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Isı taĢınım problemleri ile ilgili araĢtırmalar, ısı taĢınım katsayısının belirlenmesi ve 

artırılması amacıyla yapılmaktadır ve bunların ısı transferi katsayısının artırılması amacına 

yönelik olanları ısı transferini iyileĢtirme olarak bilinmektedir. Bilinen klasik iyileĢtirme 

teknikleri üzerindeki çalıĢmalar on yıllar önce baĢlamıĢ ve halen devam etmektedir. 

AkıĢkana nanoparçacık ilavesi ile ısı transferinin iyileĢtirilmesi daha yakın geçmiĢte 

baĢlamıĢ ve yeni bir teknik olarak kabul edilmiĢtir. Bu tez, söz konusu olan bu iki tekniğin 

birlikte ele alındığı çalıĢmadır. AkıĢın döndürülmesi ve yağ akıĢkana Al2O3 parçacığı 

ilavesi sırasıyla klasik teknik ve nanoakıĢkanlaĢtırma olarak uygulanan iĢlemlerdir. 

ÇalıĢmanın özgünlüğü, klasik bir iyileĢtirme tekniği ile nanoparçacık ilavesi 

uygulamasının üstünlüklerinden yararlanılmasıdır. ÇalıĢma sayısal ve deneysel olarak 

yürütüldü ve sayısal çalıĢmada boru içerisinde dönmeli akıĢ ve ısı transferi problemi 

ANSYS FLUENT yazılımı ile çözüldü. ÇalıĢma kapsamında bazı geometrik büyüklükler, 

hidrodinamik değiĢkenler ve fiziksel özellikler parametre olarak seçildi. ÇalıĢma bulguları, 

ısı transferindeki iyileĢme ve basınç kaybındaki artıĢın akıĢ döndürücü elamanın kanatçık 

geometrisine ve parçacık kütle oranına bağlı olduğunu göstermektedir. En uygun 

performans 4 kanatçıklı durumda, l* = 0,75r0 kanatçık boyu, 90
o
 burulma açısında, sayısal 

olarak Re = 800, Pr =400 ve deneysel olarak ise Pe = 10
5
) değerlerinde olduğu görüldü. 
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Heat convection problem related researches aim to determine and to increase heat 

convection coefficient, and the heat convection coefficient increment studies are known as 

the heat transfer enhancement. Works on the known classical enhancement techniques has 

been initiated before decades and are still on the way. Heat transfer enhancement by means 

of nanoparticles addition is started relatively in near past and accepted as a new technique. 

Subject of this thesis is these two techniques under the consideration. Fluid swirling and 

Al2O3 particle addition to the oil are the classical technique and nanofludization, 

respectively. Originality of the work is to use the advantage of a classical enhancement 

technique and to apply the nanoparticle addition. The work was performed in both 

numerically and experimentally, and the swirling flow and heat transfer problem were 

solved by ANSYS FLUENT software. Some geometrical quantities, hydrodynamic 

variables and the physical properties were taken as parameters under the context of the 

work. Findings of the work show that enhancement in heat transfers and increment in 

pressure loss depend on the fin angle of the swirl device and the mass fraction of the 

particles. The best performance was obtained for the case of 4 fins with the length l* = 

0,75r0 and swirl angle of 90
o
 at Re = 800, Pr = 400 for the numerical prediction and at Pe = 

10
5
 for the experimental investigation. 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

1.1. GiriĢ 

Isı taĢınım problemleri ile ilgili araĢtırmalar çoğunlukla ısı taĢınım katsayısını 

belirlemek için yapılır. Bu çalıĢmaların ısı taĢınım katsayısının artırılması amacına yönelik 

olanları ısı transferini iyileĢtirme olarak bilinir. Klasik iyileĢtirme teknikleri üzerindeki 

çalıĢmalar on yıllar önce baĢlamıĢ ve halen devam etmektedir. Diğer taraftan, akıĢkana 

nanoparçacık ilavesi ile ısı transferinin iyileĢtirilmesi daha yakın geçmiĢte baĢlamıĢ ve yeni 

bir teknik olarak kabul edilmiĢtir. Konu ile ilgili yüksek performanslı sistem arayıĢları 

iyileĢtirme teknikleri çeĢitliliğini artırmıĢtır. Bu arayıĢlar daha çok sistem performansını 

düĢüren etkenlerin azaltılmasına yöneliktir. DüĢük sistem performansının baĢlıca nedenleri, 

klasik tekniklerde basınç kaybı ve nanoparçacık ilavesi uygulamalarında parçacık 

çökmesidir. Isı taĢınım katsayısının düĢük değerler aldığı durumlarda ısı transferinin 

iyileĢtirilmesine ihtiyaç duyulur. Genel olarak laminer akıĢlarda, özelde ise gazların ve 

düĢük ısıl iletkenliğe sahip yüksek viskoziteli yağların akıĢında etkili sonuç alabilmek için 

birden çok iyileĢtirme tekniğinin birlikte kullanılması gereksinimi artar. Ancak bu Ģekilde 

karma teknik kullanılması durumunda, eĢleĢtirilecek tekniklerin sistem performansı 

üzerindeki birleĢik etkisinin dikkate alınması gerekir. AkıĢın periyodik aralıklarla 

engellenmesi ve akıĢın yönlendirilmesi gibi daha çok geometrik düzenlemelere dayalı 

klasik tekniklerin uygulanması ile de ısı transferinde iyileĢme sağlanabilmektedir. Bu 

tekniklerde harici güç kullanmaya ihtiyaç yoktur. Bir diğer klasik iyileĢtirme tekniği de 

dairesel kesitli borularda uygulanabilen dönmeli akıĢ oluĢturmaktır. Dönmeli akıĢ 

koĢulları, boru içerisine bükülmüĢ bant veya giriĢe akıĢ yönlendirici eleman yerleĢtirerek 

sağlanabilmektedir. Yönlendirici elemanınlar bükülmüĢ bant uygulamasına kıyasla hem 

basınç kaybı hem de nanoparçacık ilaveli akıĢkan kullanılması durumunda çökme 

açısından daha avantajlıdır.  

Bu tez kapsamında, klasik bir teknikle nanoparçacık ilave edilmiĢ akıĢkan 

uygulaması birlikte ele alınmıĢtır. AkıĢın döndürülmesi ve yağ akıĢkana (bilinen adıyla 

Heat Transfer Oil S2/3) Al2O3 (8 nm boyutunda ve %99 saflıkta) nanoparçacığı ilavesi 

sırasıyla klasik teknik ve nanoakıĢkanlaĢtırma olarak uygulanan iĢlemlerdir. Viskozitenin 

nanoparçacıkların akıĢkan içerisinde tutunma süresini ve dağılım düzgünlüğünü etkileyen 
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önemli bir faktör olduğu ve böylece nanoparçacığın yüksek viskoziteli akıĢkan içerisindeki 

tutunma süresinin görece uzun olduğu rapor edilmektedir Bashirnezhad vd. (2016). 

Böylece, yüksek viskoziteli yağın nanoparçacığı uzun süre tutabilme özelliğinden 

yararlanma söz konusu olabilmektedir.  Diğer taraftan yüzey pürüzlendirme ve sınır 

tabakanın periyodik engellerle yenilenmesi gibi ısı transferinin iyileĢtirilmesi için 

kullanılan pasif tekniklerin nanoparçacık ilavesi ile birlikte kullanılması durumunda 

pürüzlerde veya engel tabanlarında çökmeden kaynaklanan parçacık birikimi gibi 

problemlerle karĢılaĢılmaktadır.   

Bu çerçevede, biri klasik diğeri görece güncel olan iki farklı tekniğin kullanılması 

mümkün olabilmektedir. Boru giriĢinde yönlendirici eleman ile akıĢkanın döndürülmesi ve 

nanoparçacık ilaveli akıĢkanın birlikte kullanılması parçacık çökme miktarını azaltacak ve 

çökme süresini uzatacaktır. Böylece tezin özgünlüğü, bir klasik iyileĢtirme tekniğinin ve 

nanoparçacık ilavesi uygulamasının üstünlüklerinden yararlanılmasıdır. ÇalıĢma, sayısal ve 

deneysel olarak yürütülmüĢtür. Sayısal çalıĢmada, boru içerisinde dönmeli akıĢ ve ısı 

transferi problemi ANSYS FLUENT yazılımı ile çözülmüĢtür. Deneysel çalıĢmada, boru 

çapı ve boru boyu sabit tutularak, kanatçık için geometrik değiĢkenler, hidrodinamik 

değiĢkenler ve termofiziksel özellikler deney parametreleri olarak seçilmiĢtir. Kanatçık için 

geometrik değiĢkenler kanatçık sayısı, kanatçık açısı ve kanatçık yüksekliği iken 

hidrodinamik değiĢken olarak Re sayısı ve fiziksel özellikler olarak Pr sayısı ve parçacık 

kütle oranı göz önüne alınmıĢtır. GerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalar, ön sayısal çalıĢma 

bulguları arasından uygun olan durumlar seçilerek belirlenmiĢtir.  

1.2. NanoakıĢkanlar ve Uygulama Alanları 

Nanoteknolojinin ilerlemesi, nano ölçekte tasarlanmıĢ malzemelerin ve sistemlerin 

keĢfedilmesinin ve geliĢtirilmesinin yolunu açmıĢtır. Bu alanın önemli bir parçası olan 

nanoakıĢkanlar, son yıllarda araĢtırmacıların ve endüstrinin ilgisini çekerek bir araĢtırma 

alanı haline gelmiĢtir. NanoakıĢkanlar geleneksel akıĢkanlarla karĢılaĢtırıldığında kullanım 

alanlarına göre farklı Ģekilde üretilebilen, farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip tek 

fazlı yapı karakteristiği gösteren akıĢkan yapılarıdır.  NanoakıĢkanların bu özellikleri çok 

sayıda uygulama alanında kullanılmasına imkân sağlamaktadır.  NanoakıĢkanlar ısı 

transferi çalıĢmalarında giderek yaygın hale gelmektedir. NanoakıĢkanlarla ilgili 

çalıĢmalar, termofiziksel özelliklerinin belirlenmesi ile baĢlamıĢ ve günümüzde mikro 



3 

 

 

 

ölçekli sistemlere soğutucu akıĢkan olarak kullanımına kadar uzanan bir yol izlemiĢtir. 

NanoakıĢkanlar, termofiziksel özelliklerinde meydana gelen değiĢimlerin yanı sıra 

parçacıkların rastgele hareketleri sonucunda da ısı transferinde artıĢa neden 

olabilmektedirler. NanoakıĢkanlarla ilgili ısı transferi uygulamalarına geçmeden önce ilgili 

akıĢkanların ısı iletkenlik, viskozite, özgül ısı ve yoğunluk gibi özelliklerinin farklı kütle 

oranları için belirlenmesi gerekmektedir. Bu özellikler, yalnızca nanoparçacıkların 

miktarına değil, aynı zamanda Ģekil, yüzey aktif madde miktarı ve karıĢım hazırlama 

tekniğine göre değiĢkenlik göstermektedir. Yapılan çalıĢmalar, nanoakıĢkan hazırlanması 

sonucunda baz akıĢkana kıyasla termofiziksel özelliklerdeki en yüksek artıĢ yüzdesinin 

viskozitede olduğu göstermektedir. Endüstriyel uygulamaların artması ve yeni 

teknolojilerin geliĢmesi ile nanoakıĢkan kullanımının yaygınlaĢacağı ve özellikle ısı 

transferi uygulamalarında öneminin artacağı düĢünülmektedir.  NanoakıĢkanların 

oluĢturma aĢamalarını gösteren görsel ġekil 1 ‗de sunulmaktadır.  

 

 

ġekil 1. NanoakıĢkan hazırlama aĢamaları  

1.3.  Isı Transferinin ĠyileĢtirilmesi 

Mühendislik alanında, ısı transferini hem artırmak hem de azaltmak üzerine yapılan 

çalıĢmalar, ısı transferinin önemli bir konusunudur. Ġletim yoluyla ısı transferini artırmak 

için fiziksel bir özellik olan ısı iletim katsayısını değiĢtirmek, yani yüksek iletkenlik 

özelliğine sahip bir ortam oluĢturmak gerekir. IĢıma ile ısı transferi ise yüzeylerin ıĢıma 

özelliklerini ve yüzeyler arasındaki konumlandırmayı değiĢtirme yoluyla iyileĢtirilebilir. 
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TaĢınımla ısı transferini artırmak için ise yüksek ısı taĢınım katsayısı elde etmek gerekir ve 

bu kapsamdaki çalıĢmalar ısı transferinin iyileĢtirmesi olarak bilinir. Isı transferini 

iyileĢtirmek amacıyla kullanılan teknikler genellikle aktif ve pasif teknikler olarak 

sınıflandırılır. Aktif tekniklerde, ısı transferi yüzeyinde titreĢim, iĢ akıĢkanında titreĢim, 

yüzeyde emme veya basma ve manyetik alan oluĢturma gibi yöntemlerle ısı transferi 

katsayısını arttırılması hedeflenir ve bu teknikler harici güç kullanmayı gerektirir. Diğer 

taraftından, pasif teknikler olarak bilinen uygulamalarda akıĢın periyodik aralıklarla 

engellenmesi ve akıĢın yönlendirilmesi gibi daha çok geometrik değiĢikliklere dayalı 

yöntemler uygulanır ve bu durumda harici güç kullanmaya ihtiyaç duyulmaz. Mühendislik 

uygulamalarında taĢınımla ısı transferinin iyileĢtirilmesine çeĢitli sistemlerde gereksinim 

duyulabilir. AkıĢın periyodik olarak engellenmesi, sınır tabakanın bozulmasını sağlayan 

yaygın bir pasif iyileĢtirme tekniğidir. Bu tekniğin uygulanabilirliği ve performansa katkısı 

kullanılan yönteme ve sistem özelliklerine bağlı olarak değiĢebilmektedir. Bu uygulamalar, 

ısı değiĢtiriciler, kazanlar gibi büyük ölçekli olabileceği gibi elektronik soğutucular ve 

benzeri küçük ölçekli sistemler de olabilir.  Isı transferinin iyileĢtirme ihtiyacı, ısı taĢınım 

katsayısının düĢük olduğu durumlarda ortaya çıkar. AkıĢ hidrodinamiği ve akıĢkan türünün 

ısı taĢınım katsayısı için belirleyici iki temel faktör olduğu ve düĢük hızlı laminer akıĢlarda 

ısı taĢınım katsayısının yüksek hızlı türbülanslı akıĢlara göre daha düĢük olduğu 

bilinmektedir. Bu sistemlerde ısı transferini iyileĢtirme gerekliliği özellikle yüksek 

viskoziteli akıĢkanlarda ortaya çıkar. Bu kapsamdaki akıĢkanlar arasında, yağlı ısıtma 

sistemlerinde kullanılan ısı transferi yağları, gıda endüstrisinde kullanılan akıĢkan gıdalar, 

kimyasal süreçlerde kullanılan bazı akıĢkanlar, ilaç ve kozmetik endüstrisinde kullanılan 

sıvılar bulunmaktadır. ĠyileĢtirme tekniklerinin uygulanmasında akıĢkan-iyileĢtirme 

yöntemi eĢleĢmesinin önerildiği çalıĢmalar yaygın olmamakla birlikte herhangi bir 

iyileĢtirme tekniği uygulaması sonucunda akıĢkanın özelliklerine bağlı olarak farklı 

sonuçların ortaya çıktığı durumlar da mevcuttur.  

1.4. Literatür Özeti 

Isı transferinin iyileĢtirilmesi konusu, küçük ölçekli sistem ile yüksek miktarda ısı 

transferi gereksinimleri, ekonomik sistemler imal etme, yüksek verimlilik ve benzeri 

nedenlerden dolayı önemli bir araĢtırma alanıdır. Isıl performansı yüksek ürün 

geliĢtirilmesine yönelik çalıĢmalar kapsamında düĢük maliyet ve ucuz iĢletme arayıĢları, 
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konu ile ilgili uygulanan tekniklerin çeĢitliliğini artırmıĢtır. Yapılan literatür taraması 

nanoakıĢkanlar ile ısı transferi çalıĢmalarını ve boru içinde dönen akıĢta ısı transferi 

çalıĢmalarını özetleyecek Ģekilde ayrı baĢlıklar altında sunulmuĢtur.  

1.4.1. Teorik ÇalıĢmalar 

Bergles (1997), bilinen klasik iyileĢtirme tekniklerinin çeĢitli sınıflandırmalara tabii 

tutularak birbirlerine göre üstünlük ve sakıncaları bakımından karĢılaĢtırılmasının 

gerekliliğinden bahsetmiĢtir. Kakaç vd. (1999), tarafından iyileĢtirme teknikleri ile ilgili 

çalıĢmaların 1950‘li yıllardan baĢlayıp günümüze kadar devam ettiğini belirtilmektedir. 

Kaynakta sunulan grafikten, çalıĢmaların 1970‘li yıllarda hız kazandığı, 1980 ve 1990‘lı 

yıllarda bu çalıĢmaların en yüksek sayıya ulaĢtığı görülmektedir. Konu ile ilgili literatür 

incelendiğinde, bu alandaki çalıĢmaların 2018 yılına kadar kesintisiz olarak devam ettiği, 

son yıllarda ise yeni yaklaĢımlar ile artarak devam ettiği anlaĢılmaktadır.  

Wang & Mujumdar (2007), gerçekleĢtirmiĢ oldukları inceleme çalıĢmasında (review)  

nanoakıĢkanlar ile ilgili araĢtırmaları; nanoakıĢkan hazırlama, ısı iletim katsayısı ölçüm 

yöntemi, viskozite ölçümü, taĢınımla ısı transferi, kaynamada ısı transferi, teorik 

yaklaĢımlar, nanoakıĢkan mekanizması ve sayısal analiz baĢlıkları ile incelemiĢlerdir. 

Yaptıkları değerlendirmeler sonucunda nanoakıĢkanın modellenmesi konusunda iki ayrı 

yaklaĢım olduğunu, ısı iletim katsayısı belirlemede farklı ampirik ifadelerin mevcut 

olduğunu ve bu ifadelerden bazılarının özel koĢullarda geçerli olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Deneysel ve sayısal sonuçlar arasındaki bazı uyumsuzlukların olduğu ve bunların 

uygulanan modellerin daha iyi analiz edilip yenilenmesi ile giderilebileceği sonucuna 

varmıĢlardır.  

Kakaç & Pramuanjaroenkij (2009), gerçekleĢtirmiĢ oldukları inceleme çalıĢmasında 

nanoakıĢkanların klasik ısı transfer akıĢkanlarına göre önemli üstünlükleri olduğunu 

savunmaktadırlar. GeçmiĢ yıllarda yapılan çalıĢmalarda nanoakıĢkanların etkin ısıl 

iletkenliğini ve viskozitesini ölçmeye ve modellemeye odaklanıldığını belirtmiĢlerdir. 

Yakın zamanda yapılan çalıĢmalarda ise ısı transfer akıĢkanlarında metalik veya metalik 

olmayan nanometre boyutunda katı parçacık kullanılarak ısı transferinin arttırılmasına 

yönelik önemli teorik ve deneysel araĢtırmalar ortaya çıktığını belirtmiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarında geniĢ bir alana sahip olan nanoakıĢkanlar konusunun zorlanmıĢ taĢınımla 

ısı transferi baĢlığını ayrıntılı olarak araĢtırmıĢlardır. 
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1.4.2. Sayısal ÇalıĢmalar 

Wen & Ding (2004), deneysel olarak gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada laminer akıĢ 

koĢullarına sahip boru akıĢında nanoakıĢkanların ısı transferini incelemiĢlerdir. Al203 

nanoparçacık ilaveli baz akıĢkan olarak su kullanılan çalıĢmalarında taĢınımla ısı 

transferinde önemli bir artıĢın nanoparçacık ilavesi ile sağlandığını göstermiĢlerdir. Yerel 

olarak inceledikleri problemlerinde giriĢ bölgesindeki artıĢın ısıl iletim katsayısındaki 

artıĢtan kaynaklandığını ve klasik Shah (Bejan&Kraus,2003) denklemleri olarak bilinen 

denklemler ile nanoakıĢ problemlerinin davranıĢlarının belirlenemeyeceğini belirtmiĢlerdir. 

NanoakıĢkandaki ısı transfer miktarının artmasına sadece ısı iletim katsayısındaki artıĢın 

değil, parçacık hareketi ile ortaya çıkan sınır tabaka yapısındaki bozulmanın da neden 

olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Akhavan-Behabadi vd. (2014), pürüzsüz ve mikro ölçekte pürüzlendirilimiĢ boru 

akıĢında nanoakıĢkan kullanılması durumda ısı transferini deneysel olarak incelemiĢlerdir. 

Baz akıĢkan olarak ısı transferi yağı, nanoparçacık olarak CuO kullanmıĢlardır. 

Duvarlarında sabit sıcaklık sınır koĢulu olan sistemlerinde akıĢ kontrol sistemi kullanarak 

akıĢ rejimini sürekli laminer bölgede olacak Ģekilde belirlemiĢlerdir. % 0,5-1-1,5 hacim 

oranlarında elde ettikleri nanoakıĢkanları saf ısı transferi yağına göre kıyaslamıĢlardır. 

Nanoparçacıkların ve mikro pürüz kombinasyon kullanımının sadece baz akıĢkana kıyasla 

% 230'a kadar ısı transferinin artmasına neden olduğunu belirtmiĢlerdir. Elde ettikleri 

sonuçların, ısı transfer miktarının ve basınç düĢüĢünün tahmin edilmesinde önemli 

olacağını ortaya koymuĢlardır.  

Akdağ vd. (2014) sayısal olarak gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada,  yivlendirilmiĢ boru 

içerisinden gerçekleĢen akıĢta Al2O3 – su nanoakıĢkanı için atımlı (pulsatif) akıĢ koĢulları 

altında ısı transferini incelemiĢlerdir. Atımlı akıĢa ait frekans ve genliğe ilave olarak 

parçacık oranının etkisini de CFD analizinde incelemiĢlerdir. Boru duvarında sabit yüzey 

sıcaklığı sınır koĢulunu, akıĢı ise hem termal hemde hidrodinamik olarak geliĢmekte olan 

akıĢ olarak ele almıĢlardır. Atımlı akıĢ çalıĢmalarında nanoakıĢkan kullanımının termal 

performansı arttırma potansiyeli olduğunu, akıĢın nanoakıĢkanın kararlılığı üzerinde pozitif 

etkisi olduğunu, atımsız akıĢ ile karĢılaĢtırmalı olarak göstermiĢlerdir.  

Sarviya & Fuskele (2017), gerçekleĢtirmiĢ oldukları inceleme çalıĢmada 

araĢtırmacılar tarafından kullanılan çeĢitli termal iletkenlik ölçüm teknikleri ve 

nanoakıĢkanların termal iletkenliğini etkileyen faktörler hakkındaki bilgi sunmuĢlardır. Isıl 
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iletkenliğin, hacimsel orana, malzeme boyut ve oranına, baz akıĢkanın termo fiziksel 

özelliklerine, sıcaklığa ve aktif malzeme yüzeyine dayanan temel özellik olduğunu 

belirtmiĢlerdir. GeçmiĢte yapılan bazı çalıĢmaların nanoakıĢkanların termal iletkenliğinin 

artmasının nanoparçacıkların rastgele hareket etmesinden kaynaklandığını ortaya 

koymuĢlardır.  

Rahimi vd. (2018), gerçekleĢtirmiĢ oldukları deneysel ve sayısal çalıĢmalarını D 

Ģeklinde bir ısı değiĢtiricide nanoakıĢkan kullanarak ısı transferi geliĢtirmede modern bir 

yöntemi incelemiĢlerdir. AkıĢı ve ısı transferini çift MRT kafes Boltzmann metodunu 

kullanarak modellemiĢlerdir. Al203 nanoparçacık etilen glikol baz sıvısında %60-40 oranı 

ile ısıl iletkenlik ve viskozite ölçümü gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneysel verilere dayanan 

farklı nanoparçacık konsantrasyonunu sıcaklığın bir fonksiyonu olarak ortaya koyan bazı 

korelasyonlar geliĢtirmiĢlerdir. Elde ettikleri korelasyonları sayısal simülasyonlarında 

doğrulamak için kullanmıĢlardır. ÇalıĢmalarında Ra sayısının 103-106 nanoparçacık 

konsantrasyonunu da %0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve %1 değerlerini parametrik olarak 

incelemiĢlerdir. Sonuçları akım çizgileri, eĢ sıcaklık eğrileri, yerel ve ortalama ısı transfer 

hızı, yerel ve ortalama entropi üretimi Ģeklinde sunmuĢlardır.  

Ghazanfari vd. (2024) nanoakıĢkanların ısı değiĢtiricilerde kullanımını 3 boyutlu 

hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği kullanarak incelemiĢlerdir. Farklı bükülme oranı ile 

bükülen borularda gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarında ilk olarak literatürdeki yapılmıĢ 

çalıĢmalardan analizlerini doğrulama iĢlemi gerçekleĢtirmiĢlerdir. 0,5 - 2 kg/s aralığındaki 

akıĢ debilerinde gerçekleĢtirdikleri analizlerinde sonuçlarını akıĢkan çıkıĢ sıcaklıklarına 

göre vermiĢledir. BükülmüĢ borularda nanoakıĢkanların kullanılmasının ısı transferini 

basınç düĢümüne göre daha önemli ölçüde artırdığını belirlemiĢlerdir. %0,1 Cu %0,15 

Al2O3 nanoparçacıklarının kullanılması, ısı transferinde sırasıyla 1,04 ve 1,12 kat kadar 

iyileĢme sağladığını belirtmiĢlerdir. Isı değiĢtirici verimliliğini arttırmada nanoakıĢkan 

uygulamasının potansiyelinin olduğunu ve çeĢitli endüstriyel uygulamalarda ısı transfer 

sistemlerinin tasarlanması ve optimize edilmesinde yaptıkları çalıĢma sonuçlarının 

kullanılabilir olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Tao vd. (2024), mobil cihazların soğutulmasında kullanılan mikro kanallı ısı 

alıcılarda nanoakıĢkan ve elektrik alanın birleĢik olarak ısı transferine olan etkilerini 

incelemiĢlerdir. Yüksek ısı akısı olması durumunda mikro kanalların ıslanabilirliği etkisini 

de içeren çalıĢmalarında Al2O3-su nanoakıĢkanını kullanmıĢlardır. Optimum 

konsantrasyona sahip nanoakıĢkanlarda elektrik alanının maksimum artıĢına, saf suya göre 
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1,6 kat kadar daha yüksek ısı akısında ulaĢıldığını belirlemiĢlerdir. Nanoparçacıkların 

kuruma ve tıkanma problemlerinin ortadan kaldırmak için elektrik alanının ve duvar 

sıcaklığının eĢ zamanlı kontrol edilmesi gerekliliğinden bahsetmiĢlerdir. Kılcal ıslanma 

uzunluğunu tahmin için geliĢtirdikleri denklemlerinde nanoakıĢkan hacim oranının da 

parametre olarak kullanıldığını ve deneysel çalıĢma sonuçları ile uyumlu olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

1.4.3. Deneysel ÇalıĢmalar 

Xuan & Li (2000), yaptıkları çalıĢmada bakır nanoparçacıkları kullanarak su ve trafo 

yağı ile nanoakıĢkan elde etmiĢlerdir. Bu araĢtırmacılar elde ettikleri akıĢkanların TEM 

(Transmission Electron Microscope) analizleri ile dağılım ve kümeleĢme etkilerini 

incelemiĢlerdir. GerçekleĢtirmiĢ oldukları deneysel çalıĢmada farklı hacim oranlarında 

hazırladıkları karıĢımların ısı iletim katsayılarının ölçümü için kızgın tel anemometresi 

kullanmıĢlardır. Nanoparçacıkların oran, boyut, Ģekil ve özelliklerinin ısı transferi 

performansı açısından önemli bir etkiye sahip olduğunu belirtmiĢler ve çalıĢma sonuçlarını 

bazı modeller kullanarak karĢılaĢtırmıĢlardır. Katı parçacıkların dispersiyonunu (katı 

tanelerin sıvı içerisinde erime olmaksızın dağılması) hesaba katarak, bir boru içinde akan 

nanoakıĢkanın ısı transfer performansını tanımlamak için teorik bir model önermiĢlerdir.  

Farajollahi vd. (2010), gerçekleĢtirmiĢ oldukları deneysel çalıĢmalarında Al2O3 ve 

TiO2 esaslı baz akıĢkan olarak su kullanılan çalıĢmalarında eĢ merkezli ve boru tipi ısı 

değiĢtiricisinde ısı transferi özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında Pe sayısının, 

hacim konsantrasyonunun ve parçacık tipinin etkisini incelemiĢlerdir. Sonuç olarak 

nanoparçacık ilavesinin beklendiği gibi ısı transferi performansında artıĢa sebep olduğunu, 

nanoakıĢkan cinsine göre hacim oranının bir optimum değerinin olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Elde ettikleri optimum değerler üzerinde yaptıkları incelemede aynı Pe sayısında TiO2 

ilavesinin Al2O3 ilavesine göre daha iyi performans gösterdiğini belirtmiĢlerdir.  

Razi vd. (2011), sabit ısı akısı sınır koĢulu altında değiĢken geometriye 

(yuvarlatılmıĢ köĢeli dikdörtgen profilden dairesel kesitli profile kadar kesitli) sahip 

borularda akıĢ durumunda nanoakıĢkan kullanımını deneysel olarak incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarını ısı transferi ve basınç düĢüĢü özelliklerini incelemek üzere tasarlamıĢlardır. 

Baz akıĢkan olarak yağ kullanılan çalıĢmalarında CuO nanoparçacıkların homojen olarak 

dağılması için ultrasyonik bir yöntem kullanmıĢlardır. 4 farklı hacim oranında (%0,2 - 0,5 
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– 1 - 2)  hazırladıkları nanoakıĢkanları bakır borulardan imal edilmiĢ test bölgelerinde 

deneye tabii tutmuĢlardır. Boru dıĢındaki sabit ısı akısını elektrikli ısıtma bobinleri ile 

sağlamıĢlardır. AkıĢı hidrodinamik olarak tam geliĢmiĢ akıĢ olarak modellemiĢlerdir. Re 

sayısı, boru ve kanaldaki en/boy oranlarını parametre olarak seçmiĢlerdir. 

GerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarından boru profilinin düzleĢmesi basınç düĢümünün arttığını 

tespit etmiĢlerdir. Bunun yanında baz akıĢkanın tek baĢına kullanılmasına kıyasla 

nanoakıĢkan kullanılmasının ısı transferi ve basınç düĢümünü arttırdığını belirlemiĢlerdir. 

DüzleĢmiĢ tip boru durumunun ısı transferi ve basınç düĢümü açısından daha efektif 

olduğunu ortaya koymuĢlardır.  

Nasiri vd. (2011) deneysel olarak gerçekleĢen çalıĢmada Al2O3 ve TiO2 

nanoparçacıkları ile elde ettikleri su bazlı nanoakıĢkanlar ile türbülanslı akıĢ rejiminde 

boru içi akıĢta ısı transferi karakteristiklerini incelemiĢlerdir. Parçacık oranı ve Re sayısının 

geniĢ bir alanında gerçekleĢen çalıĢmada, sonuçları Pe sayısına bağlı olarak Nu sayısı 

değiĢimleri Ģeklinde sunmuĢlardır. Elde ettikleri belirgin sonuç, Al2O3 ve TiO2 

nanoakıĢkanlarının ısı transferinde gerçekleĢen artıĢta birbirlerine göre belirgin bir fark 

olmamasıdır.  

Akhavan-Behabadi vd. (2015), yatay pürüzsüz bir boruda ısı transferi yağına 

nanoparçacık ilavesi konusunda gerçekleĢtirmiĢ oldukları çalıĢmalarında CuO 

nanoparçacığının taĢınımla ısı transferine etkisini deneysel olarak incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarının ilk aĢamasında elde ettikleri nanoakıĢkanın, yoğunluk, hacimsel termal 

genleĢme katsayısı, özgül ısı kapasitesi, viskozite ve termal iletkenlik gibi özelliklerini 

farklı çalıĢma sıcaklıklarında belirlemiĢlerdir. Duvarda sabit sıcaklık sınır koĢulu altında 

inceledikleri çalıĢmalarında nanoparçacık ilavesinin baz akıĢkanın hacimsel genleĢme 

katsayısını, viskozite ve ısıl iletkenliğini arttırdığını tespit etmiĢlerdir. Elde ettikleri 

deneysel sonuçları bazı teorik modeller ile de desteklemiĢlerdir. Nu sayısının % 1,5 hacim 

oranında sentezlenen nanoakıĢkanda % 32‘lik artıĢı gösterdiğini belirtmiĢlerdir.   

Derakhshan & Akhavan-Behadabi (2015) deneysel olarak gerçekleĢtirdikleri 

çalıĢmada, boru içerisinde akmakta olan karma taĢınım akıĢında MWCNT-yağ 

nanoakıĢkanı kullanarak akıĢkan özelliklerini belirlemiĢler ve sürtünme faktörü değerlerini 

elde etmiĢlerdir. Mikro pürüzlü ve pürüzsüz olarak iki ayrı iç yüzey durumunu ele aldıkları 

çalıĢmada ısı transfer yağını % 0,05, % 0,1 ve % 0,2 hacim oranlarında sentezleyerek 

nanoakıĢkan elde etmiĢlerdir. Richardson sayısının 0,1 ile 10 değeri arasında gerçekleĢen 

çalıĢmada baz akıĢkana nanopartikül ilavesinin etkisinin hem basınç düĢüĢü hem de 
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sürtünme faktörü üzerinde dikkate değer bir etkiye sahip olmadığını belirtmiĢlerdir. 

NanoakıĢkan uygulamalarında pürüzsüz boru tercih edilmesinin daha yüksek Richardson 

sayılarında ısıl olarak daha etkin sonuçlar verdiğini açıklamıĢlardır.  

Akhavan-Behadabi vd. (2016), ısı transferi yağı ile CuO parçacıklarını sentezleyerek 

elde ettikleri nanoakıĢkan ile eğimli borularda karma ısı taĢınımı deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. Dört farklı eğim açısında (0, 30, 60, 90) gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada 

nanoparçacık konsantrasyonun ısı transferi miktarında önemli ölçüde etkili olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Richardson sayısının etkisini de içerecek Ģekilde ampirik bir denklem 

üreterek %16 hata ile Nu sayısını belirlemiĢlerdir. Basınç düĢüĢünde meydana gelen 

değiĢimi belirlemek için de farklı bir korelasyon geliĢtirerek toplam sistem verimi üzerinde 

durmuĢlardır. En iyi sonuçları, % 1,5 hacim oranında 30o açıda ve 0,7 Richardson 

sayısında elde etmiĢlerdir. NanoakıĢkan kullanımının basınç düĢüĢünü arttırmaktan ziyade 

ısı transferinin arttırılmasına daha yüksek katkı sağladığını vurgulamıĢlardır.  

Kumar & Sonawane (2016), eĢ merkezli boru tipi bir ısı değiĢtiricide deneysel olarak 

gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarında, baz akıĢkan olarak su ve glikol kullanılarak CuO ve 

Ti02 nanoparçacıkların etkisini incelemiĢlerdir.  Nanoparçacık olarak CuO ve Ti02 

kullandıkları çalıĢmalarında baz akıĢkan olarak su kullanmıĢlardır. %0,02, %0,04 ve %0,06 

hacim oranlarında elde ettikleri nanoakıĢkanlar ile boru tipi eĢanjörde farklı akıĢ hızlarında 

deneyler gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında temel olarak Nu ve Re sayısının incelenmesi 

üzerinde durmuĢlardır. Literatürdeki Nu-Re korelasyonlarını elde ettikleri çalıĢma 

sonuçları ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Nanoparçacıkların konsantrasyonu arttıkça, ısı iletkenliği 

ve parçacıklar arasındaki etkileĢimin artmasından dolayı ısı transferinde önemli bir artıĢ 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca, sıcaklık arttıkça baz akıĢkanın ısıl iletkenliğinde de bir 

iyileĢme olduğunu ortaya koymuĢlardır.  

Hekmatipour vd. (2016), yatay bir boru akıĢında ısı transferi yağına ilave edilmiĢ 

CuO yapısının zorlanmıĢ ve doğal taĢınım durumlarında ısı transferine etkisini deneysel 

olarak incelemiĢlerdir. AkıĢ rejimini laminer ve duvarda sabit sıcaklık sınır koĢulu 

belirlemiĢlerdir. Richardson sayısının 0,1 ile 0,7 arasında değiĢtiği çalıĢmalarında hacim 

oranının % 0 dan % 1,5 e çıkması sonucunda ısı transferinde önemli bir artıĢ olduğunu 

belirlemiĢlerdir. Bu tür uygulama ve problemlerde kullanılmak üzere üç ayrı korelasyon 

geliĢtirmiĢlerdir. Elde ettikleri korelasyonların % 5-10 arasında bir sapma ile doğru sonuç 

verdiğini belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında Ra sayısının 1,6x105 - 8 x105‘ aralığındaki 

değiĢimini incelemiĢlerdir.  
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Singh vd. (2017), gerçekleĢtirmiĢ oldukları deneysel çalıĢmalarında, kesme iĢlemleri 

sırasında kullanılan sıvılarda iyileĢtirme yapılması gerektiğini ve bu iyileĢmenin hem ısıl 

özelliklerde hem de tribolojik özelliklerinde olması gerektiği üzerinde durmuĢlardır. 

ÇalıĢmada, nanoakıĢkan hazırlanması için baz akıĢkan olarak bitkisel yağ-su emülsiyonu 

ve nanoparçacık olarak da Titanyum dioksit (Ti02), Silikon oksit (Si02) ve Alüminyum 

oksit (Al203) kullanmıĢlardır. Farklı konsantrasyon değerlerinde gerçekleĢtirmiĢ oldukları 

çalıĢmalarında nanoakıĢkanın önce ısıl iletkenlik ve özgül ısı değerlerini ölçmüĢlerdir. Elde 

ettikleri üç ayrı nanoakıĢkanın soğutma kapasiteleri incelendiğinde Al203‘ün diğer sıvı 

süspansiyonlara göre daha iyi soğutma performansı gösterdiği sonucuna varmıĢlardır.  

Hekmatipour vd. (2017), dikey bir boru içerisinde akmakta olan ısı transferi yağına 

CuO parçacığı ilavesi ile ısı transferi ve basınç düĢümü iliĢkisini deneysel olarak 

inceledikleri çalıĢmalarında nanoparçacığın etkisini laminer akıĢ ve sabit sıcaklık sınır 

koĢulu altında parametrik olarak çalıĢmıĢlardır. Borunun dikey konumlandırılmıĢ olması 

nedeniyle problemi doğal ve zorlanmıĢ taĢınımı içerecek Ģekilde karma taĢınım olarak ele 

almıĢlardır. Richardson sayısının 0,1 ile 0,7 arasında değiĢtiği çalıĢmalarında parçacık 

konsantrasyonunun ısı transferi ve basınç düĢüĢü üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. 

Karma taĢınım probleminde ısı transfer miktarının hem nanoparçacık konsantrasyonu hem 

de Richardson sayısı ile arttığı gözlemlemiĢlerdir. NanoakıĢkanın Nu sayısının daha doğru 

belirlenmesi için yeni korelasyonlar önermiĢlerdir. Maksimum ısı transferini 0,7 

Richardson sayısı ve % 1,5 parçacık konsantrasyonunda elde etmiĢlerdir. ÇalıĢma 

sonuçlarının özellikle düĢük debilere sahip ısı değiĢtiricilerin tasarlanmasında 

kullanılabileceği üzerinde durmuĢlardır.  

Wei vd. (2017), nanoteknolojinin hızlı bir Ģekilde geliĢme gösterdiğini ve geleneksel 

ısı transferi akıĢkanlarının da buna paralel olarak değiĢim gösterdiğinden bahsetmiĢlerdir. 

GerçekleĢtirmiĢ oldukları çalıĢmalarında dia metrik yağ içerisinde TiO2 nanoparçacık 

ilavesi ile kararlılık ve ısı iletim katsayısı değerlerini belirlemiĢlerdir. NanoakıĢkanı 

literatürde de yaygın olarak kullanılan 2 adım metodu ile hazırlamıĢlardır. ÇalıĢmalarında 

ilk olarak çökme deneyleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. AkıĢkan ortamda herhangi bir 

tabaklanmanın gözlemlenmediği çalıĢmalarında artan hacim oranı ile ısı iletim katsayısının 

arttığını deneysel olarak ortaya koymuĢlardır. Isıl iletkenlik artma oranının hacim oranı ile 

doğrusal iliĢki içinde olduğu üzerinde durmuĢlardır.  

Raei vd. (2018), gerçekleĢtirmiĢ oldukları deneysel çalıĢmada nanoakıĢkanların ısı 

transferine olan katkısının basınç düĢüĢündeki artıĢa oranla daha düĢük olduğu konusunu 
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vurgulamıĢlardır. Baz akıĢkan olarak su kullandıkları çalıĢmalarında farklı 

konsantrasyonlarda nanoakıĢkanlar üzerinde incelemelerde bulunmuĢlardır. Sürtünme 

azaltıcı madde (DRA) kullanımının basınç düĢüĢüne olumlu etki etmesine karĢın ısı 

transferine olumsuz etkide bulunduğunu ortaya koymuĢlardır. Tek baĢına nanoparçacık 

eklenmesinin ısı transferi ve basınç düĢüĢünün arttırdığı göz önünde bulundurularak bir 

korelasyon ile bu etkinin toplam olumlu etkiye dönüĢtürülmesini incelemiĢlerdir. Sonuç 

olarak % 0,2 hacim oranında nanoparçacık ilavesinin basınç düĢümünde % 5‘lik artıĢ 

yapmasına karĢı ısı transferinde % 20‘lik bir artıĢ sağladığını, ısı transferinin DRA 

kullanılması durumunda % 17,2 arttığını basınç düĢümünün ise % 4,8 azaldığını tespit 

etmiĢlerdir.  

Alirezaie vd. (2018), gerçekleĢtirmiĢ oldukları deneysel çalıĢmada nanoakıĢkanların 

ısıl performansı ve ekonomik etkinliği incelemiĢlerdir. Endüstride yer bulması ve 

nanoakıĢkan teknolojisinin ilerlemesi için en önemli faktör olarak fiyat-performans 

analizini ampirik ifadelerde vermiĢlerdir. Soğutma sistemlerinde ısı transfer hızını 

arttırmak için çözümler sunmaya duyulan ihtiyaç birçok araĢtırmacının dikkatini bu 

konuya çektiğini ortaya koymuĢlardır. NanoakıĢkanların ısı transferi araĢtırmacılarının 

beklentilerini karĢılayıp karĢılamadığını ve ısı transferi alanında büyük bir dönüĢüm 

sağlayıp sağlamadığı sorusu kendilerine motivasyon kaynağı olduğunu belirtmiĢlerdir. 

NanoakıĢkanların, iddia edildiği gibi, performansı arttırıp maliyetleri düĢürmeyeceğini ve 

bunların yakın gelecekte ısı transfer alanında etkili bir konumda olup olmayacağını 

incelemeye çalıĢmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada, farklı nanoakıĢkanların (sulu Ag, MgO, 

MWCNT ve DWCNT) etkinliğini deneysel verileri gözden geçirmiĢ, etkinlik-fiyat endeksi 

sonucunu ortaya koymuĢlardır. Daha sonra elde ettikleri bu bilgileri nanoakıĢkanların 

fiyatına ve en etkin nanoakıĢkanın belirlenmesine göre karĢılaĢtırmalı olarak sunmuĢlardır. 

Sonuç olarak nanoakıĢkanların, kritik uygulamalara sahip ileri teknoloji cihazlar haricinde 

ekonomik bir gerekçeye sahip olmadığını göstermiĢlerdir.  

Hamid vd.(2018), gerçekleĢtirmiĢ oldukları deneysel çalıĢmalarında Ti02-Si02 hibrit 

nanoakıĢkan kullanarak ısı transfer performansının arttırılmasını incelemiĢlerdir. Baz 

akıĢkan olarak su kullanılan çalıĢma beĢ farklı hacim oranında %0,1‘lik süspansiyon ile 

gerçekleĢtirmiĢtir. Isıl iletkenliğin belirlenmesi ve viskozite analizi için sırasıyla literatürde 

oldukça yaygın olarak kullanılan KD2 Pro Termal Özellikler Analiz cihazını ve Brookfield 

LVDV III Ultra Reometre ölçüm aletlerini kullanmıĢlardır. ÇalıĢma sıcaklık aralığını 30-

80 ° C olarak belirlemiĢlerdir. Ti02-Si02 için en yüksek ısıl iletkenliği 20:80 oranında ve 
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en düĢük ısıl iletkenliğin 50:50 oranında olduğunu ortaya koymuĢlardır. Sonuç olarak, 

Ti02-Si02 için optimum karıĢma oranının 40:60 ve 80:20 oranlarında olduğunu 

belirtmiĢlerdir.  

Moldoveanu vd.(2018), gerçekleĢtirmiĢ oldukları deneysel çalıĢmalarında baz 

akıĢkan olarak su, nanoparçacık olarak Al2O3-SiO2 hibrit yapısını kullanmıĢlardır. 

ÇalıĢmalarındaki temel amacın ısı iletim katsayını belirlemek olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

Teorik ve deneysel modeller ile elde ettikleri sonuçları karĢılaĢtırmıĢlardır. Farklı hacim 

oranlarının ısıl iletkenlik üzerindeki etkisinin açıkça ortaya koyulduğu çalıĢmalarında 

kullandıkları nanoparçacık yapısı için bir korelasyon ortaya koymuĢlardır. ÇalıĢmanın 

önemli sonuçlarından biri de artan sıcaklıkla ısıl iletkenliğin doğrusal değiĢiminin bir 

regresyon denklemi ile gösterilmesidir. Ayrıca elde ettikleri sonuçların hacim oranıyla 

iliĢkisi içinde regresyon analizi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Analiz sonucunda hem nanoakıĢkan 

hem de hibrit nanoakıĢkanlar için korelasyonlar önermiĢlerdir.  

Kumar vd.(2018), Al2O3 nanoparçacık kullanarak su, parafin ve etilen glikol baz 

sıvılarında gerçekleĢtirmiĢ oldukları deneysel çalıĢmalarında ısıl iletkenlik, taĢınımla ısı 

transfer katsayısı ve sürtünme faktörü değerlerini incelemiĢlerdir. EĢ merkezli boru tipli 

değiĢtiricide gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada tam geliĢmiĢ laminer akıĢ ve türbülanslı akıĢ 

koĢullarında çalıĢmıĢlardır. Re sayısı ve nanoparçacık konsantrasyonu değerlerinin ısı 

transfer özellikleri üzerindeki etkisinin incelemiĢlerdir. Nanoparçacıkların konsantrasyonu 

arttıkça, ısı transfer katsayısının da gözlenebilir olarak arttığını tespit etmiĢlerdir. 

Türbülanslı akıĢ rejiminde daha yüksek türbülans değerinin ısı transfer katsayısı üzerindeki 

etkisinin nanoakıĢkanlarda da benzer olduğunu belirlemiĢlerdir. NanoakıĢkanın basınç 

düĢüĢ değerinin türbülanslı durumda baz akıĢkana göre daha yüksek olduğunu ancak 

laminer durumda önemli bir değiĢikliğin olmadığını gözlemlemiĢlerdir.  

 Loni vd. (2018), güneĢ enerjisi sistemlerinin çanak yoğunlaĢtırıcılarında kullanılan 

akıĢkanın termal performansını deneysel olarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sıvısı olarak 

Al2O3 ve SiO2 ilaveli ısı transferi yağı içeren nanoakıĢkan ve nanoparçacık ilavesi 

olmayan ısı transferi yağı kullanmıĢlardır. Kararlı durumda yaptıkları ölçümler sonucunda 

Al2O3 ilaveli nanoakıĢkanın diğer tüm durumlara göre daha yüksek ısı transferi 

gerçekleĢtirdiğini belirlemiĢlerdir. Nanoparçacık ilavesinin olmadığı durumun tüm 

durumlara göre daha yüksek ısıl kayıp oluĢturduğunu bu yüzden nanoparçacık ilave 

etmenin bu tür uygulamalarda faydalı olacağını belirmiĢlerdir.  
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Patel vd. (2018), nanoparçacıkların ağır yağ akıĢkanlarına ilavesi durumunda 

viskozitesinin değiĢimini içeren bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Üç ayrı nanoparçacık 

(CuO, Fe203 ve NiO) viskoziteye etkisini %0,05-0,1-0,5 hacim oranlarında 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sıcaklığını 27 - 71 °C arasında seçmiĢlerdir. Endüstride ağır yağ 

olarak nitelendirilen iki ayrı yağ örneği ile çalıĢmalarını gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Nanoparçacık ilavesinin her iki ayrı numunede de viskozitede %50-70 aralığında azalma 

gösterdiğini belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmaları ile bu tür akıĢkanların viskozitesinin belirlenmesi 

için bir optimum konsantrasyon belirlemiĢlerdir. Optimum konsantrasyona parçacık tipine 

ve sıvı sıcaklığına dâhil olduğundan bahsetmiĢlerdir. Elde ettikleri viskozite değiĢimini 

çeĢitli fiziksel ve kimyasal etkileĢimler ile açıklamıĢlardır. ÇalıĢma sonuçlarının özellikle 

endüstri de ekonomik olarak uygulanabilir sonuçlar verdiğini ve nanoparçacık 

kullanımının güçlenerek benzer çalıĢmalardaki problemlere çözüm olacağından 

bahsetmiĢlerdir.  

Meyer & Abolarin (2018), dairesel kesitli bir boru içindeki bükülmüĢ bant ilavesinin 

geçiĢ akıĢ rejiminde ısı transferi ve basınç düĢüĢü özelliklerini deneysel olarak 

araĢtırmıĢlardır. Isı transfer akıĢkanı olarak su kullandıkları çalıĢmalarında boru 

cidarlarında üç farklı ısı akısı sınır koĢulu olarak tanımlanmıĢtır. Farklı Re ve Pr 

sayılarında gerçekleĢen çalıĢmada bükülme oranı ve ısı akısını parametreler halinde 

incelemiĢlerdir. Sonuçların analizinde büküm oranı, ısı akısı ve Re sayısını dikkate alan 

boyutlandırılmamıĢ ısı transfer katsayıları ve sürtünme faktörleri için korelasyonların 

geliĢtirmiĢlerdir. Aynı ısı akısı için büküm oranları azaldıkça Colburn j faktörlerinin arttığı 

ve rejim geçiĢin daha erken baĢladığı tespit etmiĢlerdir.  

ġahin & Namlı (2018), gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada, nanoakıĢkanların kararlığı 

üzerinde yapılan çalıĢmalardan sonuçlar alarak konuyu detaylı analiz eden bir çalıĢma 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. NanoakıĢkanların ısı transferini arttırmaya yönelik yapılan 

çalıĢmaların yanı sıra kararlılıklarının da incelenmesi gereken bir konu olduğu üzerinde 

durmuĢlardır. Isı transferindeki iyileĢmenin öncelikle yüksek kararlılık sağlanması, 

ardından gerekli ölçüm aĢamalarına geçilmesi gerektiğini savunmaktadırlar. 

NanoakıĢkanların kararlılıklarının arttırılması üzerine ayrı bir baĢlık açarak önerilerde 

bundukları çalıĢmalarında ayrıca tablo yardımı ile kullanılan nanoakıĢkan hazırlama 

yöntemleri hakkında ayrıntılı bilgi sunmuĢlardır.  

Çuhadaroğlu & Hacısalihoğlu (2022), CuO nanoakıĢkan ile modellenen bir ısıtma 

sistemindeki plakalı ısı değiĢtiricide hidrodinamik ve termal performansı deneysel olarak 
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analiz etmiĢlerdir. 4 farklı hacim oranında sentezledikleri akıĢkan ile 3 farklı debi 

değerinde ısı transferi deneyleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Farklı hacim oranları ve debinin 

pompalama gücü, basınç düĢüĢü, ısı eĢanjörü etkinliği ve Nu sayısı üzerine etkisini 

göstermiĢlerdir. 

 Kavitha vd. (2022), CuO-su nanoakıĢkanı ile çift borulu ısı değiĢtiricide farklı giriĢ 

sıcaklarında ısı transfer miktarlarını incelemiĢlerdir. Hacimsel olarak %0.004 

konsantrasyona sahip nanoakıĢkan kullanılması durumunda ısıl performansın analizlerini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmada nanoakıĢkanın türü, boyutu, Ģekli, konsantrasyonu ve aynı 

zamanda baz akıĢkan cinsinin ısı transferinin arttırılmasındaki rolü belirlenmiĢtir. 

NanoakıĢkanların gelecekte daha sık kullanımı için deneysel çalıĢma sonuçlarının 

endüstriyel uygulamalarda daha sık kullanılması gerektiğini belirtmiĢlerdir.  

KarataĢ & Bicen (2022), gerçekleĢtirmiĢ oldukları inceleme çalıĢmasında, 

transformatörlerde kullanılan dielektrik sıvıları yerine nanoakıĢkan kullanımı üzerinde 

durmuĢlardır. Yalıtkan baz akıĢkanlar ve nanoparçacık türleri üzerine yapılan benzer 

çalıĢmalarda, dielektrik nanoakıĢkanların hazırlanması ve stabilizasyonu, dielektrik 

iyileĢtirmeleri, viskozite değiĢiklikleri, ısıl iletkenlik seviyeleri, dağılım faktörleri, kısmi 

deĢarj olayları, fizikokimyasal özellikler, yaĢlanma özellikleri ve bunların özelliklerinin 

derinlemesine tartıĢıldığını belirtmiĢlerdir. Dielektrik nanoakıĢkan kullanılması ile 

sistemlerde % 21 seviyelerine ulaĢan toplam iyileĢme tespit edildiğini, bunların büyük bir 

kısmının da pozitif polarite esaslı olduğunu açıklamıĢlardır. NanoakıĢkanların 

transformatörlerde kullanılan selülozik yalıtım malzemesi ile etkileĢimi üzerine yeterli 

çalıĢma yapılmamıĢ olsa da öncü deneysel çalıĢmaların özellikle yaĢlanma sorunlarına 

yönelik olumlu sonuçlar ortaya koyduğunu belirtmiĢlerdir.  

Zhang vd. (2024), içten oyuklu olarak imal edilen boruda SiO2-su nanoakıĢkanı 

kullanarak ısı transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Farklı Re sayısı 

ve hacim konsantrasyonlarında oluklu borudaki SiO2-su nanoakıĢkanlarının konvektif ısı 

transfer özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. NanoakıĢkan kullanımı ile birlikte Re saysının 

arttıkça Nu sayısının arttığını, daha yüksek bir nanoakıĢkan konsantrasyonun taĢınımla ısı 

transfer katsayısında ciddi bir artıĢa neden olabileceğini belirtmiĢlerdir. Elde ettikleri 

nanoakıĢkanın ısıl iletkenliğinin %12 ile 14 arasında olduğunu, toplam ısı transferindeki 

iyileĢmenin ise %143 seviyelerine ulaĢtığını göstermiĢlerdir. 
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1.4.4. Temel Ġncelemeler 

Sundar & Sharma (2010), içerisine bükülmüĢ bant yerleĢtirilmiĢ bir boru akıĢında 

Al2O3 – su nanoakıĢkanı ile ısı transferi ve basınç düĢümü etkilerini deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında ilk adım olarak nanoakıĢkanın farklı çalıĢma sıcaklıkları ve 

hacim oranları için termofiziksel özelliklerin belirlenmesi iĢlemini gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

BükülmüĢ banda ait H/D (adım/çap) oranı ve Re sayısının geniĢ aralıkları için çalıĢmaları 

tekrarlamıĢlardır.  Al2O3 – su nanoakıĢkanı için %0,5 hacim oranında ısı transferi ve 

sürtünme faktörü değerlerinin sırasıyla %33,5 ve %1,09 oranında artıĢ sağlandığını 

belirtmiĢlerdir. Nu sayısına bağlı olarak ısı regresyon denklemleri geliĢtirerek sonuçları 

analiz etmiĢlerdir.  

Azmi vd. (2016), gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada nanoakıĢkanların etkin ısıl iletkenlik 

ve etkili dinamik viskozitesinin arttırılması ile ilgili kapsamlı bir inceleme 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ġnceledikleri nanoakıĢkan boyutları genel olarak 10 nm‘nin 

üzerindeki parçacıklardan oluĢmaktadır. Ayrıca, diğer araĢtırmacılar tarafından literatüre 

kazandırılmıĢ olan modeller üzerinde ve bu modeller ile gerçekleĢtirilmiĢ çalıĢmaların 

incelenmesi üzerinde durmuĢlardır. Bu kapsamda, ısıl iletkenlik ve dinamik viskozitenin 

tahmini için hacimsel konsantrasyonunun, sıcaklığın ve bazen de deneye özel olarak 

geçerli olan parçacık büyüklüğünün bir fonksiyonu olan denklemlerin geliĢtirildiğini 

göstermiĢlerdir. Sonuç olarak nanoakıĢkanların çoğunun %4 ün altında hacimsel 

konsantrasyonda Newton tipi davranıĢ gösterdiğini belirtmiĢlerdir.  

Sajid & Ali (2016), gerçekleĢtirmiĢ oldukları inceleme çalıĢmasında araĢtırmacılar 

tarafından nanoakıĢkanların ısıl iletkenliği üzerine yapılan deneysel, sayısal ve ANN 

(yapay sinir ağları) çalıĢmaları kapsamlı bir Ģekilde incelemiĢlerdir. Ġnceledikleri 

çalıĢmalar nanoakıĢkanların termal iletkenliğinin nanoparçacık tipi, nanoparçacık 

konsantrasyonu, baz akıĢkan türleri, nanoparçacık boyutu, sıcaklık etkisi, pH değiĢimi ve 

sonikasyon (Ultrasonik dalga altında karıĢıma tabi tutmak) süresi gibi etkenlere bağlı 

olduğunu ortaya koymuĢlardır. Ayrıca, hibrit nano kompozitlerin sentezi, hibrit 

nanoakıĢkanların hazırlanması, kararlılık ölçümü ve artırma yaklaĢımları, termal iletkenlik 

ölçüm yöntemleri ve termal iletkenlik arttırma sebeplerini inceledikleri yayınların 

kapsamında rapor etmiĢlerdir. Hibrit nanoakıĢkanların ısıl iletkenlik tahmini için 

araĢtırmacılar tarafından geliĢtirilen çeĢitli ampirik korelasyonları da derlemiĢ ve 

karĢılaĢtırmalı olarak sunmuĢlardır. Sonuç olarak sıcaklık ve konsantrasyonun 
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arttırılmasının ısıl iletkenliği arttırdığını ve hibrit nanoparçacıkların seçiminde, önemli bir 

rol oynadığını belirtmiĢlerdir.  

Arslan & Günerhan ( 2017), nanoakıĢkanlar üzerine yapılan çalıĢmaları ısıl özellik 

belirleme ve ısı transferi kabiliyeti açısından değerlendirmenin gerektiğini 

vurgulamıĢlardır. NanoakıĢkan özelliği kazandırılmıĢ akıĢkanların ısıl iletkenliklerinin 

değiĢiminin, ısı transferi miktarındaki değiĢimde öncü rol oynadığını, ayrıca farklı fiziksel 

olaylarında bu değiĢime katkı sağladığını belirtmiĢlerdir. Özel olarak enerji 

uygulamalarında kullanılan akıĢkanlar ile nanoakıĢkanlaĢtırma yaparak, karĢılaĢtırmalı 

sonuçlar elde etmiĢlerdir. Isı transferindeki değiĢimden bağımsız olarak enerji 

uygulamalarında nanoakıĢkan kullanımının hareketli parçalarda mekanik olarak 

oluĢabilecek sorunlardan da bahsedilmesi gerekliliğini belirtmiĢlerdir.  

Das (2017), gerçekleĢtirmiĢ olduğu çalıĢmada, nanoakıĢkanların ve hibrit 

nanoakıĢkanların ısıl iletkenlik değerinin ısı transferine olan etkisini ve nanoakıĢkanlaĢma 

mekanizmasını deneysel ve sayısal olarak incelemiĢdir. NanoakıĢkanların, çok az miktarda 

nanoparçacık içeren yapılar olmasına rağmen aĢırı termal iletkenlik artıĢından dolayı 

dikkate değer bir konu olduğunu vurgulamıĢtır. Konu ile ilgili olarak son 30 yılda yapılmıĢ 

çalıĢmaları, ısıl iletkenlik değerinin teorik modellerini incelemiĢtir. NanoakıĢkan 

hazırlamada uzun süreli ve kararlı bir yapı elde etmenin zorluklarından, sürdürülebilirlik ve 

verim açısından da incelemenin önemli olduğunu ifade etmiĢtir. Nanoparçacıkların ısıl 

iletkenliğini etkileyen faktörlerin; nanoparçacık tipleri, katı/sıvı hacim oranı, baz akıĢkan 

türü, çalıĢma sıcaklığı, parçacık boyutu, pH değeri, sonikasyon ve çeĢitli ısıl mekanizmalar 

olduğunu belirtmiĢtir. Ayrıca sentez, hazırlama yöntemleri, ısıl iletkenlik ve hibrit 

nanoakıĢkanların çalıĢma zorluklarından da bahsetmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda uygun 

nanoparçacık seçiminin zor bir iĢlem olduğunu ortaya koymuĢtur. Bu nedenle, daha iyi ısıl 

iletkenlik için hibrit nanoakıĢkanları geliĢtirmek, bu alanlarda çalıĢmaların derinleĢmesi ve 

arttırılması üzerinde durmuĢtur. 

1.4.5. ÇeĢitli Mühendislik Sistemlerindeki Uygulamalar 

Timofeeva vd. (2011), gerçekleĢtirmiĢ oldukları çalıĢmalarında yüksek sıcaklık 

uygulamalarında kullanılan sentetik yağların soğutma performansı üzerinde durmuĢlardır. 

Özel olarak bir firma tarafından üretilen TH66 olarak bilinen yağa 15 nm boyutlarında 

SiO2 ilavesi ile çalıĢmalarını gerçekleĢtirmiĢlerdir. NanoakıĢkanın hazırlanmasında baz 
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akıĢkanın polar özelikte olmaması nedeniyle inorganik olan nanoparçacıkların stabil 

süspansiyonunu sağlamak için BAC (Benzalkonyum Klorür) yüzey aktif maddesini 

kullanmıĢlardır. Elde edilen nanoakıĢkanın parçacık ve yüzey aktif madde 

konsantrasyonlarının nanoakıĢkanın termofiziksel özellikleri üzerindeki etkisini geniĢ bir 

sıcaklık aralığında incelemiĢlerdir. Yüzey aktif maddenin nanoparçacık oranına oranı 

olarak bilinen SN oranı üzerinde yüksek ısı iletkenlik düĢük viskozite için optimizasyon 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Hem türbülans hem de laminer akıĢ koĢulları için bazı korelasyonlar 

geliĢtirmiĢlerdir.  

Leong vd. (2012), gerçekleĢtirmiĢ oldukları çalıĢmalarına motivasyon olarak iklim 

değiĢikliği, akaryakıt fiyatlarının artıĢı, yakıt güvenliği ve benzeri konuların ortaya çıkması 

olarak belirtmiĢler ve yüksek verimli cihazların gündeme gelmesi üzerinde durmuĢlardır. 

Endüstrideki enerji tüketiminin büyük bir kısmının ısıtma tesislerinden kaynaklandığının 

belirtildiği çalıĢmalarında ısı geri kazanımlı bir ısı değiĢtiricisinde çalıĢma sıvısı olarak 

nanoakıĢkan kullanımını incelemiĢlerdir. Isı geri kazanım sisteminin ısıl ve enerji 

performansını analiz etmek için literatürde bulunan ısı değiĢtirici özellikleri, nanoakıĢkan 

özellikleri ve analitik bağıntıları kullanmıĢlardır. NanoakıĢkan olarak su-Cu ve etilen 

glikol-Cu kullandıkları çalıĢmalarının sonucunda ısı değiĢtiricisinde ısı transferindeki 

toplam artıĢın %7-8 arasında olduğunu ve bunun etilen glikol bazlı akıĢkan içerisine %1 

Cu parçacıkları eklenmesi ile elde edildiğini belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmada, değiĢtiricideki 

soğutucu akıĢkanın farklı akıĢ hızları da parametre olarak seçmiĢlerdir.  

Dinesh vd. (2016), motor yağının nanoparçacık ilave edilmesi durumunda 

performansının değerlendirilmesi üzerine bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Motor 

yağlarının kullanım alanlarında yağlama özelliklerinin yanı sıra soğutma amaçlı 

kullanıldığını ve bunun incelenmeye değer bir durum olduğu sonucuna varmıĢlardır. Özel 

bir firma tarafında üretilen ve piyasada 20W40 olarak bilinen motor yağında 

gerçekleĢtirmiĢ oldukları çalıĢmalarında çok katmanlı karbon nanotüp (MWCNT) ve çinko 

oksit nanoparçacıklarını farklı hacim oranlarında kullanmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçları 

aĢınma direnci, sürtünme katsayısı, ısıl iletkenlik ve viskozite gibi özellikler açısından 

incelemiĢlerdir. Bunun yanında bazı tribolojik özellikleri de inceleyerek çalıĢma 

sonucunda problemin çalıĢan bir motor üzerinde yapılan değerlendirmesinde kütle 

transferinin de incelenmesi gerektiğine vurgu yapmıĢlardır.  

Kim vd. (2018), günümüzde ısı transferi problemlerinin daha çok mikro ve nano 

boyutlarda incelendiğini, sistemlerin küçülmesi ve özellikle de elektronik cihazların 
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çalıĢma sıcaklıklarının optimum değerlerde tutulması gerekliliğinin ısı transferi 

çalıĢmalarını yeni bir soğutma teknolojisi araĢtırmaya yöneldiğini vurgulamıĢlardır. Al2O3 

ilaveli su bazlı nanoakıĢkan kullanılarak gerçekleĢtirmiĢ oldukları deneysel çalıĢmalarında 

boru tipi ısı değiĢtirici kullanmıĢlardır. Üç ayrı çap değerinde ve farklı Re sayılarında 

gerçekleĢtirmiĢ oldukları çalıĢmalarında nanoparçacıkların homojen dağılımını sağlamak 

için 3 saat süren sonikasyon uygulaması gerçekleĢtirmiĢlerdir. AkıĢkan içerisindeki 

nanoparçacık konsantrasyonunu UV-VIS spektrofotometre kullanarak, ısı iletim katsayısını 

ise kızgın tel anemometre ile belirlemiĢlerdir. NanoakıĢkan içerisindeki Al2O3 

konsantrasyonu arttıkça ısıl iletkenliğin arttığını deney bölgesindeki boru çapının 

küçültülmesi ile toplam ısı transferinin artıĢ gösterdiğini gözlemlemiĢlerdir. Optimum bir 

çap ve Re sayısı değerinde ısı transferinde yaklaĢık % 160 oranında bir iyileĢme olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Phanindra vd. (2018), iç borusu bakır ve dıĢ borusu çelik olan eĢ merkezli boru tipi 

ısı değiĢtirici kullanılarak gerçekleĢtirmiĢ oldukları deneysel çalıĢmada, baz akıĢkan olarak 

trafo yağı hibrit nanoparçacık olarak 60 nm boyutlarında Al2O3 / Cu kullanmıĢlardır. 

NanoakıĢkanı iki ayrı yöntemi kullanarak sentezlemiĢlerdir. Bu aĢamadan sonra ilk olarak 

elde ettikleri akıĢkanın ısıl iletkenliği, yoğunluğu, viskozitesi gibi özelliklerini 

ölçmüĢlerdir. ÇalıĢmalarını zorlanmıĢ taĢınım problemi olarak ele almıĢ ve ısı transferinin 

yanı sıra akıĢ özelliklerini de incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında nanoparçacık ilaveli ve 

ilavesiz durumları incelemiĢ ve sonuç olarak Nu sayısının parçacık ilaveli durumda % 

10,34 oranında artıĢ gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. Ayrıca çalıĢmalarını değiĢken Re 

sayılarında incelemiĢ ve maksimum iyileĢmenin % 12,06 ile 1820 Re sayısında 

sağlandığını göstermiĢlerdir.  

Ko & Huh (2019), gerçekleĢtirmiĢ oldukları çalıĢmalarında nanoparçacık ilavesinin 

yağ ve türevi akıĢkanlarla ilgili uygulamalar üzerinde durmuĢlardır. Konuyu daha çok 

kimyasal içerik olarak ele aldıkları çalıĢmalarında nanoparçacık yüzeylerinin özel bir 

yöntem ile kaplanarak kullanılması potansiyelinin bulunduğunu göstermiĢlerdir. 

Nanoparçacık ilavesinin tıp, biyoloji ve mühendislik alanlarında gelecekte önemli olacağı 

konusu üzerinde durmuĢlardır. Ayrıca endüstriyel anlamda kullanılan yağların delme, 

çimentolama, kesme vb. iĢlevlerde yardımcı olarak kullanıldığı durumlarda nanoparçacığın 

iĢlevsel olarak fonksiyonu üzerinde durmuĢlardır. Nanoparçacıkların yapısal performansı, 

güvenilirliği ve dayanıklılığı artırmak için uygulanabilen olağanüstü mekanik 
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mukavemete, elektriksel ve termal iletkenliğe sahip olduğunu ve bununda özellikle petrol 

üretim uygulamalarında etkin olarak kullanılabileceğinden bahsetmiĢlerdir.  

ġahin & Namlı (2020), alüminyum oksit (alümina) ve titanyum dioksit ile %1, %3 ve 

%5 kütle oranlarında sentezlenen farklı nanoakıĢkanları elektrikli yağ radyatör ısıtıcısında 

test etmiĢlerdir. NanoakıĢkanların kararlılık değerlerini artırmak için optimum ultrasyonik 

karıĢtırma süreleri ve yüzey aktif madde miktarları da çalıĢmalarında parametre olarak 

kullanılmıĢtır. Elde ettikleri nanoakıĢkanların kararlılıkları sedimantasyon yöntemi 

kullanılarak belirlemiĢlerdir. En iyi termal iyileĢmenin % 5 kütle oranında alümina 

nanoakıĢkan için % 6, titanyum dioksit için ise yaklaĢık % 9 seviyelerinde olduğunu 

belirtmiĢlerdir. NanoakıĢkanların kararlılık değerlerinin uzun süre boyunca korunmasının 

endüstriyel cihazlarda kullanımına bir yol açtığını savunmuĢlardır.   

Khatoon vd. (2023), enerji tasarrufunun endüstrinin önemli kaygılarından biri 

olduğunu ve bu kaygının giderilmesi için akıĢkan-cihaz eĢleĢmesinin önemli olduğunu 

vurgulamıĢlardır. Isı değiĢtiricilerinde nanoakıĢkan kullanımının giderek yaygınlaĢtığını ve 

doğru ısı değiĢtirici tipine göre akıĢkan tercihini önemli olduğunu belirtmiĢlerdir. Çift 

borulu ısı değiĢtiricilerde kullanılan nanoakıĢkan türlerini analiz ettikleri çalıĢmalarında 

özel olarak Al2O3-su ve CuO-su nanoakıĢkanlarına odaklanmıĢlardır. Bu nanoakıĢkanların 

ısıl iletkenlik, yoğunluk ve viskozite gibi termofiziksel özelliklerinin 

karĢılaĢtırılabilmesinin gösterildiği bir çalıĢma yaparak nanoakıĢkanın normale göre daha 

iyi ısı transfer potansiyeli olduğunu belirlemiĢlerdir. Nanoparçacık konsantrasyonu, Re 

sayısı ve Pr sayısı değerlerinin ısı değiĢtiricilerdeki etkisini de incelemiĢ ve baz 

akıĢkandaki parçacık konsantrasyonuna bağlı olarak ısı transferinde değiĢimlerin olduğunu 

göstermiĢlerdir. 

1.4.6. Boru Ġçerisinde AkıĢın Döndürülmesi  

Nuntadusit & Eiamsa-ard (2011), dönen akıĢ koĢullarında konik halka ve bükülmüĢ 

bant takviyelerinin birleĢimini içeren bir boruda ısı transferinin iyileĢtirilmesini 

araĢtırmıĢlardır. GerçekleĢtirdikleri çalıĢma, endüstriyel uygulamalarda sıklıkla karĢılaĢılan 

dönen akıĢın termal performansını artırma ihtiyacını ele almaktadır. Bu takviyelerin 

birlikte kullanılmasının ısı transferini artırdığını ve boru içindeki akıĢın termal 

performansını önemli ölçüde iyileĢtirdiğini göstermektedir. Elde ettikleri bulgular, ısı 
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transferi optimizasyonunda yeni stratejiler geliĢtirmek için önemli bir temel 

oluĢturmaktadır. 

Hosseini vd. (2012), tarafından, bir dairesel boru içindeki türbülanslı ısı transferinin 

artırılmasını amaçlayan helisel turbülatörlerin kombinasyonlu sayısal bir çalıĢma 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, Navier-Stokes denklemlerinin türbülans 

modellemesi ve ısı transferi ile birleĢtirilmiĢ bir yaklaĢım kullanarak analiz edilmesini 

amaçlamıĢlardır.. Simülasyon sonuçları, helisel turbülatörlerin kombinasyonunun 

türbülanslı akıĢ koĢullarında ısı transferini artırdığını ve termal performansı iyileĢtirdiğini 

göstermektedir. Turbülatörlerin geometrisi, dönüĢ sayısı ve akıĢ rejimi gibi parametrelerin 

ısı transferine etkisi de inceledikleri çalıĢmalarında, helisel turbülatörlerin termal enerji 

transferini artırmak için etkili bir araç olduğunu ve endüstriyel ısı değiĢim uygulamalarında 

potansiyel bir optimizasyon aracı olarak kullanılabileceğini savunmaktadırlar. 

Duangthongsuk & Wongwises (2013), borularda beĢ adet döner türbin tipi dönüĢ 

alıĢı üreteci (RTSG) ile kurulu olan ısı transferi artıĢı ve akıĢ davranıĢları deneysel olarak 

incelenmiĢtir. Deiyonize suyun çalıĢma akıĢkanı olarak kullanıldığı çalıĢmalarında  2 cm 

uzunluğunda ve 60° eğim açısına sahip akıĢ döndürücüler  test bölümü boyunca eĢit 

aralıklarla (0.46 m) yerleĢtirilmiĢtir. AkıĢ, RTSG' lerden geçerken sürekli serbest 

dönüĢlerin gözlemlendiği ve RTSG' lerden sonra dönen akıĢının oluĢturulduğu 

belirlenmiĢtir. Test bölgesine ısı kaynağı olarak DC güç kaynağı kullanmıĢlardır. Deney 

sonuçları, RTSG takviyeli borunun yerel ısı transfer katsayısının düz boruya göre daha 

yüksek olduğunu ve çalıĢma akıĢkanının RTSG'lerden geçtiğinde basınç kaybının da 

arttığını göstermektedir.  

Promvonge & Eiamsa-ard (2013), dairesel bir boruya takılan konik halka 

takviyelerinin laminer ve türbülanslı döner akıĢ koĢullarında ısı transferini artırmaya 

yönelik etkisini incelemiĢlerdir. Üç farklı konik geometrisinin incelendiği çalıĢmada döner 

akıĢ oluĢturmak için salyangoz geometrisi kullanılmıĢtır. Deneysel ve sayısal çalıĢma 

sonuçları, % 206-278 oranlarında ısı transferinde iyileĢme tespit edildiğini ve bu 

takviyelerin boru içindeki akıĢın termal performansını iyileĢtirdiğini ortaya koymuĢlardır. 

Arslan & Aksoy (2015) tarafından, deneysel olarak gerçekleĢtirilen çalıĢma, dairesel 

bir boru içindeki dönen akıĢın ısı transferini ve akıĢ karakteristiklerini incelemiĢlerdir. 

Deneyleri, Reynolds sayısının değiĢen değerlerine sahip dönen akıĢ rejimlerini sağlamak 

için gerçekleĢtirmiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlar, dönen akıĢın termal performansını 

önemli ölçüde artırdığını ve boru içindeki akıĢın akıĢkan dinamiğini değiĢtirdiğini 
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göstermektedir. AkıĢın dönüĢ hızı ve akıĢkanın viskozitesi gibi parametrelerin ısı transferi 

üzerindeki etkileri de dahil etikleri çalıĢmalarında, dönen akıĢın ısı transferi performansını 

artırmak için potansiyel bir yöntem olarak öne çıktığını ve endüstriyel ısı değiĢim 

uygulamalarında dikkate alınması gerektiğini vurgulamıĢlardır. 

Kuldeep & Vijayan (2018), laminer ve türbülanslı akıĢ koĢullarında farklı geometrik 

Ģekilli döndürülmüĢ bantların kullanımıyla dairesel bir boruda ısı transferinin artırılmasını 

deneysel olarak incelemiĢlerdir. Deneyler, farklı Re sayıları altında gerçekleĢtirilmiĢ olup 

hem laminer hem de türbülanslı akıĢ rejimlerini temsil edecek Ģekilde 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Türbülanslı akıĢ koĢullarında, döndürülmüĢ bantların ısı transfer 

katsayısını yaklaĢık %20 oranında artırdığı, bununla birlikte, laminer akıĢ koĢullarında bu 

artıĢ oranı daha düĢük olmakla birlikte belirgin bir iyileĢme sağlandığı belirtmiĢlerdir. Re 

sayısı 5000'de döndürülmüĢ bant kullanımıyla ısı transfer katsayısı %10 artarken, Re sayısı 

20000'de bu artıĢ oranı %20 olarak elde etmiĢlerdir. Farklı Ģekillerdeki döndürülmüĢ 

bantların boru içindeki akıĢta ısı transferini artırdığını ve termal performansı iyileĢtirdiğini 

göstermektedir. 

Chen vd. (2019)  tarafından, gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmada, laminer dönen akıĢ 

koĢullarında bükülmüĢ bant takviyelerinin ısı transfer karakteristikleri incelemiĢlerdir. 

Deneyleri, farklı akıĢ hızları altında gerçekleĢtirmiĢ ve boru içine yerleĢtirilen bükülmüĢ 

bantların ısı transferine etkisini incelemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlar, bükülmüĢ bant 

takviyelerinin boru içindeki akıĢta ısı transferini artırdığını ve termal performansı 

iyileĢtirdiğini göstermektedir. Özellikle, bükülmüĢ bant takviyelerinin ısı transfer 

katsayısını %25'e kadar artırdığı gözlemlenmiĢlerdir.  

Yao vd. (2019), kabarcıklı bir boru içinde dönen akıĢın ısı transferi ve basınç düĢüĢü 

karakteristikleri incelemiĢlerdir. Deneyleri, farklı akıĢ hızları ve pürüzlülük oranına sahip 

boru geometrileri altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, kabarcıklı yapıların 

boru içindeki akıĢın termal performansını artırdığını ve ısı transferini iyileĢtirdiğini 

göstermektedir. Özellikle, pürüzlülüğün varlığında ısı transfer katsayısının %15 

oranlarında arttığı ve basınç düĢüĢünün ise görece daha düĢük seviyelerde olduğu 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca, farklı akıĢ hızları altında ısı transferi ve basınç düĢüĢü arasındaki 

iliĢkinin incelenmesiyle, optimum akıĢ koĢullarının belirlenebileceğini belirtmiĢlerdir. 
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1.5. Tezin Amaç Kapsam ve Önemi  

Klasik ısı transferi iyileĢtirme teknikleri arasında yer alan pürüzlendirilmiĢ yüzey ve 

sınır tabakanın periyodik engellerle bozularak yenilenmesi gibi uygulamaların 

nanoparçacık ilavesi ile birlikte kullanılması durumunda pürüzlerde veya engel 

tabanlarında çökmeden kaynaklanan parçacık birikmesi sorunu ile karĢılaĢılabileceği 

kaçınılmazdır. Klasik iyileĢtirme tekniklerinden biri de dairesel kesitli borularda 

uygulanabilme imkânı olan dönmeli akıĢ oluĢturmaktır. Dönmeli akıĢ koĢulları, boru 

içerisine bükülmüĢ bant veya giriĢe akıĢ yönlendirici eleman yerleĢtirerek 

sağlanabilmektedir. Yönlendirici elemanın bükülmüĢ bant, pürüzlendirilmiĢ boru veya 

içten engelli boru gibi diğer uygulamalara göre, akıĢkanın daha küçük yüzeyle teması 

nedeniyle, basınç kaybı ve çökme açısından avantajlı olacağı beklenir.  

Diğer taraftan, ısı transferi iyileĢtirme uygulamalarında performansı düĢüren baĢlıca 

etkenin klasik teknik için basınç düĢüĢü ve nanoparçacık ilavesi için çökme problemi 

olduğu bilinmektedir. Bu problemlerin çözümüne yönelik olarak, klasik teknikle 

nanoparçacık ilavesinin birleĢtirildiği karma bir teknik kullanarak basınç kaybını azaltıcı 

ve parçacık çökmesini geciktirici geometrik ve hidrodinamik iyileĢtirmeler yapılabilir. 

 Bu tezin amacı, ısı taĢınım performansı düĢük olan yüksek viskoziteli yağ akıĢkanlar 

için, klasik bir teknik olan akıĢkanın boru içerisinde döndürülmesi ile nanoparçacık 

ilavesinin birlikte uygulandığı karma bir yöntemin incelenmesidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

Yapılan çalıĢmalar deneysel ve sayısal olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Sayısal çalıĢma iki 

aĢamadan oluĢmaktadır. Sayısal çalıĢmanın ilk aĢamasından elde edilen bulgularla 

deneysel çalıĢmadaki hidrodinamik parametreler ve yine bu çalıĢmada kullanılan akıĢ 

döndürücü elemanın geometrik parametreleri belirlenmiĢtir. Belirlenen bu parametreler ile 

gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢma, nanoakıĢkan termo-fiziksel özelliklerinin belirlenmesi ve 

ısı transferi deneyleri aĢamalarından oluĢmaktadır.  

2.1. Deneysel ÇalıĢma 

Isı transferi deneylerinde akıĢkan tarafından çekilen net ısı, elektrikli ısıtıcıdan 

sağlanan ısının kayıp ısının çıkarılması sonunda kalan ısıya eĢit olacaktır. Böylece, 

 

𝑞𝑁𝑒𝑡 = 𝑞𝑒 − 𝑞𝑘                                                                  (1) 

 

ve buradan da boru içerisinde akmakta olan akıĢkana geçen ısı Denklem (2) ile 

belirlenmektedir. 

 

𝑞𝑁𝑒𝑡 = 𝑚 𝑐𝑝 𝑇ç − 𝑇𝑔                                                      (2) 

 

Diğer taraftan, akıĢkanı sistemde dolaĢtırmak için gerekli olan pompalama gücü, 

 

𝑊𝑝 =  𝑉 ∆𝑝                                                                       (3) 

 

Ģeklindedir. Denklem (4) boru duvarlarından sisteme giren net ısı akısının yüzey alanı ile 

iliĢkisini göstermektedir. 

 

𝑞𝑁𝑒𝑡
" =  

𝑞𝑁𝑒𝑡

𝐴𝑦
                                                               (4) 
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Buradaki net ısı akısı aynı zamanda akıĢkana yüzeyden taĢınımla geçen ısı akısıdır. Bu ısı 

miktarı belirlenerek akıĢ ısı taĢınım katsayısı Denklem (5) yardımı ile belirlenir. 

 

𝑞𝑁𝑒𝑡
" = 𝑕 𝑇𝑑 − 𝑇𝑎                                                         (5) 

 

Ortalama Nu sayısı ise Denklem (6) ile   

 

𝑁𝑢 =  
𝑞𝑁𝑒𝑡

" 𝐷

 𝑇𝑑 − 𝑇𝑎 𝑘
                                                            (6) 

 

tanımlanmıĢtır. 

Bu durumda istenilen Nu sayısının hesaplanması, ısı akısı, boru duvar sıcaklığı ve 

akıĢkanın giriĢ ve çıkıĢtaki sıcaklıklarının ölçülmesi ile mümkün olabilmektedir. Burada 

her ne kadar giriĢ borusu kullanılmıĢ ise de, akıĢ yönlendirici elemanın etkisiyle 

hidrodinamik olarak tam geliĢmiĢlik koĢulu ortadan kalkmaktadır. Bu nedenle akıĢ 

döndürücü elemanlı deneyler hidrodinamik ve ısıl olarak geliĢmekte olan akıĢ koĢulları 

altında gerçekleĢmektedir. AkıĢ yönlendirici etkilerinin olmadığı geliĢmekte olan 

bölgelerde yerel Nu sayıları Kakaç vd. (2014) tarafından verilen Denklem (7) ‗deki 

ifadeden bulunmaktadır.  

 𝑁𝑢𝑥 = 1,6393  
𝑥 𝑟0 

𝑃𝑒
 

−1 3 

                                             (7) 

 

Denklem (6) ve (7) birlikte incelendiğinde, deneysel sonuçlarla analitik denklemden 

elde edilen değerlerin uyum içerisinde olabilmesi için kanatçıksız boru sonuçları ile birebir 

örtüĢmesi gerekmektedir. Bu durumun belirlenmesi için Tablo 1‘deki gösterilen durumlar 

için deneyler yapılarak analitik sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Tablo 1. Düzenek doğrulama çalıĢmaları özeti 

Kanatçık 

sayısı 

Kanatçık 

burulma 

açısı 

Kanatçık 

yüksekliği 

 𝑙 ∗=  𝑟0 − 𝑟   

Pe sayısı 

 

Kütle oranı  

 𝛷 , [%] 

0 BoĢ boru 𝑙 ∗ =  0 74936, 139494, 192373 0, 1, 2, 3 
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2.1.1. NanoakıĢkan Hazırlama ve Termofiziksel Özelliklere ait Deneyler 

NanonakıĢkanın sentezlenmesi %1, %2 ve %3 kütle oranları için gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sentezleme iĢlemine ön sentezleme ve doğru yüzey aktif madde oranın belirlenmesi 

çalıĢmaları ile baĢlanmıĢtır. Yüzey aktif madde olarak literatürde yaygın olarak kullanılan 

oleik ve askorbik asit kullanılmıĢtır. Yapılan ön sentezleme çalıĢmaları sonucunda, 

kullanılan yüzey aktif madde kullanımında beklenilen çökelme süresini uzatma ve 

topaklanma oluĢumunu azaltmasının aksine aktif madde katkısız duruma göre görece erken 

çökme gözlenmiĢtir. GerçekleĢtirilen sentezleme iĢlemi sonunda uygulanan iĢlemle ilgili 

yüzey aktif madde ve çökelme testi resimleri ġekil 2‘de görülmektedir. 

Yüzey aktif madde katkılı nanoakıĢkanda çökelme süresi kısaldığı için sentezleme 

iĢlemine aktif madde kullanılmadan devam edilmiĢtir. ĠĢlem, ―iki adım yöntemi‖ 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġki adım yönteminde öncelikle akıĢkan ve parçacık ayrı 

olarak temin edilir (ya da elde edilir). Daha sonra uygun (cihaz kapasitesine göre) karıĢım 

oranları belirlenir ve devamında mekanik ve ultrasonik karıĢıma tabii tutulur. Sentezleme 

iĢleminde baz akıĢkan olarak ısı transfer yağ (shell heat transfer oil s2) nanopartikül olarak 

ise Al2O3 (8 nm %99 saflık) kullanılmıĢtır.  % kütle oranı belirlenen parçacık miktarı 

hassas teraziler yardımı ile tartılmıĢ (ġekil 3) ve tek seferde yapılabilecek en yüksek 

kapasiteye göre (ultrasonik karıĢtırıcının sentez kapasitesi 600 ml) toz ve sıvı bir araya 

getirilmiĢtir. Daha sonra karıĢım manyetik karıĢtırıcıda yaklaĢık olarak 30-45 dakika süre 

ile mekanik olarak karıĢtırılmıĢtır. Yapılan iĢlemlere ait fotoğraflar ġekil 4‘te 

görülmektedir. Manyetik karıĢtırma iĢleminden sonra elde edilen karıĢım ultrasonik 

sonikatör (ultrasonik homojenizatör) cihazında 1 saat süre ile iĢleme tabii tutulmuĢtur. 

ĠĢlem sırasında hem cihaz probunun hem de akıĢkanın zarar görmemesi için belirli 

aralıklarda sıcaklık ölçümleri yapılmıĢtır.  

NanoakıĢkanların SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) görüntüleri, parçacıkların 

boyutu, morfolojisi, dağılımı, yoğunluğu ve yüzey özellikleri gibi kritik özelliklerini 

belirlemek için yaygın olarak kullanılır. Bu görüntüler, sentezlenen nanoakıĢkanın 

karakterizasyonunda önemli bir rol oynar, çünkü parçacık boyutu ve Ģekli gibi özellikler, 

nanoakıĢkanın stabilitesi, performansı ve uygulanabilirliği üzerinde doğrudan etkili 

olabilir. Ayrıca, SEM görüntüleri kirlilik veya kontaminasyonun varlığını tespit etmek için 

de kullanılabilir, bu da nanoakıĢkanın kalitesini ve kullanılabilirliğini belirlemede önemli 
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bir faktördür. Tez kapsamında sentezlenen nanoakıĢkana ait SEM görüntüleri ġekil 5‘te 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 2. NanoakıĢkan sentezlemesi; ön sentezleme sonucu çökelme testleri 

 

 

ġekil 3. Sentezlemede kullanılan; (a) nanoparçacık ve (b) hassas terazi 

 

 

ġekil 4. Manyetik ve Ultrasonik karıĢtırıcı görüntüleri 
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ġekil 5. Nanoparçacıkların SEM görüntüler; (a) 50x ve (b)2x 

 

NanoakıĢkanların termofiziksel özelliklerinin belirlenmesi, genellikle termal 

iletkenlik, viskozite, yoğunluk, özgül ısı ve yüzey gerilimi gibi ana parametrelerin 

incelenmesini içerir. Bu özellikler, nanoakıĢkanların endüstriyel ve bilimsel 

uygulamalarında performanslarını belirlemede kritik öneme sahiptir. Örneğin, termal 

iletkenlik, nanoakıĢkanın ısı transfer yeteneklerini etkilerken, viskozite ve yoğunluk, 

akıĢkanın akıĢkanlık özelliklerini belirler. Özgül ısı, nanoakıĢkanın enerji depolama ve 

taĢıma kapasitesini etkilerken, yüzey gerilimi, nanoakıĢkanın yüzey etkileĢimlerini ve 

dispersiyon stabilitesini belirler. Bu termofiziksel özelliklerin doğru bir Ģekilde 

belirlenmesi, nanoakıĢkanların tasarımı, sentezi ve optimize edilmesi sürecinde kritik bir 

rol oynar.  

Hazırlanan nanoakıĢkana ait termofiziksel özelliklerinin belirlenmesi çalıĢmaları, 

farklı sıcaklıklarda tekrarlanarak tamamlanmıĢtır. Ġlk olarak nanoakıĢkanın ısı iletim 

katsayısı belirlenmiĢtir. Bu ölçüm için ilgili literatürde de yaygın kullanımı rapor edilmiĢ 

olan KD2 Pro cihazı kullanılmıĢtır. Ölçümler üç farklı sıcaklık değerinde tekrarlanmıĢtır. 

Aynı cihaz üzerinde, bir özel sensör yardımı ile akıĢkanın özgül ısı ölçümü de 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Cihaza ve bir ölçüme ait fotoğraflar ġekil 6‘da görülmektedir. Bu 

ölçümlerden elde edilen akıĢkanın ısı iletim katsayısını ve özgül ısısının sıcaklıkla değiĢimi 

veren grafikleri sırasıyla ġekil 8 ve ġekil 9 ‗da görülmektedir. AkıĢkanın kinematik 

viskozitesi yine literatürde oldukça sık kullanıldığı rapor edilmiĢ ölçü aletlerinden biri olan 

Fungilab Smart cihazı ile belirlenmiĢtir.  Shell tarafından üretilen yağa ait katalog değerleri 

de dikkate alınarak nanoakıĢkanın baz kısmını oluĢturan yağın viskozitesi ölçülmüĢ ve 
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cihazın doğruluğu sağlanmıĢtır. Ölçümde kullanılan cihazın fotoğrafı ve örnek bir ölçüm 

ekranı ġekil 7‘de ve ġekil 10‘da nanoakıĢkanın kinematik viskozitesinin sıcaklıkla 

değiĢimi görülmektedir.  

 

 

ġekil 6. Isı iletim katsayısı ve özgül ısı ölçüm cihazları 

 

 

ġekil 7. Kinematik viskozitenin belirlenmesi ölçüm aleti 
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ġekil 8. Isı iletim katsayısının sıcaklıkla değiĢimi   

 

2D Graph 1
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ġekil 9. Özgül Isının sıcaklıkla değiĢimi  
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ġekil 10. Kinematik Viskozitenin sıcaklıkla değiĢimi  

 

2.1.2. Deney Düzeneği ve Parametreler 

Deneylerin gerçekleĢtirildiği düzeneğin Ģematik resim ġekil 11‘de fotoğrafı ise ġekil 

12‘de görülmektedir. Düzenekteki deney borusu giriĢinde yer alan akıĢ yönlendirici 

eleman 3 boyutlu yazıcıda ABS filament malzemeden üretilmiĢtir. Deneyde kullanılan 

akıĢkan kapalı devre olarak bir pompa yardımı ile sistemde dolaĢmaktadır. Deneysel 

incelemeye esas olacak ölçümleri gerçekleĢtirmek için deney borusu dıĢ yüzeyi boyunca 

eĢit aralıklarda olacak Ģekilde 10 ayrı noktada boru yüzey sıcaklığı, akıĢkanın boruya giriĢ 

sıcaklığı, borudan çıkıĢ sıcaklığı ve ortam sıcaklığı ısıl-çiftler (termo-eleman)  yardımı ile 

ölçülmüĢtür. AkıĢkanın çıkıĢ sıcaklığı, boru çıkıĢında amacına uygun olarak tasarlanmıĢ bir 

karıĢım odasında karıĢtırıldıktan hemen sonra ölçülmüĢtür. AkıĢ debisi için hidrodinamik 

tam geliĢmiĢ bölgede belirlenen iki nokta arasındaki fark basıncından yararlanılarak bu 

bölgede laminer akıĢ için geçerli olan f𝑅𝑒 = 64 ifadesi kullanılmıĢtır. Boru akıĢında iki 

nokta arasındaki basınç kaybı için,  
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∆𝑃 =  𝑓
𝐿

𝐷

1

2
𝜌𝑉2                                                                (8) 

 

ifadesinde 𝑓 = 64/𝑅𝑒 ve Re sayısı yerine de 𝑅𝑒 = ρVD/μ yazılarak,  

 

∆𝑃 =  
64𝜇

𝜌𝑉𝐷

𝐿

𝐷

1

2
𝜌𝑉2                                                             (9)  

 

 elde edilir ve buradan ortalama hız ifadesi, 

 

𝑉 =  
∆𝑃 𝐷2

32𝜇𝐿
                                                                        (10) 

 

ve debi, 

𝑚 =  𝜌𝑉𝐴                                                                      (11) 

 

olarak yazılır. 

Deney borusu boyunca gerçekleĢen basınç düĢüĢü, giriĢ ve çıkıĢ noktalarına 

yerleĢtirilen basınç prizleri yardımı ile fark basınç sensörü kullanılarak ölçülmüĢtür. Debi 

ölçümünü doğrulamak amacıyla ayrıca ölçekli kap ile de debi ölçümü gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sıcaklıklar, basınç farkı ve debi dijital kayıt cihazları yardımı ile otomatik olarak 

belirlenen referans zaman aralıklarında kayıt altına alınmıĢtır. 

 

 

ġekil 11. Deney düzeneğinin Ģematik resmi 
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ġekil 12. Deney düzeneği 

 

Deney düzeneği, çalıĢma bölgesi ve ön ısıtmanın gerçekleĢtiği hazırlık bölgesi olarak 

iki bölgeden oluĢmaktadır.  Hazırlık bölgesinde ısı transfer yağı belirlenen sıcaklığa kadar 

ısıtılarak pompa ile test bölgesine basılmaktadır. Test bölgesi, iç çapı 20 mm ve uzunluğu 1 

m olan bakır bir borundan oluĢmakta olup sabit ısı akısını sağlamak için bu borunun dıĢ 

yüzeyine ısıtıcı kablolar sarılmaktadır. (ġekil 13) 
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ġekil 13. Test bölgesi ısıtıcı kabloları 

 

Test bölgesini oluĢturan bakır borunun dıĢ yüzeyinde giriĢ ve çıkıĢtan 20 mm boĢluk 

(montaj ağızları) bırakılarak eĢit aralıklar ile belirlenmiĢ 6 noktadaki yüzey sıcaklıları T 

tipi termo-elemanlara bağlı 10 kanallı bir veri kaydedici (datalogger) kullanılarak, test 

bölgesinin giriĢ ve çıkıĢı arasındaki basınç elektronik manometre ile ölçülmüĢtür. Sıcaklık 

ve basınç ölçüm noktaları ġekil 14‘te görülmektedir. Test bölgesi giriĢinde hidrodinamik 

olarak tam geliĢmiĢlik koĢullarının sağlanması için test borusu ile aynı çapta ve 2 metre 

uzunluğunda bir giriĢ borusu mevcuttur. Bu bölgenin test bölgesi ile bağlantısı özel olarak 

tasarlanan rakorlar ile çap değiĢimi olmadan sağlanmaktadır. AkıĢ döndürücü eleman test 

borusu giriĢindeki rakorun içine yerleĢtirilmiĢ durumdadır. Döndürücü eleman değiĢimi, 

sistemin durdurulup yağın belirli bir noktaya transferi sonrasında sağlanmaktadır.  

 

 

ġekil 14. Sıcaklık ve basınç ölçüm sistemi ve ölçüm noktaları 

 

ġekil 15‘te üç boyutlu yazıcıda ABS malzemeden üretilen akıĢ döndürücü elemanın 

dört farklı durumu için tasarım modellemeleri ve üretilen ürünlerin fotoğrafları 

görünmektedir. 
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ġekil 15. AkıĢ döndürücü elemanlar, 4 kanat l* = 0,75r0, a)0
o
 b)30

o
 c)60

o
 d)90

o
 burulma 

açısı 

 

Literatürdeki benzer çalıĢmalarda çıkıĢta ortalama akıĢkan sıcaklığının (bulk 

temperature) belirlenmesi için mevcut olan bir uygulama burada da kullanılmaktadır. Buna 

göre, akıĢı karıĢtırarak ortalama sıcaklık ölçümü yapılabilecek bir oda tasarlanarak üç 

boyutlu yazıcıda üretilmiĢtir. Söz konusu karıĢım odası ve sistemdeki konumunun fotoğrafı 

ġekil 16‘da görülmektedir.  

 

 

ġekil 16. a) KarıĢım odası, b) düzenekteki yeri 
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Test borusundan çıkan ısı transferi yağı kapalı devre sistemde tekrar tanka dönmekte 

ve iĢlem deney süresince tekrarlanmaktadır. AkıĢın termal olarak kararlı duruma geliĢi ve 

deney ölçümlerine baĢlanması iĢleminin takibi tank çıkıĢındaki ölçüm sistemlerince 

kontrol edilmekte ve deney ölçümleri bu Ģekilde tamamlanmaktadır. Tanka ve dönüĢ 

hattına ait fotoğraflar ġekil 17‘de görülmektedir.  

 

 

ġekil 17. Tank bölgesi ve dönüĢ hattı 

 

Yağ sirkülâsyonunun istenilen debi ile sağlanması için pompa üzerindeki kontrol 

kademesi ve sisteme eklenmiĢ olan iki vanadan yararlanılmaktadır. Vanalardan biri ile 

baypas yapılarak ana hat üzerindeki basınç artıĢının önlenmesi ve tankta meydana gelmesi 

muhtemel soğutucu devre üst seviyesinin altına yağ düĢmesi sorunları ile karĢılaĢılmaması 

sağlanmaktadır. Benzeri sistemlerde yağa hava karıĢması ( boru çapı kadar akıĢın 

olmaması) durumunda pompadaki basınç ile akıĢkan hava ile birleĢmekte ve yağ içine haps 

olunmuĢ hava kabarcıkları akıĢkanın içerisine dağılmaktadır. Böyle durumlarda belirli bir 

süre beklenerek havanın çıkıĢı gözlemlenmesi gerekmektedir. Bu ve benzeri durumlara 

düzenek ilk kurulma aĢamasında yapılan ön deneyler esnasında rastlanmıĢ ve sistem 

üzerinde gerekli iyileĢtirmeler yapılmıĢtır. Ana hat üzerindeki toplam basınç sistem 

giriĢime yerleĢtirilen kadranlı manometre ile ölçülmüĢtür. Bu sayede sistemde montaj 

amacıyla kullanılan ekipmanlarda meydana gelecek olası sorunların önüne geçiĢmesi 
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sağlanmıĢtır. Ayrıca boru giriĢ bölgesinde okunan fark basınç manometresinin maksimum 

giriĢ basıncı değerine ulaĢmaması da bu ölçüm ile sürekli olarak kontrol edilmiĢtir. 

Düzenek giriĢinde yer alan kontrol elemanları ( manometre, baypas hattı, güç kontrol 

üniteleri ve iki farklı güç kaynağı) ve ölçüm sistemlerine ait görseller ġekil 18‘de 

sunulmaktadır. 

 

 

 

ġekil 18. Düzenek giriĢ bölgesindeki kontrol elemanları  
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2.1.3. Baz AkıĢkanlı Deneyler 

Yapılan çalıĢmaların ilk kısmında nanoparçacık ilavesi olmayan deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  Bu kısımda yapılan çalıĢmalar, öncelikle kendi içinde akıĢkana 

uygulanan dönme etkisinin incelenmesi amacına yöneliktir ve bu deneyler nanoakıĢkanlı 

deneylere referans olarak sonuçların analizi için kullanılmaktadır. Yapılan çalıĢmaların 

özeti Tablo 2‘de sunulmaktadır.  

 

Tablo 2. Baz akıĢkan deney parametreleri 

Kanatçık 

sayısı 

Kanatçık 

burulma 

açısı 

Kanatçık 

yüksekliği 

 𝑙 ∗=  𝑟0 − 𝑟   

Pe sayısı 

 BoĢ boru 𝑙 ∗ =  0 74936, 139494, 192373 

2 

0° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  65550, 122880, 170000 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  33201, 103290, 157677 

30° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  40172, 128592, 164920 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  33728, 66805, 142879 

60° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  54990, 94966, 155472 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  55926, 146300, 159984 

90° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  53186, 122305, 152628 

𝑙 ∗=  0,75𝑟𝑜  26500, 91196, 128734 

4 

0° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  66960, 123264, 168441 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  43830, 109275, 134055 

30° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  35904, 113016, 144228 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  48719, 62103, 132264 

60° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  64678, 99404, 136175 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  58905, 113750, 115168 

90° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  45790, 85540, 141168 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  80813, 135828, 175296 
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2.1.4. NanoakıĢkan Deneyleri 

Daha önce sentezleme aĢamaları anlatılarak elde edilen akıĢkan aynı deney 

düzeneğinde aynı geometrik parametreler ve nanoparçacığın farklı kütle oranları için 

tekrarlanmıĢtır. Burada akıĢkanın çökelme ve topaklanma sorunları ile karĢılaĢmamak için 

her deney günü sonunda akıĢkan tanka geri toplanıp yeni deney gününde tekrar mekanik 

karıĢtırmaya tabi tutulmuĢtur. AkıĢkan sisteme gönderilmeden önce sistemde bulunan akıĢ 

döndürücü eleman sökülerek parçacık birikimi ve akıĢ döndürücü kanatlarında 

deformasyon kontrolü yapılmıĢtır. Tablo 3‘te nanoakıĢkanlı olarak gerçekleĢtirilen deney 

durumlarının özeti sunulmaktadır.  

Tablo 3. NanoakıĢkanlı çalıĢma durumlarının özeti 

Kanatçık 

sayısı 

Kanatçık 

burulma 

açısı 

Kanatçık 

yüksekliği 

 𝑙 ∗=  𝑟0 − 𝑟   

Pe sayısı 

 

Kütle 

oranı  

 𝛷 , [%] 

2 

0° 

𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

59729, 72146 

44492, 42254 

28287, 60699 

1 

2 

3 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

78532, 100634 

52936, 71964 

52590, 55935 

1 

2 

3 

30° 

𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

51456, 82877 

40020, 63391 

25719, 61765 

1 

2 

3 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

70300, 76102 

34131, 62010 

39377, 44383 

1 

2 

3 

60° 𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

68400, 76261 

49133, 50524 

36540, 65322 

1 

2 

3 

 

 

 



40 

 

 

 

Tablo 3‘ün devamı 

 

 𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

26408, 61000 

34080, 48648 

48263, 51613 

1 

2 

3 

90° 

𝑙 ∗=  0,25𝑟𝑜  

55121, 89694 

28897, 43963 

30590, 59574 

1 

2 

3 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

72311, 97481 

40910, 42073 

44199, 60614 

1 

2 

3 

4 

0° 

𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

63589, 73746 

61750, 66377 

51050, 62471 

1 

2 

3 

𝑙 ∗=  0,75𝑟𝑜  

44616, 78161 

54243, 66206 

49108, 54114 

1 

2 

3 

30° 

𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

69358, 82366 

54243, 66206 

48063, 64521 

1 

2 

3 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

28795, 72115 

56103, 64312 

40494, 55375 

1 

2 

3 

60° 

𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

70098, 83248 

47184, 76063 

47782, 63520 

1 

2 

3 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

48314, 56979 

61404, 70740 

60056, 64316 

1 

2 

3 

90° 𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

58010, 75748 

59537, 67093 

55767, 57416 

1 

2 

3 
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Tablo 3‘ün devamı 

  𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

60227, 77810 

46730, 61640 

40924, 47984 

1 

2 

3 

2.1.5. Belirsizlik Analizi 

Deneysel çalıĢmalarda, ölçüm cihazları ve sistemlerin kullanılmasıyla elde edilen 

verilerdeki belirsizliklerin dikkate alınması önemlidir. Bu belirsizlikler genellikle iki türde 

olabilir. 

Birincisi, sistematik belirsizliklerdir. Bu belirsizlikler, tekrarlanan ölçümlerde aynı 

miktarlarda ortaya çıkar ve uygun bir kalibrasyon iĢlemi ile düzeltilebilirler. Ġkinci 

belirsizlikler ise rastgele oluĢan düzensiz belirsizliklerdir ve bu belirsizlikler her ölçümde 

farklılık gösterir ve düzeltilemezler. 

Deneysel çalıĢmalar sırasında, ölçülen ve hesaplanan parametreler için belirsizlik 

değerlerinin belirlenmesinde literatürde oldukça yaygın olarak kullanılan hesaplama 

yöntemlerinden biri olan ve McDonald (1994) tarafından, önerilen bir hesaplama yöntemi, 

bu belirsizlik değerlerini hesaplamak için kullanılmıĢtır. Denklem (16)‘ da verilen bu 

yöntem, deneyde ölçülen 𝑥𝑖  bağımsız değiĢkenlerine bağlı olarak hesaplanan herhangi bir 

𝑅 sonuç değerini matematiksel olarak belirtir.  

 

∆𝑅 =  (
𝜕𝑅

𝜕𝑥1
∆𝑥1)2 + (

𝜕𝑅

𝜕𝑥2
∆𝑥2)2+ ⋯ + (

𝜕𝑅

𝜕𝑥𝑛
∆𝑥𝑛)2                         (12) 

 

Deneysel ölçüm sonuçlarının hesaplanmasında kullanılan ölçüm aletleri ile okunan 

değerlere ait belirsizlikler Denklem (16) ile hesaplanmıĢtır. Hesaplanan değerler, Re sayısı 

için ∆𝑅 = %3,25, Nu sayısı için ∆𝑅 = %4,3 ve Pr sayısı için ∆𝑅 = %3,5 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu değerler hesaplanırken kullanılan ölçüm parametrelerine ait 

belirsizlikler Tablo 4‘te yer almaktadır.  
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Tablo 4. Ölçüm cihazlarının belirsizlikleri 

Cihaz Ölçüm Aralığı Ölçülen Büyüklük Belirsizlik (%) 

Termoeleman 20-80 
o
C Sıcaklık 0,1 

Multimetre 1 0-2000 mA Akım 0,2 

Multimetre 2 0-150 ohm Direnç 0,2 

Manometre 0-10 mbar Basınç 0,1 

NTC Sıcaklık Sensörü 20-80 
o
C Sıcaklık 0,05 

KD2 Pro 0-0,15 W/mK Isı Ġletim Katsayısı 10 

KD2 Pro 1600-2200 kJ/kgK Özgül Isı 10 

Viskozimetre 10-170 mm
2
/s Viskozite 5 

2.2. Sayısal ÇalıĢma 

Problemin sayısal analizi için ANSYS FLUENT paket programı kullanılmıĢtır.  AkıĢ 

ve ısı transferi problemi için momentum ve enerji denklemleri üç boyutlu olarak kararlı 

durum için sıkıĢtırılamaz akıĢta ve duvarda sabit ısı akısı sınır koĢulu altında laminer akıĢ 

rejiminde SIMPLE algoritması kullanılarak çözülmüĢtür. Çözüm hem baz akıĢkanlı hem 

de nanoakıĢkanlı durumlar için gerçekleĢtirilmiĢtir. Baz akıĢkanla yapılan çözümde 

akıĢkanın termofiziksel özellikleri kullanılmıĢtır. NanoakıĢkanlı durum için yapılan 

çözümde ise literatürde kabul görmüĢ tek fazlı model yaklaĢımıyla elde edilmiĢ 

termofiziksel özellikler kullanılmıĢtır. Yakınsama kriteri olarak her bir değiĢken için R 

değeri olarak ifade edilen kalana (Residual) bakıldı ve bu değer 10
-6

 alınmıĢtır. Sayısal 

sonuçlar arasından belirlenen parametrik değerler (Örneğin Tablo 1‘deki Re sayıları, hacim 

oranları, Pr sayıları arasından) için deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir.  

NanoakıĢkanların ısıl iletkenliği için çoğu probleme özel olan ve yakın tarihlerde 

önerilmiĢ çok sayıda teorik model vardır ve bu modellerin birbiri ile çeliĢtiği de rapor 

edilmektedir. Bu nedenle teorik modellerdeki fiziksel özellikler ile elde edilen sonuçlar 

daha sonra deneysel ölçüm sonuçları kullanılarak güncelleneceği için ilk olarak elektrik 

iletkenliği için geliĢtirilmiĢ ve daha sonraları ısıl iletkenlik için kullanılmıĢ olup bilinen bir 

denklem olan Maxwell denklemi kullanılmıĢtır. (Maxwell, 1873). Daha sonra 

nanoparçacığın geometrik Ģekli için bir faktörü de içeren denklemin küresel faktör için 

Maxwell denklemi ile aynı sonucu verdiği gösterilmiĢtir (Hamilton & Crosser, 1962). 

Bunları izleyen çalıĢmalarda, Brownien hareketi ve mini taĢınım gibi ilave faktörleri de 



43 

 

 

 

içeren modeller geliĢtirilmiĢtir. Ancak söz konusu modellere iliĢkin kısıtlar, tez 

kapsamındaki planlanan çalıĢmalar ile bire bir eĢleĢemeyeceği için daha genel olan 

Maxwell‘in (1892) Denklem (13) deki ısıl iletkenlik ifadesi kullanılmıĢtır. 

 

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
=

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 + 2(𝑘𝑝 − 𝑘𝑓)𝛷

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 − (𝑘𝑝 − 𝑘𝑓)𝛷
                                               (13) 

                                          

Viskozite için Denklem (14) de verilen ve Galanis & Roy (2004) tarafından 

Al2O3/etilen glikol nanoakıĢkanı için önerilen ifade kullanıldı. 

 

𝜇𝑛𝑓 =  1 − 0.19𝛷 + 306𝛷2  𝜇𝑓  ,                        (14) 

 

Yoğunluk için Pak vd. (1998) tarafından ve özgül ısı için Xuan & Roetzel (2000) 

tarafından verilen sırasıyla Denklem (15) ve Denklem (16) kullanıldı. 

 

𝜌𝑛𝑓 =  𝜌𝑝𝛷 + 𝜌𝑓 1 − 𝛷                                              (15) 

 

𝑐𝑝𝑛𝑓
= ( 

(1−𝛷)𝜌𝑓𝑐𝑝 ,𝑓+𝛷𝜌𝑝 𝑐𝑝 ,𝑝

𝜌𝑛𝑓
  )                                                  (16) 

 

Sayısal çalıĢmanın ilk aĢamasında deney geometrisinin katı modelleme programları 

kullanılarak modellenmesi yapılmıĢtır. Daha sonra elde edilen modelin çözücüye uygun 

hale getirilerek geometrik tanımlamaların yapılması tamamlanmıĢtır. Deney borusunun 

uzunluğu 𝐿 = 1 m iç çapı 𝐷 = 20 mm olarak belirlenmiĢtir. Çözüm bölgesinde akıĢı 

yönlendirmek için kullanılan elemanın kanatçıkları ve bu kanatçıkların farklı burulma 

açıları sayısal olarak farklı geometriler için tasarlanmıĢtır. Tasarlanan kanatçık, burulma 

açısı ve kanatçık yüksekliği farklı parametreler için ġekil 20‘ de verilmektedir. 

NanoakıĢkanlı durumlar da dâhil olmak üzere toplam 48 farklı durum için ayrı çözücüler 

hazırlanarak program koĢturulmuĢtur. Her bir çözücü içerisinde farklı Re ve Pr sayıları 

akıĢ ve akıĢkan parametresi olarak kullanılmıĢtır. ġekil 21 deki katı model görselinde 

borunun yönlendirici elemanla birleĢtirilmiĢ durumu görülmektedir.  
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ġekil 19. AkıĢ döndürücü, a) 𝑙 = 0 b) 𝑙 = 0,75 / 2 kanat c) 𝑙 = 0,75 / 4 kanat d) 𝑙 = 0,75 / 4 

kanat 30
o
 burulma açısı 

 

 

ġekil 20. Sayısal çözümleme için boru-döndürücü eleman birleĢik görüntüsü 
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Sayısal çalıĢma kapsamında, silindirik boruda (r, θ ve z ekseninde)  akıĢ ve ısı 

transferini temsil eden momentum ve enerji denklemleri (Denklem (17-21)) çözülmüĢtür.  

 

𝑟: 𝜌  
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
+ 𝑢

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑥
 −

𝑣𝜃
2

𝑟
  

=  −
𝜕𝑃

𝜕𝑟
  +  𝜇  

𝜕

𝜕𝑟
 
1

𝑟

∂

∂𝑟
 𝑟𝑣𝑟  +

1

𝑟2
 
𝜕2𝑣𝑟

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑣𝑟

𝜕𝑥2
 −

2

𝑟2

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
                 (17) 

 

𝜃: 𝜌  
𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
+ 𝑢

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑥
 +

𝑣𝑟𝑣𝜃

𝑟
  

=  −
1

𝑟

𝜕𝑃

𝜕𝜃
  +  𝜇  

𝜕

𝜕𝑟
 
1

𝑟

∂

∂𝑟
 𝑟𝑣𝜃  +

1

𝑟2
 
𝜕2𝑣𝜃

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑣𝜃

𝜕𝑥2
 −

2

𝑟2

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
           (18)  

 

𝑧: 𝜌  
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝜃
+ 𝑢𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
   

=  −
𝜕𝑃

𝜕𝑧
  +  𝜇  

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
 +

1

𝑟2
 
𝜕2𝑢

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
                               (19)  

 

 Enerji, 𝜌𝑐𝑝  
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+  

𝑢∅

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑧
 

= 𝑘  
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 +

1

𝑟2

𝜕2𝑇

𝜕∅2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 + Φ                                                         (20) 

 

Φ =   2𝜇   
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
 

2

+  
1

𝑟
 
𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
+ 𝑣𝑟  

2

+  
𝜕𝜔

𝜕𝑧
 

2

+
1

2
 
𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕𝜔

𝜕𝜃
 

2

+   
1

2
 
𝜕𝜔

𝜕𝑟
+

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑧
 

2

+    
1

2
 

1

𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑟
+ 𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 
𝑣𝜃

𝑟
  

2

                                                                            (21) 

 

Baz akıĢkanlı çözüm için gerçekleĢtirilen sayısal çalıĢmada (21) numaralı 

denklemdeki viskoz yayılım ifadesi çözüme dâhil edilmiĢtir. Viskoz yayılım içeren çözüm 

bulguları ısı transferi sonuçları üzerinde ortalama Nu sayısı cinsinden, viskoz yayılımın 

içerilmediği durumuna göre görünür bir fark oluĢturmaması nedeniyle sayısal çalıĢmaya 

viskoz yayılım terimi dâhil edilmeden devam edilmiĢtir. 
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 Problemin sınır koĢulları; giriĢte hidrodinamik olarak tam geliĢmiĢ hız profili, 

duvarlarda kaymama sınır koĢulu ve çıkıĢta çıkıĢ sınır koĢulu (―outflow‖), ısıl olarak ise 

giriĢte sabit sıcaklık duvarda ise sabit ısı akısı koĢulu kullanılmıĢtır.   Tanımlanan sınır 

koĢulları Denklem (22,23) de verilmektedir.  

  

𝑥 = 0′𝑑𝑎, 𝑈 𝑟  =  2𝑈𝑚  1 −  
𝑟

𝑟0
 

2

  𝑣𝑒 𝑇 𝑟  =  𝑇0 =  𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡            (22)  

 

 𝑟 = 𝑟0 ′𝑑𝑎, 𝑞′′ 𝑟0 =  𝑞0
′′  =  𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡                                               (23) 

 

Çözüm bölgesi içinde döndürücü elemanın kanatçıklar içermesi nedeniyle akıĢ ve hız 

gradyanlarının görece yüksek olacağının beklenmesi nedeniyle diğer bölgelere göre daha 

sık ağ kullanılmıĢtır. Analizlerin gerçekleĢtirildiği ANSYS Fluent çözücü ekranında 

modellenen kanatçık durumları ġekil 21‘de, çözüm bölgesindeki modellene borunun 

tamamı ise ġekil 22‘de görülmektedir.  Söz konusu sık ağ yapısının yönlendirici eleman 

bölgesindeki görüntüleri ġekil 23‘te görülmektedir. 

 

 

ġekil 21. ANSYS Fluent‘te modellenen kanatçıklı durum görseli  
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ġekil 22. ANSYS Fluent‘te modellenen kanatçıklı durum görseli 

  

 

ġekil 23. Yönlendirici elemanın ağ yapısının farklı açılardan görüntüleri 
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GerçekleĢtirilen sayısal çalıĢmaların özeti Tablo 5‘te görülmektedir. NanoakıĢkanlı 

durumda tek fazlı model kullanılması nedeniyle programa parçacık kütle oranı ile ilgili 

herhangi bir değer girilmemiĢtir. Sayısal çalıĢmadan çözüm bölgesi için hız ve sıcaklık 

dağılımları, yerel ve ortalama Nu sayıları ile sürtünme faktörleri elde edilmiĢtir. 

 

Tablo 5. Sayısal çalıĢma durumlarının özeti 

Geometrik Parametreler 
Hidrodinamik 

Parametre 

Termo-fiziksel 

Parametre 

Kanatçık 

sayısı 

Kanatçık 

açısı 

Kanatçık 

yüksekliği 

  𝑙 ∗=  𝑟0 − 𝑟   

Re sayısı 

 

Pr sayısı 

 BoĢ boru 𝑙 ∗ =  0 

100, 200, 400, 800 

 

50; 100; 200; 400 

 

2 

0° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

𝑙 ∗  =  0,75𝑟𝑜  

30° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

𝑙 ∗  =  0,75𝑟𝑜  

60° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

𝑙 ∗  =  0,75𝑟𝑜  

90° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

𝑙 ∗  =  0,75𝑟𝑜  

4 

0° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

𝑙 ∗  =  0,75𝑟𝑜  

30° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

60° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

𝑙 ∗  =  0,75𝑟𝑜  

90° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

𝑙 ∗  =  0,75𝑟𝑜  
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Sayısal çalıĢma paralel olarak yürütülen nanoakıĢkan sentezleme iĢlemleri sonuçları 

ile karĢılaĢtırma yapılması için tekrarlanmıĢtır. Bu kapsamda teorik modeller ile elde 

edilmiĢ olan termofiziksel özellikler yerine ölçümlerden elde edilen sonuçlar modellemede 

kullanılarak sayısal çalıĢma tekrarlanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar, bazı termofiziksel 

özelliklerin sentezleme adımları ve ölçüm hataları etkisini de içerecek Ģekilde farklılıklar 

ortaya koyduğunu göstermektedir. Revize sayısal çalıĢma olarak adlandırılan durum için 

gerçekleĢtirilen çalıĢmaların özeti Tablo 6‘da sunulmaktadır. Burada gerçekleĢen çalıĢma, 

daha önce karĢılaĢtırması yapılarak doğruluğu sağlanmıĢ olan sayısal modellemenin daha 

geniĢ aralıklarda çalıĢılabilmesi açısından Pe sayısının farklı değerleri içinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Tablo 6. Revize sayısal çalıĢma durumlarının özeti 

Kanatçık 

sayısı 

Kanatçık 

burulma 

açısı 

Kanatçık 

yüksekliği 

 𝑙 ∗=  𝑟0 − 𝑟   

Pe sayısı 

 

Kütle 

oranı  

 𝛷 , [%] 

      2, 4 

0° 
𝑙 ∗=  0,25𝑟𝑜  1000 

2000 

4000 

8000 

10000 

20000 

40000 

80000 

160000 

320000 

 

 

 

 

0; 1; 2; 3 

 

 

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

30° 
𝑙 ∗=  0,25𝑟𝑜  

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

60° 
𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

90° 

𝑙 ∗ =  0,25𝑟𝑜  

𝑙 ∗ =  0,75𝑟𝑜  

 

 

 

 



3. BULGULAR VE TARTIġMA 

Yapılan çalıĢmalar, sayısal bulgular ve deneysel bulgular Ģeklinde iki baĢlık altında 

hem ayrı ayrı hem de birbirleri ile karĢılaĢtırmalı olarak sunulmaktadır. Deneysel 

çalıĢmada, ölçülen basınçlar kullanılarak Denklem (8) ile sürtünme faktörleri ve ölçülen 

sıcaklıklar kullanılarak Denklem (6) ile yerel Nu sayıları hesaplandı ve hesaplanan değerler 

Kakaç vd. (2014)  tarafından verilen Denklem (7) ile karĢılaĢtırmalı olarak sunulmuĢtur.  

3.1. Baz AkıĢkanlı Sayısal ÇalıĢma Bulguları 

Ayrıntılı sayısal çalıĢmaya geçmeden önce boĢ boruda duvarda sabit ısı akısı sınır 

koĢulu altında tam geliĢmiĢ akıĢ durumu için ağ bağımsızlık çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢ ve 

bu kapsamda altı farklı ağ sayısında ortalama Nu sayısı değerleri elde edilmiĢtir. Ağ 

bağımsız çalıĢma sonuçları ġekil 24‘te görülmektedir ve burada ağ sayısının değerinin 

2x10
6
 ‗dan sonra ortalama Nu sayısının değiĢmemesi nedeniyle sayısal çalıĢmaya bu ağ 

sayısı ile devam edilmiĢtir. Sayısal çalıĢmalara, sürtünme faktörü için laminer akıĢta 

geçerli olan f =64/Re ve tam geliĢmiĢ laminer boru akıĢında duvarda sabit ısı akısı için 

geçerli olan Nu = 4,36 değerleri esas alınarak devam edilmiĢtir. ġekil 25‘te, sürtünme 

faktörü ve ortalama Nu sayısı için sayısal sonuçlarının bu sabit değerlerle örtüĢtüğü 

görülmektedir. Ayrıca deneysel çalıĢmada sıcaklık ölçümlerinin alınacağı konumların 

gösterimi ġekil 26‘da, sayısal çalıĢmada sıcaklık ve hız ölçümlerinin alınacağı konumların 

gösterimi ise ġekil 27‘de verilmektedir. Örnek bir durum için (4 kanat / l*=0,75ro / 30
o
,90

o
 

/ Re = 200, 800 / Pr = 100), akıĢ döndürücü çıkıĢında meydana gelen dönüĢ etkisi ile 

oluĢan sıcaklık dağılımları ve boru boyunca oluĢan etkiler ġekil 28-32‘de görülmektedir. 

ġekil 28‘de boru giriĢinde meydana gelen akıĢ döndürücü etkilerinin belirgin bir Ģekilde 

sıcaklık dağılımlarına yansıdığı görülmektedir. ġekil 29-32 incelendiğinde akıĢ döndürücü 

etkilerinin deney bölgesinin ortasına yakın bölgede azalmaya baĢladığı ve boru çıkıĢında 

tamamen kaybolduğu görülmektedir.  
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Ağ sayısı

0 5,0x105 106 1,5x106 2,0x106 2,5x106

N
u
 

4,30

4,35

4,40

4,45

4,50

4,55

4,60

4,65

 

ġekil 24. Sayısal programın ağ bağımsız çalıĢma sonuçları 

 

Re

e5 e6

f

e-3

e-2

e-1

e0

Re

200 400 800

N
u

 /
 4

.3
6

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

 

                                (a)                                                        (b) 

ġekil 25. Sayısal programın (a) Sürtünme katsayısını ve (b) 𝑁𝑢     sayısını sağlama çalıĢması 
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ġekil 26. Sayısal çalıĢma için sıcaklık ve hız konumlarının gösterimi 

 

 

ġekil 27. Deneysel çalıĢmada sıcaklık ölçüm konumlarının gösterimi 

 

1 
2 

3 

12 

13 
14 

4 
5 

7 

6 

8 

9 

10 

11 
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ġekil 28. Boru giriĢ bölgesi için sıcaklık dağılımı (4 kanatçık  / l* = 0,75ro  / 𝛼 = 90
o
 / Re = 

800 / Pr = 100) 

 

 

ġekil 29. Boru boyunca sıcaklık dağılımı (4 kanatçık / l* = 0,75ro / 𝛼 = 30
o
 / Re = 200 / Pr 

= 100) 
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ġekil 30. Boru boyunca sıcaklık dağılımı (4 kanatçık / l* = 0,75ro / 𝛼 = 30
o
 / Re = 800 / Pr 

= 100) 

 

 

ġekil 31. Boru boyunca sıcaklık dağılımı (4 kanatçık / l* = 0,75ro / 𝛼 = 90
o
 / Re = 200 / Pr 

= 100) 
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ġekil 32. Boru boyunca sıcaklık dağılımı (4 kanatçık / l* = 0,75ro / 𝛼 = 90
o
 / Re = 800 / Pr 

= 100) 

 

Test bölgesi giriĢindeki akıĢ döndürücü eleman burulma açısının hız vektörleri 

üzerindeki etkisi ġekil 33‘te gösterilmektedir. Burada ġekil 33 incelendiğinde aynı Re 

sayısında artan kanatçık burulma açısı ile hız vektörlerinin boru duvarına yaklaĢtığı ve 

bunun sonucu olarak da ısı taĢınım katsayısında artıĢların olacağı görülmektedir. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ġekil 33. Boru giriĢ gölgesindeki hız vektörleri 4 kanatçık / l* = 0,75ro  (a) 𝛼 = 30
o
 / Re = 

200 / Pr =100 (b) 𝛼 = 30
o
 / Re = 800 / Pr = 100 (c) 𝛼 = 90

o
 / Re = 200 / Pr = 

100 (d) 𝛼 = 90
o
 / Re = 800 / Pr = 100 

 

AkıĢı döndürmenin ısı transferi üzerinde etkisi giriĢ bölgesinde daha fazladır. 

Dönme ile gerçekleĢen Isı transferindeki artıĢın yanında basınç kaybında atıĢın olacağı 

kaçınılmazdır. Bu etkiyle beraber basınç kaybında da artıĢ olacağı bilinen bir gerçektir. 

ġekil 26‘ da verilen 14 konum arasından ilk 12 konum seçilerek akıĢ döndürücü etkilerinin 

boru boyunca değiĢimi incelenmiĢtir. Ġncelenen sonuçlar sıcaklık dağılımları bakımından 

ġekil 34 ve ġekil 35‘ de, hız dağılımları bakımından ise ġekil 36 ve ġekil 37‘ de 

verilmektedir. ġekil 34 incelendiğinde, akıĢ döndürücü kanatçıklarını takip eden iz 

bölgesinde sıcaklık gradyanlarında farklılaĢmalar oluĢtuğu görülmektedir. Bu 

farklılaĢmanın ġekil 34 e ve f durumlarında giderek azaldığı, ġekil 35 a‘ dan itibaren ise 

tamamen kaybolduğu görülmektedir. ġekil 35 in tamamı birlikte incelendiğinde boru çıkıĢ 

bölgesini takiple akıĢın borularda termal olarak tam geliĢmiĢ sıcaklık gradyanına doğru bir 

gidiĢat izlediği görülmektedir.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

ġekil 34. Sıcaklık dağılımları 4 kanatçık / l* = 0,75ro / 𝛼 = 90
o
 / Re = 800 / Pr = 400 (a) 1. 

konum (b) 2. konum (c) 3. konum (d) 4. Konum (e) 5. konum (f) 6. konum 

 

 

 

[K] [K] 

[K] [K] 

[K] [K] 



58 

 

 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

ġekil 35. Sıcaklık dağılımları 4 kanatçık / l* = 0,75ro / 𝛼 = 90
o
 / Re = 800 / Pr = 400 (a) 7.    

konum (b) 8. konum (c) 9. konum (d) 10. Konum (e) 11. konum (f) 12. konum 

 

 

 

 

 

 

 

 

[K] [K] 

[K] [K] 

[K] [K] 
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Sıcaklık dağılımlarının verildiği konumlardaki hız dağılımları ġekil 36 ve ġekil 37'de 

verilmiĢtir. ġekil 36 ve ġekil 37 incelendiğinde, sıcaklık dağılımı sonuçlarına benzer 

Ģekilde akıĢ döndürücü iz bölgesinden değerlerde yükselme olduğu görülmektedir. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

ġekil 36. Hız dağılımları 4 kanatçık / l* = 0,75ro / 𝛼 = 90
o
 / Re = 800 / Pr = 400 (a) 1. 

konum (b) 2. konum (c) 3. konum (d) 4. Konum (e) 5. konum (f) 6. konum 
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ġekil 36 a, b ve c‘ de, akıĢ döndürücü etkilerine maruz kalmayan bir merkez akıĢının 

etkili olduğu görülmektedir. Bu akıĢın ġekil 36 d durumu ile baĢlayarak dönüĢ etkilerine 

baskın olduğu ve birleĢerek merkezde daha yüksek bir gradyan oluĢturmaktadır. Bu yüksek 

gradyanın da duvarın etkisi ile birlikte giderek azaldığı ve ġekil 37 d durumundan sonra 

merkeze yaklaĢtığı ve boru çıkıĢına doğru tam geliĢmiĢ profil görüntüsü aldığı 

görülmektedir. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

ġekil 37. Hız dağılımları 4 kanatçık / l* = 0,75ro / 𝛼 = 90
o
 / Re = 800 / Pr = 400 (a) 7.         

konum (b) 8. konum (c) 9. konum (d) 10. Konum (e) 11. konum (f) 12. konum 
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Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢiminin sayısal olarak incelendiği çalıĢma 

bulguları ġekil 38-45‘te sunulmaktadır. Elde edilen bulgular iki farklı kanatçık yüksekliği 

ve dört farklı burulma açısı durumu için verilmektedir. Verilen grafiklerde ortalama Nu 

sayısının değiĢimleri incelendiğinde, Re sayısı ile ortalama Nu sayısında artıĢ olduğu, bu 

artıĢın kanatçık yüksekliği ile görece arttığı görülmektedir. Pr sayısının ortalama Nu sayısı 

üzerindeki etkisi beklenildiği gibi ortalama Nu sayısının artması yönündedir. Burulma 

açısının artmasının akıĢın dönüĢ etkileri ve bunun sonucu olarak sınır tabaka bozulması 

nedeni ile ısı transferinde artıĢa sebep olduğu bilinmektedir. Söz konusu bu etkiler yapılan 

çalıĢma kapsamındaki sonuçlarda da görülmekte, özellikle artan kanatçık yüksekliği ile 

burulma açısı etkisinin daha belirgin olduğu anlaĢılmaktadır. ġekil 38 ve ġekil 39 birlikte 

incelendiğinde Pr sayısında meydana gelen 10 katlık artıĢın Nu sayısında kısa kantçık 

boyunda % 58 lik artıĢ sağladığı görülmektedir. Kanatçık boyunun artması ile Nu 

sayısındaki bu artıĢ % 70 oranına kadar ulaĢabilmektedir.  ġekil 41 ve ġekil 45 birlikte 

incelendiğinde artan kanatçık sayısı ile aynı Pr sayısında Nu sayısının kısa kanatçıklı 

durumda % 4, uzun kanatçıklı durumda ise % 9 oranında iyileĢme olduğu görülmektedir. 

Re sayısının Nu sayısı üzerindeki etkisi ġekil 45 üzerinden incelendiğinde iki kat artan Re 

sayınsın Nu sayısını kısa kanatçıklı durumda % 30, yüksek kanatçıklı durumda ise % 35 

oranında arttırdığı görülmektedir.  
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ġekil 38. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / Pr = 10) 

l* = 0,25r0 / 0 

l* = 0,25r0 / 30 

l* = 0,25r0 / 60 

l* = 0,25r0 / 90 
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ġekil 39. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / Pr =100) 
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ġekil 40. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / Pr = 200) 
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ġekil 41. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / Pr = 400) 
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ġekil 42. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / Pr = 10) 
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ġekil 43. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık /  Pr = 100) 
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ġekil 44. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / Pr = 200) 
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ġekil 45. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / Pr = 400) 

 

ġekil 46, 47‘de ise aynı geometrik ve hidrodinamik parametrelerin sürtünme 

faktörü f üzerindeki etkisi görülmektedir. Burada, 2 kanatçıklı durumun 4 kanatçıklı 

duruma göre, beklenildiği gibi daha düĢük sürtünme etkisi gösterdiği görülmektedir. 

Ancak, burulma açısının etkisi incelendiğinde, 2 kanatçıklı durumda sürtünme etkilerinin 

daha belirgin olduğu, değiĢen burulma açısı ile sürtünme katsayısındaki artıĢın 4 kanatçıklı 

duruma göre görece yüksek olduğu görülmektedir. ġekil 46 ve 47 için gerçekleĢtirilen 

analizler Pr = 100 değeri için yapılmıĢtır. Ġki kanatçıklı durumda, aynı Re sayısında 

kanatçık boyunun üç kat artması f değerini en düĢük burulma açısında % 10 oranında, en 

yüksek burulma açısında ise % 28 oranında arttırdığı görülmektedir. Bu etkiler dört 

kanatçıklı düzenlemede sırasıyla % 40, % 85 oranlarında gerçekleĢmektedir. Aynı burulma 

açısı ve kanatçık yüksekliğinin olduğu fakat Re sayınsın değiĢtiği durumda ise iki 

kanatçıklı düzenlemede Re sayısında meydana gelen sekiz kat artıĢ f değerinde % 17 

oranında artıĢa sebep olduğu görülmektedir. Benzer durum dört kanatçıklı durumda da 

incelendiğinde f değerindeki artıĢın % 48 oranlarına ulaĢtığı görülmektedir.  
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ġekil 46. Sürtünme faktörünün kanatçık burulma açısı ile değiĢimi (2 kanatçık ) 
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ġekil 47. Sürtünme faktörünün kanatçık burulma açısı ile değiĢimi (4 kanatçık ) 
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3.2. Baz AkıĢkanlı Deneysel ÇalıĢma Bulguları 

Deneysel çalıĢmanın ilk aĢamasında doğrulama deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

kapsamda, boru duvarında sabit ısı akısı sınır koĢulu altında termal olarak geliĢmekte olan 

akıĢta yerel Nu sayısının farklı Pe sayılarında değiĢimi literatürden gelen değerler ile 

birlikte sunulmuĢtur. ÇalıĢma ilk olarak kanatçıksız yani boĢ boru için gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 48‘de görüldüğü üzere yerel Nu sayısı akıĢ yönünde giderek azalmakta ve teorik 

sonuçlarla (Denklem (7)) örtüĢmektedir.  
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ġekil 48. Yerel Nu sayısının ilave elemansız durumdaki sonuçları 

 

 

Aynı deney borusu üzerinde akıĢ döndürücü kullanılarak deneysel sonuçlar elde 

edilmiĢ ve bu sonuçlar sayısal sonuçlar ile karĢılaĢtırmalı olarak sunulmuĢtur. 

KarĢılaĢtırma, 4 kanatçıklı / l* =0,75r0 / 90
o
 elemanı için 3 farklı Pe sayısında yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢmaların sonuçları ġekil 49-51‘de sunulmuĢtur. 
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Pe = 80138

x

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N
u

x

0

20

40

60

80

100

120

140

Sayısal

Teorik Boş Boru

Deneysel

 

ġekil 49. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* =0,75r0 / 𝛼 =  90
o
 / Pe 

= 48446) 
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ġekil 50. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 90
o
 / Pe 

= 80138) 
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ġekil 51. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0  / 𝛼 = 90
o
 / Pe 

= 136153) 

 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde boru giriĢ bölgesi dıĢındaki tüm bölgelerde 

sayısal, deneysel ve teorik sonuçların birbiri ile örtüĢtüğü görülmektedir. Boru giriĢ bölgesi 

içinde kalan alanda gerçekleĢen etkilerin yüksek gradyan oluĢturduğu daha önce sunulan 

sayısal çalıĢma sonuçlarında da belirgin olarak görülmektedir. Burada oluĢan etkilerin 

deneysel olarak ölçümler ile belirlenmesi oldukça yüksek hassasiyet gerektiren ölçü aletleri 

kullanımını gerektirmektedir. Sıcaklık ölçümü boru duvarından değiĢen eksenel 

konumlarda (z doğrultusunda değiĢken, radyal ve açısal konumlarda sabit) 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Döndürücü eleman çıkıĢından itibaren duvar sıcaklığının akıĢ 

doğrultusundaki değiĢiminin dalgalı olduğu ve bu dalgalı durumun akıĢ doğrultusunda 

giderek azaldığı görülmektedir. Diğer taraftan bu dalgalanmanın aynı bölgede yüksek Pe 

sayısı ile daha belirgin olduğu görülmektedir. Bu dalgalı sıcaklık değiĢimi sayısal 

sonuçlarda görülmektedir. Deneysel sonuçlarda, eleman çıkıĢına yakın bölgelerde sıcaklık 

ölçümü alınmadığı için bu dalgalanma görülmemekte, ancak ilerleyen x konumlarında 

deneysel sıcaklık ölçümleri ile sayısal bulguların örtüĢtüğü ve böylece sistemin 

doğrulandığı görülmektedir.  
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Sistem doğrulama deneylerinden sonra geometrik ve hidrodinamik parametre 

çalıĢmalarına geçilmiĢtir. Deneysel çalıĢmada sayısal çalıĢmada kullanılan geometrik 

parametrelerin aynısı kullanılmıĢtır. Deneysel çalıĢmada hidrodinamik parametre, 

Denklem (7)‘nin analitik sonuçları ile doğrudan karĢılaĢtırma yapabilmek için Re sayısı 

yerine Pe sayısı olarak seçilmiĢtir. Bu karĢılaĢtırma ile ilgili sonuçlar yerel Nu sayısı 

cinsinden ġekil 52-67‘de görülmektedir. 
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ġekil 52. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 =  0
o
) 
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ġekil 53.   Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 =  30
o
) 
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ġekil 54. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 =  60
o
) 

 



72 

 

 

 

x

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N
u

x

10

15

20

25

30

35

Pe = 53186 Deneysel

Pe = 53186 Teorik

Pe = 122305 Deneysel

Pe = 122305 Teorik

Pe = 152628 Deneysel

Pe = 152628 Teorik

 

ġekil 55. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* =  0,25r0 / 𝛼 =  90
o
) 
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ġekil 56. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* =  0,75r0 / 𝛼 =  0
o
) 
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ġekil 57. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* =  0,75r0 / 𝛼 = 30
o
) 
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ġekil 58. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* =  0,75r0 / 𝛼 = 60
o
) 
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ġekil 59. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* =  0,75r0 / 𝛼 = 90
o
) 
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ġekil 60. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* =  0,25r0 / 𝛼 =  0
o
) 
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ġekil 61. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* =  0,25r0 / 𝛼 = 30
o
) 
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ġekil 62. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 60
o
) 
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ġekil 63.  Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 90
o
) 

 

x

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N
u
x

10

15

20

25

30

35

Pe = 43830 Deneysel

Pe = 43830 Teorik

Pe = 109275 Deneysel

Pe = 109275 Teorik

Pe = 134055 Deneysel

Pe = 134055 Teorik

 

ġekil 64.  Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* =  0,75r0 / 𝛼 =  0
o
) 
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ġekil 65. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* =  0,75r0 / 𝛼 = 30
o
) 
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ġekil 66. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* =  0,75r0 / 𝛼 = 60
o
) 
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ġekil 67.  Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* =  0,75r0 / 𝛼 =  90
o
) 

 

Sunulan grafiklerde genel olarak artan Pe sayısı ile Nu sayısının beklenildiği gibi 

arttığı görülmektedir. Artan kantçık burulma açısının yerel Nu sayısı üzerindeki etkisi giriĢ 

bölgesinde borunun akıĢ doğrultusunda ilerleyen konumlarına göre görece yüksek 

olmaktadır. Görece kısa kanatçık durumunda burulma açısının ısı transferine etkisi uzun 

kanatçığa göre daha düĢük olmaktadır. Yüksek Pe sayılarında kanatçığın açısal etkileri söz 

konusu belirginliğini kaybetmektedir. Bu durum, döndürücü eleman kanatçıklarının boru 

eksenine yakın bölgelere doğru sonlanması ve bu bölgedeki ana akıĢın dönme etkisini 

baskılamasından kaynaklanması Ģeklinde açıklanabileceğine imkân vermektedir. Sürtünme 

faktöründe ise sayısal bulgularla deneysel bulguların uyum içerisinde olduğu 

görülmektedir.  

ġekil 52 incelendiğinde, kanatçık burulma açısı etkilerinin olmadığı durumda artan 

Pe sayısına bağlı olarak boru giriĢinde ısı transferinde %24 lük bir iyileĢme elde edildiği 

bu iyileĢmenin boru boyunca % 10 oranlarına kadar azaldığı görülür. ġekil 53 

incelendiğinde ise kısa kanatçıklı düzenlemede üç kat artan Pe sayısının Nu sayısı 

üzerindeki etkisi, boru giriĢ bölgesinde % 47 oranında olur iken bu artıĢın boru çıkıĢına 

doğru % 28 lere kadar düĢtüğü görülmektedir. Benzer sonuçlar ġekil 54,55 içinde geçerli 

olmaktadır. ġekil 52 ile 55 birlikte incelendiğinde ise artan kanatçık burulma açısının aynı 
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kanatçık adeti ve yüksekliği değerlerinde % 18 oranında iyileĢme sağladığı görülmektedir. 

Bu etkinin diğer sonuçlara benzer Ģekilde boru boyunca azalarak devam ettiği ve en kötü 

kıyaslamada bile % 6 lık iyileĢme olduğu görülmektedir. ġekil 56 - 59 arasındaki grafikler 

karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 52 - 55 ile birlikte incelendiğinde, üç katına çıkan kanatçık 

yüksekliğinin tüm durumlar için Nu sayısının arttırdığı görülmektedir. Bu artıĢ % 29 

oranlarına kadar ulaĢmaktadır. Görece düĢük Pe sayılarında bile % 4'varan artıĢlar 

belirlenmiĢtir. 

Kanatçık sayısının iki katına çıkması ile elde edilen sonuçlar ġekil 60 - 67 arasında 

sunulmaktadır. Bu grafikler kendi içerisinde irdelendiğinde Nu sayısının iki kanatçıklı tüm 

durumlara göre daha yüksek çıktığı görülmektedir. Birbirine yakın Pe sayılarında yapılan 

kıyaslamalarda ise  % 2 ile 15 oranlarında daha iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. Dört 

kanatçıklı düzenlemede kanatçık burulma açısı ile oluĢan iyileĢme artıĢ oranı iki kanatçıklı 

duruma göre daha düĢük yüzde oranlarında gerçekleĢmektedir.  

Geometrik ve hidrodinamik olarak yerel Nu sayıları cinsinden analiz edilen tüm 

durum sonuçları aynı zamanda f sürtünme faktörü değerleri için de incelenmiĢ ve sonuçları 

ġekil 68 - 71 arsında sunulmuĢtur.   
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ġekil 68. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* =  0,25r0) 
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ġekil 69. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* =  0,75r0) 
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ġekil 70. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* =  0,25r0) 
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ġekil 71. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* =  0,75r0) 

 

Elde edilen sonuçlar irdelendiğinde artan kanatçık burulma açısının iki kanatçıklı 

durumda kısa kanatçıklı düzenlemeye göre yüksek kanatçıklı durumda % 38 oranında 

artıĢa sebep olduğu görülmektedir. Bu artıĢ dört kanatçıklı durumda, % 45 oranına ulaĢtığı 

görülmektedir. BoĢ boru olarak nitelendirilen durumun ise tüm durumlarda daha düĢük 

sürtünme katsayıları değerinde olduğu görülmektedir. Kanatçık ilavesinin sistem üzerinde 

ısı transferi açısından olumlu etkisi olmasına rağmen basın kaybına etkiyen etkileri 

açısından da olumsuz durumların oluĢtuğu bilinen bir gerçektir. Bu ve benzeri çalıĢmalarda 

sisteme etki eden toplam iyileĢmeyi temsil etmek için her iki etkiyi içerecek Ģekilde 

analizlerin yapılması gerekmektedir.  
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3.3. NanoakıĢkanlı Deneysel ÇalıĢma Bulguları 

Baz akıĢkanlı çalıĢmaların tamamlanmasından sonra nanoakıĢkanlı deneysel 

çalıĢmalara geçilmiĢtir. NanoakıĢkanlarda çalıĢmanın bilinen zorluklarından biri olan 

parçacık çökelmesi olması nedeni ile gerçekleĢtirilen çalıĢma durumları baz akıĢkanlı 

durumlara göre daha az sayıda, üç farklı Pe sayısı yerine iki farklı Pe sayısı için 

gerçekleĢtirilmiĢtir. NanoakıĢkanlı deneylere, çalıĢma parametrelerine yeni bir parametre 

olarak parçacık kütle oranı eklenerek devam edilmiĢtir. 

 Baz akıĢkanla yapılan sayısal ve deneysel çalıĢma sonuçları incelendiğinde, en etkin 

performansın 90
o
 burulma açısında meydana geldiği görülmektedir. Bu sonuçtan yola 

çıkarak nanoakıĢkanla yapılan deneylerde geometrik parametre olarak yalnızca 90
o
 

burulma açılı olan sonuçlar değerlendirilmiĢtir. Bu kapsamdaki yerel Nu sayılarına ait 

sonuçlar ġekil 72-83 arasında, sürtünme faktörü sonuçları ise ġekil 84-95 arasında 

sunulmaktadır.  
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ġekil 72. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 1 ) 
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ġekil 73. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 1 ) 
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ġekil 74. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 1 ) 
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ġekil 75. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 1 ) 
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ġekil 76. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 2 ) 
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ġekil 77. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 2 ) 
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ġekil 78. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 2 ) 
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ġekil 79. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 2 ) 
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ġekil 80. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 3 ) 
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ġekil 81. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 3 ) 
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ġekil 82. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 3 ) 
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ġekil 83. Yerel Nu sayısının boru boyunca değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 90
o
 / 𝛷  

= % 3 ) 

 

Söz konusu Ģekillerdeki grafikler incelendiğinde, artan kütle oranına bağlı olarak ısı 

transferinde bir artıĢın olduğu, artıĢ hızının belirli bir kütle oranından sonra yavaĢladığı 

görülmektedir. Pe sayısının etkisi ise baz akıĢkan deneylerine benzer Ģekilde olmaktadır. 

Burada artan Pe sayısı ile Nu sayısındaki iyileĢme etkisi görece yüksek kütle oranlarında 

daha fazla olmaktadır.  

ġekil 72 incelendiğinde % 1 kütle oranı ilavesi ile elde edilen akıĢkanın baz akıĢkan 

durumuna göre boru giriĢinde %11 oranında yerel Nu sayısı artıĢı sağladığı görülmektedir. 

Bu artıĢ boru çıkıĢında % 6 oranına düĢmektedir. Artan kanatçık yüksekliği etkilerinde 

görüldüğü ġekil 73 de ise boru giriĢinde %10 olan iyileĢmenin boru çıkıĢında %8 oranında 

gerçekleĢtiği görülmektedir. Bu durumda baz akıĢkan deneylerinde de olduğu gibi 

nanoakıĢkanlı durumlarda da akıĢ döndürücü elemanın kanatçık yüksekliğinin iyileĢmenin 

boru içerisinde eksenel ilerlemesine katkı sağladığı anlaĢılmaktadır. ġekil 74 ve 75 birlikte 

incelendiğinde kanatçık sayısının iki katına çıkmasının ısı transferine % 2-10 ( geometriye 

bağlı olarak ) oranında artıĢ sağladığı görülmektedir. NanoakıĢkan kütle oranının iki katına 

çıktığı aynı geometrik düzenlemeler için elde edilen sonuçları içeren ġekil 76-79 
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incelendiğinde ise kanatçık yüksekliğinin yerel Nu sayısı üzerindeki etkileri % 2 – 5 

oranında ( % 1 kütle oranındaki akıĢkana kıyasla) artıĢa sebep olduğu görülmektedir. Bu 

etkiler sentezlenen kütle oranının % 3 olduğu ve ġekil 80-83 arasında sonuçları verilen 

durumlar için ise % 4 – 7 oranlarında olduğu görülmektedir.  

Yerel Nu sayılarındaki etkilerin incelenmesi sonrasında elde edilen sürtünme 

faktörleri değerleri de incelenmiĢtir. Aynı eksenel konumda sonuçlar incelendiğinde % 

kütle oranının sürtünme faktörü üzerindeki artıĢ oranının Nu sayısı üzerindeki artıĢ oranına 

göre görece düĢük olduğu görülmektedir. NanoakıĢkanın sentezlenme oranındaki artıĢın 

sürtünme faktörü üzerindeki artıĢa etkisi en yüksek % 8 oranlarında olur iken, açı değiĢimi 

etkileri (geometrik duruma bağlı olarak değiĢken) % 4 – 15 oranlarında artıĢlara neden 

olmaktadır. Boru içerinde gerek nanoakıĢkan kaynaklı gerek geometrik düzenleme 

kaynaklı Nu ve f değerlerinde artıĢların olduğu görülmektedir. Daha önce de açıklandığı 

gibi bu durumların birlikte incelenmesinin sistemin toplam performansı açısından daha 

doğru bir sonuç ortaya koyacağı literatürde de oldukça yaygın kullanılan bir yaklaĢımdır. 

Bu yaklaĢımla elde edilen sonuçlar tanımlı bir Performans Değerlendirme Katsayısı (PDK) 

(Performance Evaluation Criteria; PEC) 3.5 baĢlığında ayrıntılı olarak verilemektedir. 
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ġekil 84. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷 = % 1 / l* = 0,25r0) 
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ġekil 85. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷 = % 1 / l* = 0,75r0) 
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ġekil 86. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷 = % 1 / l* = 0,25r0) 
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ġekil 87. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷 = % 1 / l* = 0,75r0) 
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ġekil 88. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷 = % 2 / l* = 0,25r0) 
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ġekil 89. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷 = % 2 / l* = 0,75r0) 
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ġekil 90. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷 = % 2 / l* = 0,25r0) 
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ġekil 91. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷 = % 2 / l* = 0,75r0) 
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ġekil 92. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷 = % 3 / l* = 0,25r0) 
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ġekil 93. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷 = % 3 / l* = 0,75r0) 
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ġekil 94. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷 = % 3 / l* = 0,25r0) 
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ġekil 95. Sürtünme faktörünün Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷 = % 3 / l* = 0,75r0) 

3.4. NanoakıĢkanlı Sayısal ÇalıĢma Bulguları 

Baz akıĢkanlı deneysel çalıĢma sonuçlarının literatürdeki analitik sonuçlar ve bu 

çalıĢmada gerçekleĢtirilin sayısal sonuçlar ile uyumlu olduğu görülmektedir. Böylece, 

sayısal çalıĢmaya baĢlangıçta belirlenen geometrik ve hidrodinamik parametreler ile kütle 

oranını da kapsayacak Ģekilde devam edilmiĢtir. Bu kapsamda nanoakıĢkanlı akıĢın 

çözümü için tek fazlı model kullanılmıĢtır. Burada da, baz akıĢkanlı deneylere benzer 

Ģekilde çalıĢma sonuçları yerel Nu sayıları ve sürtünme faktörleri cinsinden incelenmiĢtir. 

Hem deneysel çalıĢma sonuçları hemde baz akıĢkanlı sayısal çalıĢma sonuçları en etkili 

geometrik düzenlemenin 90
o
 burulma açısında elde edildiğini göstermektedir. Bu sonuçtan 

yola çıkarak sayısal olarak elde edilen nanoakıĢkanlı çalıĢma sadece 90
o
 burulma açısı 

sonuçları cinsinden irdelenmiĢtir.  Elde edilen bulgular yerel Nu sayıları cinsinden ġekil 

96-101, sürtünme faktörü sonuçları ise ġekil 102 - 107‘de sunulmaktadır.   
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ġekil 96. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷  = %1) 
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ġekil 97. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷  = %2) 
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ġekil 98. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷  = %3) 
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ġekil 99. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷  = %1) 
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ġekil 100. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷  = %2) 
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ġekil 101. Ortalama Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷  = %3 ) 
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ġekil 96, 97 ve 98 birlikte incelendiğinde artan nanoparçacık kütle oranı ile birlikte 

Nu sayısında genel bir iyileĢme olduğu görülmektedir.  Bu iyileĢme, artan kanatçık 

yüksekliği ile artmaktadır. Önceki çalıĢma sonuçlarında sunulan sonuçlara benzer olarak 

artan Pr ve Re sayısı ile birlikte de Nu sayısında artıĢ olduğu bu kısımda elde edilen 

sonuçlar da görülmektedir. ġekil 99,100 ve 101 incelendiğinde, iki kanatçıklı düzenleme 

sonuçlarına benzer fakat nicel olarak daha yüksek seviyede iyileĢmelerin olduğu 

görülmektedir. NanoakıĢkan kütle oranının iki katına çıkması durumunda Re sayısının 800 

değerinde Pr sayınsın artmasına bağlı olarak % 5 – 11 oranında iyileĢme olduğu 

görülmektedir. Bu oranlar Re sayının 100 olduğu durumda % 1 -3 kadar olmaktadır.  

NanoakıĢkanın ısı transferine (Nu sayısı cinsinden) etkisinin anlaĢılabilmesi için bu 

kapsamda gerçekleĢen bazı çalıĢma sonuçlarının birlikte incelenmesi gerekmektedir. Her 

biri için farklı grafiklerde çizilmiĢ olan durumlardan örnek bir durum olarak 4 kanatçık, l* 

= 0,75ro ve 90
o
 burulma açısı ve kütle oranı % 3 için ġekil 42-45 ve ġekil 101 in birlikte 

incelenmesi gerekmektedir. Söz konusu grafikler incelendiğinde nanoakıĢkan ilavesinin Nu 

sayısı üzerinde % 4 – 10 oranında iyileĢme sağladığı görülmektedir.   
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ġekil 102. Sürtünme faktörünün kanatçık burulma açısıyla değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷  = %1) 
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ġekil 103. Sürtünme faktörünün burulma açısı ile değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷  = %2 ) 
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ġekil 104. Sürtünme faktörünün burulma açısı ile değiĢimi (2 kanatçık / 𝛷  = %3) 
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ġekil 105. Sürtünme faktörünün burulma açısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷  = %1) 
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ġekil 106. Sürtünme faktörünün burulma açısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷  = %2) 
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ġekil 107. Sürtünme faktörünün burulma açısı ile değiĢimi (4 kanatçık / 𝛷  = %3) 

 

3.1 baĢlığı altında incelenen çalıĢma bulgularında olduğu gibi nanoakıĢkanlı sayısal 

çalıĢmada da f değerleri incelenmiĢtir. Bu kapsamda yapılan çalıĢma sonuçları Pr sayısının 

100 değeri için gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 Burada, iki kanatçıklı durumun dört kanatçıklı duruma göre, beklenildiği gibi daha 

düĢük sürtünme etkisi gösterdiği görülmektedir. burulma açısının etkisi incelendiğinde, 2 

kanatçıklı durumda sürtünme etkilerinin daha belirgin olduğu, değiĢen burulma açısı ile 

sürtünme katsayısındaki artıĢın 4 kanatçıklı duruma göre görece yüksek olduğu 

görülmektedir. Bu kısma kadar irdelenen çalıĢma sonuçları baz akıĢkan ile gerçekleĢtirilen 

sonuçlar ile örtüĢmekte ve karĢılaĢtırmalı analizler ile sonuçlar daha net 

irdelenebilmektedir.   

ġekil 102,103 ve 104 birlikte incelendiğinde artan kütle oranı ile birlikte f değerinin 

de attığı görülmektedir. Bu artıĢ % 1 kütle oranı için (baz akıĢkana göre) %6 oranında 

olduğu görülmektedir. Kütle oranının %2 ye çıktığı düzenlemede bu fark % 8 e ulaĢır iken 

kütle oranının % 3 değeri için artıĢ %12 seviyelerine ulaĢmaktadır. Benzer analizlerin dört 

kanatçıklı durum için incelendiği ġekil 105,106 ve 107 irdelendiğinde bu artıĢ oranlarının 

sırasıyla % 8, 10, 15 oranlarında gerçekleĢtiği görülmektedir.  
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3.5. Performans Değerlendirme Bulguları  

ÇalıĢma sonuçlarının, daha önce literatürde geniĢ yer alan bir PDK‘ ya göre 

değerlendirileceği ifade edilmiĢtir. Dairesel kesitli borularla ilgili PDK değerleri literatürde 

farklı Ģekillerde tanımlanmaktadır. Bu tanımların bazılarında farklı akıĢ koĢullarında 

pompalama gücü sabit tutularak karĢılaĢtırma yapılmaktadır. R.L. Webb  (1981), aynı 

pompalama gücü için PDK ifadesi için,  

 

(𝑉 ∆𝑃)0 =   𝑉 ∆𝑃                                                                  (24) 

 

olduğunu ve bu ifadenin açık Ģekli ile 

 

𝑓0𝑅𝑒0
3 =  𝑓𝑅𝑒3                                                                     (25) 

 

𝑅𝑒0 = 𝑅𝑒 (𝑓 𝑓0) 1 3 
                                                                  (26) 

 

formunu alacağını belirtmektedirler. Buradan, ilgili kaynakta PDK; 

 

𝑃𝐷𝐾 =  
𝑁𝑢 𝑁𝑢0 

(𝑓 𝑓0 )1 3 
                                                                     (27) 

 

Ģeklinde verilmektedir. Buradaki ―0‖ indisi boĢ boru durumunu göstermektedir. Ġlgili 

kaynakta farklı PDK tanımlarına da yer verilmektedir. 

Genel anlamda boru içi akıĢlarda ısı transferindeki artıĢ, ısı taĢınım katsayısındaki 

artıĢ ile tanımlanmaktadır. Bu yaklaĢımı dikkate alarak elde edilmiĢ olan Denklem (27) de 

verilen PDK tanımı çalıĢma sonuçlarının performans değerlendirme kriteri cinsinden 

hesaplanması için kullanılmıĢtır. Sayısal çalıĢmadaki Pe sayısı aralığı deneysel 

çalıĢmadakinden daha geniĢ olması nedeniyle PDK‘ lar ile ilgili grafikler toplu olarak değil 

her çalıĢma için (deneysel-sayısal) kendi içerisinde karĢılaĢtırmalı olarak verilmektedir. 
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3.5.1. Baz AkıĢkanlı Sayısal ÇalıĢma Ġçin PDK Bulguları 

Denklem (27)‘den baz akıĢkanlı elde edilen sonuçlar, kanatçık açısının etkisini 

içerecek Ģekilde ġekil 108-111, kanatçık yüksekliğinin etkisini içerecek Ģekilde ise ġekil 

112 ve ġekil 113‘teki grafiklerde görülmektedir.  
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ġekil 108. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0) 
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ġekil 109. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,75r0) 

 

ġekil 108 ve 109 incelendiğinde artan Pr sayısı ile ve artan kanatçık yüksekliği ile 

PDK değerlerinin yükseldiği görülmektedir. Bu durum Nu sayısında meydana gelen 

iyileĢmenin iki kanatçıklı düzenleme durumunda f değerindeki artıĢa göre daha yüksek 

olduğunu ve performans açısından kullanılabilir bir düzenleme olduğunu göstermektedir. 

ġekil 109‘ da kanatçık yüksekliği artmasına bağlı olarak açı etkilerinin daha belirgin 

olduğu açık olarak görülmektedir. Kısa kanatçıklı düzenlemede açıya bağlı olarak 

gerçekleĢen % 2-4 oranlarındaki PDK artıĢı yüksek kanatçıklı düzenlemede % 15 

oranlarına kadar ulaĢmaktadır.  
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ġekil 110. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0) 
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ġekil 111. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0) 

 

ġekil 110 ve 111 birlikte incelendiği Nu ve f değerleri sonuçların iki kanatçıklı 

düzenleme ile benzer oluĢtuğu fakat yüksek kanatçıklı düzenlemede durumların biraz daha 

farklılaĢtığı görülmektedir. ġekil 111 de görülen en belirgin sonuç burulma açısının 

değiĢimine bağlı olarak Pr sayısının daha küçük değerlerinde daha yüksek PDK değerleri 

elde edilmesidir. Örnek bir durum olarak Pr sayısı 100, Re sayısının 800 değerinde 90
o
 

burulma açısında gerçekleĢen PDK değeri 7 civarlarında iken, aynı koĢulların Pr sayısı 200 

ve 0
o
 burulma açısında gerçekleĢen değer de gerçekleĢen ise 5,8 civarındadır. Bu sonuç, 

kanatçık burulma açısının görece fazla sayıda kanat olması durumunda performansın 

iyileĢtiğini göstermektedir. 



108 

 

 

 

2 Kanat / 0
o

Re

200 400 600 800
0

2

4

6

8

 l* = 0,25 

 l* = 0,75 

Pr = 10

Pr = 100

Pr = 200

Pr = 400

PDK

 

2 Kanat / 30
o

Re

200 400 600 800
0

2

4

6

8

 l* = 0,25 

 l* = 0,75 

Pr = 10

Pr = 100

Pr = 200

Pr = 400

PDK

 
(a) (b) 

2 Kanat / 60
o

Re

200 400 600 800
0

2

4

6

8

10

 l* = 0,25 

 l* = 0,75 

Pr = 10

Pr = 100

Pr = 200

Pr = 400

PDK

 

2 Kanat / 90
o

Re

200 400 600 800
0

2

4

6

8

10

 l* = 0,25 

 l* = 0,75 

Pr = 10

Pr = 100

Pr = 200

Pr = 400

PDK

 
(c) (d) 

 

ġekil 112. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi 2 kanatçık  (a) 𝛼 = 0
o
 (b) 𝛼 = 30

o 
(c) 𝛼 = 60
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𝛼 = 90
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ġekil 113. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi 2 kanatçık  (a) 𝛼 = 0
o
 (b) 𝛼 = 30

o 
(c) 𝛼 = 60

o 
(d) 

𝛼 = 90
o
 

 

ġekil 112 ve 113 bir önceki paragrafta bahsi geçen durumların yalın olarak 

anlaĢılabilmesine olanak tanımaktadır. Buradan da görüldüğü gibi kanatçık açısı dört 

kanatçıklı durumda, iki kanatçıklı duruma göre daha belirgin iyileĢme sağlamaktadır.  
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3.5.2. NanoakıĢkanlı Sayısal ÇalıĢma Ġçin PDK Bulguları 

NanoakıĢkanlı PDK sonuçları baz akıĢkanlı sonuçlara benzer Ģekilde kanatçık açısı 

ve kütle oranına bağlı olarak ġekil 114-125‘te,  kanatçık yüksekliği ve kütle oranına bağlı 

olarak ġekil 126-131‘deki grafiklerde görülmektedir. 
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ġekil 114. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0  / 𝛷  = % 1) 
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ġekil 115. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0  / 𝛷  = % 2) 
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ġekil 116. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0  / 𝛷  = % 3) 

 

ġekil 114-116 irdelendiğinde artan kütle oranı ile PDK‘ nın da arttığı görülmektedir. 

Bu artıĢ kütle oranının % 1 değeri için (baz akıĢkana göre) % 7 oranında olmaktadır. Kütle 

oranının %2 ye çıktığı düzenlemede bu fark % 9,5 e ulaĢır iken kütle oranının % 3 değeri 

için artıĢ %11 seviyelerine ulaĢmaktadır. Buradan elde edilen sonuçlar kısa kanatçıklı 

düzenleme durumunda kanatçık açısı ve kütle oranı etkilerinin benzer Ģekillerde artıĢ 

gösterdiği ve bu artıĢlara bağlı olarak da PDK sonuçlarında kayda değer değiĢimlerin 

olmadığı görülmektedir.  
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ġekil 117. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,75r0  / 𝛷  = % 1) 
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ġekil 118. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,75r0  / 𝛷  = % 2) 
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ġekil 119. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,75r0  / 𝛷  = % 3) 

 

ġekil 117-119 irdelendiğinde benzer Ģekilde artan kütle oranı ile PDK‘ nın da arttığı 

görülmektedir. Bu artıĢ kütle oranının % 1 değeri için (baz akıĢkana göre) % 8 oranında 

olduğu görülmektedir. Kütle oranının %2 ye çıktığı düzenlemede bu fark % 10 a ulaĢır 

iken kütle oranının % 3 değeri için artıĢ %12 seviyelerine ulaĢmaktadır. Buradan elde 

edilen sonuçlar yüksek kanatçıklı düzenleme durumunda kanatçık açısı ve kütle oranı 

etkilerinin f ve Nu için farklı oranlarda artıĢ gösterdiği görünmektedir. Nu değerindeki 

iyileĢmenin % kütle oranına bağlı olarak daha yüksek mertebeden gerçekleĢmektedir. Bu 

sonuçlar, nanoakıĢkan kullanımının benzeri iyileĢtirme yöntemlerinde kullanılabileceği 

sonucunu ortaya çıkartmaktadır. 
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ġekil 120. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0  / 𝛷  = % 1) 
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ġekil 121. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0  / 𝛷  = % 2) 
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ġekil 122. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0  / 𝛷  = % 3) 

 

ġekil 120-122 irdelendiğinde artan kütle oranı ve kanatçık sayısı ile PDK‘ nın da 

arttığı görülmektedir. Bu artıĢ kütle oranının % 1 değeri için (baz akıĢkana göre) % 8 

oranında olduğu görülmektedir. Kütle oranının %2 ye çıktığı düzenlemede bu fark % 11 e 

ulaĢırken kütle oranının % 3 değeri için artıĢ %13 seviyelerine ulaĢmaktadır.  
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ġekil 123. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0  / 𝛷  = % 1) 
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ġekil 124. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0  / 𝛷  = % 2) 
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ġekil 125. PDK‗nın Re sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0  / 𝛷  = % 3) 

 

ġekil 123-125 irdelendiğinde benzer Ģekilde artan kütle oranı ve kanatçık yüksekliği 

ile PDK‘ nın da arttığı görülmektedir. Bu artıĢ kütle oranının % 1 değeri için (baz akıĢkana 

göre) % 7 oranında olduğu görülmektedir. Kütle oranının %2 ye çıktığı düzenlemede bu 

fark % 11 e ulaĢır iken kütle oranının % 3 değeri için artıĢ %14 seviyelerine ulaĢmaktadır. 

Baz akıĢkanlı çalıĢma sonuçlarına benzer Ģekilde burada da Pr sayısının görece düĢük 

değerlerinde geometrik düzenlemeler ile daha yüksek PDK değerleri elde edilebilmektedir. 

Bu etkilere nanoakıĢkan kütle oranının da eklenmesi ile % 2 – 6 oranında PDK 

değerlerinde ilave iyileĢmeler oluĢmaktadır.  
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ġekil 126. PDK‘ nın Re sayısı ile değiĢimi 2 kanatçık  / 𝛷  = % 1 (a) 𝛼 = 0
o
 (b) 𝛼 = 30
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ġekil 127. PDK‘ nın Re sayısı ile değiĢimi 2 kanatçık  / 𝛷  = % 2 (a) 𝛼 = 0
o
 (b) 𝛼 = 30
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ġekil 128. PDK‘ nın Re sayısı ile değiĢimi 2 kanatçık  / 𝛷  = % 3 (a) 𝛼 = 0
o
 (b) 𝛼 = 30
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 (d) 𝛼 = 90
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ġekil 129. PDK‘ nın Re sayısı ile değiĢimi 4 kanatçık  / 𝛷  = % 1 (a) 𝛼 = 0
o
 (b) 𝛼 = 30

o
 

(c) 𝛼 = 60
o
 (d) 𝛼 = 90

o
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ġekil 130. PDK‘ nın Re sayısı ile değiĢimi 4 kanatçık  / 𝛷  = % 2 (a) 𝛼 = 0
o
 (b) 𝛼 = 30
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(c) 𝛼 = 60
o
 (d) 𝛼 = 90
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ġekil 131. PDK‘ nın Re sayısı ile değiĢimi 4 kanatçık  / 𝛷  = % 3 (a) 𝛼 = 0
o
 (b) 𝛼 = 30

o
 

(c) 𝛼 = 60
o
 (d) 𝛼 = 90

o
 

 

ġekil 126 – 131 incelendiğinde artan kanatçık burulma açısının PDK üzerindeki 

etkisinin yüksek kanatçıklı durumda çok daha belirgin olduğu görülmektedir.  Bu durumun 

nanoakıĢkan kütle oranı ile birlikte analiz edilmesinde ise nanoakıĢkan kullanımı ile daha 

düĢük açılarda da PDK da iyileĢme ( daha yüksek Pr sayısına göre) görülebilmektedir. 

Genel durumlarda 90
o
 burulma açısında daha düĢük Pr sayılarında daha yüksek Pr 
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sayılarına göre iyileĢmeler tespit edilmiĢ olsa da nanoakıĢkan kütle oranı ile bu açı 60
o
 de 

de görülmektedir. Bu irdelemeler nanoakıĢkan kullanımının sistem üzerinde olumlu 

sonuçlar verdiğini bizlere göstermektedir.  

3.5.3. Deneysel PDK Bulguları 

GerçekleĢtirilen baz akıĢkanlı sonuçlar ile nanoakıĢkanlı sonuçlar birlikte 

incelenmiĢtir. Kanatçık sayısı, kanatçık açısı ve kanatçık yüksekliği etkilerinin incelendiği 

bulgular ġekil 132 – 147 arasındaki grafiklerde sunulmaktadır.  
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ġekil 132. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 0
o
) 
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ġekil 133. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 30
o
) 
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ġekil 134. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 60
o
) 
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ġekil 135. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 90
o
) 
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ġekil 136. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,75 r0 / 𝛼 = 0
o
) 
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ġekil 137. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,75 r0 /  𝛼 = 30
o
) 
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ġekil 138. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 60
o
) 
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ġekil 139. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (2 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 90
o
) 
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ġekil 140. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 0
o
) 
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ġekil 141. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 30
o
) 
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ġekil 142. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 =  60
o
) 

 



134 

 

 

 

4 / 25 / 90 

Pe

4,0e+4 6,0e+4 8,0e+4 1,0e+5 1,2e+5 1,4e+5 1,6e+5
0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

Baz Akışkan 

%1 Nanoakışkan

%2 Nanoakışkan

%3 Nanoakışkan

PDK

 

ġekil 143. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,25r0 / 𝛼 = 90
o
) 
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ġekil 144. PDK‗nın Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 0
o
) 
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ġekil 145. PDK‗ nın Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 30
o
) 
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ġekil 146. PDK‗ nın Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 60
o
) 
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ġekil 147. PDK‗ nın Pe sayısı ile değiĢimi (4 kanatçık / l* = 0,75r0 / 𝛼 = 90
o
) 

 

Bu grafikler incelendiğinde, Pe sayısına bağlı olarak PDK‘ nın genel olarak artıĢ 

gösterdiği, az sayıda durum için ise artan Pe sayısı ile düĢük değerler çıktığı 

görülmektedir. Kütle oranının belirli bir değerinden sonra PDK‘ da artıĢın 

gerçekleĢmediğini ve bazı durumlarda kötüleĢme olduğu görülmektedir. Özellikle düĢük 

burulma açılı durumlarda nanoakıĢkan kütle oranı etkileri sürtünme faktörü değerine daha 

yüksek mertebeden etki etmektedir. Bu durum, Denklem (27)‘ ye göre sistem 

performansının düĢük kütle oranlarında görece yüksek olduğu sonucunu ortaya 

koymaktadır.  

Bu analizlerin her biri kendi geometrik parametrelerine göre analitik, sayısal ve 

deneysel sonuçların birlikte incelenmesi ile daha net sonuçlar elde edilebileceğini 

göstermektedir.  
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4. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada ısı transferinin karma teknikle iyileĢtirilmesi Nu sayısındaki artıĢ, 

basınç kaybındaki artıĢ ise sürtünme faktörü cinsinden değerlendirilmektedir. Genel olarak 

Nu sayısındaki artıĢa, akıĢın döndürülmesi ve nanoakıĢkanlı durumlarda ise bu etkiye ilave 

olarak Brown hareketinin ve termofiziksel özelliklerin değiĢiminin birlikte neden olduğu 

anlaĢılmaktadır. Diğer taraftan, genel olarak sürtünme faktörlerindeki artıĢ oranlarının Nu 

sayısındaki artıĢ oranlarına göre daha düĢük olduğu görülmektedir. ÇalıĢmadan elde edilen 

sonuçların özeti aĢağıda maddeler halinde sunulmuĢtur. 

 En iyi iyileĢtirme performansı, 4 kanat / l* = 0,75r0 kanatçık yüksekliği ve 90
o
 

burulma açısında görülmektedir.  

 Kanatçık geometrisinin performans üzerindeki etkisi düĢük Re sayılarında daha 

belirgin olup artan Re sayısı ile geometrinin performans üzerindeki etkisinin 

azaldığı görülmektedir. 

 Kanatçık geometrisinin performans üzerindeki etkisi görece yüksek Pr sayılarında 

daha belirgin olurken, düĢük Pr sayılarında bu etkinin azaldığı görülmektedir.  

 Sürtünme faktörü değerleri boĢ boru için bilinen analitik sonuçla örtüĢmektedir ve 

kanatçık burulma açısı ve kanatçık yüksekliğinin sürtünme faktörü üzerinde etkili 

olduğu görülmektedir.   

 NanoakıĢkan termofiziksel özelliklerinin baz akıĢkanınkinden farklı olduğu, bu 

farkın kütle oranına bağlı olarak değiĢtiği, ancak yüksek kütle oranlarında 

viskozitedeki değiĢim oranının görece düĢük olduğu görülmektedir. 

 NanoakıĢkan ile yapılan çökelme deneyleri sonuçlarına göre, hidrokarbon temelli 

yağ ve türevi akıĢkanlarda asidik yüzey aktif madde ilavesi çökelme süresini 

kısalttığı görülmektedir.  

 Baz akıĢkanlı deneylerde belirli bir kullanım süresinden sonra ısı transfer yağının 

termofiziksel özelliklerinde değiĢtiği, özellikle kullanılmıĢ yağ viskozitesinin 

görece düĢük olduğu görülmektedir.  

 Kanatçık yüksekliğinin 0
o
 burulma açısı durumu için aynı Pe sayısında Nu sayısı 

üzerindeki etkisinin görece düĢük, artan burulma açısı ile bu etkinin belirginleĢtiği 

görülmektedir.  
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 Isı transferi ve basınç kaybı cinsinden (PDK sonuçları) değerlendirme yapıldığında, 

Pr sayısının Nu sayısı üzerindeki etkisinin burulma açısı etkisine göre görece düĢük 

olduğu görülmektedir.  

 Isı transferinde en yüksek artıĢın %3 kütle oranı ile 4 kanatçık, l* = 0,75r0 kanatçık 

uzunluğu ve 90
o
 burulma açısı durumunda olduğu görülmektedir.  

 Nu sayısının beklenildiği gibi her durumda Pe sayısı ile arttığı, nanoakıĢkanlı 

durumda ise kütle oranı ile de arttığı görülmektedir. 

 Sayısal çalıĢma bulgularından, baz akıĢkan için kanatçık burulma açısının Nu sayısı 

üzerinde maksimum % 14 oranında iyileĢtirme sağladığı görülmektedir.   

 Farklı kanatçık burulma açılarının Nu sayısında % 16-18 arasında artıĢa neden 

olduğu görülmektedir.  

 NanoakıĢkan ile yapılan çalıĢma bulgularında kanatçık burulma açısı ve kanatçık 

yüksekliğinin ayrı ayrı % 8- 10 birleĢik olarak ise % 10 civarında iyileĢme 

sağladığı görülmektedir.  

 Kanatçık etkilerine nanoakıĢkan kütle oranlarının eklenmesi ile iyileĢmenin % 11- 

18 değerlerine çıktığı görülmektedir.  

 PDK değerlerine göre nanoakıĢkan kullanımı ile % 7 – 9 kadar iyileĢme sağlandığı, 

bu iyileĢmenin düĢük kütle oranı ve kısa kanatçıklı durumlarda daha az olduğu 

görülmektedir.  

ÇalıĢma sonuçlarından; kanatçık burulma açısının ısı transferi ve basınç düĢümü 

üzerinde etkili olduğu, bu etkinin nanoakıĢkan kütle oranı ile özellikle uzun kanatçıklı 

durumlarda performansı iyileĢtirme yönünde olduğu ve böylece nanoakıĢkan kullanımı ve 

akıĢı döndürmenin birleĢik etkisinin bunların ayrı uygulanmasından daha fazla olduğu 

görülmektedir.   
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5. ÖNERĠLER 

Bu çalıĢma kapsamında yürütülen yüksek viskoziteli nanoakıĢkanlarda ısı 

transferinin iyileĢtirilmesi ile ilgili önerilen çalıĢmalar aĢağıda maddeler halinde 

verilmektedir.  

 Mevcut çalıĢmanın sonuçlarından biri de bazı durumlar için kütle oranının % 3 

değerinde ısı transferinde iyileĢme oranının % 1 ve % 2 kütle oranlarına göre daha 

düĢük çıkmasıdır. Bu nedenle, % 3‘ten yüksek sentezli kütle oranlarında mevcut 

deneysel çalıĢmanın yürütülmesi önerilmektedir.    

 Literatürde nanoparçacıkla ısı transferinin iyileĢtirilmesi kapsamında nanoparçacık 

boyutu etkisinin incelendiği çalıĢmalar da mevcuttur. Mevcut geometrik 

parametreler için yüksek viskoziteli akıĢkanın farklı nanoparçacık boyutlarında 

sentezlenmesi durumunda iyileĢtirme çalıĢmalarının yürütülmesi önerilmektedir. 

 Mevcut çalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilen nanoakıĢkan sentezleme deneylerinde 

yüzey aktif madde ilavesi bulguları parçacık çökelmesini hızlandırdığı 

görülmektedir. Farklı yüzey aktif maddeleri ve farklı baz akıĢkanlar ile sentezleme 

çalıĢmaları gerçekleĢtirilerek en uygun aktif madde - baz akıĢkan eĢleĢtirmesinin 

belirlenmesi çalıĢılmasının yürütülmesi önerilmektedir.  

 Farklı parçacık – baz akıĢkan eĢleĢmesi çalıĢmalarının literatürde mevcut olduğu 

bilinmektedir. Yalnızca parçacık boyutunun parametre olduğu ve daha geniĢ 

aralıktaki parçacık boyutlarında sentezlenen nanoakıĢkanlar ile ilgili ısı transferini 

iyileĢtirme çalıĢmaların yürütülmesi önerilmektedir. 

 Mevcut çalıĢmada akıĢkanın dönme etkisinin boru çıkıĢına doğru zayıflamakta ve 

bunun sonucu olarak da bu bölgedeki yerel Nu sayısının azalmakta olduğu 

görülmektedir. Boru giriĢindeki döndürücü elemana ilave olarak dönmenin 

yenilenmesi için belli bölgelere döndürücü eleman yerleĢtirilerek iĢlem 

performansının (PDK) inceleneceği çalıĢmaların yürütülmesi önerilmektedir.  

 Tez kapsamında gerçekleĢtirilen deneylerde yağ akıĢkanda kullanıma bağlı olarak 

termal kranking veya oksidasyon olaylarının akıĢkanın termofiziksel özelliklerini 

değiĢtirdiği görülmektedir. Bu olaylardan kaynaklanan termofiziksel özelik 

değiĢimlerinin de kapsama alınacağı bir çalıĢmanın yürütülmesi önerilmektedir. 
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