, sistemin enerji sarfiyati ve verimli oldugu

caligma araliklar1 incelenmistir.
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Cizelge 3.1: Yapilan deneyler ve deneylerle ilgili yapilan hesaplamalar

Pipet i¢c Capi Akiskan Frekans Genlik
Saf Su f=3-15Hz | AS=2-13cm
a=1,5mm
Su-Alimina
(%2) f=5-15Hz | AS=2,5-9cm
Saf Su f=5-15Hz | AS=4-12 cm
a=2,4 mm
Su-Alimina
(%2) f=5-15Hz | AS=3-12cm
AS=4 cm
Saf Su f=5-15Hz !
AS=5cm
a=1,5mm
Su-Alimina AS=4 cm
f = 5-15 Hz ’
(%2) AS=5cm
AS=4 cm
Saf Su f=5-15Hz !
AS=5cm
a=2,4 mm
Su-Aliimina AS=4 cm
f=5-15Hz !
(%2) AS=5cm

3.1 Deney Sirasinda Sicak ve Soguk Rezervuarlarin Sicaklik Degisimi

Yapilan Ornek deneyde elde edilen sicaklik verilerinin zamana bagl degisimi Sekil
3.1’de sunulmustur. Deneyin ayrintili verisi Ek.2’de mevcuttur. Grafikten de
anlagilacaglr gibi sistem parelel akish 1s1 degistirgeci gibi bir sicaklik egrisi
vermektedir. Asagidaki grafikte sadece bir frekans ve bir tane yerdegistirme degeri
icin ornek bir sonug verilmistir. Diger farkli frekans ve yerdegistirme degerlerinde
grafigin degisim egilimi yine aynmi olmakla birlikte 1s1 transferinin hizina gore

grafiklerin egimleri artmakta yada azalmaktadir.

Kilcal tiipler soguk akiskanla dolu oldugu i¢in ilk dnce ani sicaklik diisiisii sicak
rezervuarda gozlenmekte ve daha sonra sistem daha stabil hale gelince soguk

rezervuarda sicaklik artis1 yasanmaktadir. Sistemin incelenmesi yapilirken o ylizden
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soguk rezervuardaki sicaklik artisi baz alinmaktadir. Ayrica soguk rezervuar oda
sicakligina en yakin sicakliga sahip oldugu i¢in disariyla olan 1s1 transferi ¢ok azdir.
Yalittm da kullamildigi i¢in burada ¢evreye 1s1 transferi yok ihmal edilebilir

mertebededir.

55 +

45 -

40 -

Sicaklik °C

35 T C

== T h
30 -

25 A

20 T T T T

t(s)

Sekil 3.1: Deney sirasinda soguk ve sicak rezervuarlarin sicaklik degisimi. (f=5 Hz,
AS=7,9 mm, Saf su)

Sekil 3.3’de de goriilecegi gibi 1s1 transferi ilk 6nce hizli bir artigla en yiiksek degere
ulagsmis daha sonra sicaklik farkinin azalmasiyla diisiis egilimine girmistir.Sicaklik

farkindaki diistis Sekil 3.2°de goriilebilir.
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Sekil 3.2: Deney esnasinda sicak ve soguk rezervuarlar arasindaki sicaklik farkinin

zamana baglh degisimi.(f=5 Hz, AS=7,9 mm, Saf su)

3.2 Is1 Transferinin Zamanla Degisimi

Deneyler siresince 1s1 transferinin nasil degistigini gostermek igin soguk
rezervuardaki anlik 1s1 transferi degisimi zamana bagli olarak ¢izdirilmistir. Anlik 1s1
transferini bulmak igin 6ncelikle soguk rezervuardaki birim zamandaki sicaklik
degisimi bulunmustur. Ozgiil 1s1, yogunluk ve hacimle carpilarak 1s1 transferinin

anlik degeri hesaplanir. Sekil 3.3’de 6rnek deney i¢in 1s1 transferi sunulmustur.

dT,
g=p.c,.V dtc (3.1)
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20,000 \b-o—
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Sekil 3.3: Soguk rezervuardaki anlik 1s1 transferinin zamana bagh degisimi. (f=5 Hz,

AS=7,9 mm, Saf su)

3.2.1 Saf su kullamlarak yapilan deneylerde 1s1 transferinin zamanla degisimi

(a=1,5 mm)

Farkli giic degerlerinde yani farkli titresim genlikleri uygulandiginda sistemin 1s1
transferi hizlar1 farkli olmaktadir. Sekil 3.4’den Sekil 3.10’a kadar olan tim
grafiklerde saf suyla 1,5 mm’lik i¢ ¢aplari olan cam borulardan olusan kilcal boru
demeti kullanilarak yapilan deneylerin sonuglart anlik 1s1 transferinin zamanla

degisimi seklinde gosterilmistir.

Anlik 1s1 transferi 3 hz frekansta deneyin baslayisindan sonraki 80 saniye boyunca
Sekil 3.4’de gosterilmistir. Is1 transferi dnce artmistir, sonra artisa gore daha yavas
azalan bir seyir izlemistir. Artisin sebebi soguk rezervuarin i¢inde 1s1 transferinin
baslamasi, 1s1 transferinin yavaslamasimin sebebi ise rezervuarlar arasi sicaklik
farkinin diismesidir. Yaklasik 20-25. saniyelerde en biiyiik degerini almaktadir.
Genlik 6,1 mm’den 12,2 mm’ye ciktikca anlik 1s1 transferi goreceli olarak

artmaktadir. En yiiksek deger 95 W’dur.
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E 7.6 mm

s —4—9.5 mm
e=>=11.4 mm
=3e=12.2 mm

100

t(s)

Sekil 3.4: 3 Hz sabit frekansta, saf su ile yapilan deneylerin anlik 1s1 transferinin

zamanla degisimi. (a=1,5 mm)

Sekil 3.5°de, 5 Hz sabit frekansta, 1,5 mm i¢ ¢apli cam borularla olusturulmus kilcal
boru demeti ile saf su kullanilarak yapilan deneyler igin 1s1 transferini zamanla
degisimini gosteren grafik gosterilmistir. Anlik 1s1 transferi once artmistir, sonra
artisa gore daha yavas azalan bir egri izlemistir. Yaklagik 20-25. saniyelerde grafikler
zirve yapmaktadir. Genlik 4,9 mm’den 9,1 mm’ye ¢iktik¢a anlik 1s1 transferi de
goreceli olarak artmaktadir. Bu kez grafigin en biiylik degeri 110 W diizeyine

ulagmaktadir.

120

100 /}\\K
80 =

\\\( ——4.9mm
60 5.8 mm

E i
G ==fr=6.9 mm
40 > ¢ 7.9 mm
=3ie=9.1 mm
20 ——
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

t(s)

Sekil 3.5: 5 Hz sabit frekansta, saf su ile yapilan deneylerin anlik 1s1 transferinin

zamanla degisimi. (a=1,5 mm)
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Deneyler 7 Hz sabit frekansta tekrarlandiginda Sekil 3.6°daki grafik elde edilir. Yine
Once artig, sonra azalis gozlemlenmistir. Genlik artigiyla paralel artis mevcuttur. 5 Hz
frekansta yaklasik 9 mm genlikle elde edilen en biiyiik 1s1 transferi degeri bu grafikte
daha kuctk bir genlikle(AS=6,2 mm) elde edilmistir. Grafikteki veriler 80 saniyelik

bir boliimii kaplamaktadir.

120

LN

N PR\

R/ e
Ji M

>

0 20 40 60 80 100
t(s)

q(w)

Sekil 3.6: 7 Hz sabit frekansta, saf su ile yapilan deneylerin anlik 1s1 transferinin

zamanla degisimi. (a=1,5 mm)

Anlik 1s1 transferi degeri, 9 Hz sabit frekansta yapilan deneyler i¢in Sekil 3.7°de
sunulmustur. Deneyin ilk 80 saniyelik kismini kaplayan verilerde 6nce zamanla artig
sonra azalma goriilmektedir. Is1 aktarimi 84 W degerine kadar ¢ikmaktadir. Fakat
titresim genlikleri onceki grafiklere gore oldukea kiiciik degerlerdedir. Yani nisbeten

az bir yerdegistirme ile ¢ok 1s1 gecisi saglanmistir.
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Sekil 3.7: 9 Hz sabit frekansta, saf su ile yapilan deneylerin anlik 1s1 transferinin

zamanla degisimi. (a=1,5 mm)

10 Hz sabit frekansta yapilan deneylerde elde edilen sonuglar, anlik 1s1 transferinin
zamanla degisimi olarak Sekil 3.8’de goriilebilir. 1,9 mm ve 3,6 mm arasinda
degisen genliklerde deneyler tekrarlanmisir. Genlik arttikga artan 1s1 transferi
degerleri burada da goriilmektedir. 9 Hz frekansta elde edilen verilerin degerlerine
yakin olsa da, ¢cok az daha kii¢iik degerler erisilmistir. En biliylik deger, 3,6 mm
genlikte yaklasik 25.saniyede, 65 W olarak okunmustur.

70

o v\

50 - \
\\ ——1.9 mm
40 -

2.1 mm

q(w)

30 i ——
—fr=2.8 mm

? # /_—P—’——“oi ==3.2mm
10 =3ie=3.6 mm

0 20 40 60 80 100
t(s)

Sekil 3.8: 10 Hz sabit frekansta, saf su ile yapilan deneylerin anlik 1s1 transferinin

zamanla degisimi. (a=1,5 mm)

24



12 Hz sabit frekasta, anlik 1s1 transferinin farkli genliklerde zamanla degisimi, Sekil
3.9°da verilmistir. Ist transferi i¢in zamanla Once artan sonra azalan egriler
mevcutttur. Grafiklerin en biiylik 1s1 transferi degerleri, onceki grafiklerde daha
kiiciik zaman araliklarinda okunurken, bu grafikte 50-60 saniye araligina kaymustir.

En biiyiik 1s1 transferi degeri yaklagik 42 W olarak hesaplanmustir.

40
35 //(-\
30 / ‘\
25 X
—_ / =—=—1.9 mm
2 2 Y
3 / 2.4 mm
15
/ =fr=3.0 mm
10
M —¢=3.5mm
5 N E—
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
t(s)

Sekil 3.9: 12 Hz sabit frekansta, saf su ile yapilan deneylerin anlik 1s1 transferinin

zamanla degisimi. (a=1,5 mm)

15 Hz sabit frekansta, farkli genliklerde, anlik 1s1 transferinin zamanla degisimi,
Sekil 3.10°da verilmistir. 4 mm ile 6.4 mm arasindaki degisen genliklerde deneyler
tekrarlanmig, veriler deneydeki ilk 90 saniye boyunca ¢izdirilmistir. En biiyiik 1s1
transferi, ayn1 genlik araligiyla karsilagtirllinca, 9 Hz frekanstaki degerine gore

yaklagik 10 kat azalmistir.
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Sekil 3.10: 15 Hz sabit frekansta, saf su ile yapilan deneylerin anlik 1s1 transferinin

zamanla degisimi. (a=1,5 mm)

3.2.2 Su-Aluimina (%2) nanoakiskan kullanilarak yapilan deneylerde 1s1

transferinin zamanla degisimi (a=1,5 mm)

Saf su ile bir onceki boliimde yapilmis olan deneylere benzer sekilde su-Allimina
nanoakiskan ile 1.5 mm’lik pipetlerle yapilan deneylerde, 1s1 transferinin zamana
baglt degisimi, Sekil 3.11 ve Sekil 3.15 arasinda farkli frekans degerleri igin ayr1 ayri

verilmistir.

5 Hz sabit frekansta farkli genliklerde su-Aliimina nanoakigkan ile yapilan
deneylerin anlik 1s1 transferi verileri Sekil 3.11°de gosterilmektedir. 3,6 mm ile 8,9
mm arasindaki genlik degerleri arasinda, deneyin ilk 90 saniyesi i¢in deney sonuglari
cizdirilmistir. Is1 transferi, yaklagik 25. saniyede, en biiyiik degeri olan 135 W’a

erismektedir.
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Sekil 3.11: 5 Hz sabit frekansta su-Alimina nanoakiskan ile yapilan deneylerin anlik

181 transferinin zamanla degisimi. (a=1,5 mm)

Su-Aliimina nanoakiskan ile 7 Hz sabit frekansta yapilan deneyler anlik 1s1
transferinin zamanla degisimi Sekil 3.12°de verilmistir. Is1 transferi i¢in, Once
zamanla artan sonra azalan egri mevcuttur. 110 W degerine kadar 1s1 transferi
gerceklesmistir. Deneylerin birbirleriyle ortak olan ilk 100 saniyesi i¢in sonuglar
cizdirilmistir. 25 ile 35. saniyeler arasinda, maksimum 1s1 aktarim degerlerine

ulasilmustir.
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Sekil 3.12: 7 Hz sabit frekansta, su-Aliimina nanoakiskan ile yapilan deneylerin anlik

1s1 transferinin zamanla degisimi. (a=1,5 mm)
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2,7 mm ile 6,1 mm arasinda farkli genliklerde, 9 Hz sabit frekansta yapilmis
deneylerin anlik 1s1 transferi degerleri, Sekil 3.13’de sunulmustur. Deneylerin ortak
olan ilk 90 saniyeleri i¢in sonuglar verilmistir. En biiytik 1s1 transferi degeri 140 W’a
kadar ulasmistir. Grafigin genelinde, her bir egri i¢in en biiyiikk degerler, 25-35.
saniyelerde gorulmektedir. Ayni genlik degerlerine gore 1s1 transferi, Onceki

grafiklere oranla oldukga yuksektir.
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Sekil 3.13: 9 Hz sabit frekansta, su-Aliimina nanoakigkan ile yapilan deneylerin anlik

1s1 transfrinin zamanla degisimi. (a=1,5 mm)

Sabit 12 Hz frekansta yapilan deneylerin, anlik 1s1 transferi degerleri Sekil 3.14’de
verilmistir. 3,2 mm ile 6,8 mm arasinda degisen genliklerde deneyler yapilmistir. Is1
transferinde, zamana bagl olarak Once artan, sonra azalan egriler vardir. 6,8 mm
genlikte, yaklasik 35. Saniyede, 1s1 transferi degeri, en biiyiik degeri olan 55 W

degerini almaktadir.
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Sekil 3.14: 12 Hz sabit frekansta, su-Aliimina nanoakigkan ile yapilan deneylerin

anlik 1s1 transferinin zamanla degisimi. (a=1,5 mm)

15 Hz sabit frekansta elde edilen sonuclar, Sekil 3.15°de 1s1 transferinin zamanla
degisimi olarak goriilebilir. Anlik 1s1 transferi, zaman ekseninde ilerledik¢e 6nceki
grafiklere gore daha yatay bir egri izlemistir. En biiylik 1s1 transferi degerleri, 40-80
saniye araligina yayilmistir. 6,8 mm genlikte yapilan deneyde elde edilen 27 W

maksimum degeri, diger frekans degerleride elde edilen 1s1 transferi degerlerine gore

oldukga kiguktar.
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Sekil 3.15: 15 Hz sabit frekansta, ve su-Aliimina nanoakigkan ile yapilan deneylerin

anlik 1s1 transferinin zamanla degisimi. (a=1,5 mm)
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3.2.3 Saf su kullamlarak yapilan deneylerde 1s1 transferinin zamanla degisimi

(a=2,4 mm)

Benzer deneyler farkli boru ¢capinda tekrar edilmistir. Saf su ve 2,4 mm’lik i¢ ¢ap1

olan pipetler ile yapilan deney sonuglar1 bolimin iginde gordlebilir.

Farkli genlik degerlerinde, 5 Hz sabit frekansta yapilan deneylerin sonuglari, Sekil
3.16’da 1s1 transferinin zamana bagh degisimi seklinde verilmistir. Grafikte genlik
degerleri 4,67 mm ile 11,83 mm arasinda degismektedir. En biiyiik 1s1 transferi
degeri, 11,83 mm genlikte, deneyin baslangicindan sonraki 20. saniyede, 76 W

olarak gerceklesmistir.

90

80
. /}\\
60

>[ \ =0—4,67 mm
= 50

E \ 6,25 mm
T 40
e=fe=7,70 mm
30 =>=9,13 mm
20 - fe=11,83 mm
10
O i T T T 1
0 20 40 60 80 100

t(s)

Sekil 3.16: 5 Hz sabit frekansta, akigkan1 saf su olan deneyler igin farkli genliklerde

181 transferinin zamana bagl degisimi. (a=2,4 mm)

7 Hz frekansta, 2,4 mm’lik pipetlerin kullanildigi deneylerin, ilk 90 saniyesinde
Olctilen anlik 1s1 transferi, Sekil 3.17°de gosterilmistir. 4,44’den 8,47 mm’ye kadar
genliklerde deneyler yapilmistir. 8,47 mm genlikte 20. saniyede 118 W degerine
ulagilmistir. Is1 transferi, deneyin ilk 20 saniyesinde 6nemli dlgiide arttiktan sonra,

zamanla azalarak ilerlemektedir.
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Sekil 3.17: 7 Hz sabit frekansta, akiskani saf su olan, deneyler i¢in farkli genliklerde

1s1 transferinin zamana bagli degisimi. (a=2,4 mm)

12 Hz sabit frekansta farkli genliklerde tekrar edilen deney sonuglar1 Sekil 3.18°de
sunulmustur. 90 saniye boyunca 1s1 transferinin degisimi grafik {izerinde
gosterilmistir. Fakat 1s1 transferinin degeri diger 5 ve 7 Hz frekansta elde edilen
degerlere gore oldukca diisiiktir. Ornegin 7 Hz frekansta, 5,48 mm genlikte
maksimum 40 W 1s1 transfer edilmistir. Bu degere bu grafikte 9,74 mm genlik
degerinde dahi erisilememistir. 40-60. Saniyelerde 1s1 transferi en biiyiik degerini

almaktadir. En biiyiik deger 9,74 mm genlikte 21W’dur.
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Sekil 3.18: 12 Hz sabit frekansta, akiskani saf su olan deneyler i¢in farkli genliklerde

1s1 transferinin zamana bagl degisimi. (a=2,4 mm)
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15 Hz sabit frekansta yapilan deneylerde de benzer sonuclar 90 saniyelik grafikler
olarak ¢izdirilmis, Sekil 3.19°da bu grafikler sunulmustur. Bu frekansta elde edilen
1s1 transferi degerleri oldukca diisiiktiir. Diisiik oldugu i¢in kismi dalgalanmalar ve
grafiklerde yatay seyir goze carpmaktadir. Grafikteki en biiyiikk deger 10 W

civarindadir ve grafigin geneli 12 Hz frekansta olan verilerden yar1 yariya diisiiktiir.
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Sekil 3.19: 15 Hz sabit frekansta, akigskani saf su olan deneyler i¢in farkli genliklerde

1s1 transferinin zamana bagli degisimi. (a=2,4 mm)

3.2.4 Su-Alimina (%2) nanoakiskan kullanilarak yapilan deneylerde 1s1

transferinin zamanla degisimi

Is1 transferi degerleri zamana bagli olarak, 2.4 mm’lik i¢ ¢ap1 olan pipetlerden,
olusmus olan kilcal boru demetiyle yapilan deneylerin sonucu olarak asagida

verilmistir. Deneylerde akiskan olarak su-Alimina (%2) nanoakiskan kullanilmistir.

5 Hz frekansta, 2,4 mm i¢ ¢ap1 olan pipetlerle yapilan deneylerde elde edilen 1s1
transferi degerleri Sekil 3.20°de deneylerin ilk 90 saniyesi i¢in ¢izdirilmistir. 4,37
mm ile 11,56 mm degisen genliklerde yapilan deneylerde, elde edilen en biiyiik 1s1
transferi degeri 100 W’dir. Deneyler basladiktan sonraki 20-30 saniye sonra en

bliyiik 1s1 iletimi gerceklesmistir.
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Sekil 3.20: 5 Hz sabit frekansta, akiskani su-Alimina (%2) nanoakigskan olan

deneyler i¢in farkli genliklerde 1s1 transferinin zamana bagli degisimi. (a=2,4 mm)

7 Hz sabit frekansta yapilan deneylerin, 1s1 transferi grafikleri, farkli genliklerde 90
saniyelik veri olarak cizdirilmistir (Sekil 3.21). Elde edilen en biiyiik 1s1 transferi
8,47 mm genlikte, deney basladiktan sonraki 20. saniyede 100 W olmustur. Yakin
genlikte 5 Hz frekansta yapilan deneylerle kiyaslandiginda 1s1 iletimi 7 Hz’de
oldukca biiyiiktiir. Ornegin 5 Hz frekansta 7,7 mm genlikte 30 W 1s1 transferi

degerine ulasilirken, bu grafikte,7,48 mm genlikte 85 W degerine ulagilmistir.
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Sekil 3.21: 7 Hz sabit frekansta, akigkani su-Aliimina (%2) nanoakiskan olan

deneyler i¢in farkli genliklerde 1s1 transferinin zamana bagli degisimi. (a=2,4 mm)
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Anlik 1s1 transferinin zamanla degisimi, 9 Hz sabit frekansta, su-Alimina (%2)
akiskan kullanilarak yapilan deneylerde, Sekil 3.22°deki gibi gergeklesmektedir. 90
saniye boyunca ¢izdirlilen verilerde artan genlik ile 1s1 transferinin hizi artmaktadir.

Ulasilan en biiyiik 1s1 transferi 145 W kadardir ve 5,55 mm genlikte ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.22: 9 Hz sabit frekansta, akiskani su-Aliimina (%?2) nanoakiskan olan

deneyler i¢in farkli genliklerde 1s1 transferinin zamana bagli degisimi. (a=2,4 mm)

12 Hz sabit frekansta, su-Aliimina (%2) nanoakiskan ile gergeklestirilen deneylerde
1s1 transferinin zamanla degisimi Sekil 3.23’dedir. 90 saniyelik verileri igeren
grafikte, 5,5 mm genlik degerinde elde edilen 1s1 transferi, 9 Hz’de ayni genlikte
elde edilen verinin yaklasik on kati1 diistiiktiir. Is1 transferi degerleri tiim degerlerde
olduk¢a diismiistiir. En biiyiik deger, 7-10 mm genlikte, 25-30 W degerlerinde
seyretmektedir ve yatay bir seyir sz konusudur.
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Sekil 3.23: 12 Hz sabit frekansta, akiskami su-Aliimina (%2) nanoakiskan olan

deneyler i¢in farkli genliklerde 1s1 transferinin zamana bagli degisimi. (a=2,4 mm)

15 Hz sabit frekans degerinde yapilan deneylerin sonuglar1 Sekil 3.24°de verilmistir.
Is1 transferi Onceki grafiklere gore, benzer genliklerde olduk¢a diigmiistiir.
Grafiklerin geneli 10 W degerinin altinda kalmaktadir. Is1 transferinin yavaslhigindan
dolay1, yatay seyir ilk bakista goze carpmakta, zikzaklar c¢izerek  degerler

salinmaktadir.
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Sekil 3.24: 15 Hz sabit frekansta, akiskani su-Aliimina (%2) nanoakiskan olan

deneyler i¢in farkli genliklerde 1s1 transferinin zamana bagli degisimi. (a=2,4 mm)
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3.3 Deney Siiresince Transfer Edilen Is1 Enerjisinin Genlik ve Frekansla

Degisimi

Deneylerde elde edilen anlik 1s1 transferi verileri incelenmis, 1s1 transferinin zamanla
degisimi hakkinda genel bilgi edinilmistir. Bunun yaninda sistemin karakteristigini
daha net belirleyebilmek i¢in 1s1 transferinin toplam degeri incelenmistir. TUm
deneyler icin ortak olan ilk 80 saniyelik verilerden toplam 1s1 transferi sayisal
integrasyon kullanilarak belirlenmis ve bu bdliimiin devaminda grafikler seklinde
gosterilmistir. Boylelikle genlik, frekans, kilcal boru ¢ap1 ve akigkan turi etkisi daha

net degerlendirilmistir.

Saf su ve 1,5 mm i¢ ¢apl kilcal borular kullanilarak yapilan deneyde elde edilen
toplam 1s1 transferi genlik ile Sekil 3.25°deki gibi degismektedir. Genlik arttikca 1s1
transferi artmaktadir. Frekans degerleri ise 9-10 Hz degerine kadar artirict etki
yapmakta daha sonra toplam 1s1 transferini azaltmaktadir. 15 hz degerinde en diisiik

toplam 1s1 transferi ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.25: Saf su kullanilarak yapilan deneylerde, ilk 80 saniyede 6l¢iilmiis toplam

1s1 transferinin genlikle degisimi. (a=1,5 mm)
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Nanoakiskan ve 1,5 mm i¢ ¢ap1 olan pipetlerden olusmus kilcal boru demeti
kullanilarak elde edilen sonuglar, bir 6nceki grafikte saf su ile yapilan deneyde
oldugu gibi gosterilirse, Sekil 3.26 elde edilir. 9 Hz frekans degerinde en biiyiik 1s1
transferi gergceklesmistir. 15 Hz frekans degeri, saf suyla yapilan deneylerde oldugu
gibi en altta goriilmektedir. Genlik artarken 1s1 transferi dogrusala yakin bir egimle

artmaktadir.
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Sekil 3.26: Su-Aliimina (%2) nanoakiskan kullanilarak yapilan deneylerde, ilk 80

saniyede Ol¢lilmiis toplam 1s1 transferinin genlikle degisimi. (a=1,5 mm)

Kilcal boru ¢ap1 degistirilerek, saf su ile yapilan deneylerin ilk 80 saniyelik 1s1
transferi degerinin genlikle degisimi, Sekil 3.27°de verilmistir. 2,4 mm i¢ ¢ap1 olan
pipetlerin kullanildig1 deneylerde, 4 farkli frekans degeri mevcuttur. Artan genlik
etkisiyle, dogrusal bir artis vardir. 7 Hz frekansta, 8,5 mm genlikte en biiyiik 1s1
transferi degeri 4400 J olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.27: Saf su kullanilarak yapilan deneylerde, ilk 80 saniyede 6l¢iilmiis toplam

1s1 transferinin genlikle degisimi. (a=2,4 mm)

Son olarak hem 2,4 mm i¢ ¢ap1 olan pipetlerden olusan kilcal boru demeti hem de
Aliimina nanoakigkan kullanilarak yapilan deneyler Sekil 3.28’de toplam 1s1
transferinin genlikle degisimi seklinde farkli sabit frekanslar i¢in verilmistir. 5
Hz’den 7 Hz degerine kadar artis, 7 Hz’den 15 Hz’e ilerledik¢e azalis
gozlenmektedir. Genlik ile artis dnceki sonuglarla benzer sekilde burada da dogrusal
olarak mevcuttur. Ozellikle 5 ve 7 Hz frekanslarda elde edilen egriler bunu dogrular

niteliktedir.
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Sekil 3.28: Su Aliimina (%2) nanoakigkan kullanilarak yapilan deneylerde, ilk 80

saniyede Ol¢lilmiis toplam 1s1 transferinin genlikle degisimi. (a=2,4 mm)
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Buraya kadar olan grafiklerde ayni akiskan ve ayni kilcal boruyla olan deneyler
farkli frekans ve genliklerde incelendi. Ayni deneyler kilcal boru ¢aplari ve
akigkanlar karsilastirilacak sekilde incelenirse sabit frekans degerinde 1s1 transferinin
genlikle degisimi grafikleri elde edilir. Saf su ve 1,5 mmlik i¢ ¢apl kilcal boru,
nanoakigkan ve 1,5 mm i¢ ¢apli kilcal boru ve hem saf su hem de nanoakiskanla 2,4

mm i¢ ¢apli kilcal boru kullanilarak yapilan deneyler ayn1 grafikte gosterilmistir.

5 Hz sabit frekansta ilk 80 saniyediki toplam 1s1 transferinin genlik ile degisimi Sekil
29’da mevcuttur. Nanoakiskanla elde edilen 1s1 transferi kismi olarak saf suyla
yapilan deneylerden daha yiiksektir. Ayrica 1,5 mm i¢ ¢apli pipetlerde 1s1 transferi
ayni akiskanla yapilan benzer deneylerden daha yiiksektir.
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Sekil 3.29: 5 Hz sabit frekansta ilk 80 saniyde elde edilen toplam 1s1 transferinin

genlikle degisimi.

7 Hz sabit frekansta yine ayni degiskenlerle genlik ile degisimi ¢izdirilince Sekil 3.30
elde edilir. Nanoakigkan ile yapilan denerlerde elde edilen 1s1 transferi suyla ayni
capta boru kullanilarak yapilan deneylere gore biraz daha yiiksektir. 2,4 mm i¢ ¢aph
pipetlerde bu fark daha da fazladir. Ayn1 zamanda 1,5 mm i¢ capl pipetlerde 1s1
transferi ayn1 akisaknla yapilan deneylere gorece yiiksektir.
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Sekil 3.30: 7 Hz sabit frekansta ilk 80 saniyde elde edilen toplam 1s1 transferinin
genlikle degisimi.

12 Hz sabit frekansta genlik etkisyle toplam 1s1 transferi incelendiginde farkli akiskan
ve farkli pipet c¢aplariyla sonuglar Sekil 3.31°deki gibi degismektedir. Onceki
grafiklerden farkli olarak, 1,5 mm i¢ ¢apl pipetlerle yapilan deneylerde 1s1 transferi
degerlerinde, saf su, nanoakigakana gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica 2,4 mm
i¢ cap1 olan pipetlerdeki sonuglarda da nanoakiskan biraz daha yiiksek goriilse de

etkisi bir onceki grafige gore azalmistir.
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Sekil 3.31: 12 Hz sabit frekansta ilk 80 saniyde elde edilen toplam 1s1 transferinin
genlikle degisimi.

15 Hz sabit frekans degerinde toplam 1s1 transferi-genlik degisimi farkli kilcal boru
cap1 ve farkli akigkanlarla ¢izdirilince, Sekil 3.32 elde edilir. 12 Hz frekansta oldugu
gibi nanoakigkan ile suyla yapilan deneyler arasindaki fark oldukca azalmistir.
Aliimina nanoakisaknla 2,4 mm i¢ ¢apl kilcal boruyla yapilan deneylerde, saf suya
gore daha fazla 1s1 transferi elde edilse de 1,5 mm kilcal boru demetinde bu fark

gorulmemektedir.
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Sekil 3.32: 15 Hz sabit frekansta ilk 80 saniyde elde edilen toplam 1s1 transferinin
genlikle degisimi.

3.4  Etkin Isil Yayimm Katsayisinin Genlik ve Frekansla Degisimi

Etkin 1s1l yaymim katsayisi asagida Denklem (3.2) verildigi gibi hesaplanir.
Grafiklerde deneylerde elde edilen en biiyiik degerlerin genlikle degisimi seklinde

ifade edilmistir.

a1, 1
dt AT,—T,)

a =V.L (3.2)

3.4.1 Saf su kullamlarak yapilan deneylerde maksimum etkin 1s1l yaymmim

katsayisinin genlik ve frekansla degisimi (a=1,5 mm)

Bu béliimde 1,5 mm i¢ ¢apli cam pipetlerden olusan kilcal boru demetiyle yapilmis
deneylerin, etkin 1s1l yaymim katsayisinin genlikle degisimi verilmistir. Genel olarak
80-120 saniye civarinda siiren deneylerde 1s1l yaymim katsayisinda 6nemli artiglar

elde edilmis bunlar hem frekans hem de genlik ile agiklanmaya ¢alisilmistir.

Saf su kullanilarak 1,5 mm i¢ ¢apli kilcal borularla yapilan deneyleri daha iyi

yorumlayabilmek ve tiim frekans degerlerindeki sonuglar karsilastirmali incelemek
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icin Sekil 3.33 e bakilabilir. Grafikler genel olarak incelendiginde hepsinde genlik
etkisinde 1s1l yayimnim katsayisinin arttig1 goze carpan ilk benzerliktir. Artis miktarlar
esit olmayip titresim frekansi degeri arttikgca belli bir degere kadar ¢ok yiikselmis
daha sonra tekrar goreceli olarak daha az artarak artmaya devam etmistir. En dik
egriler 7-9-10-12 Hz egrileri olmustur. 3-9 Hz titresim frekansinda yapilan deneyler
icin artan titresim frekansi degerlerine bagli olarak artis gozlenmektedir. 10 Hz
titresim frekansinda yapilan deneyler 9 Hz ile ¢cok yakindir. Frekans degerlerine gore
incelendiginde 9-10 Hz degerlerinde 1s1l iletim katsayis1 degeri en iist degeri
almaktadir. 12 Hz degerinde ise titresim frekansi artmasina ragmen 9 Hz degerine
gore dnemli miktarda diisiis gozlenmektedir. 15 Hz frekans degerinde ise neredeyse
3 Hz degerine yakin degerlere kadar diisiis gdzlenmistir. Ozet olarak grafiklerde
titresim genligi ile artan parabol seklinde bir etkin 1s1l yaymim karakteristigi varken
buna karsin artan frekans ile 9-10 Hz degerine kadar artis gozlenmis bu degerden

sonra frekans arttikca etkin 1s1l yaymim degerleri belli oranlarda diigmiistiir.
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Sekil 3.33: Saf suyun kullandig1 deneylerde etkin 1s1l yaymim katsayisinin genlikle
degisimi. (a=1,5 mm)
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3.4.2 Su-Alimina (%2) nanoakiskan kullanilarak yapilan deneylerde

maksimum etkin 1s1l yayinim katsayisimin genlik ve frekansla degisimi

Nanoakiskanlar ile de benzer deneyler 1,5 mm i¢ ¢capl pipetlerle olusturulmus kilcal
demetle yapilmig, sonuclari boliimiin devaminda verilmistir. Saf suyla yapilan
deneylerle ayn1 frekanslar deneylerde kullanilmistir, fakat nanoakiskanin kullanimi
kisith oldugu igin saf suyla elde edilenden biraz az sonuca ulasilmistir fakat sonuglar

karsilastirma ve yorum yapabilmek icin oldukca yeterlidir.

Su-Aliimina (%?2) nanoakiskan kullanilarak, 1,5 mm i¢ ¢ap1 olan kilcal borularla
yapilmis deneylerin sonuglart Sekil 3.34°de etkin 1s1l yaymimin genlikle degisimi

seklinde farkli frekanslarda karsilastirma yapmaya elverisli bir sekilde sunulmustur.

5 Hz ile 15 Hz araligunda 5 farkl frekans degerinde ¢ok sayida genlik noktasindan
sonuclar alinmig, bunlar her nokta bir deneyi temsil edecek sekilde cizdirilmistir.
Genel olarak genlik etkisinde 1s1l yayimnimda artis gézlemlenmistir. Bu artis dogru bir
orantidan ziyade artan bir parabol egrisi seklindedir. 5 Hz frekanstan 9 Hz frekansa
dogru cikildiginda ise kademe kademe 1s1l yaymnim degerlerinde artis rahatlikla
goriilmektedir. 12 ve 15 Hz frekans degerlerine ¢ikildiginda ise frekansa baglh diger
frekans degerlerine gorece ani diisiisler yasanmistir. Yani kisaca 6zetlemek gerekirse
etkin 1s1l yaymim degeri genlik etkisiyle artarak artan bir egilim gdstermekte artan

frekansla ise dnce 9 Hz degerine kadar artip sonra azalmaktadir.
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Sekil 3.34: Su-Aliimina nanoakiskanin kullandig1 deneylerde etkin 1si1l yaymim

katsayisinin genlikle degisimi. (a=1,5 mm)

3.4.3 Saf su kullamlarak yapilan deneylerde maksimum etkin 1s1l yaymmim

katsayisinin genlik ve frekansla degisimi (a=2,4 mm)

Akiskani su olan ve 2.4 mm i¢ ¢apinda borular kullanilarak yapilan deney sonuglari

bolimiin devamindadir.

2,4 mm i¢ ¢apinda pipetlerin kullanildigi, saf suyla yapilmis deneylerin etkin 1sil
yayinim katsayisinin en biiyiik degerinin genlikle degisimini incelemek icin ise Sekil
3.35’e¢ bakilabilir. Burada yine farkli frekans ve genliklerde sonuglar alinmistir.
Frekans degerleri 5, 7, 12, 15 Hz olurken genlik degerleri 4-12 mm arasinda
degismektedir. Genlikle giderek artan parabol seklinde bir egilim vardir. Frekans ile
degisimde ise 7 Hz degerine kadar artis gézlemlenmis daha sonra degerler azalmistir.
7 Hz frekans degerinde, bu grupta bulunan deneyler i¢cinde en biiyiik 1s1l yaymim

katsayisina ulasilmistir.
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Sekil 3.35: Saf suyun kullandig1 deneylerde etkin 1s1l yayinim katsayisinin genlikle

degisimi. (a= 2,4 mm)

3.4.4 Su-Alimina (%2) nanoakiskan kullanilarak yapilan deneylerde

maksimum etkin 1s1l yayinim katsayisinin genlik ve frekansla degisimi

Sekil 3.36’da etkin 1s11 yaymimin en biiyiik degeri, genlik ile degisen sekilde, farkl
frekanslar i¢in ¢izdirilmistir. En diisiik frekans degeri 5 Hz en yiiksek frekans degeri
15 Hz’dir. Genlik degerleri de 2,5 mm ile 12 mm arasinda degismektedir. Genlik
etkisnde etkin 1s11 yaymmimi yine giderek artan bir egriyle artmaktadir. Freakans
arttikga ise 1,5 mm’lik pipetlerden farkli olarak, 7 Hz degerine kadar artmis daha
sonra ise diisiise gecmistir. 1,5 mm’lik pipetlerde maksimum deger 9 Hz civarinda

okunmaktaydi.
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Sekil 3.36: Su-Alimina nanoakiskanin kullandigi deneylerde etkin 1si1l yaymim

katsayisinin genlikle degisimi. (a=2,4 mm)

3.5 Etkin Isil Yayinim Katsayisinin Literatiirde Elde Edilen Sonuclarla
Karsilastirilmasi

Deneylerde elde edilen sonuglarin literatiirde daha 6nce yapilmis prestijli deneysel
calismalar ile kiyaslanmasi sonuglarin  giivenirligi ag¢isindan  Onemlidir.
Kurzweg[9]’in 2 ile 8 Hz frekans araliginda saf su ile yapmis oldugu deneylerle,
yapilan ¢alisma sonuglar1 paralellik gostermektedir. Literatirde bulunan galismada
kullanilan grafik tiirii olan logaritmik eksenli grafikte, verilere dogrusallasgtirma
yapilir da sonuglar cizdirilirse Sekil 3.37’deki gibi karsilastirilabilir. Grafikte
bulunan AZ degeri tlplerin i¢inde olusan akigin genligidir. Bu ¢alismada geometrik
hesap yapilarak bulunmustur, yaklasik olarak titresim cihaz1 ¢ikisindaki genlik
degerinin(AS) 2,33 katidir.
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Sekil 3.37: Deney sonuglarinin literatiirle karsilastiriimasi.

3.6  Prandtl Sayisinin Genlik ve Frekansla Degisimi

Nanoakiskan ile su arasinda viskozite olarak 6dnemli farklar oldugu i¢in sonuglarin
etkin Pr sayisi cinsinden ifade etme geregi duyulmustur. Bu noktadan sonra Pr sayisi
olarak verilen tim degerler maksimum efektif 1s1l yaymim katsayisindan elde edilen
etkin Pr sayisidir (Esitlik (3.4)).

pr=2 (3.4)
(04

Pr sayisin1 bulmak i¢in kullanilan nanoakigkanlarin kinematik viskozitesi deney
diizenegi kisminda bahsedilen reometreyle Olglilmiis asagida Sekil 3.38°de

verilmistir.
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Sekil 3.38: Nanoakiskanin bagil viskozite degeri

3.6.1 Saf su kullamlarak yapilan deneylerde etkin Prandtl sayisimin genlik ve

frekansla degisimi (a=1,5 mm)

Bu kisimda, 1,5 mm i¢ ¢apli kilcal borular ve saf su kullanilarak yapilan deneylerin
sonuglart Prandtl sayisinin  genlikle degisimi seklinde verilmistir. Farkh
frekanslardaki grafikler kargilastirma yapabilmek igin ayn1 sekil {stiinde

gosterilmistir.

Akigkani saf su olan ve 1.5 mm i¢ ¢ap1 olan kilcal borulardan olusan demet ile
yapilan deneyler icin Pr-genlik grafigi Sekil 3.39°da verilmistir. Grafiklerde genlik
etkisiyle diisiis sz konusudur. Yani 1s1l etkilerin baskinligi momentum etkilere gore
artmaktadir. Duragan saf suya gore, 1sil etkilerde yaklasik 1000 kat artis s6z
konusudur. Pr sayist yiiksek genliklerde 0,001 degerinin altina kadar inmektedir.
Frekansla ise etkin 1si1l yaymim katsayisi degerindekinin tersi seklinde, 9-10 Hz

degerine kadar azalmis, sonra 12 ve 15 Hz frekansa ilerledikce artmistir.
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Sekil 3.39: Saf su kullanilarak yapilan deneylerde etkin Prandtl sayisinin genlik ile

degisimi. (a=1,5 mm)

3.6.2 Su-Alumina (%2) nanoakiskan kullanilarak yapilan deneylerde etkin
Prandtl sayisinin genlik ve frekansla degisimi (a=1,5 mm)

Nanoakigkan kullanilarak ve 1.5 mm i¢ ¢ap1 olan kilcal borularla yapilan deneyler
icin Pr -genlik grafigi Sekil 3.40°da verilmistir. Grafiklerde artan genlik etkisiyle, Pr
sayisinda biiylik diisiisler s6z konusudur. Yani 1s1l etkilerin baskinligi momentuma
gore artmaktadir. Duragan saf suya gore yaklasik 1000 kat artis s6z konusudur.Pr
sayist yiiksek genliklerde 0,001 degerinin altina kadar inmektedir. Frekansla ise 9-10

Hz degerine kadar azalmis sonra 12 ve 15 Hz frekansta artmistir.
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Sekil 3.40: Su-Alimina nanoakiskan kullanilarak yapilan deneylerde etkin Prandtl

sayisinin genlik ile degisimi. (a=1,5 mm)

3.6.3 Saf su kullamlarak yapilan deneylerde etkin Prandtl sayisimin genlik ve
frekansle degisimi (a=2,4 mm)

Saf su kullanilarak 2,4 mm i¢ ¢ap1 olan kilcal cam borulardan olusan demet ile
yapilan deneylerin daha once etkin 1si1l yaymim katsayisinin genlikle degisimi
seklinde verilmis sonuglari, bu boluimde etkin Prandtl sayisinin genlikle degisimi

seklinde incelenmistir.

2,4 mm i¢ cap1 olan cam borularla, saf su kullanilarak yapilmis deneylerin etkin
Prandtl sayisinin genlikle degisimi Sekil 3.41°de verilmistir. En yiiksek Prandtl sayisi
15 Hz frekansta, en diisiik genlik degerinde okumustur. En diisiik Prandtl sayisi ise 7
Hz frekansta yaklasik 8 mm genlikte elde edilmistir. Etkin Pr sayis1 Genlik ile azalan
bir egri izlemektedir. Artan frekansla ise once 7 Hz frekansa kadar artmis, sonra

devaminda azalmustir.
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Sekil 3.41: Saf su kullanilarak yapilan deneylerde etkin Prandtl sayisinin genlik ile
degisimi. (a=2,4 mm)

3.6.4 Su-Alumina (%2) nanoakiskan kullamlarak yapilan deneylerde etkin

Prandtl sayisinin genlik ve frekansla degisimi

Su-Alimina nanoakigkan kullanilarak, 2,4 mm i¢ cap1 olan pipetlerle yapilmis
deneyler bu boliimde etkin Prandtl sayisinin genlikle degisimi seklinde incelenmistir.
Sekil 3.42°de verilen grafikte etkin Pr sayisi genlik arttikca, azalan bir egriyle
diismekte, duragan saf suya gore oldukca kii¢iik degerler almaktadir. En kiiglik
deger 7 Hz degerinde okunmaktadir. 15 hz degerinde ise en bilyiikk degere

ulagmaktadir.
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Sekil 3.42: Su-Allimina (%2) nanoakigkan kullanilarak yapilan deneylerde etkin

prandtl sayisinin genlik ile degisimi. (a=2,4 mm)

3.7 Sabit Genlikte Etkin Prandtl Sayisi ve Isil Yaymmim Katsayisinin
Frekansla Degisimi

4 mm ve 5 mm genlik degerlerinde ilave deneyler yapilmis frekans etkisinin daha net
incelenmesi amaglanmistir. Farkli akiskan ve farkli boru c¢aplarinda deneyler

tekrarlanmig, boliim iginde grafiklerde karsilastirmali olarak gosteirlmistir.

4 mm sabit genlikte tiim kilcal borularla hem saf suyla hem de nanoakiskan ile
gerceklestirilen deneylerin etkin 1s1l yayinim katsayisinin frekans ile degisimi Sekil
3.43°de sunulmugtur. 1,5 mm kilcal borularla yapilan deneylerde en biiyiik etkin 1s1l
yayiim katsayisi, 9 Hz degerinde okunurken, 2,4 mm kilcal borularla bu deger 7 Hz
degerinde gozlenmektedir. Nanoakiskan, etkin 1s1l yaymim katsayisini, suya gore,
2,4 mm capl kilcal boruda kismi olarak artirmaktadir. 1,5 mm i¢ ¢ap1 olan kilcal

boru demetiyle yapilan deney sonuglarinda ise ¢ok fark gézlenmemistir.
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Sekil 3.43: 4 mm sabit genlikte yapilan deneylerin etkin 1s1l yaymim katsayisi

degerlerinin frekansla degisimi.

4 mm sabit genlikle hem saf su hem de nanoakiskan kullanilarak yapilan deneylerin
sonuclar1 Sekil 3.44°da Prandtl sayisinin frekansla degisimi seklinde verilmistir. Pr
sayisi, deneyler sonucunda onemli Olglide diismiistiir. En biiyiilk durumda bile
duragan haldeki suya gore 17-18 kat kiiciiktiir. Bu da 1s1 transferinin arttigin

gostermektedir.
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Sekil 3.44: 4 mm sabit genlikte yapilan deneylerin etkin Prandtl sayis1 degerlerinin

frekans ile degisimi.

5 mm sabit genlikte, farkli frekans degerleri i¢in yapilan deneylede etkin 1s1l yaymim
katsayisinin frekansla degisimini gosteren grafik Sekil 3.45°de verilmistir. 2,4 mm ve

1,5 mm i¢ ¢apinda pipetlerle olusturulan kilcal boru demetlerinde hem nanoakiskan
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hem de saf suyla deneyler yapilmigtir. Etkin 1s1l yaymim katsayis1 frekansla belirli
Olclide artmis sonra diisiise gecmistir. Nanoakigkan ise 1s1 transferini artirmada 2,4

mm i¢ ¢capli boruda daha etkindir.
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Sekil 3.45: 5 mm sabit genlikte yapilan deneylerin etkin 1s1l yaymim katsayisinin

frekans ile degigimi.

5 mm sabit genlikte farkli frekans degerleri i¢in yapilan deneylerin etkin Prandtl
sayisinin frekansla degisimini gosteren grafik Sekil 3.46°de verilmistir. 2,4 mm ve
1,5 mm i¢ caplh borularla,hem saf su hem de nanoakigkanla yapilan deneyler
gosterilmistir. Prandtl sayis1 onemli 6lgiide diismiis, minimum oldugu kisimlarda

duragan haldeki saf suya gore yaklasik 1000 daha kiigiiktiir.
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Sekil 3.46: 5 mm sabit genlikte yapilan deneylerin etkin Prandtl sayisinin frekans ile
degisimi.
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3.8 Is1 Transferi ve Tiresimli Akis icin Harcanan Enerji iliskisi

Deneyler sirasinda titresimli akis i¢in harcanan enerji en son amfiden ¢ikan akim ve
voltaj degerlerinin Slgiilmesiyle elde edilmistir. Buradan ¢ikan sinyaller direk olarak

sarsiclya baglanmaktadir. Bulunan enerji degeri sasicinin tiikettigi enerjidir.

Harcanan giice karsilik elde edilen maksimum 1s1 transferi degerleri Sekil 3.47°de
verilmistir. Gii¢ arttik¢a 1s1 trnasferi dogrusal bir sekilde artmaktadir. Sabit frekansta

gii¢ arttikca genlik artmakta genlige parelel olarak 1s1 transferi de artmaktadir.
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Sekil 3.47: Harcanan glice karsilik 1s1 transferinin maksimum degeri

Birim 1s1y1 transferni saglamak i¢in gerekli giiciin oram1 Sekil 3.48’de verilmistir. Is1
transferi icin en verimli frekans degeri 5 hz degerinde hesaplanmistir. Deney
sonuglarina gére maksimum 1s1 transferi 7 ve 9 Hz frekans degerlerinde olgllse de,

en az enerjiyle en ¢ok 1s1 transferi 5 Hz degerinde elde edilmektedir.
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4, BELIRSIZLIK ANALiZi VE TEKRARLANABILIRLIK

Deneysel Olciimlerden kaynaklanan, sonuclardaki toplam hata bu bdélumde

sunulmustur. Bunu saglamak i¢in genel hata analizinden yararlanilmistir[21].

Yani 6lgiilen her degisken igin cihazlarin kapasitesi ve deneysel belirsizlikler goz
oniinde bulundurularak degiskenlik araligi belirlenmis ve deney sonuglari i¢in hata

oranlar1 hesaplanmustir.

Metodun genel ve ¢ok degiskenli sistemler icin uygun matematiksel formu Esitlik

(4.1)’de sunulmustur.

“n” adet ”x” degiskeni olan ve “R” olarak Ol¢iilen ve hesaplanan degiskenin hata
orant “WR* denirse,”WR” asagidaki gibi hesaplanir. “x” degiskenlerindeki hata oram

“w” dir. Her degiskenin etkisinin karelerinin toplami alinir ve karekok icinde yazilir.

(4.1)

Whk: Toplam hata
R: Olgiilecek veya hesaplanacak deger
Xn: Degiskenler

W, Degiskenin hata orani
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Is1l yaymim katsayist hesabi i¢in hata analizi asagidaki gibidir.(Esitlik (4.2) ve (4.3))

ooy B2
dt | AT, -T.)

(4.2)

(4.3)

Xi1=Kumpas ile 6lglilen mesafeler

Xo= Metre ile 6l¢ilen mesafeler

Esitlik (4.2)’de verilen 1s1l yayinim hesabinda uzunluk 6lgiimleri metre ve kumpas
yardimiyla yapilmistir. Metredeki hata +1 mm, elektronik kumpasla yapilan
Olcimlerde £0,1 mm’dir. Hacim ve alan hesabinda carpimla biiyiiyen hata ayrica
borularin uzunluguyla ve sicaklik degisimiyle carpilinca biraz biyimektedir ve
yaklasik % 5,5 civari ¢tkmaktadir. Ornek 5 Hz de saf suyla gerceklesen deneyler icin

hata analizi eklenmis sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1: 5 Hz frekansta, 1,5 mm i¢ ¢ap1 olan pipetlerle olusturulmus kilcal boru
demeti kullanilarak, saf suyla yapilan deneylerin, hata analizi eklenmis etkin 1s1l
yayinim katsayisinin genlikle degisimi.
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Deneylerin tekrarlanabilirligi incelendiginde ise ¢ok tekrarli yapilan deneylere
bakmak gerekir. Burada hesaplanan bu belirsizlik degerinin deneylere etkisi
gbzlemlenebilir. Ust iiste farkli zamanlarda ayn1 degiskenlerle yapilan denylerde ayni
sonucu almak onemlidir. Cizelge 4.1’de 5 Hz frekansta 6rnek bir deneye ait tekrarh
deney sonuglart verilmistir. Deneylerde etkin 1s1l yaymim igin tekrarlanabilirlik % 3
ile gergeklesmistir.diizeyinde kalmistir. Genlik Ol¢imiinde ise bu oran ¢ok daha

kicuktdr.

Cizelge 4.1: Cok tekrarli yapilan deneylere drnek olarak 5 Hz frekansta saf su ile
yapilan bir deneyin ortalamasi ve standart sapmasi

5 Hz
a(cm2/s) | AS(mm)

1. Deney 15,13 7,84

2. Deney 14,88 7,84

3. Deney 15,79 7,90

4. Deney 15,14 7,85

5. Deney 14,48 7,88
Ortalama 15,08 7,86
Standart Sapma 0,48 0,03
% Standart Sapma 3,17 0,34

61






5. DEGERLENDIRME

Genel olarak titresimin 1s1 transferinin artirici etkisi gegmis ¢calismalardan bilinmekte

olup bu ¢alisma ile tekrar ortaya konmus ve sayisal olarak ifade edilmistir.

Titresim ile normal sartlarda iletim yoluyla olan 1s1 transferinin 10000 Kkat
mertebesinde fazla 1s1 transferi degerlerine ulasilmistir. Burada dikkat edilmesi

gereken husus degisen frekans ve genlik etksinin farkli olmasidir.

Titresim genligi dogrudan sisteme uygulanan giicle dogru orantili artmakta ve 1s1
transferini de ayni1 oranda artirmaktadir. Kiitle taginimi ve difiizyon genlik etkisiyle

daha biiyiik olmaktadir.

Frekans ise belirli 6l¢iide sisteme uyguladiginda 1s1 transferini artirmakta belirli bir

esik degerden sonra diisiis gozlenmektedir.

Sistemin verimliligi diisiiniildiigiinde ise sistemde frekans ve genlik en yuksek etkiyi
yapacak hale geitirildiginde 1s1 transferinin ¢ok Onemli diizeyde arttig
gozlenmektedir. Duragan haldeki saf suya gore 1000 kat 1sil etkilerde artis
Ol¢iilmiistiir. Fakat 1s1 tansferi ve sisteme verilen giic degerleri incelendiginde 1s1
transferinin en verimli sekilde 5 Hz diizeyinde oldugu gozlenmistir. Birim 1s1 gegisi
i¢in uygulanan gii¢ en diisiik burada olmustur. Bagka deyisle en az enerji ile en ¢cok

181 gegisi gozlemlenmistir.

Aliiminyum oksit bazli nanopartikiiller ile hazirlanan nanoakigkan ile yapilan
deneylerde de su ile benzer sonuclar elde edilmistir. Nanopartikiiller ile yapilan
deneylerde daha fazla 1s1 transferi saglanmasi beklenmektedir. Fakat nano partikiller
akigkanin viskozite ve yogunlugu artirmakta yaymim hizin1 diigiirmekte tanecik
hizlar1 diismektedir. Bu nedenle nanoakisaknlarin etkileri kismen 1s1 transferini artici
yonde kimi zaman da olmusuz yonde gergeklesmistir.1,5 mm i¢ ¢ap1 olan kilcal boru

demetinde nanoakigkanin etkisi olduk¢a azdir. Fakat 2,4 mm i¢ ¢apa sahip pipetler
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kullanildiginda 1s1 transferine katkis1 oldukg¢a artmaktadir. Saf su kullanima kiyasla

biiyiik 1s1 transferi degerleri 6l¢tilmiistiir.

Fakat burada yapilan nano partikiil deneyleri ¢ok genel bir kaniya varma noktasinda
yeterli olamayacak kadar azdir. Sadece gelecek ¢alismalara yon verme agisindan bir
ilk olma 6zelligi tasimakta ve 6nemlidir. Bu ¢alismanin devaminda farkli yogunlukta
nanoakiskanlar ve farkli icerikli nano malzemeler kullanilarak sistem Gzerindeki

etkileri daha deteyli incelenebilir.
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EKLER

EK 1: Deneyde Kullanilan Araglar
EK 2: Ornek Deney
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EK 1: Deneyde Kullanilan Araclar

Resim Ek.1: Titresim cihazi ana govdesi

Resim Ek.2: Cihazlarin kontroliinii saglayan stiriicii.
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Resim EKk.3: Siiriictiden gelen sinyalleri arttiran amfi (Yiikseltici)

Resim Ek.4: Mini ivmedlcer
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Resim Ek.5: Sicaklik verilerinin toplandigi, veri toplayici cihaz.

Resim Ek.6: Viskozite 6l¢timii yapilan, reometre.
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Kilcal Boru Demeti

Resim EK.7: Rezervuarlar ve kilcal boru demetinin sematik gosterimi .
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EK 2: Ornek Deney
Cizelge EK.1: 5 Hz frekansta, 7,9 mm genlikte yapilan deney sonuglari

t (s) T, °C T.°C AT °C
1 51,3 23,7 27,6
2 47,3 24,0 23,3
3 46,6 24,0 22,6
4 46,2 24,1 22,1
5 45,7 24,2 21,5
6 45,2 24,3 20,9
7 44,8 24,4 20,4
8 44,5 24,6 19,9
9 44,0 24,8 19,3
10 43,8 24,9 18,9
11 43,4 25,1 18,4
12 43,2 25,3 17,9
13 43,0 25,4 17,6
14 42,7 25,6 17,1
15 42,4 25,7 16,7
16 42,2 25,9 16,4
17 42,0 26,0 16,0
18 41,8 26,1 15,7
19 41,6 26,3 15,3

20 41,4 26,4 14,9
21 41,1 26,5 14,5
22 41,0 26,7 14,3
23 40,8 26,8 14,0
24 40,6 27,0 13,7
25 40,4 27,1 13,3
26 40,2 27,2 13,1
27 40,1 27,3 12,8
28 39,9 27,4 12,6
29 39,7 27,5 12,2
30 39,7 27,6 12,1
31 39,5 27,7 11,8
32 39,3 27,8 11,5
33 39,2 27,9 11,3
34 39,1 28,0 11,1
35 38,9 28,1 10,8
36 38,8 28,2 10,6
37 38,7 28,2 10,4
38 38,6 28,3 10,2
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t(s) Th °C T.°C AT °C
39 38,4 28,4 10,0
40 38,3 28,5 9,8
41 38,2 28,6 9,6
42 38,1 28,6 9,4
43 38,0 28,7 9,3
44 37,9 28,8 9,0
45 37,8 28,9 8,9
46 37,7 29,0 8,8
47 37,6 29,0 8,6
48 37,5 29,1 8,4
49 37,4 29,1 8,3
50 37,3 29,2 8,1
51 37,2 29,3 7,9
52 37,1 29,3 7,8
53 37,0 29,4 7,7
54 37,0 29,4 7,5
55 36,9 29,5 7,4
56 36,8 29,6 7,2
57 36,7 29,6 7,1
58 36,6 29,6 7,0
59 36,6 29,7 6,8
60 36,5 29,8 6,7
61 36,4 29,8 6,6
62 36,4 29,9 6,5
63 36,3 29,9 6,4
64 36,2 30,0 6,2
65 36,1 30,0 6,1
66 36,1 30,1 6,0
67 36,0 30,1 5,9
68 36,0 30,1 5,8
69 35,9 30,2 5,7
70 35,8 30,2 5,6
71 35,8 30,3 5,5
72 35,7 30,3 5,4
73 35,7 30,3 5,3
74 35,6 30,3 5,3
75 35,5 30,3 5,2
76 35,5 30,3 5,2
77 35,4 30,4 5,0
78 35,4 30,4 5,0
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