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Doktora Tezi

OZET

BORULARDA DONEN AKISTA YUKSEK VISKOZITELI NANOAKISKANIN
ISI TRANSFERINE ETKISININ INCELENMESI

Furkan Erman KAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Mehmet Emin ARICI
2024, 172 Sayfa

Is1 tasinim problemleri ile ilgili arastirmalar, 1s1 tasinim katsayisinin belirlenmesi ve
artirilmasi amaciyla yapilmaktadir ve bunlarin 1s1 transferi katsayisinin artirilmasi amacina
yonelik olanlar1 1s1 transferini iyilestirme olarak bilinmektedir. Bilinen klasik iyilestirme
teknikleri lizerindeki g¢aligmalar on yillar 6nce baslamis ve halen devam etmektedir.
Akiskana nanoparcacik ilavesi ile 1s1 transferinin iyilestirilmesi daha yakin ge¢miste
baslamis ve yeni bir teknik olarak kabul edilmistir. Bu tez, s6z konusu olan bu iki teknigin
birlikte ele alindig1 calismadir. Akisin dondiiriilmesi ve yag akiskana Al,Os; parcacig
ilavesi sirasiyla klasik teknik ve nanoakigkanlastirma olarak uygulanan islemlerdir.
Caligmanin  6zgiinliigli, klasik bir 1iyilestirme teknigi ile nanoparcacik ilavesi
uygulamasinin istiinliiklerinden yararlanilmasidir. Calisma sayisal ve deneysel olarak
yiriitildii ve sayisal calismada boru igerisinde donmeli akis ve 1s1 transferi problemi
ANSYS FLUENT yazilim ile ¢oziildii. Calisma kapsaminda baz1 geometrik biiytikliikler,
hidrodinamik degiskenler ve fiziksel 6zellikler parametre olarak secildi. Calisma bulgulari,
1s1 transferindeki iyilesme ve basing kaybindaki artisin akis dondiiriici elamanin kanatgik
geometrisine ve parcacik kiitle oranina bagli oldugunu gostermektedir. En uygun
performans 4 kanatcikli durumda, 1* = 0,75r kanat¢ik boyu, 90° burulma agisinda, sayisal

olarak Re = 800, Pr =400 ve deneysel olarak ise Pe = 10°) degerlerinde oldugu gbriildii.

Anahtar Kelimeler: Is1 transferi iyilestirme, Yiiksek viskoziteli akigkan, Nanopargacik
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HIGH VISCOUS NANOFLUID ON
HEAT TRANSFER IN SWIRLING FLOW IN PIPES
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Karadeniz Technical University
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Statistics and Computer Sciences Graduate Program
Supervisor: Prof. Mehmet Emin ARICI
2024, 172 Pages

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
Al,O3; 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 I* =
0,75r and swirl angle of 90° at Re = 800, Pr = 400 for the numerical prediction and at Pe =
10 for the experimental investigation.

Key Words: Heat transfer enhancement, High viscous fluid, Nanoparticle
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Is1 tagimim problemleri ile ilgili arastirmalar ¢ogunlukla 1s1 taginim katsayisini
belirlemek icin yapilir. Bu ¢alismalarin 1s1 tasinim katsayisinin artiritlmasi amacina yonelik
olanlar1 1s1 transferini iyilestirme olarak bilinir. Klasik iyilestirme teknikleri tizerindeki
calismalar on yillar 6nce baglamis ve halen devam etmektedir. Diger taraftan, akiskana
nanoparcacik ilavesi ile 1s1 transferinin iyilestirilmesi daha yakin gecmiste baglamis ve yeni
bir teknik olarak kabul edilmistir. Konu ile ilgili yiiksek performansli sistem arayislari
iyilestirme teknikleri cesitliligini artirmistir. Bu arayislar daha ¢ok sistem performansini
diisiiren etkenlerin azaltilmasina yoneliktir. Diisiik sistem performansinin baslica nedenleri,
klasik tekniklerde basing kaybi ve nanopargacik ilavesi uygulamalarinda pargacik
¢Okmesidir. Is1 tasmim katsayisinin diigiik degerler aldigi durumlarda 1s1 transferinin
iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulur. Genel olarak laminer akiglarda, 6zelde ise gazlarin ve
diistik 1s11 iletkenlige sahip yiiksek viskoziteli yaglarin akisinda etkili sonug alabilmek i¢in
birden ¢ok iyilestirme tekniginin birlikte kullanilmas1 gereksinimi artar. Ancak bu sekilde
karma teknik kullanilmasi durumunda, eslestirilecek tekniklerin sistem performansi
tizerindeki birlesik etkisinin dikkate alinmasi gerekir. Akisin periyodik araliklarla
engellenmesi ve akisin yonlendirilmesi gibi daha cok geometrik diizenlemelere dayali
klasik tekniklerin uygulanmasi ile de 1s1 transferinde iyilesme saglanabilmektedir. Bu
tekniklerde harici gii¢ kullanmaya ihtiya¢ yoktur. Bir diger klasik iyilestirme teknigi de
dairesel kesitli borularda uygulanabilen donmeli akis olusturmaktir. Doénmeli akis
kosullari, boru igerisine biikiilmiis bant veya girise akis yonlendirici eleman yerlestirerek
saglanabilmektedir. Yonlendirici elemanilar biikiilmiis bant uygulamasina kiyasla hem
basing kaybi hem de nanoparcacik ilaveli akiskan kullanilmasi durumunda ¢Okme
acisindan daha avantajhdir.

Bu tez kapsaminda, klasik bir teknikle nanopargacik ilave edilmis akiskan
uygulamasi birlikte ele alinmistir. Akisin dondiiriilmesi ve yag akiskana (bilinen adiyla
Heat Transfer Oil S2/3) Al,O3 (8 nm boyutunda ve %99 saflikta) nanopargacigi ilavesi
sirasiyla klasik teknik ve nanoakiskanlastirma olarak uygulanan islemlerdir. Viskozitenin

nanoparcaciklarin akigskan icerisinde tutunma siiresini ve dagilim diizgiinliigiinii etkileyen



onemli bir faktor oldugu ve bdylece nanopargacigin yiiksek viskoziteli akiskan icerisindeki
tutunma siiresinin gérece uzun oldugu rapor edilmektedir Bashirnezhad vd. (2016).
Boylece, yiliksek viskoziteli yagin nanopargacigt uzun siire tutabilme 06zelliginden
yararlanma s6z konusu olabilmektedir. Diger taraftan yiizey piiriizlendirme ve sinir
tabakanin periyodik engellerle yenilenmesi gibi 1s1 transferinin iyilestirilmesi ig¢in
kullanilan pasif tekniklerin nanoparcacik ilavesi ile birlikte kullanilmasi durumunda
piriizlerde veya engel tabanlarinda ¢6kmeden kaynaklanan pargacik birikimi gibi
problemlerle karsilasilmaktadir.

Bu cergevede, biri klasik digeri gorece giincel olan iki farkli teknigin kullanilmasi
miimkiin olabilmektedir. Boru girisinde yonlendirici eleman ile akigkanin dondiiriilmesi ve
nanopargacik ilaveli akiskanin birlikte kullanilmasi pargacik ¢6kme miktarini azaltacak ve
¢okme siiresini uzatacaktir. Boylece tezin 6zgiinliigii, bir klasik iyilestirme tekniginin ve
nanopargacik ilavesi uygulamasinin iistiinliiklerinden yararlanilmasidir. Calisma, sayisal ve
deneysel olarak yiiriitiilmiistiir. Sayisal ¢alismada, boru igerisinde donmeli akis ve 1s1
transferi problemi ANSYS FLUENT yazilimi ile ¢6ziilmiistiir. Deneysel ¢alismada, boru
cap1 ve boru boyu sabit tutularak, kanatgik icin geometrik degiskenler, hidrodinamik
degiskenler ve termofiziksel 6zellikler deney parametreleri olarak se¢ilmistir. Kanatcik i¢in
geometrik degiskenler kanatgik sayisi, kanat¢ik acist ve kanatcik yiiksekligi iken
hidrodinamik degisken olarak Re sayisi ve fiziksel 6zellikler olarak Pr sayisi ve pargacik
kiitle oran1 goz oniine alinmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar, 6n sayisal ¢alisma

bulgular1 arasindan uygun olan durumlar segilerek belirlenmistir.

1.2. Nanoakiskanlar ve Uygulama Alanlar

Nanoteknolojinin ilerlemesi, nano Ol¢ekte tasarlanmis malzemelerin ve sistemlerin
kesfedilmesinin ve gelistirilmesinin yolunu a¢gmistir. Bu alanin 6nemli bir pargasi olan
nanoakiskanlar, son yillarda arastirmacilarin ve endiistrinin ilgisini ¢ekerek bir aragtirma
alan1 haline gelmistir. Nanoakiskanlar geleneksel akiskanlarla karsilastirildiginda kullanim
alanlarina gore farkli sekilde tiretilebilen, farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip tek
fazli yap1 karakteristigi gosteren akiskan yapilaridir. Nanoakigkanlarin bu 6zellikleri ¢ok
sayida uygulama alaninda kullanilmasina imkan saglamaktadir. Nanoakigkanlar 1s1
transferi ¢alismalarinda giderek yaygin hale gelmektedir. Nanoakiskanlarla ilgili

calismalar, termofiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi ile baslamis ve giiniimiizde mikro



Olcekli sistemlere sogutucu akiskan olarak kullanimina kadar uzanan bir yol izlemistir.
Nanoakigkanlar, termofiziksel oOzelliklerinde meydana gelen degisimlerin yan1 sira
parcaciklarin rastgele hareketleri sonucunda da 1s1 transferinde artisa neden
olabilmektedirler. Nanoakiskanlarla ilgili 1s1 transferi uygulamalarina gegmeden once ilgili
akigkanlarin 1s1 iletkenlik, viskozite, 6zgiil 1s1 ve yogunluk gibi 6zelliklerinin farkli kiitle
oranlart igin belirlenmesi gerekmektedir. Bu 6zellikler, yalnizca nanopargaciklarin
miktarina degil, ayn1 zamanda sekil, yiizey aktif madde miktar1 ve karisim hazirlama
teknigine gore degiskenlik gostermektedir. Yapilan ¢alismalar, nanoakiskan hazirlanmasi
sonucunda baz akigkana kiyasla termofiziksel 6zelliklerdeki en yiiksek artis ylizdesinin
viskozitede oldugu gostermektedir. Endistriyel uygulamalarm artmasi ve yeni
teknolojilerin gelismesi ile nanoakigkan kullaniminin yayginlasacagi ve oOzellikle 1s1
transferi uygulamalarinda Oneminin artacagi disilintilmektedir. Nanoakiskanlarin

olusturma agamalarini gésteren gorsel Sekil 1 ‘de sunulmaktadir.
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Sekil 1. Nanoakiskan hazirlama asamalari
1.3.  Is1 Transferinin Iyilestirilmesi

Miihendislik alaninda, 1s1 transferini hem artirmak hem de azaltmak {izerine yapilan
caligmalar, 1s1 transferinin énemli bir konusunudur. Iletim yoluyla 1s1 transferini artirmak
icin fiziksel bir 6zellik olan 1s1 iletim katsayisini degistirmek, yani yiiksek iletkenlik
Ozelligine sahip bir ortam olusturmak gerekir. Isima ile 1s1 transferi ise yiizeylerin 1s1ma

Ozelliklerini ve yiizeyler arasindaki konumlandirmay: degistirme yoluyla iyilestirilebilir.



Tasinimla 1s1 transferini artirmak i¢in ise yiliksek 1s1 taginim katsayisi elde etmek gerekir ve
bu kapsamdaki calismalar 1s1 transferinin iyilestirmesi olarak bilinir. Isi transferini
tyilestirmek amaciyla kullanilan teknikler genellikle aktif ve pasif teknikler olarak
siniflandirilir. Aktif tekniklerde, 1s1 transferi yiizeyinde titresim, is akiskaninda titresim,
yiizeyde emme veya basma ve manyetik alan olusturma gibi yontemlerle 1s1 transferi
katsayisini arttirilmasi hedeflenir ve bu teknikler harici giic kullanmay1 gerektirir. Diger
taraftindan, pasif teknikler olarak bilinen uygulamalarda akisin periyodik araliklarla
engellenmesi ve akisin yonlendirilmesi gibi daha ¢ok geometrik degisikliklere dayali
yontemler uygulanir ve bu durumda harici gii¢ kullanmaya ihtiya¢ duyulmaz. Miihendislik
uygulamalarinda tasinimla 1s1 transferinin iyilestirilmesine ¢esitli sistemlerde gereksinim
duyulabilir. Akisin periyodik olarak engellenmesi, sinir tabakanin bozulmasini saglayan
yaygin bir pasif iyilestirme teknigidir. Bu teknigin uygulanabilirligi ve performansa katkis1
kullanilan yonteme ve sistem Ozelliklerine bagli olarak degisebilmektedir. Bu uygulamalar,
1s1 degistiriciler, kazanlar gibi biiyiik 6lgekli olabilecegi gibi elektronik sogutucular ve
benzeri kii¢iik 6lgekli sistemler de olabilir. Is1 transferinin iyilestirme ihtiyaci, 1s1 taginim
katsayisinin diisiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Akis hidrodinamigi ve akiskan tiiriiniin
151 tasinim katsayisi icin belirleyici iki temel faktor oldugu ve diisiik hizli laminer akislarda
1s1 tasinim  katsayisinin  yliksek hizli tlirblilanslhi akislara gore daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Bu sistemlerde 1s1 transferini iyilestirme gerekliligi ozellikle yiiksek
viskoziteli akigkanlarda ortaya ¢ikar. Bu kapsamdaki akiskanlar arasinda, yagli 1sitma
sistemlerinde kullanilan 1s1 transferi yaglari, gida endiistrisinde kullanilan akiskan gidalar,
kimyasal siireglerde kullanilan bazi akigkanlar, ila¢ ve kozmetik endiistrisinde kullanilan
stivilar  bulunmaktadir. lyilestirme tekniklerinin uygulanmasinda akiskan-iyilestirme
yontemi eslesmesinin Onerildigi caligmalar yaygin olmamakla birlikte herhangi bir
iyilestirme teknigi uygulamasi sonucunda akiskanin oOzelliklerine bagli olarak farkli

sonuglarin ortaya ¢iktigi durumlar da mevcuttur.

1.4. Literatiir Ozeti

Is1 transferinin iyilestirilmesi konusu, kiiclik dlgekli sistem ile yiiksek miktarda 1s1
transferi gereksinimleri, ekonomik sistemler imal etme, yiiksek verimlilik ve benzeri
nedenlerden dolayr 6nemli bir arastirma alamidir. Isil performansi yiiksek {iriin

gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar kapsaminda diisiik maliyet ve ucuz isletme arayislari,



konu ile ilgili uygulanan tekniklerin gesitliligini artirmistir. Yapilan literatiir taramasi
nanoakigkanlar ile 1s1 transferi ¢alismalarini ve boru iginde donen akista 1s1 transferi

caligmalarin1 6zetleyecek sekilde ayr1 basliklar altinda sunulmustur.

14.1. Teorik Calismalar

Bergles (1997), bilinen klasik iyilestirme tekniklerinin ¢esitli siniflandirmalara tabii
tutularak birbirlerine gore Tstiinlik ve sakincalar1 bakimindan karsilastirilmasinin
gerekliliginden bahsetmistir. Kaka¢ vd. (1999), tarafindan iyilestirme teknikleri ile ilgili
caligmalarin 1950°1i yillardan baslayip glinimiize kadar devam ettigini belirtilmektedir.
Kaynakta sunulan grafikten, ¢alismalarin 1970’li yillarda hiz kazandigi, 1980 ve 1990’1l
yillarda bu calismalarin en yiiksek sayiya ulastigi goriilmektedir. Konu ile ilgili literatiir
incelendiginde, bu alandaki ¢aligmalarin 2018 yilina kadar kesintisiz olarak devam ettigi,
son yillarda ise yeni yaklasimlar ile artarak devam ettigi anlagilmaktadir.

Wang & Mujumdar (2007), gerceklestirmis olduklari inceleme ¢aligmasinda (review)
nanoakiskanlar ile ilgili arastirmalari; nanoakigkan hazirlama, 1s1 iletim katsayisi dlglim
yontemi, viskozite Ol¢limii, taginimla 1s1 transferi, kaynamada 1s1 transferi, teorik
yaklasimlar, nanoakiskan mekanizmasi ve sayisal analiz basliklart ile incelemislerdir.
Yaptiklar1 degerlendirmeler sonucunda nanoakiskanin modellenmesi konusunda iki ayri
yaklasim oldugunu, 1s1 iletim katsayisi belirlemede farkli ampirik ifadelerin mevcut
oldugunu ve bu ifadelerden bazilarinin 6zel kosullarda gegerli oldugunu belirtmislerdir.
Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki bazi uyumsuzluklarin oldugu ve bunlarin
uygulanan modellerin daha iyi analiz edilip yenilenmesi ile giderilebilecegi sonucuna
varmiglardir.

Kaka¢ & Pramuanjaroenkij (2009), gerceklestirmis olduklari inceleme ¢alismasinda
nanoakigkanlarin klasik 1s1 transfer akigskanlarina gore Onemli {stiinliikleri oldugunu
savunmaktadirlar. Gegmis yillarda yapilan ¢alismalarda nanoakiskanlarin etkin 1s1l
iletkenligini ve viskozitesini 6lgmeye ve modellemeye odaklanildigini belirtmislerdir.
Yakin zamanda yapilan calismalarda ise 1s1 transfer akigkanlarinda metalik veya metalik
olmayan nanometre boyutunda kati parcacik kullanilarak 1s1 transferinin arttirilmasina
yonelik Onemli teorik ve deneysel arastirmalar ortaya ¢iktigin1 belirtmislerdir.
Calismalarinda genis bir alana sahip olan nanoakiskanlar konusunun zorlanmig taginimla

1s1 transferi baglhigini ayrintili olarak aragtirmislardir.



1.4.2. Sayisal Cahismalar

Wen & Ding (2004), deneysel olarak gerceklestirdikleri ¢alismada laminer akis
kosullarina sahip boru akisinda nanoakiskanlarin 1s1 transferini incelemislerdir. AI203
nanoparcacik ilaveli baz akigkan olarak su kullanilan c¢alismalarinda taginimla 1s1
transferinde 6nemli bir artisin nanoparcacik ilavesi ile saglandigini gostermislerdir. Yerel
olarak inceledikleri problemlerinde giris bolgesindeki artisin 1s1l iletim katsayisindaki
artistan kaynaklandigimmi ve klasik Shah (Bejan&Kraus,2003) denklemleri olarak bilinen
denklemler ile nanoakis problemlerinin davraniglarinin belirlenemeyecegini belirtmislerdir.
Nanoakigkandaki 1s1 transfer miktarinin artmasina sadece 1s1 iletim katsayisindaki artigin
degil, parcacik hareketi ile ortaya ¢ikan sinir tabaka yapisindaki bozulmanin da neden
oldugunu belirtmislerdir.

Akhavan-Behabadi vd. (2014), piiriizsiiz ve mikro Olgekte piiriizlendirilimis boru
akisinda nanoakiskan kullanilmasi durumda 1s1 transferini deneysel olarak incelemisglerdir.
Baz akiskan olarak 1s1 transferi yagi, nanopargacik olarak CuO kullanmislardir.
Duvarlarinda sabit sicaklik siir kosulu olan sistemlerinde akis kontrol sistemi kullanarak
akis rejimini stirekli laminer bolgede olacak sekilde belirlemislerdir. % 0,5-1-1,5 hacim
oranlarinda elde ettikleri nanoakiskanlar1 saf 1s1 transferi yagina gore kiyaslamiglardir.
Nanoparcaciklarin ve mikro piiriiz kombinasyon kullaniminin sadece baz akiskana kiyasla
% 230'a kadar 1s1 transferinin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Elde ettikleri
sonuglarin, 1s1 transfer miktarinin ve basing disiisliniin tahmin edilmesinde Onemli
olacagini ortaya koymuslardir.

Akdag vd. (2014) sayisal olarak gerceklestirdikleri calismada, yivlendirilmis boru
icerisinden gerceklesen akista A1203 — su nanoakigkani i¢cin atimli (pulsatif) akis kosullari
altinda 1s1 transferini incelemislerdir. Atimli akisa ait frekans ve genlige ilave olarak
parcacik oraninin etkisini de CFD analizinde incelemislerdir. Boru duvarinda sabit ylizey
sicakligr sinir kosulunu, akisi ise hem termal hemde hidrodinamik olarak gelismekte olan
akis olarak ele almislardir. Atimli akis caligmalarinda nanoakiskan kullaniminin termal
performansi arttirma potansiyeli oldugunu, akisin nanoakiskanin kararlilig1 tizerinde pozitif
etkisi oldugunu, atimsiz akis ile karsilastirmali olarak gostermislerdir.

Sarviya & Fuskele (2017), gerceklestirmis olduklar1 inceleme calismada
arastirmacilar tarafindan kullanilan ¢esitli termal iletkenlik Ol¢im teknikleri ve

nanoakiskanlarin termal iletkenligini etkileyen faktorler hakkindaki bilgi sunmuglardir. Isil



iletkenligin, hacimsel orana, malzeme boyut ve oranina, baz akiskanin termo fiziksel
ozelliklerine, sicakliga ve aktif malzeme ylizeyine dayanan temel Ozellik oldugunu
belirtmislerdir. Gegmiste yapilan bazi ¢aligmalarin nanoakigkanlarin termal iletkenliginin
artmasmin nanoparcaciklarin rastgele hareket etmesinden kaynaklandigin1 ortaya
koymuslardir.

Rahimi vd. (2018), gerceklestirmis olduklar1 deneysel ve sayisal calismalarint D
seklinde bir 1s1 degistiricide nanoakiskan kullanarak 1s1 transferi gelistirmede modern bir
yontemi incelemislerdir. Akis1 ve 1s1 transferini ¢ift MRT kafes Boltzmann metodunu
kullanarak modellemislerdir. A1203 nanopargacik etilen glikol baz sivisinda %60-40 orant
ile 1s1l iletkenlik ve viskozite Olglimii gergeklestirmislerdir. Deneysel verilere dayanan
farkli nanoparcacik konsantrasyonunu sicakligin bir fonksiyonu olarak ortaya koyan bazi
korelasyonlar gelistirmislerdir. Elde ettikleri korelasyonlar1 sayisal simiilasyonlarinda
dogrulamak i¢in kullanmiglardir. Calismalarinda Ra sayisinin 103-106 nanopargacik
konsantrasyonunu da %0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve %]l degerlerini parametrik olarak
incelemislerdir. Sonuclar1 akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, yerel ve ortalama 1s1 transfer
hizi, yerel ve ortalama entropi liretimi seklinde sunmuslardir.

Ghazanfari vd. (2024) nanoakigkanlarin 1s1 degistiricilerde kullanimini 3 boyutlu
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi kullanarak incelemislerdir. Farkli biikiilme orani ile
biikiilen borularda gergeklestirdikleri ¢alismalarinda ilk olarak literatiirdeki yapilmis
caligmalardan analizlerini dogrulama islemi gergeklestirmislerdir. 0,5 - 2 kg/s araligindaki
akis debilerinde gergeklestirdikleri analizlerinde sonuclarini akiskan ¢ikis sicakliklarina
gore vermigledir. Biikiilmiis borularda nanoakiskanlarin kullanilmasinin 1s1 transferini
basing diistimiine gore daha onemli Slgiide artirdigini belirlemislerdir. %0,1 Cu %0,15
AI203 nanopargaciklarinin kullanilmasi, 1s1 transferinde sirasiyla 1,04 ve 1,12 kat kadar
iyilesme sagladigimi belirtmislerdir. Is1 degistirici verimliliini arttirmada nanoakiskan
uygulamasinin potansiyelinin oldugunu ve cesitli endiistriyel uygulamalarda 1s1 transfer
sistemlerinin tasarlanmasi ve optimize edilmesinde yaptiklar1 calisma sonuglarinin
kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Tao vd. (2024), mobil cihazlarin sogutulmasinda kullanilan mikro kanalli 1s1
alicilarda nanoakiskan ve elektrik alanin birlesik olarak 1s1 transferine olan etkilerini
incelemislerdir. Yiiksek 1s1 akisi1 olmasi durumunda mikro kanallarin 1slanabilirligi etkisini
de iceren caligmalarinda Al203-su nanoakigskanini  kullanmiglardir.  Optimum

konsantrasyona sahip nanoakiskanlarda elektrik alaninin maksimum artisina, saf suya gore



1,6 kat kadar daha yiiksek 1s1 akisinda ulasildigini belirlemislerdir. Nanoparcaciklarin
kuruma ve tikanma problemlerinin ortadan kaldirmak icin elektrik alaninin ve duvar
sicakliginin es zamanli kontrol edilmesi gerekliliginden bahsetmislerdir. Kilcal 1slanma
uzunlugunu tahmin i¢in gelistirdikleri denklemlerinde nanoakigkan hacim oranmin da
parametre olarak kullanildigimi ve deneysel calisma sonuglart ile uyumlu oldugunu

belirtmislerdir.

1.4.3. Deneysel Calismalar

Xuan & Li (2000), yaptiklar1 calismada bakir nanoparcaciklart kullanarak su ve trafo
yag1 ile nanoakiskan elde etmislerdir. Bu arastirmacilar elde ettikleri akiskanlarin TEM
(Transmission Electron Microscope) analizleri ile dagilim ve kiimelesme etkilerini
incelemislerdir. Gergeklestirmis olduklar1 deneysel ¢aligmada farkli hacim oranlarinda
hazirladiklar1 karisimlarin 1s1 iletim katsayilariin dlglimii igin kizgin tel anemometresi
kullanmiglardir. Nanopargaciklarin oran, boyut, sekil ve o0zelliklerinin 1s1 transferi
performansi agisindan 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmisler ve ¢alisma sonuglarini
bazi modeller kullanarak karsilastirmislardir. Kati parcaciklarin dispersiyonunu (kati
tanelerin siv1 igerisinde erime olmaksizin dagilmasi) hesaba katarak, bir boru i¢inde akan
nanoakiskanin 1s1 transfer performansini tanimlamak i¢in teorik bir model 6nermislerdir.

Farajollahi vd. (2010), gerceklestirmis olduklar1 deneysel ¢alismalarinda A1203 ve
TiO2 esashi baz akigskan olarak su kullanilan ¢alismalarinda es merkezli ve boru tipi 1s1
degistiricisinde 1s1 transferi Ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda Pe sayisinin,
hacim konsantrasyonunun ve pargacik tipinin etkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak
nanopargacik ilavesinin beklendigi gibi 1s1 transferi performansinda artisa sebep oldugunu,
nanoakiskan cinsine gore hacim oraninin bir optimum degerinin oldugunu belirtmislerdir.
Elde ettikleri optimum degerler {izerinde yaptiklari incelemede ayni Pe sayisinda TiO2
ilavesinin AI203 ilavesine gore daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.

Razi vd. (2011), sabit 1s1 akist smir kosulu altinda degisken geometriye
(yuvarlatilmis koseli dikdortgen profilden dairesel kesitli profile kadar kesitli) sahip
borularda akis durumunda nanoakiskan kullanimini deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarini 1s1 transferi ve basing diisiisii 6zelliklerini incelemek iizere tasarlamiglardir.
Baz akigskan olarak yag kullanilan ¢alismalarinda CuO nanopargaciklarin homojen olarak

dagilmasi i¢in ultrasyonik bir yontem kullanmislardir. 4 farkli hacim oraninda (%0,2 - 0,5



— 1 - 2) hazirladiklart nanoakigkanlar1 bakir borulardan imal edilmis test bolgelerinde
deneye tabii tutmuslardir. Boru disindaki sabit 1s1 akisini elektrikli 1sitma bobinleri ile
saglamislardir. Akis1 hidrodinamik olarak tam gelismis akis olarak modellemislerdir. Re
sayisi, boru ve kanaldaki en/boy oranlarim1 parametre olarak se¢mislerdir.
Gergeklestirdikleri ¢calismalarindan boru profilinin diizlesmesi basing diisiimiiniin arttigin
tespit etmiglerdir. Bunun yaninda baz akigskanin tek basina kullanilmasmna kiyasla
nanoakiskan kullanilmasinin 1s1 transferi ve basing diisiimiinii arttirdigini belirlemislerdir.
Diizlesmis tip boru durumunun 1s1 transferi ve basing diisiimii a¢isindan daha efektif
oldugunu ortaya koymuslardir.

Nasiri vd. (2011) deneysel olarak ger¢eklesen calismada Al203 ve TiO2
nanoparcaciklart ile elde ettikleri su bazli nanoakiskanlar ile tiirbiilansli akis rejiminde
boru i¢i akista 1s1 transferi karakteristiklerini incelemislerdir. Parcacik orani ve Re sayisinin
genis bir alaninda gergeklesen ¢alismada, sonuglari Pe sayisina bagli olarak Nu sayisi
degisimleri seklinde sunmuslardir. Elde ettikleri belirgin sonug, AlI203 ve TiO2
nanoakigkanlarinin 1s1 transferinde gergeklesen artigta birbirlerine goére belirgin bir fark
olmamasidir.

Akhavan-Behabadi vd. (2015), yatay piiriizsiiz bir boruda 1s1 transferi yagina
nanoparcacik ilavesi konusunda gerceklestirmis olduklar1 ¢alismalarinda CuO
nanoparcaciginin tasimnimla 1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarmin ilk asamasinda elde ettikleri nanoakiskanin, yogunluk, hacimsel termal
genlesme katsayisi, 0zgiil 1s1 kapasitesi, viskozite ve termal iletkenlik gibi 6zelliklerini
farkli caligma sicakliklarinda belirlemislerdir. Duvarda sabit sicaklik siir kosulu altinda
inceledikleri caligmalarinda nanoparcacik ilavesinin baz akiskanin hacimsel genlesme
katsayisini, viskozite ve 1sil iletkenligini arttirdigini tespit etmislerdir. Elde ettikleri
deneysel sonuglar1 bazi teorik modeller ile de desteklemislerdir. Nu sayisinin % 1,5 hacim
oraninda sentezlenen nanoakiskanda % 32’lik artis1 gosterdigini belirtmislerdir.

Derakhshan & Akhavan-Behadabi (2015) deneysel olarak gerceklestirdikleri
calismada, boru igerisinde akmakta olan karma tasinim akisinda MWCNT-yag
nanoakigkani kullanarak akiskan 6zelliklerini belirlemisler ve siirtlinme faktorii degerlerini
elde etmislerdir. Mikro piiriizlii ve piirlizsiiz olarak iki ayr1 i¢ ylizey durumunu ele aldiklar
calismada 1s1 transfer yagimi % 0,05, % 0,1 ve % 0,2 hacim oranlarinda sentezleyerek
nanoakigkan elde etmislerdir. Richardson sayisinin 0,1 ile 10 degeri arasinda gergeklesen

calismada baz akiskana nanopartikiil ilavesinin etkisinin hem basing diisiisi hem de
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strtlinme faktorii lizerinde dikkate deger bir etkiye sahip olmadigini belirtmislerdir.
Nanoakiskan uygulamalarinda piiriizsiiz boru tercih edilmesinin daha yiiksek Richardson
sayilarinda 1s1l olarak daha etkin sonuglar verdigini agiklamislardir.

Akhavan-Behadabi vd. (2016), 1s1 transferi yagi ile CuO pargaciklarini sentezleyerek
elde ettikleri nanoakigkan ile egimli borularda karma 1s1 tasinimi deneysel olarak
incelemislerdir. Dort farkli egim agisinda (0, 30, 60, 90) gerceklestirdikleri calismada
nanoparcacik konsantrasyonun 1s1 transferi miktarinda 6nemli Olgiide etkili oldugunu
belirtmislerdir. Richardson sayisinin etkisini de igerecek sekilde ampirik bir denklem
tireterek %16 hata ile Nu sayisini belirlemiglerdir. Basing diisiisiinde meydana gelen
degisimi belirlemek icin de farkl bir korelasyon gelistirerek toplam sistem verimi iizerinde
durmuslardir. En iyi sonuglari, % 1,5 hacim oraninda 300 acida ve 0,7 Richardson
sayisinda elde etmislerdir. Nanoakigkan kullaniminin basing diistisiinii arttirmaktan ziyade
1s1 transferinin arttirtlmasina daha yiiksek katki sagladigini vurgulamislardir.

Kumar & Sonawane (2016), es merkezli boru tipi bir 1s1 degistiricide deneysel olarak
gerceklestirdikleri caligsmalarinda, baz akiskan olarak su ve glikol kullanilarak CuO ve
Ti02 nanoparcaciklarin etkisini incelemislerdir. Nanoparcacik olarak CuO ve Ti02
kullandiklar1 ¢alismalarinda baz akiskan olarak su kullanmislardir. %0,02, %0,04 ve %0,06
hacim oranlarinda elde ettikleri nanoakigkanlar ile boru tipi esanjorde farkl akis hizlarinda
deneyler ger¢eklestirmislerdir. Calismalarinda temel olarak Nu ve Re sayisinin incelenmesi
tizerinde durmuslardir. Literatiirdeki Nu-Re korelasyonlarini elde ettikleri calisma
sonuclari ile karsilagtirmiglardir. Nanopargaciklarin konsantrasyonu arttikea, 1s1 iletkenligi
ve parcaciklar arasindaki etkilesimin artmasindan dolay1 1s1 transferinde 6nemli bir artig
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, sicaklik arttikca baz akiskanin 1s1l iletkenliginde de bir
iyilesme oldugunu ortaya koymuslardir.

Hekmatipour vd. (2016), yatay bir boru akisinda 1s1 transferi yagina ilave edilmis
CuO yapisinin zorlanmis ve dogal tasinim durumlarinda 1s1 transferine etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Akis rejimini laminer ve duvarda sabit sicaklik sinir kosulu
belirlemislerdir. Richardson sayisinin 0,1 ile 0,7 arasinda degistigi caligmalarinda hacim
oraninin % 0 dan % 1,5 e ¢ikmasi sonucunda 1s1 transferinde 6nemli bir artis oldugunu
belirlemislerdir. Bu tiir uygulama ve problemlerde kullanilmak iizere {i¢ ayr1 korelasyon
gelistirmiglerdir. Elde ettikleri korelasyonlarin % 5-10 arasinda bir sapma ile dogru sonug
verdigini belirtmislerdir. Caligsmalarinda Ra sayisinin 1,6x105 - 8 x105° araligindaki

degisimini incelemislerdir.
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Singh vd. (2017), gerceklestirmis olduklart deneysel ¢alismalarinda, kesme islemleri
sirasinda kullanilan sivilarda iyilestirme yapilmasi gerektigini ve bu iyilesmenin hem 1s1l
Ozelliklerde hem de tribolojik ozelliklerinde olmasi gerektigi {lizerinde durmuslardir.
Calismada, nanoakiskan hazirlanmasi i¢in baz akiskan olarak bitkisel yag-su emiilsiyonu
ve nanoparcacik olarak da Titanyum dioksit (Ti02), Silikon oksit (Si02) ve Aliiminyum
oksit (Al203) kullanmiglardir. Farkli konsantrasyon degerlerinde gergeklestirmis olduklart
calismalarinda nanoakiskanin 6nce 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degerlerini 6lgmiislerdir. Elde
ettikleri ti¢ ayr1 nanoakiskanin sogutma kapasiteleri incelendiginde Al203’tin diger sivi
slispansiyonlara gore daha iyi sogutma performansi gosterdigi sonucuna varmislardir.

Hekmatipour vd. (2017), dikey bir boru igerisinde akmakta olan 1s1 transferi yagina
CuO pargacig ilavesi ile 1s1 transferi ve basing diisiimii iliskisini deneysel olarak
inceledikleri caligsmalarinda nanoparcacigin etkisini laminer akis ve sabit sicaklik sinir
kosulu altinda parametrik olarak calismislardir. Borunun dikey konumlandirilmis olmast
nedeniyle problemi dogal ve zorlanmig taginimi igerecek sekilde karma taginim olarak ele
almiglardir. Richardson sayisinin 0,1 ile 0,7 arasinda degistigi calismalarinda pargacik
konsantrasyonunun 1s1 transferi ve basing diisiisii iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Karma tasinim probleminde 1s1 transfer miktarinin hem nanopargacik konsantrasyonu hem
de Richardson sayisi ile arttig1 gozlemlemislerdir. Nanoakiskanin Nu sayisinin daha dogru
belirlenmesi i¢in yeni korelasyonlar Onermislerdir. Maksimum 1s1 transferini 0,7
Richardson sayis1 ve % 1,5 pargacik konsantrasyonunda elde etmislerdir. Calisma
sonuglarinin  6zellikle diisiik debilere sahip 1s1 degistiricilerin tasarlanmasinda
kullanilabilecegi lizerinde durmuslardir.

Wei vd. (2017), nanoteknolojinin hizli bir sekilde gelisme gosterdigini ve geleneksel
181 transferi akigkanlarinin da buna paralel olarak degisim gosterdiginden bahsetmislerdir.
Gergeklestirmis olduklar1 caligmalarinda dia metrik yag icerisinde TiO2 nanopargacik
ilavesi ile kararlilik ve 1s1 iletim katsayist degerlerini belirlemislerdir. Nanoakiskani
literatlirde de yaygin olarak kullanilan 2 adim metodu ile hazirlamislardir. Caligsmalarinda
ilk olarak c¢okme deneyleri gerceklestirmislerdir. Akiskan ortamda herhangi bir
tabaklanmanin gézlemlenmedigi caligmalarinda artan hacim orani ile 1s1 iletim katsayisinin
arttigin1 deneysel olarak ortaya koymuslardir. Isil iletkenlik artma oraninin hacim orani ile
dogrusal iligki i¢inde oldugu lizerinde durmuslardir.

Raei vd. (2018), gerceklestirmis olduklar1 deneysel calismada nanoakiskanlarin 1s1

transferine olan katkisinin basing diislisiindeki artisa oranla daha diisiik oldugu konusunu
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vurgulamiglardir. Baz akigkan olarak su kullandiklar1  ¢aligmalarinda  farkl
konsantrasyonlarda nanoakiskanlar {izerinde incelemelerde bulunmuslardir. Siirtiinme
azaltict madde (DRA) kullaniminin basing diisiisiine olumlu etki etmesine karsin 1s1
transferine olumsuz etkide bulundugunu ortaya koymuslardir. Tek basina nanoparcacik
eklenmesinin 1s1 transferi ve basing diisilislinlin arttirdigi goz onilinde bulundurularak bir
korelasyon ile bu etkinin toplam olumlu etkiye doniistiiriilmesini incelemislerdir. Sonug
olarak % 0,2 hacim oraninda nanoparcacik ilavesinin basing diisiimiinde % 5’lik artig
yapmasina karsi 1s1 transferinde % 20°lik bir artis sagladigini, 1s1 transferinin DRA
kullanilmast durumunda % 17,2 arttigin1 basing diisiimiiniin ise % 4,8 azaldigini tespit
etmislerdir.

Alirezaie vd. (2018), gerceklestirmis olduklar1 deneysel ¢alismada nanoakigkanlarin
1s11 performanst ve ekonomik etkinligi incelemislerdir. Endiistride yer bulmasi ve
nanoakiskan teknolojisinin ilerlemesi i¢in en Onemli faktér olarak fiyat-performans
analizini ampirik ifadelerde vermislerdir. Sogutma sistemlerinde 1s1 transfer hizini
arttirmak i¢in ¢oziimler sunmaya duyulan ihtiya¢ bir¢cok arastirmacinin dikkatini bu
konuya c¢ektigini ortaya koymuslardir. Nanoakiskanlarin 1s1 transferi arastirmacilarinin
beklentilerini karsilayip karsilamadigini ve 1s1 transferi alaninda biiylik bir doniisiim
saglayip saglamadig sorusu kendilerine motivasyon kaynagi oldugunu belirtmislerdir.
Nanoakiskanlarin, iddia edildigi gibi, performansi arttirip maliyetleri diisiirmeyecegini ve
bunlarin yakin gelecekte 1s1 transfer alaninda etkili bir konumda olup olmayacagim
incelemeye calismislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, farkli nanoakiskanlarin (sulu Ag, MgO,
MWCNT ve DWCNT) etkinligini deneysel verileri gdzden gecirmis, etkinlik-fiyat endeksi
sonucunu ortaya koymuslardir. Daha sonra elde ettikleri bu bilgileri nanoakiskanlarin
fiyatina ve en etkin nanoakiskanin belirlenmesine gore karsilastirmali olarak sunmuslardir.
Sonug olarak nanoakigkanlarin, kritik uygulamalara sahip ileri teknoloji cihazlar haricinde
ekonomik bir gerekceye sahip olmadigini géstermislerdir.

Hamid vd.(2018), gergeklestirmis olduklar1 deneysel ¢alismalarinda Ti02-Si02 hibrit
nanoakigkan kullanarak 1s1 transfer performansinin arttirilmasini incelemislerdir. Baz
akiskan olarak su kullanilan ¢alisma bes farkli hacim oraninda %0,1’°lik siispansiyon ile
gerceklestirmistir. Isil iletkenligin belirlenmesi ve viskozite analizi i¢in sirasiyla literatiirde
oldukea yaygin olarak kullanilan KD2 Pro Termal Ozellikler Analiz cihazim ve Brookfield
LVDV III Ultra Reometre 6l¢iim aletlerini kullanmiglardir. Calisma sicaklik araligini 30-
80 ° C olarak belirlemislerdir. Ti02-Si02 i¢in en yiiksek 1s1l iletkenligi 20:80 oraninda ve
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en diistik 1s1l iletkenligin 50:50 oraninda oldugunu ortaya koymuslardir. Sonug olarak,
Ti02-Si02 ig¢in optimum karisma oraninin 40:60 ve 80:20 oranlarinda oldugunu
belirtmislerdir.

Moldoveanu vd.(2018), gerceklestirmis olduklart deneysel calismalarinda baz
akigkan olarak su, nanopargacik olarak Al203-SiO2 hibrit yapisini kullanmiglardir.
Calismalarindaki temel amacin 1s1 iletim katsayimni belirlemek oldugunu ifade etmislerdir.
Teorik ve deneysel modeller ile elde ettikleri sonuglar1 karsilastirmiglardir. Farkli hacim
oranlariin 1s1l iletkenlik {lizerindeki etkisinin agik¢a ortaya koyuldugu c¢alismalarinda
kullandiklar1 nanopargacik yapist i¢in bir korelasyon ortaya koymuslardir. Caligmanin
onemli sonuglarindan biri de artan sicaklikla 1s1l iletkenligin dogrusal degisiminin bir
regresyon denklemi ile gosterilmesidir. Ayrica elde ettikleri sonuglarin hacim oraniyla
iligkisi i¢inde regresyon analizi gergeklestirmislerdir. Analiz sonucunda hem nanoakiskan
hem de hibrit nanoakigkanlar i¢in korelasyonlar 6nermislerdir.

Kumar vd.(2018), Al203 nanopargacik kullanarak su, parafin ve etilen glikol baz
stvilarinda gerceklestirmis olduklar1 deneysel calismalarinda 1s1l iletkenlik, tasinimla 1s1
transfer katsayisi ve siirtiinme faktorii degerlerini incelemislerdir. Es merkezli boru tipli
degistiricide gerceklestirdikleri ¢alismada tam gelismis laminer akis ve tiirblilansh akis
kosullarinda g¢alismislardir. Re sayisi ve nanopargacik konsantrasyonu degerlerinin 1s1
transfer 6zellikleri lizerindeki etkisinin incelemislerdir. Nanoparc¢aciklarin konsantrasyonu
arttikca, 1s1 transfer katsayisinin da gozlenebilir olarak arttifini tespit etmislerdir.
Tiirbiilanshi akis rejiminde daha yiiksek tiirbiilans degerinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki
etkisinin nanoakiskanlarda da benzer oldugunu belirlemislerdir. Nanoakigkanin basing
diislis degerinin tiirbiilansli durumda baz akiskana gore daha yiiksek oldugunu ancak
laminer durumda 6nemli bir degisikligin olmadigini gozlemlemislerdir.

Loni vd. (2018), giines enerjisi sistemlerinin ¢anak yogunlastiricilarinda kullanilan
akigskanin termal performansin1 deneysel olarak incelemislerdir. Caligma sivisi olarak
Al203 ve SiO2 ilaveli 1s1 transferi yagi iceren nanoakiskan ve nanopargacik ilavesi
olmayan 1s1 transferi yagi kullanmiglardir. Kararli durumda yaptiklart dl¢timler sonucunda
Al203 ilaveli nanoakiskanin diger tiim durumlara gore daha yiiksek 1s1 transferi
gerceklestirdigini  belirlemislerdir. Nanoparcacik ilavesinin olmadigi durumun tiim
durumlara gore daha yiiksek 1si1l kayip olusturdugunu bu yiizden nanopargacik ilave

etmenin bu tiir uygulamalarda faydali olacagini belirmislerdir.
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Patel vd. (2018), nanoparcaciklarin agir yag akiskanlarina ilavesi durumunda
viskozitesinin degisimini iceren bir calisma gerceklestirmislerdir. U¢ ayr1 nanopargacik
(CuO, Fe203 ve NiO) viskoziteye etkisini 90,05-0,1-0,5 hacim oranlarinda
incelemislerdir. Calisma sicakligin1 27 - 71 °C arasinda se¢mislerdir. Endiistride agir yag
olarak nitelendirilen iki ayr1 yag Ornegi ile caligmalarini gergeklestirmislerdir.
Nanopargacik ilavesinin her iki ayri numunede de viskozitede %50-70 araliginda azalma
gosterdigini belirtmislerdir. Caligmalar ile bu tiir akiskanlarin viskozitesinin belirlenmesi
i¢cin bir optimum konsantrasyon belirlemislerdir. Optimum konsantrasyona pargacik tipine
ve sivi sicakligina dahil oldugundan bahsetmislerdir. Elde ettikleri viskozite degisimini
cesitli fiziksel ve kimyasal etkilesimler ile agiklamiglardir. Calisma sonuglarmin 6zellikle
endiistri de ekonomik olarak uygulanabilir sonuglar verdigini ve nanopargacik
kullaniminin  giiclenerek benzer c¢aligmalardaki problemlere ¢oziim olacagindan
bahsetmislerdir.

Meyer & Abolarin (2018), dairesel kesitli bir boru igindeki biikiilmiis bant ilavesinin
gecis akis rejiminde 1s1 transferi ve basing diisiisii Ozelliklerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Is1 transfer akiskani olarak su kullandiklar1 ¢alismalarinda boru
cidarlarinda ¢ farkli 1s1 akisi1 smir kosulu olarak tanimlanmistir. Farkli Re ve Pr
sayllarinda gerceklesen c¢alismada biikiilme orant ve 1s1 akisini parametreler halinde
incelemislerdir. Sonuglarin analizinde biikiim orani, 1s1 akisi ve Re sayisim1 dikkate alan
boyutlandirilmamig 1s1 transfer katsayilar1 ve siirtinme faktorleri icin korelasyonlarin
gelistirmislerdir. Ayni 1s1 akisi igin biikiim oranlari azaldik¢a Colburn j faktdrlerinin arttigi
ve rejim gecisin daha erken basladigi tespit etmislerdir.

Sahin & Namlhi (2018), gerceklestirdikleri ¢alismada, nanoakiskanlarin kararligi
lizerinde yapilan ¢alismalardan sonuglar alarak konuyu detayli analiz eden bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Nanoakigkanlarin 1s1  transferini arttirmaya yonelik yapilan
caligmalarin yani sira kararliliklarinin da incelenmesi gereken bir konu oldugu iizerinde
durmuslardir. Is1 transferindeki iyilesmenin Oncelikle yiiksek kararlilik saglanmasi,
ardindan  gerekli Ol¢lim asamalarina  gecilmesi gerektigini  savunmaktadirlar.
Nanoakiskanlarin kararliliklarinin arttirilmast {lizerine ayr1 bir baglik acarak Onerilerde
bunduklar1 ¢alismalarinda ayrica tablo yardimi ile kullanilan nanoakigkan hazirlama
yontemleri hakkinda ayrintili bilgi sunmuslardir.

Cuhadaroglu & Hacisalihoglu (2022), CuO nanoakiskan ile modellenen bir 1sitma

sistemindeki plakali 1s1 degistiricide hidrodinamik ve termal performansi deneysel olarak
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analiz etmislerdir. 4 farkli hacim oraninda sentezledikleri akigskan ile 3 farkli debi
degerinde 1s1 transferi deneyleri gerceklestirmislerdir. Farkli hacim oranlart ve debinin
pompalama giicli, basing diisiisii, 1s1 esanjorii etkinligi ve Nu sayisi tizerine etkisini
gostermislerdir.

Kavitha vd. (2022), CuO-su nanoakiskani ile ¢ift borulu 1s1 degistiricide farkli giris
sicaklarinda 1s1 transfer miktarlarin1 incelemislerdir. Hacimsel olarak %0.004
konsantrasyona sahip nanoakigkan kullanilmasi durumunda 1s1l performansin analizlerini
gerceklestirmislerdir. Calismada nanoakiskanin tiirii, boyutu, sekli, konsantrasyonu ve ayni
zamanda baz akigkan cinsinin 1s1 transferinin arttirilmasindaki rolii belirlenmistir.
Nanoakigkanlarin gelecekte daha sik kullanimi i¢in deneysel caligma sonuglarinin
endiistriyel uygulamalarda daha sik kullanilmas: gerektigini belirtmislerdir.

Karatas & Bicen (2022), gerceklestirmis olduklar1 inceleme c¢aligmasinda,
transformatdrlerde kullanilan dielektrik sivilart yerine nanoakigskan kullanimi iizerinde
durmuslardir. Yalitkan baz akigkanlar ve nanoparcacik tiirleri {izerine yapilan benzer
calismalarda, dielektrik nanoakigkanlarin hazirlanmasi ve stabilizasyonu, dielektrik
tyilestirmeleri, viskozite degisiklikleri, 1s1l iletkenlik seviyeleri, dagilim faktorleri, kismi
desarj olaylari, fizikokimyasal 6zellikler, yaslanma 6zellikleri ve bunlarin 6zelliklerinin
derinlemesine tartisildigin1  belirtmislerdir. Dielektrik nanoakiskan kullanilmas: ile
sistemlerde % 21 seviyelerine ulasan toplam iyilesme tespit edildigini, bunlarin biiyiik bir
kismmin da pozitif polarite esasli oldugunu acgiklamiglardir. Nanoakigkanlarin
transformatorlerde kullanilan seliilozik yalittim malzemesi ile etkilesimi lizerine yeterli
calisma yapilmamis olsa da oOncii deneysel ¢alismalarin 6zellikle yaslanma sorunlarina
yonelik olumlu sonuglar ortaya koydugunu belirtmislerdir.

Zhang vd. (2024), icten oyuklu olarak imal edilen boruda SiO2-su nanoakiskani
kullanarak 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemiglerdir. Farkli Re sayis1
ve hacim konsantrasyonlarinda oluklu borudaki SiO2-su nanoakiskanlarinin konvektif 1s1
transfer oOzellikleri karsilagtirilmistir. Nanoakiskan kullanimi ile birlikte Re saysinin
arttikca Nu sayisinin arttigini, daha yiiksek bir nanoakiskan konsantrasyonun taginimla 1s1
transfer katsayisinda ciddi bir artisa neden olabilecegini belirtmislerdir. Elde ettikleri
nanoakigkanin 1s1l iletkenliginin %12 ile 14 arasinda oldugunu, toplam 1s1 transferindeki

lyilesmenin ise %143 seviyelerine ulastigin1 géstermislerdir.
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1.4.4. Temel incelemeler

Sundar & Sharma (2010), igerisine biikiilmiis bant yerlestirilmis bir boru akiginda
Al203 — su nanoakiskani ile 1s1 transferi ve basing diisiimii etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Caligmalarinda ilk adim olarak nanoakiskanin farkli ¢alisma sicakliklar1 ve
hacim oranlari i¢in termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesi islemini gergeklestirmislerdir.
Biikiilmiis banda ait H/D (adim/¢ap) oran1 ve Re sayisinin genis araliklar1 i¢in ¢alismalar1
tekrarlamiglardir. Al203 — su nanoakiskani i¢in %0,5 hacim oraninda 1s1 transferi ve
sirtinme faktorii degerlerinin sirastyla %33,5 ve %1,09 oraninda artis saglandigini
belirtmiglerdir. Nu sayisina bagl olarak 1s1 regresyon denklemleri gelistirerek sonuglari
analiz etmislerdir.

Azmi vd. (2016), gerceklestirdikleri ¢alismada nanoakiskanlarin etkin 1s1l iletkenlik
ve etkili dinamik viskozitesinin arttirilmasi ile ilgili kapsamli bir inceleme
gergeklestirmislerdir. Inceledikleri nanoakiskan boyutlar1 genel olarak 10 nm’nin
tizerindeki parcaciklardan olusmaktadir. Ayrica, diger arastirmacilar tarafindan literatiire
kazandirilmis olan modeller iizerinde ve bu modeller ile gergeklestirilmis calismalarin
incelenmesi tizerinde durmuslardir. Bu kapsamda, 1s1l iletkenlik ve dinamik viskozitenin
tahmini i¢in hacimsel konsantrasyonunun, sicaklifin ve bazen de deneye 6zel olarak
gecerli olan pargacik biiylikliigliniin bir fonksiyonu olan denklemlerin gelistirildigini
gostermislerdir. Sonu¢ olarak nanoakigkanlarin ¢ogunun %4 {in altinda hacimsel
konsantrasyonda Newton tipi davranis gosterdigini belirtmislerdir.

Sajid & Ali (2016), gergeklestirmis olduklari inceleme ¢alismasinda arastirmacilar
tarafindan nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi lizerine yapilan deneysel, sayisal ve ANN
(yapay sinir aglar1) calismalari kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Inceledikleri
calismalar nanoakigkanlarin termal iletkenliginin nanoparcacik tipi, nanopargacik
konsantrasyonu, baz akiskan tiirleri, nanopargacik boyutu, sicaklik etkisi, pH degisimi ve
sonikasyon (Ultrasonik dalga altinda karisima tabi tutmak) siiresi gibi etkenlere bagh
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, hibrit nano kompozitlerin sentezi, hibrit
nanoakigkanlarin hazirlanmasi, kararlilik 6l¢imii ve artirma yaklagimlari, termal iletkenlik
Olciim yontemleri ve termal iletkenlik arttirma sebeplerini inceledikleri yayinlarin
kapsaminda rapor etmislerdir. Hibrit nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik tahmini igin
arastirmacilar tarafindan gelistirilen ¢esitli ampirik korelasyonlar1 da derlemis ve

karsilagtirmali olarak sunmuslardir. Sonug¢ olarak sicaklik ve konsantrasyonun
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arttirtlmasinin 1s1l iletkenligi arttirdigin1 ve hibrit nanopargaciklarin se¢ciminde, 6énemli bir
rol oynadigini belirtmislerdir.

Arslan & Giinerhan ( 2017), nanoakiskanlar iizerine yapilan calismalar1 1s11 6zellik
belirleme ve 1s1 transferi kabiliyeti acisindan degerlendirmenin  gerektigini
vurgulamiglardir. Nanoakigkan 06zelligi kazandirilmig akiskanlarin 1sil iletkenliklerinin
degisiminin, 1s1 transferi miktarindaki degisimde oncii rol oynadigini, ayrica farkl fiziksel
olaylarinda bu degisime katki sagladigini  belirtmislerdir. Ozel olarak enerji
uygulamalarinda kullanilan akigkanlar ile nanoakiskanlastirma yaparak, karsilastirmali
sonuglar elde etmislerdir. Is1 transferindeki degisimden bagimsiz olarak enerji
uygulamalarinda nanoakiskan kullaniminin hareketli parcalarda mekanik olarak
olusabilecek sorunlardan da bahsedilmesi gerekliligini belirtmislerdir.

Das (2017), gerceklestirmis oldugu calismada, nanoakiskanlarin ve hibrit
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik degerinin 1s1 transferine olan etkisini ve nanoakiskanlagma
mekanizmasini deneysel ve sayisal olarak incelemisdir. Nanoakiskanlarin, ¢ok az miktarda
nanoparcacik iceren yapilar olmasina ragmen asir1 termal iletkenlik artisindan dolayi
dikkate deger bir konu oldugunu vurgulamistir. Konu ile ilgili olarak son 30 yilda yapilmis
caligmalari, 1s1l iletkenlik degerinin teorik modellerini incelemistir. Nanoakiskan
hazirlamada uzun stireli ve kararli bir yap1 elde etmenin zorluklarindan, siirdiiriilebilirlik ve
verim agisindan da incelemenin 6nemli oldugunu ifade etmistir. Nanopargaciklarin 1s1l
iletkenligini etkileyen faktorlerin; nanopargacik tipleri, kati/stvi hacim orani, baz akigkan
tiirli, calisma sicakligi, pargacik boyutu, pH degeri, sonikasyon ve ¢esitli 1s1l mekanizmalar
oldugunu belirtmistir. Ayrica sentez, hazirlama yontemleri, 1s1l iletkenlik ve hibrit
nanoakiskanlarin ¢alisma zorluklarindan da bahsetmistir. Calisma sonucunda uygun
nanopargacik se¢iminin zor bir iglem oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, daha iyi 1s1l
iletkenlik i¢in hibrit nanoakigkanlar1 gelistirmek, bu alanlarda ¢aligmalarin derinlesmesi ve

arttirilmasi iizerinde durmustur.

1.4.5. Cesitli Miihendislik Sistemlerindeki Uygulamalar

Timofeeva vd. (2011), gerceklestirmis olduklar1 calismalarinda yiliksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilan sentetik yaglarin sogutma performansi iizerinde durmuslardir.
Ozel olarak bir firma tarafindan iiretilen TH66 olarak bilinen yaga 15 nm boyutlarinda

SiO2 ilavesi ile ¢alismalarini gergeklestirmislerdir. Nanoakiskanin hazirlanmasinda baz
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akigkanin polar Ozelikte olmamasi nedeniyle inorganik olan nanoparcaciklarin stabil
siispansiyonunu saglamak i¢cin BAC (Benzalkonyum Kloriir) yiizey aktif maddesini
kullanmiglardir. Elde edilen nanoakiskanin pargacik ve ylizey aktif madde
konsantrasyonlarinin nanoakigkanin termofiziksel 6zellikleri {izerindeki etkisini genis bir
sicaklik araliginda incelemislerdir. Yiizey aktif maddenin nanopargacik oranina orani
olarak bilinen SN orani iizerinde yiiksek 1s1 iletkenlik diisiik viskozite i¢in optimizasyon
gergeklestirmislerdir. Hem tiirbiilans hem de laminer akis kosullar1 i¢in bazi korelasyonlar
gelistirmiglerdir.

Leong vd. (2012), gergeklestirmis olduklar1 ¢alismalarina motivasyon olarak iklim
degisikligi, akaryakit fiyatlarinin artisi, yakit giivenligi ve benzeri konularin ortaya ¢ikmasi
olarak belirtmisler ve yliksek verimli cihazlarin giindeme gelmesi lizerinde durmuslardir.
Endiistrideki enerji tiiketiminin biiyiikk bir kisminin 1sitma tesislerinden kaynaklandiginin
belirtildigi caligmalarinda 1s1 geri kazanimli bir 1s1 degistiricisinde ¢alisma sivist olarak
nanoakigkan kullanimini incelemislerdir. Is1 geri kazamim sisteminin 1s1l ve enerji
performansini analiz etmek i¢in literatliirde bulunan 1s1 degistirici 6zellikleri, nanoakigkan
ozellikleri ve analitik bagintilar1 kullanmislardir. Nanoakiskan olarak su-Cu ve etilen
glikol-Cu kullandiklar1 ¢alismalarinin sonucunda 1s1 degistiricisinde 1s1 transferindeki
toplam artigin %7-8 arasinda oldugunu ve bunun etilen glikol bazli akiskan igerisine %1
Cu pargaciklari eklenmesi ile elde edildigini belirtmislerdir. Calismada, degistiricideki
sogutucu akigskanin farkli akis hizlar1 da parametre olarak se¢mislerdir.

Dinesh vd. (2016), motor yagmin nanoparcacik ilave edilmesi durumunda
performansinin  degerlendirilmesi {izerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Motor
yaglarmin kullanim alanlarinda yaglama 6zelliklerinin yan1 sira sogutma amach
kullanildigin1 ve bunun incelenmeye deger bir durum oldugu sonucuna varmuslardir. Ozel
bir firma tarafinda iretilen ve piyasada 20W40 olarak bilinen motor yaginda
gerceklestirmis olduklar1 ¢alismalarinda ¢ok katmanli karbon nanotiip (MWCNT) ve ¢inko
oksit nanoparcaciklarimi farkli hacim oranlarinda kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglari
asinma direnci, siirtlinme katsayisi, 1s1l iletkenlik ve viskozite gibi 6zellikler acisindan
incelemislerdir. Bunun yaninda baz1 tribolojik o6zellikleri de inceleyerek calisma
sonucunda problemin calisan bir motor lizerinde yapilan degerlendirmesinde kiitle
transferinin de incelenmesi gerektigine vurgu yapmuslardir.

Kim vd. (2018), giiniimiizde 1s1 transferi problemlerinin daha ¢ok mikro ve nano

boyutlarda incelendigini, sistemlerin kiigiilmesi ve Ozellikle de elektronik cihazlarin
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calisma sicakliklarimin  optimum degerlerde tutulmasi gerekliliginin 151  transferi
caligmalarini yeni bir sogutma teknolojisi aragtirmaya yoneldigini vurgulamiglardir. A1203
ilaveli su bazli nanoakiskan kullanilarak gerceklestirmis olduklar1 deneysel ¢alismalarinda
boru tipi 1s1 degistirici kullanmuslardir. Ug ayr1 ¢ap degerinde ve farkli Re sayilarinda
gerceklestirmis olduklar1 ¢aligmalarinda nanopargaciklarin homojen dagilimini saglamak
icin 3 saat siiren sonikasyon uygulamasi gerceklestirmislerdir. Akiskan icerisindeki
nanoparcacik konsantrasyonunu UV-VIS spektrofotometre kullanarak, 1s1 iletim katsayisini
ise kizgin tel anemometre ile belirlemislerdir. Nanoakiskan igerisindeki Al203
konsantrasyonu arttikca 1s1l iletkenligin arttigin1 deney bolgesindeki boru ¢apinin
kiictiltiilmesi ile toplam 1s1 transferinin artis gosterdigini goézlemlemiglerdir. Optimum bir
cap ve Re sayisi degerinde 1s1 transferinde yaklasik % 160 oraninda bir iyilesme oldugunu
belirtmislerdir.

Phanindra vd. (2018), i¢ borusu bakir ve dis borusu ¢elik olan es merkezli boru tipi
1s1 degistirici kullanilarak gergeklestirmis olduklart deneysel ¢alismada, baz akiskan olarak
trafo yagi hibrit nanoparcacik olarak 60 nm boyutlarinda Al203 / Cu kullanmislardir.
Nanoakiskani iki ayr1 yontemi kullanarak sentezlemislerdir. Bu asamadan sonra ilk olarak
elde ettikleri akiskanin 1s1l iletkenligi, yogunlugu, viskozitesi gibi 06zelliklerini
Olcmiislerdir. Calismalarin1 zorlanmig tasinim problemi olarak ele almis ve 1s1 transferinin
yanm sira akis Ozelliklerini de incelemislerdir. Calismalarinda nanoparcgacik ilaveli ve
ilavesiz durumlar1 incelemis ve sonug olarak Nu sayisinin pargacik ilaveli durumda %
10,34 oraninda artis gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica caligmalarini degisken Re
sayllarinda incelemis ve maksimum iyilesmenin % 12,06 ile 1820 Re sayisinda
saglandigini gostermislerdir.

Ko & Huh (2019), gerceklestirmis olduklar1 ¢calismalarinda nanopargacik ilavesinin
yag ve tiirevi akigkanlarla ilgili uygulamalar iizerinde durmuslardir. Konuyu daha ¢ok
kimyasal igerik olarak ele aldiklar1 caligsmalarinda nanopargacik yiizeylerinin 6zel bir
yontem ile kaplanarak kullanilmasi potansiyelinin bulundugunu gostermislerdir.
Nanoparcacik ilavesinin tip, biyoloji ve miithendislik alanlarinda gelecekte 6nemli olacag:
konusu iizerinde durmuslardir. Ayrica endiistriyel anlamda kullanilan yaglarin delme,
cimentolama, kesme vb. islevlerde yardimci olarak kullanildig1r durumlarda nanoparcacigin
islevsel olarak fonksiyonu iizerinde durmuslardir. Nanopargaciklarin yapisal performansi,

giivenilirligi ve dayanikliligt artirmak icin uygulanabilen olaganiisti mekanik
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mukavemete, elektriksel ve termal iletkenlige sahip oldugunu ve bununda 6zellikle petrol
tiretim uygulamalarinda etkin olarak kullanilabileceginden bahsetmislerdir.

Sahin & Namli (2020), aliiminyum oksit (aliimina) ve titanyum dioksit ile %1, %3 ve
%S5 kiitle oranlarinda sentezlenen farkli nanoakigkanlar1 elektrikli yag radyator 1siticisinda
test etmiglerdir. Nanoakigkanlarin kararlilik degerlerini artirmak i¢in optimum ultrasyonik
karistirma siireleri ve yiizey aktif madde miktarlar1 da calismalarinda parametre olarak
kullanilmistir. Elde ettikleri nanoakiskanlarin kararliliklar1 sedimantasyon yontemi
kullanilarak belirlemislerdir. En iyi termal iyilesmenin % 5 kiitle oraninda aliimina
nanoakigkan i¢in % 6, titanyum dioksit i¢in ise yaklasik % 9 seviyelerinde oldugunu
belirtmislerdir. Nanoakigkanlarin kararlilik degerlerinin uzun siire boyunca korunmasinin
endiistriyel cihazlarda kullanimina bir yol a¢tigin1 savunmuslardir.

Khatoon vd. (2023), enerji tasarrufunun endiistrinin onemli kaygilarindan biri
oldugunu ve bu kayginin giderilmesi igin akiskan-Cihaz eslesmesinin dnemli oldugunu
vurgulamiglardir. Is1 degistiricilerinde nanoakiskan kullaniminin giderek yayginlastigini ve
dogru 1s1 degistirici tipine gore akigskan tercihini énemli oldugunu belirtmislerdir. Cift
borulu 1s1 degistiricilerde kullanilan nanoakiskan tiirlerini analiz ettikleri ¢alismalarinda
0zel olarak AI203-su ve CuO-su nanoakigkanlarina odaklanmiglardir. Bu nanoakigkanlarin
1sil iletkenlik,  yogunluk  ve  viskozite gibi  termofiziksel  6zelliklerinin
karsilastirilabilmesinin gosterildigi bir ¢alisma yaparak nanoakiskanin normale gore daha
1yl 1s1 transfer potansiyeli oldugunu belirlemislerdir. Nanopargacik konsantrasyonu, Re
sayist ve Pr sayisi degerlerinin 1s1 degistiricilerdeki etkisini de incelemis ve baz
akiskandaki parcacik konsantrasyonuna bagli olarak 1s1 transferinde degisimlerin oldugunu

gostermislerdir.

1.4.6. Boru icerisinde Akisin Dondiiriilmesi

Nuntadusit & Eiamsa-ard (2011), donen akis kosullarinda konik halka ve biikiilmiis
bant takviyelerinin birlesimini igeren bir boruda 1s1 transferinin iyilestirilmesini
arastirmislardir. Gergeklestirdikleri ¢calisma, endiistriyel uygulamalarda siklikla karsilasilan
donen akigin termal performansini artirma ihtiyacimi ele almaktadir. Bu takviyelerin
birlikte kullanilmasinin 1s1 transferini artirdigini ve boru i¢indeki akisin termal

performansin1 6nemli Ol¢iide iyilestirdigini gostermektedir. Elde ettikleri bulgular, 1s1
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transferi optimizasyonunda yeni stratejiler gelistirmek ig¢in Onemli bir temel
olusturmaktadir.

Hosseini vd. (2012), tarafindan, bir dairesel boru igindeki tiirbiilansli 1s1 transferinin
artirilmasin1  amacglayan helisel turbiilatorlerin  kombinasyonlu sayisal bir calisma
gerceklestirmiglerdir.  Calismalarinda,  Navier-Stokes  denklemlerinin  tiirbiilans
modellemesi ve 1s1 transferi ile birlestirilmis bir yaklagim kullanarak analiz edilmesini
amaclamiglardir.. Simiilasyon sonuglari, helisel turbiilatorlerin  kombinasyonunun
tiirbiilansh akis kosullarinda 1s1 transferini artirdigini ve termal performansi iyilestirdigini
gostermektedir. Turbiilatorlerin geometrisi, doniis sayis1 ve akis rejimi gibi parametrelerin
1s1 transferine etkisi de inceledikleri ¢aligmalarinda, helisel turbiilatorlerin termal enerji
transferini artirmak i¢in etkili bir ara¢ oldugunu ve endiistriyel 1s1 degisim uygulamalarinda
potansiyel bir optimizasyon araci olarak kullanilabilecegini savunmaktadirlar.

Duangthongsuk & Wongwises (2013), borularda bes adet doner tiirbin tipi doniis
alis1 tireteci (RTSG) ile kurulu olan 1s1 transferi artis1 ve akis davraniglart deneysel olarak
incelenmistir. Deiyonize suyun calisma akiskani olarak kullanildigi ¢alismalarinda 2 cm
uzunlugunda ve 60° egim acisina sahip akis dondiiriiciiler test bolimii boyunca esit
araliklarla (0.46 m) yerlestirilmistir. Akis, RTSG' lerden gecerken siirekli serbest
dontislerin  gézlemlendigi ve RTSG' lerden sonra donen akisinin olusturuldugu
belirlenmistir. Test bolgesine 1s1 kaynagi olarak DC gii¢ kaynagi kullanmislardir. Deney
sonuglari, RTSG takviyeli borunun yerel 1s1 transfer katsayisinin diiz boruya gore daha
yiiksek oldugunu ve caligma akigkaninin RTSG'lerden gectiginde basing kaybmin da
arttigini1 gostermektedir.

Promvonge & Eiamsa-ard (2013), dairesel bir boruya takilan konik halka
takviyelerinin laminer ve tiirbiilansli doner akis kosullarinda 1s1 transferini artirmaya
yonelik etkisini incelemislerdir. Ug farkli konik geometrisinin incelendigi ¢alismada doner
akis olusturmak ic¢in salyangoz geometrisi kullanilmistir. Deneysel ve sayisal calisma
sonuglari, % 206-278 oranlarinda 1s1 transferinde iyilesme tespit edildigini ve bu
takviyelerin boru igindeki akisin termal performansini iyilestirdigini ortaya koymuslardir.

Arslan & Aksoy (2015) tarafindan, deneysel olarak gergeklestirilen ¢aligma, dairesel
bir boru i¢indeki donen akisin 1s1 transferini ve akis karakteristiklerini incelemislerdir.
Deneyleri, Reynolds sayisinin degisen degerlerine sahip donen akis rejimlerini saglamak
icin gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar, donen akisin termal performansini

onemli Olglide artirdigimi ve boru igindeki akisin akiskan dinamigini degistirdigini
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gostermektedir. Akisin doniis hiz1 ve akiskanin viskozitesi gibi parametrelerin 1s1 transferi
tizerindeki etkileri de dahil etikleri ¢aligmalarinda, donen akisin 1s1 transferi performansini
artirmak i¢in potansiyel bir yontem olarak One ¢iktigini ve endiistriyel 1s1 degisim
uygulamalarinda dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Kuldeep & Vijayan (2018), laminer ve tiirbiilansh akis kosullarinda farkli geometrik
sekilli dondiiriilmiis bantlarin kullanimiyla dairesel bir boruda 1s1 transferinin artirilmasini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler, farkli Re sayilar1 altinda gergeklestirilmis olup
hem laminer hem de tlrbiilansli akis rejimlerini  temsil edecek sekilde
gerceklestirmislerdir. Tiirbiilansli akis kosullarinda, dondiiriilmiis bantlarin 1s1 transfer
Katsayisini yaklasik %20 oraninda artirdigi, bununla birlikte, laminer akis kosullarinda bu
artis oran1 daha diisiik olmakla birlikte belirgin bir iyilesme saglandig belirtmislerdir. Re
sayis1 5000'de dondiiriilmiis bant kullanimiyla 1s1 transfer katsayist %10 artarken, Re sayisi
20000'de bu artig oran1 %20 olarak elde etmislerdir. Farkli sekillerdeki dondiiriilmiis
bantlarin boru igindeki akista 1s1 transferini artirdigini ve termal performanst iyilestirdigini
gostermektedir.

Chen vd. (2019) tarafindan, gergeklestirilen deneysel ¢alismada, laminer donen akis
kosullarinda biikiilmiis bant takviyelerinin 1s1 transfer karakteristikleri incelemislerdir.
Deneyleri, farkli akis hizlar1 altinda gergeklestirmis ve boru igine yerlestirilen biikiilmiis
bantlarin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonugclar, biikiilmiis bant
takviyelerinin boru icindeki akista 1s1 transferini artirdigimi ve termal performansi
iyilestirdigini gostermektedir. Ozellikle, biikiilmiis bant takviyelerinin 1s1 transfer
katsayisin1 %25'e kadar artirdig1 gézlemlenmislerdir.

Yao vd. (2019), kabarcikli bir boru i¢inde donen akisin 1s1 transferi ve basing diisiisii
karakteristikleri incelemislerdir. Deneyleri, farkli akis hizlar1 ve piiriizliilik oranina sahip
boru geometrileri altinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, kabarcikli yapilarin
boru i¢indeki akisin termal performansini artirdigimi ve 1s1 transferini iyilestirdigini
gostermektedir. Ozellikle, piiriizliiliigiin varhginda 1s1 transfer katsayisinin %15
oranlarinda arttigi ve basing diisiisiiniin ise gorece daha diisiik seviyelerde oldugu
belirtmislerdir. Ayrica, farkli akis hizlar1 altinda 1s1 transferi ve basing diisiisii arasindaki

iliskinin incelenmesiyle, optimum akis kosullarinin belirlenebilecegini belirtmislerdir.
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1.5. Tezin Ama¢ Kapsam ve Onemi

Klasik 1s1 transferi iyilestirme teknikleri arasinda yer alan piiriizlendirilmis ylizey ve
siir  tabakanin periyodik engellerle bozularak yenilenmesi gibi uygulamalarin
nanoparcacik ilavesi ile birlikte kullanilmast durumunda piiriizlerde veya engel
tabanlarinda ¢okmeden kaynaklanan pargacik birikmesi sorunu ile karsilasilabilecegi
kacmilmazdir. Klasik iyilestirme tekniklerinden biri de dairesel kesitli borularda
uygulanabilme imkani olan donmeli akis olusturmaktir. Donmeli akis kosullari, boru
icerisine  biiklilmiis bant veya girise akis yonlendirici eleman yerlestirerek
saglanabilmektedir. Yonlendirici elemanin biikiilmiis bant, piiriizlendirilmis boru veya
icten engelli boru gibi diger uygulamalara gore, akiskanin daha kiiciik yiizeyle temasi
nedeniyle, basing kayb1 ve ¢okme agisindan avantajli olacagi beklenir.

Diger taraftan, 1s1 transferi iyilestirme uygulamalarinda performansi diisiiren baslica
etkenin klasik teknik i¢in basing diisiisii ve nanopargacik ilavesi i¢in ¢dkme problemi
oldugu bilinmektedir. Bu problemlerin ¢ozliimiine yonelik olarak, klasik teknikle
nanopargcacik ilavesinin birlestirildigi karma bir teknik kullanarak basing kaybini azaltici
ve pargacik ¢cokmesini geciktirici geometrik ve hidrodinamik iyilestirmeler yapilabilir.

Bu tezin amaci, 1s1 taginim performans: diisiik olan ytiksek viskoziteli yag akiskanlar
icin, klasik bir teknik olan akiskanin boru igerisinde dondiiriilmesi ile nanopargacik

ilavesinin birlikte uygulandigi karma bir yontemin incelenmesidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan ¢aligmalar deneysel ve sayisal olarak gergeklestirilmistir. Sayisal ¢alisma iki
asamadan olusmaktadir. Sayisal c¢alismanin ilk asamasindan elde edilen bulgularla
deneysel c¢alismadaki hidrodinamik parametreler ve yine bu calismada kullanilan akis
dondiiriicti elemanin geometrik parametreleri belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler ile
gerceklestirilen deneysel calisma, nanoakiskan termo-fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve

1s1 transferi deneyleri asamalarindan olugmaktadir.

2.1. Deneysel Calisma

Is1 transferi deneylerinde akiskan tarafindan g¢ekilen net 1s1, elektrikli 1siticidan

saglanan 1s1nin kayip 1sinin ¢ikarilmasi sonunda kalan 1stya esit olacaktir. Boylece,

dNet = qe — Gk (1)

ve buradan da boru igerisinde akmakta olan akigkana gegen 1s1 Denklem (2) ile

belirlenmektedir.

Gnee = 16y (T, = Ty) (2)
Diger taraftan, akiskani sistemde dolastirmak i¢in gerekli olan pompalama giicii,

W, = VAp (3)

seklindedir. Denklem (4) boru duvarlarindan sisteme giren net 1s1 akisinin yiizey alani ile

iligkisini gostermektedir.

" ANet
gNet = A_e (4)
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Buradaki net 1s1 akist ayni zamanda akiskana yilizeyden taginimla gecen 1s1 akisidir. Bu 1s1

miktar1 belirlenerek akis 1s1 taginim katsayist Denklem (5) yardimi ile belirlenir.

q;\let = h(Td - Ta) (5)

Ortalama Nu sayis1 ise Denklem (6) ile

q};/etD
Nu= —————
“ (Td - Ta)k (6)

tanimlanmaistir.

Bu durumda istenilen Nu sayisinin hesaplanmasi, 1s1 akisi, boru duvar sicakligi ve
akiskanin giris ve cikistaki sicakliklarinin 6lgiilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Burada
her ne kadar giris borusu kullanilmis ise de, akis yonlendirici elemanin etkisiyle
hidrodinamik olarak tam gelismislik kosulu ortadan kalkmaktadir. Bu nedenle akis
dondiiriicti elemanli deneyler hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan akis kosullari
altinda gerceklesmektedir. Akis yonlendirici etkilerinin olmadigir gelismekte olan
bolgelerde yerel Nu sayilari Kaka¢ vd. (2014) tarafindan verilen Denklem (7) ‘deki

ifadeden bulunmaktadir.

~1/3
Nu, = 1,6393 (LT 7
x ’ Pe

Denklem (6) ve (7) birlikte incelendiginde, deneysel sonuglarla analitik denklemden
elde edilen degerlerin uyum igerisinde olabilmesi i¢in kanatc¢iksiz boru sonugclari ile birebir
ortiismesi gerekmektedir. Bu durumun belirlenmesi i¢in Tablo 1’deki gosterilen durumlar

icin deneyler yapilarak analitik sonuglarla karsilastirilmistir.

Tablo 1. Diizenek dogrulama ¢alismalar1 6zeti

Kanatcik Kanatgik
Kanatcik o
burulma yiiksekligi Pe sayist Kiitle oran

agis1 [L+= (ro = 7)] (@), [%]
0 Bos boru [+=0 74936, 139494, 192373 | 0,1,2,3

sayis1




26

2.1.1. Nanoakiskan Hazirlama ve Termofiziksel Ozelliklere ait Deneyler

Nanonakiskanin sentezlenmesi %1, %2 ve %3 kiitle oranlari i¢in gergeklestirilmistir.
Sentezleme islemine 6n sentezleme ve dogru yiizey aktif madde oranin belirlenmesi
calismalari ile baglanmistir. Yiizey aktif madde olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan
oleik ve askorbik asit kullanilmigtir. Yapilan 6n sentezleme calismalari sonucunda,
kullanilan yiizey aktif madde kullaniminda beklenilen ¢okelme siiresini uzatma ve
topaklanma olusumunu azaltmasinin aksine aktif madde katkisiz duruma goére gorece erken
¢okme gozlenmistir. Gergeklestirilen sentezleme islemi sonunda uygulanan islemle ilgili
yiizey aktif madde ve ¢okelme testi resimleri Sekil 2°de goriilmektedir.

Yiizey aktif madde katkili nanoakiskanda ¢okelme siiresi kisaldigi igin sentezleme
islemine aktif madde kullanilmadan devam edilmistir. Islem, “iki adim yontemi”
kullanilarak gergeklestirilmistir. ki adim yénteminde 6ncelikle akiskan ve parcacik ayri
olarak temin edilir (ya da elde edilir). Daha sonra uygun (cihaz kapasitesine gore) karisim
oranlar1 belirlenir ve devaminda mekanik ve ultrasonik karisima tabii tutulur. Sentezleme
isleminde baz akigkan olarak 1s1 transfer yag (shell heat transfer oil s2) nanopartikiil olarak
ise Al,O3 (8 nm %99 saflik) kullanilmistir. % kiitle oran1 belirlenen pargacik miktari
hassas teraziler yardimi ile tartilmis (Sekil 3) ve tek seferde yapilabilecek en yiiksek
kapasiteye gore (ultrasonik Karistiricinin sentez kapasitesi 600 ml) toz ve sivi bir araya
getirilmistir. Daha sonra karisim manyetik karistiricida yaklasik olarak 30-45 dakika siire
ile mekanik olarak kangstirilmistir. Yapilan islemlere ait fotograflar Sekil 4’te
goriilmektedir. Manyetik karistirma isleminden sonra elde edilen karisim ultrasonik
sonikator (ultrasonik homojenizator) cihazinda 1 saat siire ile isleme tabii tutulmustur.
Islem sirasinda hem cihaz probunun hem de akiskanin zarar gérmemesi icin belirli
araliklarda sicaklik 6lgtimleri yapilmistir.

Nanoakiskanlarin SEM (Taramali1 Elektron Mikroskobu) goriintiileri, parcaciklarin
boyutu, morfolojisi, dagilimi, yogunlugu ve ylizey o6zellikleri gibi kritik 6zelliklerini
belirlemek icin yaygin olarak kullanilir. Bu goriintiiler, sentezlenen nanoakiskanin
karakterizasyonunda 6nemli bir rol oynar, ¢linkii par¢acik boyutu ve sekli gibi 6zellikler,
nanoakigkanin stabilitesi, performans: ve uygulanabilirligi {izerinde dogrudan etkili
olabilir. Ayrica, SEM goriintiileri kirlilik veya kontaminasyonun varligini tespit etmek i¢in

de kullanilabilir, bu da nanoakigkanin kalitesini ve kullanilabilirligini belirlemede 6nemli
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bir faktordiir. Tez kapsaminda sentezlenen nanoakiskana ait SEM goriintiileri Sekil 5°te

goriilmektedir.

Sekil 4. Manyetik ve Ultrasonik karistirici goriintiileri
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Sekil 5. Nanopargaciklarin SEM goriintiiler; (a) 50x ve (b)2x

Nanoakigkanlarin  termofiziksel 06zelliklerinin belirlenmesi, genellikle termal
iletkenlik, viskozite, yogunluk, o6zgiil 1s1 ve yiizey gerilimi gibi ana parametrelerin
incelenmesini  igerir. Bu Ozellikler, nanoakiskanlarin endiistriyel ve bilimsel
uygulamalarinda performanslarmi belirlemede kritik oneme sahiptir. Ornegin, termal
iletkenlik, nanoakigkanin 1s1 transfer yeteneklerini etkilerken, viskozite ve yogunluk,
akiskanin akiskanlik &zelliklerini belirler. Ozgiil 1s1, nanoakiskanin enerji depolama ve
tasima kapasitesini etkilerken, yiizey gerilimi, nanoakigskanin yiizey etkilesimlerini ve
dispersiyon stabilitesini belirler. Bu termofiziksel o&zelliklerin dogru bir sekilde
belirlenmesi, nanoakiskanlarin tasarimi, sentezi ve optimize edilmesi siirecinde kritik bir
rol oynar.

Hazirlanan nanoakigkana ait termofiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi c¢alismalari,
farkli sicakliklarda tekrarlanarak tamamlanmistir. ilk olarak nanoakiskanmn 1s1 iletim
katsayist belirlenmistir. Bu 6l¢lim i¢in ilgili literatiirde de yaygin kullanimi rapor edilmis
olan KD2 Pro cihaz1 kullamlmistir. Olgiimler ii¢ farkli sicaklik degerinde tekrarlanmustir.
Ayni cihaz iizerinde, bir 6zel sensor yardimi ile akiskanin 6zgiil 1s1 Olglimii de
gerceklestirilmistir. Cihaza ve bir 6lglime ait fotograflar Sekil 6’da goriilmektedir. Bu
Ol¢iimlerden elde edilen akigkanin 1s1 iletim katsayisini ve 6zgiil 1s1sinin sicaklikla degisimi
veren grafikleri sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9 ‘da goriilmektedir. Akiskanin kinematik
viskozitesi yine literatiirde oldukga sik kullanildigi rapor edilmis 6lgii aletlerinden biri olan
Fungilab Smart cihazi ile belirlenmistir. Shell tarafindan iiretilen yaga ait katalog degerleri

de dikkate alinarak nanoakigskanin baz kismini olusturan yagin viskozitesi Olcililmiis ve
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cihazin dogrulugu saglanmistir. Olgiimde kullanilan cihazin fotografi ve drnek bir dlgiim
ekrant Sekil 7°de ve Sekil 10°da nanoakiskanin kinematik viskozitesinin sicaklikla

degisimi goriilmektedir.

Sekil 7. Kinematik viskozitenin belirlenmesi 6l¢iim aleti
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Sekil 10. Kinematik Viskozitenin sicaklikla degisimi

2.1.2. Deney Diizenegi ve Parametreler

Deneylerin gergeklestirildigi diizenegin sematik resim Sekil 11°de fotografi ise Sekil
12’de goriilmektedir. Diizenekteki deney borusu girisinde yer alan akis yonlendirici
eleman 3 boyutlu yazicida ABS filament malzemeden iretilmistir. Deneyde kullanilan
akigkan kapali devre olarak bir pompa yardimi ile sistemde dolagmaktadir. Deneysel
incelemeye esas olacak Ol¢timleri gergeklestirmek igin deney borusu dis yiizeyi boyunca
esit araliklarda olacak sekilde 10 ayr1 noktada boru ylizey sicakligi, akiskanin boruya giris
sicakligi, borudan ¢ikis sicakligl ve ortam sicakligi 1sil-¢giftler (termo-eleman) yardimi ile
Olciilmiistiir. Akiskanin ¢ikis sicakligi, boru ¢ikisinda amacina uygun olarak tasarlanmis bir
karisim odasinda karistirildiktan hemen sonra 6lgiilmiistiir. Akis debisi i¢in hidrodinamik
tam gelismis bolgede belirlenen iki nokta arasindaki fark basincindan yararlanilarak bu
bolgede laminer akis igin gegerli olan fRe = 64 ifadesi kullanilmistir. Boru akisinda iki

nokta arasindaki basing kaybi i¢in,
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ap = pElop
= fp53P
ifadesinde f = 64/Re ve Re sayisi yerine de Re = pVD/p yazilarak,

64u L1

P=—-"""py
ovDD2"

2

elde edilir ve buradan ortalama hiz ifadesi,

_ AP D?
~32ul

ve debi,

m= pVA

olarak yazilir.

(8)

)

(10)

(11)

Deney borusu boyunca gerceklesen basing diisiisii, giris ve c¢ikis noktalaria

yerlestirilen basing prizleri yardimi ile fark basing sensérii kullanilarak 6lgtilmiistiir. Debi

Olctimiinli dogrulamak amaciyla ayrica 6lgekli kap ile de debi Sl¢limii gergeklestirilmistir.

Sicakliklar, basing farki ve debi dijital kayit cihazlar1 yardimi ile otomatik olarak

belirlenen referans zaman araliklarinda kayit altina alinmuagtir.

DENEY
KPN.TROIL BOLGESI :RAAF:ESB::]S-'F:%
UNITESI SABIT IS
AKISI — .
AKIS YAG
ONITES] L

GIRIS

VERI
CIKIS

KARISIM EKRANI

| _ C’MST ODASI
g ;

ﬁ
.
— YAG TANKI
T
T T i ISITICI
. YAG
DEBI OLGER POMPASI T TERMOELEMAN
(YAG)

Sekil 11. Deney diizeneginin sematik resmi
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Sekil 12. Deney diizenegi

Deney diizenegi, calisma bolgesi ve 6n 1sitmanin gerceklestigi hazirlik bolgesi olarak
iki bolgeden olusmaktadir. Hazirlik bolgesinde 1s1 transfer yagi belirlenen sicakliga kadar
1sitilarak pompa ile test bolgesine basilmaktadir. Test bolgesi, i¢ ¢cap1 20 mm ve uzunlugu 1
m olan bakir bir borundan olugmakta olup sabit 1s1 akisini saglamak i¢in bu borunun dig

yiizeyine 1sitici kablolar sarilmaktadir. (Sekil 13)
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Sekil 13. Test bolgesi 1sitict kablolari

Test bolgesini olusturan bakir borunun dis yiizeyinde giris ve ¢ikistan 20 mm bosluk
(montaj agizlar1) birakilarak esit araliklar ile belirlenmis 6 noktadaki yiizey sicaklilart T
tipi termo-elemanlara bagli 10 kanalli bir veri kaydedici (datalogger) kullanilarak, test
bolgesinin giris ve ¢ikisi arasindaki basing elektronik manometre ile dl¢tilmiistiir. Sicaklik
ve basing Ol¢iim noktalar1 Sekil 14°te goriilmektedir. Test bolgesi girisinde hidrodinamik
olarak tam geligsmislik kosullarinin saglanmasi igin test borusu ile ayni ¢apta ve 2 metre
uzunlugunda bir giris borusu mevcuttur. Bu bolgenin test bolgesi ile baglantist 6zel olarak
tasarlanan rakorlar ile ¢cap degisimi olmadan saglanmaktadir. Akis dondiiriicii eleman test
borusu girisindeki rakorun igine yerlestirilmis durumdadir. Dondiiriicii eleman degisimi,

sistemin durdurulup yagin belirli bir noktaya transferi sonrasinda saglanmaktadir.

Sekil 14. Sicaklik ve basing 6l¢iim sistemi ve 6l¢iim noktalari

Sekil 15°te ii¢ boyutlu yazicida ABS malzemeden {iretilen akis dondiiriicii elemanin
dort farkli durumu i¢in tasarim modellemeleri ve iiretilen {irlinlerin fotograflar:

goriinmektedir.
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Sekil 15. Akis dondiiriicii elemanlar, 4 kanat I* = 0,751, a)0° b)30° ¢)60° d)90° burulma
agist

Literatiirdeki benzer c¢alismalarda c¢ikista ortalama akiskan sicakligimin (bulk
temperature) belirlenmesi i¢in mevcut olan bir uygulama burada da kullanilmaktadir. Buna
gore, akis1 karistirarak ortalama sicaklik Olglimii yapilabilecek bir oda tasarlanarak ii¢
boyutlu yazicida iiretilmistir. S6z konusu karigim odasi ve sistemdeki konumunun fotografi

Sekil 16’da goriilmektedir.

Sekil 16. a) Karisim odasi, b) diizenekteki yeri
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Test borusundan ¢ikan 1s1 transferi yagi kapali devre sistemde tekrar tanka donmekte
ve iglem deney siiresince tekrarlanmaktadir. Akisin termal olarak kararli duruma gelisi ve
deney Ol¢limlerine baglanmasi isleminin takibi tank c¢ikisindaki Ol¢lim sistemlerince
kontrol edilmekte ve deney Ol¢iimleri bu sekilde tamamlanmaktadir. Tanka ve doniis

hattina ait fotograflar Sekil 17°de goriilmektedir.

|- %

Sekil 17. Tank bolgesi ve doniis hatt

Yag sirkiilasyonunun istenilen debi ile saglanmasi i¢in pompa tizerindeki kontrol
kademesi ve sisteme eklenmis olan iki vanadan yararlanilmaktadir. VVanalardan biri ile
baypas yapilarak ana hat {izerindeki basing artisinin 6nlenmesi Ve tankta meydana gelmesi
muhtemel sogutucu devre {ist seviyesinin altina yag diismesi sorunlari ile karsilagiimamasi
saglanmaktadir. Benzeri sistemlerde yaga hava karigsmasi ( boru capi kadar akisin
olmamasi) durumunda pompadaki basing ile akiskan hava ile birlesmekte ve yag icine haps
olunmus hava kabarciklar1 akigkanin igerisine dagilmaktadir. Béyle durumlarda belirli bir
siire beklenerek havanin ¢ikisi gézlemlenmesi gerekmektedir. Bu ve benzeri durumlara
diizenek ilk kurulma asamasinda yapilan 6n deneyler esnasinda rastlanmis ve sistem
iizerinde gerekli iyilestirmeler yapilmistir. Ana hat {izerindeki toplam basing sistem
girisime yerlestirilen kadranli manometre ile Ol¢iilmiistiir. Bu sayede sistemde montaj

amactyla kullanilan ekipmanlarda meydana gelecek olasi sorunlarin Oniine gegismesi
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saglanmistir. Ayrica boru giris bolgesinde okunan fark basing manometresinin maksimum
giris basici degerine ulasmamasi da bu Olciim ile siirekli olarak kontrol edilmistir.
Diizenek girisinde yer alan kontrol elemanlar1 ( manometre, baypas hatti, giic kontrol
tiniteleri ve iki farkli giic kaynagi) ve Olglim sistemlerine ait gorseller Sekil 18°de

sunulmaktadir.

Sekil 18. Diizenek giris bolgesindeki kontrol elemanlari
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2.1.3. Baz Akiskanh Deneyler

Yapilan c¢alismalarin ilk kisminda nanopargacik ilavesi olmayan deneyler
gergeklestirilmistir.  Bu kisimda yapilan g¢alismalar, oncelikle kendi i¢inde akiskana
uygulanan dénme etkisinin incelenmesi amacina yoneliktir ve bu deneyler nanoakigkanl

deneylere referans olarak sonuglarin analizi i¢in kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin

Ozeti Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Baz akiskan deney parametreleri

Kanatcik Kanatcik Kanatgik
burulma yiiksekligi Pe sayisi
Sy agisl [l x= (ry —1)]

Bos boru [x= 0 74936, 139494, 192373
4 [*= 0,257, 65550, 122880, 170000

0 l*= 0,75, 33201, 103290, 157677
4 [*= 0,257, 40172, 128592, 164920

30 l*= 0,757, 33728, 66805, 142879

? i l+= 0,257, 54990, 94966, 155472
°0 [*= 0,757, 55926, 146300, 159984

i l*= 0,257, |53186, 122305, 152628

%0 [ = 0,75r, 26500, 91196, 128734

i [+= 0,257, 66960, 123264, 168441

0 l*= 0,757, 43830, 109275, 134055

i l+= 0,257, 35904, 113016, 144228

30 [*= 0,757, 48719, 62103, 132264

) i l+= 0,257, 64678, 99404, 136175

°0 [*= 0,757, 58905, 113750, 115168

i [*= 0,257, 45790, 85540, 141168

%0 [*= 0,757, 80813, 135828, 175296
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2.1.4. Nanoakiskan Deneyleri

Daha Once sentezleme asamalari anlatilarak elde edilen akiskan ayni deney
diizeneginde ayni geometrik parametreler ve nanoparcacigin farkli kiitle oranlar1 igin
tekrarlanmistir. Burada akiskanin ¢ékelme ve topaklanma sorunlari ile karsilasmamak igin
her deney giinii sonunda akigkan tanka geri toplanip yeni deney giiniinde tekrar mekanik
karistirmaya tabi tutulmustur. Akiskan sisteme gonderilmeden 6nce sistemde bulunan akis
dondiiriicii  eleman sokiilerek parcacik birikimi ve akis dondiiriicii  kanatlarinda
deformasyon kontrolii yapilmistir. Tablo 3’te nanoakiskanli olarak gergeklestirilen deney

durumlarinin 6zeti sunulmaktadir.

Tablo 3. Nanoakiskanli ¢alisma durumlarinin 6zeti

Kanatcik Kanatgik

Kanatgik o Kiitle
burulma yiiksekligi Pe sayis1
sayl1st L= ( S orani
agisl = (rp—r
’ (), [%]
59729, 72146 1

[+= 0,25r, | 44492, 42254
28287, 60699
78532, 100634
[x= 0,75, | 52936, 71964
52590, 55935
51456, 82877
2 [+= 0,257, | 40020, 63391
25719, 61765
70300, 76102
[x= 0,75, | 34131, 62010
39377, 44383
68400, 76261
60 [x= 0,257, | 49133,50524
36540, 65322

30°

W N P W DN W DN PN RPN
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Tablo 3’iin devami

26408, 61000
34080, 48648
48263, 51613

90

55121, 89694
28897, 43963
30590, 59574

72311, 97481
40910, 42073
44199, 60614

63589, 73746
61750, 66377
51050, 62471

44616, 78161
54243, 66206
49108, 54114

30

69358, 82366
54243, 66206
48063, 64521

28795, 72115
561083, 64312
40494, 55375

60°

70098, 83248
47184, 76063
47782, 63520

48314, 56979
61404, 70740
60056, 64316

90

l+= 0,757,
[ x= 0,257,
l+= 0,757,
[ += 0,257,
[ x= 0,751,
l+= 0,257,
l+= 0,757,
l+= 0,257,
l+= 0,757,
[ += 0,257,

58010, 75748
59537, 67093
55767, 57416

W N P WO DN P W N P W DN P OODN P W DN PO P W DN P WW DN P DN -
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Tablo 3’iin devami

60227, 77810 1
lx= 0,751, 46730, 61640 2
40924, 47984 3

2.1.5. Belirsizlik Analizi

Deneysel c¢alismalarda, 6lgiim cihazlar ve sistemlerin kullanilmasiyla elde edilen
verilerdeki belirsizliklerin dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu belirsizlikler genellikle iki tiirde
olabilir.

Birincisi, sistematik belirsizliklerdir. Bu belirsizlikler, tekrarlanan 6lgiimlerde ayni
miktarlarda ortaya ¢ikar ve uygun bir kalibrasyon islemi ile diizeltilebilirler. ikinci
belirsizlikler ise rastgele olusan diizensiz belirsizliklerdir ve bu belirsizlikler her 6lgimde
farklilik gosterir ve diizeltilemezler.

Deneysel calismalar sirasinda, Olciilen ve hesaplanan parametreler i¢in belirsizlik
degerlerinin belirlenmesinde literatiirde oldukca yaygin olarak kullanilan hesaplama
yontemlerinden biri olan ve McDonald (1994) tarafindan, 6nerilen bir hesaplama yontemi,
bu belirsizlik degerlerini hesaplamak ic¢in kullanilmistir. Denklem (16)’ da verilen bu
yontem, deneyde Olgiilen x; bagimsiz degiskenlerine bagli olarak hesaplanan herhangi bir

R sonug degerini matematiksel olarak belirtir.

OR
dx,

OR OR
= — 2 - 24 ... 2
AR j(ax1 Axq)? + (6x2 Axy)o+ -+ ( Ax,) (12)

Deneysel olgtim sonuglarinin hesaplanmasinda kullanilan 6lgim aletleri ile okunan
degerlere ait belirsizlikler Denklem (16) ile hesaplanmistir. Hesaplanan degerler, Re sayisi
icin AR = %3,25, Nu sayist i¢in AR = %4,3 ve Pr sayisi igin AR = %3,5 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler hesaplanirken kullanilan o6l¢lim parametrelerine ait

belirsizlikler Tablo 4’te yer almaktadir.
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Tablo 4. Ol¢iim cihazlarinin belirsizlikleri

Cihaz Ol¢iim Arahi Olgiilen Biiyiikliik | Belirsizlik (%)
Termoeleman 20-80 °C Sicaklik 0,1
Multimetre 1 0-2000 mA Akim 0,2
Multimetre 2 0-150 ohm Direng 0,2

Manometre 0-10 mbar Basing 0,1

NTC Sicaklik Sensorii 20-80 °C Sicaklik 0,05
KD2 Pro 0-0,15 W/mK Is1 fletim Katsayisi 10

KD2 Pro 1600-2200 kJ/kgK Ozgiil Is1 10
Viskozimetre 10-170 mm?/s Viskozite 5

2.2. Sayisal Calisma

Problemin sayisal analizi i¢in ANSYS FLUENT paket programi kullanilmistir. Akis
ve 1s1 transferi problemi i¢in momentum ve enerji denklemleri li¢ boyutlu olarak kararli
durum i¢in sikistirilamaz akista ve duvarda sabit 1s1 akisi sinir kosulu altinda laminer akis
rejiminde SIMPLE algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. C6ziim hem baz akiskanli hem
de nanoakigskanli durumlar i¢in gergeklestirilmistir. Baz akiskanla yapilan ¢oziimde
akiskanin termofiziksel Ozellikleri kullanilmistir. Nanoakiskanli durum i¢in yapilan
¢oziimde ise literatliirde kabul gormiis tek fazli model yaklagimiyla elde edilmis
termofiziksel 6zellikler kullanilmigtir. Yakinsama kriteri olarak her bir degisken icin R
degeri olarak ifade edilen kalana (Residual) bakildi ve bu deger 10° alinmustr. Sayisal
sonuglar arasindan belirlenen parametrik degerler (Ornegin Tablo 1°deki Re sayilari, hacim
oranlari, Pr sayilari arasindan) i¢in deneyler gerceklestirilmistir.

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi i¢in ¢ogu probleme 6zel olan ve yakin tarihlerde
Onerilmis ¢ok sayida teorik model vardir ve bu modellerin birbiri ile g¢elistigi de rapor
edilmektedir. Bu nedenle teorik modellerdeki fiziksel 6zellikler ile elde edilen sonuglar
daha sonra deneysel ol¢cim sonuglart kullanilarak giincellenecegi i¢in ilk olarak elektrik
iletkenligi i¢in gelistirilmis ve daha sonralari 1s1l iletkenlik i¢in kullanilmig olup bilinen bir
denklem olan Maxwell denklemi kullanilmistir. (Maxwell, 1873). Daha sonra
nanoparcacigin geometrik sekli i¢in bir faktorii de igeren denklemin kiiresel faktdr igin
Maxwell denklemi ile ayni sonucu verdigi gosterilmistir (Hamilton & Crosser, 1962).

Bunlar izleyen galismalarda, Brownien hareketi ve mini taginim gibi ilave faktorleri de
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iceren modeller gelistirilmistir. Ancak s6z konusu modellere iliskin kisitlar, tez
kapsamindaki planlanan caligmalar ile bire bir eslesemeyecegi i¢in daha genel olan

Maxwell’in (1892) Denklem (13) deki 1s1l iletkenlik ifadesi kullanilmistir.

kng ke + 2kp + 2(ky, — kp)® (13
ke ky+ 2ks — (k, — kp)® )

Viskozite i¢in Denklem (14) de verilen ve Galanis & Roy (2004) tarafindan

Al,O4/etilen glikol nanoakiskani i¢in 6nerilen ifade kullanildi.
fnr = (1 —0.199 + 3069) s, (14)

Yogunluk i¢in Pak vd. (1998) tarafindan ve 6zgiil 1s1 i¢in Xuan & Roetzel (2000)
tarafindan verilen sirasiyla Denklem (15) ve Denklem (16) kullanildi.

Pnf = Pp®P + pf(l ) (15)
A=P)psep,r+PrpCpp
= 1
I G ) (16)

Sayisal ¢alismanin ilk agamasinda deney geometrisinin katt modelleme programlari
kullanilarak modellenmesi yapilmistir. Daha sonra elde edilen modelin ¢oziiciiye uygun
hale getirilerek geometrik tanimlamalarin yapilmasi tamamlanmistir. Deney borusunun
uzunlugu L = 1 m i¢ ¢apt D = 20 mm olarak belirlenmistir. C6ziim bolgesinde akisi
yonlendirmek i¢in kullanilan elemanin kanatc¢iklar1 ve bu kanatciklarin farkli burulma
acilar sayisal olarak farkli geometriler i¢in tasarlanmistir. Tasarlanan kanatc¢ik, burulma
acis1 ve kanatcik yiiksekligi farkli parametreler i¢in Sekil 20° de verilmektedir.
Nanoakiskanli durumlar da dahil olmak {izere toplam 48 farkli durum i¢in ayr1 ¢oziicliler
hazirlanarak program kosturulmustur. Her bir ¢oziicli igerisinde farkli Re ve Pr sayilari
akis ve akigkan parametresi olarak kullanilmistir. Sekil 21 deki katt model gorselinde

borunun yonlendirici elemanla birlestirilmis durumu goriilmektedir.
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ro

Kanatgik
2 /4 Adet

I* , Kanatgik yiiksekligi
I* = 0,25r0/ 0,75r0

“ a, Kanatgik burulma agisi

a = 0°/30°/60° /90°

Sekil 19. Akis dondiiriicii, a) [ =0b) 1 =0,75/2kanatc) [ =0,75/4 kanatd) [ =0,75/4

kanat 30° burulma agis1

Sekil 20. Sayisal ¢oziimleme icin boru-dondiiriicii eleman birlesik goriintiisi
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Sayisal calisma kapsaminda, silindirik boruda (r, 6 ve z ekseninde) akis ve 1s1

transferini temsil eden momentum ve enerji denklemleri (Denklem (17-21)) ¢6ztilmiistiir.

6v+ avr+v96vr+ ov, vy
TP\t T ar T a0 T Yax T r

B [ 1 0%v +62vr 2 0vg 17
B or r2 902 ' 9x2 r2 0@ (A7)
dvg 0vg vy 0vy vy 1y
e'p(a Ty +7ae+“ax r )
_ 10P [ (o 1 0%v, +62v9 2 0v, 18
T roe or 7] 902 9x2  r2 90 (18)
(6u+ 6u+v9 6u+ 6u)
ZP\ot T ar T 7 o8 T M0z
_ P N 16(6u)+162u+62u 19
Y K ror r(’)r r2 002  0z2 (19)
Enerii (6T+ aT uQ, aT)
NenLpep \ge Tt 6r r 0z
3 16(6T)+162T+62T o 20
~ Vlror T(')r r20Q2  0z2 (20)

® = 2 (E)vr)z N [1 ((’)vg )] N (E)a))z N 1 (6179 L1 1 60)) N 1 (60) av, )
- M\ or 90 9z) " 2\9z ' r 06 or oz

2
1({10vg d /vy
5(?a—r+’”§(?)> ] D

Baz akigkanli ¢oziim igin gergeklestirilen sayisal ¢alismada (21) numaral
denklemdeki viskoz yayilim ifadesi ¢oziime dahil edilmistir. Viskoz yayilim igeren ¢6ziim
bulgular1 1s1 transferi sonuglari {izerinde ortalama Nu sayis1 cinsinden, viskoz yayilimin
igerilmedigi durumuna gore goriiniir bir fark olusturmamasi nedeniyle sayisal caligmaya

viskoz yayilim terimi dahil edilmeden devam edilmistir.
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Problemin sinir kosullari; giriste hidrodinamik olarak tam gelismis hiz profili,
duvarlarda kaymama siir kosulu ve ¢ikista ¢ikis siir kosulu (“outflow”), 1s1l olarak ise
giriste sabit sicaklik duvarda ise sabit 1s1 akisi kosulu kullanilmigtir.  Tanimlanan sinir

kosullar1 Denklem (22,23) de verilmektedir.
: 72
x =0da, Uulr) = 20U, ll — (r_> l veT(r) = T, = sabit (22)
0

r =1y'da, q (ry) = q, = sabit (23)

Coziim bolgesi icinde dondiiriicli elemanin kanatciklar icermesi nedeniyle akis ve hiz
gradyanlarinin gorece yliksek olacaginin beklenmesi nedeniyle diger bolgelere gore daha
stk ag kullanilmistir. Analizlerin gergeklestirildigi ANSYS Fluent ¢oziicii ekraninda
modellenen kanat¢ik durumlart Sekil 21°de, ¢6ziim bdolgesindeki modellene borunun
tamami ise Sekil 22°de goriilmektedir. S6z konusu sik ag yapisinin yonlendirici eleman

bolgesindeki goriintiileri Sekil 23°te goriilmektedir.

Fle Creste Concept Tools Unts View Help
JdBE & O Gro (see('h b DRB@ - X8 ||SERAQAREAQE D 4@ (/2
W W g fiv S f A A

xvPane v | None < 83 || JGenente @PShareTopology TParemeters | WErude @BRevole QpSweep § SkinLot
@Thin/Surisce Q@ Blend » @ Chamfer @Slice | @ Point B) Comversion

Tree Outline 9 Graphics

@ A Geometry
o~ X¥Plane
o DiPtane
S VZPlane
W

§a)
i

B2

25558688
111
~E 8 £ =

0000 D% ﬂﬂ‘ﬂ (m)
0010

Sekil 21. ANSYS Fluent’te modellenen kanatcikli durum gorseli
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| Fie Creste Concept Tools Unes View Help

Qi @ 00 Gl s b ARR@/ V- HE [SEAQRKREAAED F @ (M

BB g S S S S A

¥rPiane o | Mone < 8 | JGenenste @PShareTopology [EPaometers | WEtrude glofevoive QpSweep § Siinlokt
Chanter @Sice || ot B Conversion

B Thin/Surface @ Blend ~ “
i *

000 0,100

0ps0

Sekil 22. ANSYS Fluent’te modellenen kanatgikli durum gorseli

Sekil 23. Yonlendirici elemanin ag yapisinin farkli agilardan goriintiileri
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Gergeklestirilen sayisal ¢alismalarin 6zeti Tablo 5’te goriilmektedir. Nanoakiskanl
durumda tek fazli model kullanilmasi nedeniyle programa pargacik kiitle orani ile ilgili
herhangi bir deger girilmemistir. Sayisal ¢alismadan ¢6ziim bolgesi icin hiz ve sicaklik

dagilimlari, yerel ve ortalama Nu sayilar ile siirtinme faktorleri elde edilmistir.

Tablo 5. Sayisal ¢alisma durumlarinin 6zeti

) Hidrodinamik Termo-fiziksel
Geometrik Parametreler
Parametre Parametre
K k
Kanatg¢ik | Kanatgik anatg1 R
liksekligi € sayisi P
sayist acisi yuksekligi y I say1s1
[[ = (o — )]
Bos boru lx=0
. l+= 0,257,
0
[+ = 0,75,
. l+= 0,257,
30
[+ = 0,75,
2
. l+= 0,257,
60
[+ = 0,75,
. l+= 0,257,
90 100, 200, 400, 800 | 50; 100; 200; 400
[+ = 0,75,
) l+= 0,257,
0
[+ = 0,75,
. l+= 0,257,
30
l+= 0,757,
4
. l+= 0,257,
60
[+ = 0,75,
. l+= 0,257,
90
[+ = 0,75,
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Sayisal ¢aligma paralel olarak yiiriitiillen nanoakiskan sentezleme islemleri sonuglari

ile karsilagtirma yapilmasi igin tekrarlanmistir. Bu kapsamda teorik modeller ile elde

edilmis olan termofiziksel 6zellikler yerine 6l¢timlerden elde edilen sonuglar modellemede

kullanilarak sayisal g¢alisma tekrarlanmistir. Elde edilen sonuclar, bazi termofiziksel

ozelliklerin sentezleme adimlar1 ve 6l¢iim hatalar etkisini de icerecek sekilde farkliliklar

ortaya koydugunu gostermektedir. Revize sayisal ¢alisma olarak adlandirilan durum igin

gergeklestirilen ¢alismalarin 6zeti Tablo 6’da sunulmaktadir. Burada gergeklesen calisma,

daha once karsilastirmasi yapilarak dogrulugu saglanmis olan sayisal modellemenin daha

genis araliklarda calisilabilmesi acisindan Pe sayisimin  farklt  degerleri
gerceklestirilmistir.
Tablo 6. Revize sayisal ¢alisma durumlarinin 6zeti
Kanatgik Kanatgik
Kanatgik - Kiitle
burulma yiiksekligi Pe sayis1
sayi1sl 0 ( S orani
acis1 x=(rg—r
’ (@), [%]
) l x= 0,257, 1000
0
l+= 0,757, 2000
0 [+= 0,257, 4000
30 8000
l+= 0,757,
10000
2,4 l+= 0,257,
60° 20000 012 3
Lx= 0751, 40000 e
L+=025m, 80000
90° 160000
l+= 0,757,

320000

icinde



3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan caligmalar, sayisal bulgular ve deneysel bulgular seklinde iki baslhk altinda
hem ayr1 ayr1 hem de birbirleri ile karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Deneysel
calismada, oOlgiilen basinglar kullanilarak Denklem (8) ile siirtiinme faktorleri ve Olgiilen
sicakliklar kullanilarak Denklem (6) ile yerel Nu sayilar1 hesaplandi ve hesaplanan degerler

Kakag vd. (2014) tarafindan verilen Denklem (7) ile karsilagtirmali olarak sunulmustur.

3.1. Baz Akiskanh Sayisal Calisma Bulgular

Ayrintili sayisal ¢alismaya gegmeden once bos boruda duvarda sabit 1s1 akisi sinir
kosulu altinda tam gelismis akis durumu icin ag bagimsizlik ¢alismasi gerceklestirilmis ve
bu kapsamda alt1 farkli ag sayisinda ortalama Nu sayisi degerleri elde edilmistir. Ag
bagimsiz ¢alisma sonuglart Sekil 24’te goriilmektedir ve burada ag sayisinin degerinin
2x10° ‘dan sonra ortalama Nu sayisinin degismemesi nedeniyle sayisal calismaya bu ag
sayist ile devam edilmistir. Sayisal caligmalara, siirtiinme faktorii i¢cin laminer akista
gecerli olan f =64/Re ve tam gelismis laminer boru akisinda duvarda sabit 1s1 akisi igin
gecerli olan Nu = 4,36 degerleri esas alinarak devam edilmistir. Sekil 25°te, siirtiinme
faktorii ve ortalama Nu sayisi i¢in sayisal sonuglarinin bu sabit degerlerle oOrtiistiigi
goriilmektedir. Ayrica deneysel calismada sicaklik 6l¢iimlerinin alinacagi konumlarin
gosterimi Sekil 26°da, sayisal ¢calismada sicaklik ve hiz dl¢limlerinin alinacagi konumlarin
gdsterimi ise Sekil 27°de verilmektedir. Ornek bir durum icin (4 kanat / 1*=0,75r,/ 30°,90°
/ Re = 200, 800 / Pr = 100), akis dondiiriicii ¢ikisinda meydana gelen doniis etkisi ile
olusan sicaklik dagilimlar1 ve boru boyunca olusan etkiler Sekil 28-32’de goriilmektedir.
Sekil 28’de boru girisinde meydana gelen akis dondiiriicii etkilerinin belirgin bir sekilde
sicaklik dagilimlarina yansidigr goriilmektedir. Sekil 29-32 incelendiginde akis dondiiriicii
etkilerinin deney bdlgesinin ortasina yakin bolgede azalmaya basladigi ve boru ¢ikisinda

tamamen kayboldugu goriilmektedir.
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Sekil 24. Sayisal programin ag bagimsiz ¢alisma sonuglari
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Sekil 25. Sayisal programin (a) Siirtiinme Katsayisii ve (b) Nu sayisii saglama ¢alismasi
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12

0 0100 0.200 (m) Z/L‘ X
I O T

0.050 0.150

Sekil 26. Sayisal ¢alisma icin Sicaklik ve hiz konumlarinin goésterimi

0 0.100 0.200 (m) zA X

Sekil 27. Deneysel ¢alismada sicaklik 6lgtim konumlarinin gosterimi
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0.0225 0.067

Sekil 28. Boru giris bdlgesi igin sicaklik dagilimi (4 kanatgik /1% =0,75r, / @ =90°/ Re =
800/ Pr = 100)

0 0.100 0200 (m) Z/L‘ X
]

L mm I
0.050 0.150

Sekil 29. Boru boyunca sicaklik dagilimi (4 kanatgik / I* = 0,75r,/ @ = 30° / Re = 200 / Pr
=100)
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0 0.100 0200 (m) ZA X

0.050 0.150

Sekil 30. Boru boyunca sicaklik dagilimi (4 kanatgik / I* = 0,75r,/ @ = 30° / Re = 800 / Pr
=100)

0 0.100 0.200 (m) Z/I\ X

[ Eaa— ES—
0.050 0.150

Sekil 31. Boru boyunca sicaklik dagilimi (4 kanatgik / I* = 0,75r,/ @ = 90° / Re = 200 / Pr
=100)
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0 0.100 0200 (m) z‘/k X

0.050 0.150

Sekil 32. Boru boyunca sicaklik dagilimi (4 kanatgik / I* = 0,75r,/ @ = 90° / Re = 800 / Pr
=100)

Test bolgesi girisindeki akis dondiiriicii eleman burulma agisinin hiz vektorleri
iizerindeki etkisi Sekil 33’te gosterilmektedir. Burada Sekil 33 incelendiginde ayni Re
sayisinda artan kanat¢ik burulma agisi ile hiz vektorlerinin boru duvarina yaklastigi ve

bunun sonucu olarak da 1s1 taginim katsayisinda artiglarin olacagi goriilmektedir.
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Sekil 33. Boru giris golgesindeki hiz vektorleri 4 kanatgik / 1* = 0,75r, (a) @ =30°/Re =
200/ Pr =100 (b) @ = 30°/Re =800/ Pr =100 (c) @ =90°/Re =200/ Pr =
100 (d) @ = 90°/ Re =800/ Pr = 100

Akist dondiirmenin 1s1 transferi iizerinde etkisi giris bolgesinde daha fazladir.
Donme ile gerceklesen Isi transferindeki artisin yaninda basing kaybinda atisin olacagi
kaginilmazdir. Bu etkiyle beraber basing kaybinda da artis olacagi bilinen bir gergektir.
Sekil 26’ da verilen 14 konum arasindan ilk 12 konum segilerek akis dondiiriicii etkilerinin
boru boyunca degisimi incelenmistir. Incelenen sonuglar sicaklik dagilimlar1 bakimindan
Sekil 34 ve Sekil 35’ de, hiz dagilimlar1 bakimindan ise Sekil 36 ve Sekil 37° de
verilmektedir. Sekil 34 incelendiginde, akis dondiiriicii kanatc¢iklarimi takip eden iz
bolgesinde sicaklik gradyanlarinda farklilagmalar olustugu  goriilmektedir. Bu
farklilasmanin Sekil 34 ¢ ve f durumlarinda giderek azaldigi, Sekil 35 a’ dan itibaren ise
tamamen kayboldugu goriilmektedir. Sekil 35 in tamami birlikte incelendiginde boru ¢ikis
bolgesini takiple akisin borularda termal olarak tam gelismis sicaklik gradyanina dogru bir

gidisat izledigi goriilmektedir.
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Sekil 34. Sicaklik dagilimlar 4 kanatgik / 1* = 0,75r,/ a = 90° / 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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Sekil 35. Sicaklik dagilimlar 4 kanatgik / 1* = 0,751,/ a = 90° / 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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Sicaklik dagilimlarimin verildigi konumlardaki hiz dagilimlart Sekil 36 ve Sekil 37'de

verilmigtir. Sekil 36 ve Sekil 37 incelendiginde, sicaklik dagilimi sonuglarina benzer

sekilde akis dondiiriicii iz bolgesinden degerlerde yiikselme oldugu goriilmektedir.

Sekil 36. Hiz dagilimlart 4 kanatgik / 1* = 0,751,/ @ = 90° / 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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Sekil 36 a, b ve ¢’ de, akis dondiirticii etkilerine maruz kalmayan bir merkez akisinin
etkili oldugu goriilmektedir. Bu akigin Sekil 36 d durumu ile baglayarak doniis etkilerine
baskin oldugu ve birleserek merkezde daha yiiksek bir gradyan olusturmaktadir. Bu ytiksek
gradyanin da duvarin etkisi ile birlikte giderek azaldigi ve Sekil 37 d durumundan sonra
merkeze yaklastigi ve boru ¢ikisina dogru tam gelismis profil goriintiisii aldig

goriilmektedir.

Sekil 37. Hiz dagilimlar1 4 kanatcik / 1* = 0,751,/ @ = 90° / 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 sayisinin Re sayisi ile degisiminin sayisal olarak incelendigi ¢alisma
bulgular1 Sekil 38-45’te sunulmaktadir. Elde edilen bulgular iki farkli kanatgik yiiksekligi
ve dort farkli burulma agisi durumu igin verilmektedir. Verilen grafiklerde ortalama Nu
sayisinin degisimleri incelendiginde, Re sayisi ile ortalama Nu sayisinda artis oldugu, bu
artisin kanatcik yiiksekligi ile gorece arttig1 goriillmektedir. Pr sayisinin ortalama Nu sayisi
tizerindeki etkisi beklenildigi gibi ortalama Nu sayisinin artmasi yoniindedir. Burulma
agisiin artmasinin akisin doniis etkileri ve bunun sonucu olarak sinir tabaka bozulmasi
nedeni ile 1s1 transferinde artisa sebep oldugu bilinmektedir. S6z konusu bu etkiler yapilan
calisma kapsamindaki sonuglarda da goriilmekte, 6zellikle artan kanatcik yiiksekligi ile
burulma agis1 etkisinin daha belirgin oldugu anlagilmaktadir. Sekil 38 ve Sekil 39 birlikte
incelendiginde Pr sayisinda meydana gelen 10 katlik artisin Nu sayisinda kisa kantgik
boyunda % 58 lik artis sagladigi goriilmektedir. Kanatcik boyunun artmasi ile Nu
sayisindaki bu artig % 70 oranina kadar ulasabilmektedir. Sekil 41 ve Sekil 45 birlikte
incelendiginde artan kanatcik sayisi ile ayni Pr sayisinda Nu sayisinin kisa kanatgikli
durumda % 4, uzun kanatgikli durumda ise % 9 oraninda iyilesme oldugu goriilmektedir.
Re sayisinin Nu sayist iizerindeki etkisi Sekil 45 {izerinden incelendiginde iki kat artan Re
saymsin Nu sayisini kisa kanat¢ikli durumda % 30, yiiksek kanat¢iklt durumda ise % 35

oraninda arttirdig1 goriilmektedir.

4.0 T T T T
351 ; .
@)
30} .
O
@™ 257 > |
< ® | ¢ 1¥=025r,/0 v
= @
g 20Ff o I*= 0,25I’0 /30 i
¢ ¢ B | v =025r,/60
A @ A F=0,25r,/90
w50 o m 1F=075r, /0 I
o *=075r,/30
of @ & 1¥=0,75r,/60 §
& 1F=0,75r,/90
0’5 1 1 1 1
100 200 400 800
Re

Sekil 38. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (2 kanat¢ik / Pr = 10)
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Sekil 39. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (2 kanatgik / Pr =100)
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Sekil 40. Ortalama Nu sayisinin Re sayist ile degisimi (2 kanatgik / Pr = 200)
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Sekil 41. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (2 kanatgik / Pr = 400)
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Sekil 42. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (4 kanatcik / Pr = 10)
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Sekil 43. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (4 kanatgik / Pr = 100)
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Sekil 44. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (4 kanatgik / Pr = 200)
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Sekil 45. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (4 kanatgik / Pr = 400)

Sekil 46, 47°de ise ayni geometrik ve hidrodinamik parametrelerin siirtiinme
faktorii f iizerindeki etkisi goriilmektedir. Burada, 2 kanatc¢ikli durumun 4 kanatcikli
duruma gore, beklenildigi gibi daha diisiik siirtlinme etkisi gosterdigi goriilmektedir.
Ancak, burulma agisiin etkisi incelendiginde, 2 kanatcikli durumda siirtlinme etkilerinin
daha belirgin oldugu, degisen burulma acisi ile siirtiinme katsayisindaki artigin 4 kanatcikli
duruma gore gorece yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 46 ve 47 igin gerceklestirilen
analizler Pr = 100 degeri igin yapilmustir. Iki kanatcikli durumda, aym Re sayisinda
kanat¢ik boyunun ti¢ kat artmasi f degerini en diisiik burulma agisinda % 10 oraninda, en
yiiksek burulma agisinda ise % 28 oraninda arttirdigr goriilmektedir. Bu etkiler dort
kanatcikli diizenlemede sirasiyla % 40, % 85 oranlarinda gergeklesmektedir. Ayni1 burulma
acis1 ve kanatcik yiiksekliginin oldugu fakat Re saymsin degistigi durumda ise iki
kanat¢ikli diizenlemede Re sayisinda meydana gelen sekiz kat artis f degerinde % 17

oraninda artisa sebep oldugu goriilmektedir. Benzer durum dort kanatgiklt durumda da

incelendiginde f degerindeki artisin % 48 oranlarina ulastigi goriilmektedir.
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Sekil 46. Siirtiinme faktoriiniin kanatgik burulma agisi ile degisimi (2 kanatgik )
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Sekil 47. Siirtiinme faktoriiniin kanatgik burulma agisi ile degisimi (4 kanatgik )
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3.2. Baz Akiskanh Deneysel Calisma Bulgulari

Deneysel caligmanin ilk asamasinda dogrulama deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, boru duvarinda sabit 1s1 akis1 sinir kosulu altinda termal olarak gelismekte olan
akigta yerel Nu sayisimin farkli Pe sayilarinda degisimi literatiirden gelen degerler ile
birlikte sunulmustur. Calisma ilk olarak kanatgiksiz yani bos boru i¢in gergeklestirilmistir.
Sekil 48’de goriildiigii tizere yerel Nu sayis1 akis yoniinde giderek azalmakta ve teorik

sonuglarla (Denklem (7)) ortiismektedir.

40 T T T T
® Pe = 74936 Deneysel
35 L O  Pe = 74936 Teorik i
m] Vv Pe = 139494 Deneysel
v A Pe = 139494 Teorik
A B Pe = 192373 Deneysel
30 O Pe=192373 Teorik 7
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10 ' : ' '
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Sekil 48. Yerel Nu sayisinin ilave elemansiz durumdaki sonuglart

Ayni deney borusu iizerinde akis dondiiriicii kullanilarak deneysel sonuglar elde
edilmis ve bu sonuglar sayisal sonuglar ile karsilastirmali olarak sunulmustur.
Karsilastirma, 4 kanatcikl1 / I* =0,75ro/ 90° elemani igin 3 farkli Pe sayisinda yapilmistir.

Bu ¢alismalarin sonuglar1 Sekil 49-51°de sunulmustur.
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Sekil 49. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatgik / I* =0,75r0/ a = 90° / Pe

= 48446)
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Sekil 50. Yerel Nu sayisinmn boru boyunca degisimi (4 kanatcik / I* = 0,75ry/ a = 90° / Pe

= 80138)
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Sekil 51. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatgik / I* = 0,75ry / a = 90° / Pe
= 136153)

Elde edilen sonuglar incelendiginde boru giris bolgesi disindaki tiim bdlgelerde
sayisal, deneysel ve teorik sonuglarin birbiri ile ortiistiigli gdriilmektedir. Boru giris bolgesi
icinde kalan alanda gergeklesen etkilerin yiliksek gradyan olusturdugu daha once sunulan
sayisal ¢alisma sonuclarinda da belirgin olarak goriilmektedir. Burada olusan etkilerin
deneysel olarak dl¢iimler ile belirlenmesi oldukga yiiksek hassasiyet gerektiren 6l¢ii aletleri
kullanimim1 ~ gerektirmektedir. Sicaklik o6l¢timii boru duvarindan degisen eksenel
konumlarda (z dogrultusunda degisken, radyal ve agisal konumlarda sabit)
gerceklestirilmistir. Dondiirlicli eleman ¢ikisindan itibaren duvar sicakliginin akis
dogrultusundaki degisiminin dalgali oldugu ve bu dalgali durumun akis dogrultusunda
giderek azaldigr goriilmektedir. Diger taraftan bu dalgalanmanin ayni bolgede yliksek Pe
sayist ile daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu dalgali sicaklik degisimi sayisal
sonuclarda goriilmektedir. Deneysel sonuglarda, eleman ¢ikisina yakin bolgelerde sicaklik
Olctimii alinmadig1 i¢in bu dalgalanma goriilmemekte, ancak ilerleyen x konumlarinda
deneysel sicaklik Olctimleri ile sayisal bulgularin Ortiistiigli ve bdylece sistemin

dogrulandigi goriilmektedir.
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Sistem dogrulama deneylerinden sonra geometrik ve hidrodinamik parametre
calismalarina gecilmistir. Deneysel calismada sayisal ¢alismada kullanilan geometrik
parametrelerin aynis1  kullanilmistir. Deneysel ¢alismada hidrodinamik parametre,
Denklem (7)’nin analitik sonuglar1 ile dogrudan karsilagtirma yapabilmek i¢in Re sayisi
yerine Pe sayisi olarak secilmistir. Bu karsilastirma ile ilgili sonuglar yerel Nu sayisi
cinsinden Sekil 52-67’de goriilmektedir.
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Sekil 52. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanatgik / I* = 0,25r, / a = 0°)
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Sekil 53. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanatcik / I* = 0,25ry / a« = 30°)
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Sekil 54. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanatgik / I* = 0,25ry / a = 60°)
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Sekil 55. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanatgik / I* = 0,25r5/ a = 90°)
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Sekil 56. Yerel Nu sayisinm boru boyunca degisimi (2 kanatgik / I* = 0,75ry / a = 0°)
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Sekil 57. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanatcik / 1* = 0,75ry / a = 30°)
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Sekil 58. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanatcik / I* = 0,75ry / a = 60°)
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Sekil 59. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanatcik / 1* = 0,75ry / a = 90°)
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Sekil 60. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatcik / I* = 0,25ry/ a = 0°)
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Sekil 61. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatcik / 1* = 0,25ry / a = 30°)
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Sekil 62. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatgik / I* = 0,25r / a = 60°)
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Sekil 63. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatgik / I* = 0,251y / a = 90°)
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Sekil 64. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatcik / I* = 0,75ry/ a = 0°)
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Sekil 65. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatcik / I* = 0,75ry / a = 30°)
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Sekil 66. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatcik / I* = 0,75ry / a = 60°)
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Sekil 67. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatgik / I* = 0,75ry / a = 90°)

Sunulan grafiklerde genel olarak artan Pe sayist ile Nu sayisinin beklenildigi gibi
arttig1 goriilmektedir. Artan kantcik burulma agisinin yerel NU sayisi lizerindeki etkisi giris
bolgesinde borunun akis dogrultusunda ilerleyen konumlarina gore gorece yiiksek
olmaktadir. Gorece kisa kanatgik durumunda burulma agisinin 1s1 transferine etkisi uzun
kanatciga gore daha diisiik olmaktadir. Yiiksek Pe sayilarinda kanatcigin acgisal etkileri s6z
konusu belirginligini kaybetmektedir. Bu durum, dondiiriicii eleman kanatciklarinin boru
eksenine yakin bolgelere dogru sonlanmasi ve bu bolgedeki ana akisin donme etkisini
baskilamasindan kaynaklanmasi seklinde aciklanabilecegine imkan vermektedir. Siirtiinme
faktoriinde 1ise sayisal bulgularla deneysel bulgularin uyum igerisinde oldugu
gorilmektedir.

Sekil 52 incelendiginde, kanatgik burulma agis1 etkilerinin olmadigi durumda artan
Pe sayisina bagl olarak boru girisinde 1s1 transferinde %24 liik bir iyilesme elde edildigi
bu iyilesmenin boru boyunca % 10 oranlarma kadar azaldigr goriliir. Sekil 53
incelendiginde ise kisa kanatcgikli diizenlemede ii¢ kat artan Pe sayisinin Nu sayisi
tizerindeki etkisi, boru giris bolgesinde % 47 oraninda olur iken bu artisin boru ¢ikigina
dogru % 28 lere kadar diistiigii goriilmektedir. Benzer sonuglar Sekil 54,55 icinde gecerli

olmaktadir. Sekil 52 ile 55 birlikte incelendiginde ise artan kanatgik burulma agisinin ayni
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kanatgik adeti ve yliksekligi degerlerinde % 18 oraninda iyilesme sagladig goriilmektedir.
Bu etkinin diger sonuglara benzer sekilde boru boyunca azalarak devam ettigi ve en kotii
kiyaslamada bile % 6 lik iyilesme oldugu goriilmektedir. Sekil 56 - 59 arasindaki grafikler
karsilastirmali olarak Sekil 52 - 55 ile birlikte incelendiginde, {i¢ katina ¢ikan kanatgik
yiiksekliginin tiim durumlar i¢in Nu sayisinin arttirdigi goriilmektedir. Bu artis % 29
oranlarina kadar ulagmaktadir. Gorece diisiik Pe sayilarinda bile % 4'varan artiglar
belirlenmistir.

Kanatcik sayisinin iki katina ¢ikmasi ile elde edilen sonuglar Sekil 60 - 67 arasinda
sunulmaktadir. Bu grafikler kendi igerisinde irdelendiginde Nu sayisinin iki kanatgikli tiim
durumlara gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Birbirine yakin Pe sayilarinda yapilan
kiyaslamalarda ise % 2 ile 15 oranlarinda daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Dort
kanatgikli diizenlemede kanatcik burulma acisi ile olusan iyilesme artis orani iki kanatgikli
duruma gore daha diisiik yiizde oranlarinda gerceklesmektedir.

Geometrik ve hidrodinamik olarak yerel Nu sayilari cinsinden analiz edilen tim
durum sonuglar1 ayni1 zamanda f siirtiinme faktorii degerleri i¢in de incelenmis ve sonuglari

Sekil 68 - 71 arsinda sunulmustur.
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Sekil 68. Siirtiinme faktoriiniin Pe sayisi ile degisimi (2 kanatgik / 1* = 0,25r¢)
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Sekil 69. Siirtiinme faktoriiniin Pe sayisi ile degisimi (2 kanatgik / I* = 0,75r()
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Sekil 70. Siirtiinme faktoriiniin Pe sayisi ile degisimi (4 kanatcik / 1* = 0,25r¢)
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Sekil 71. Siirtiinme faktoriiniin Pe sayisi ile degisimi (4 kanatgik / I* = 0,75r)

Elde edilen sonuglar irdelendiginde artan kanat¢ik burulma acisinin iki kanatgikli
durumda kisa kanatcikli diizenlemeye gore yiiksek kanatcikli durumda % 38 oraninda
artisa sebep oldugu goriilmektedir. Bu artis dort kanatgikli durumda, % 45 oranina ulastig
goriilmektedir. Bos boru olarak nitelendirilen durumun ise tiim durumlarda daha diisiik
stirtlinme katsayilar1 degerinde oldugu goriilmektedir. Kanatgik ilavesinin sistem iizerinde
1s1 transferi agisindan olumlu etkisi olmasina ragmen basin kaybina etkiyen etkileri
acisindan da olumsuz durumlarin olustugu bilinen bir gercektir. Bu ve benzeri ¢aligmalarda
sisteme etki eden toplam iyilesmeyi temsil etmek icin her iki etkiyi igerecek sekilde

analizlerin yapilmasi gerekmektedir.
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3.3. Nanoakiskanh Deneysel Calisma Bulgulari

Baz akigkanli caligmalarin tamamlanmasindan sonra nanoakiskanli deneysel
caligmalara gecilmistir. Nanoakiskanlarda c¢alismanin bilinen zorluklarindan biri olan
pargacik ¢okelmesi olmasi nedeni ile gergeklestirilen ¢aligma durumlari baz akigkanl
durumlara gore daha az sayida, ii¢ farkli Pe sayis1 yerine iki farkli Pe sayisi icin
gerceklestirilmistir. Nanoakiskanli deneylere, calisma parametrelerine yeni bir parametre
olarak pargacik kiitle orani eklenerek devam edilmistir.

Baz akigkanla yapilan sayisal ve deneysel calisma sonuglari incelendiginde, en etkin
performansin 90° burulma acisinda meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonugtan yola
cikarak nanoakiskanla yapilan deneylerde geometrik parametre olarak yalmzca 90°
burulma agili olan sonuglar degerlendirilmistir. Bu kapsamdaki yerel Nu sayilarina ait

sonuglar Sekil 72-83 arasinda, siirtinme faktorii sonuglar1 ise Sekil 84-95 arasinda

sunulmaktadir.
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Sekil 72. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanatgik / I* = 0,25ro / « = 90° / &
=%1)
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Sekil 73. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanatcik / 1* = 0,75ry / a = 90° / @
=%1)
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Sekil 74. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatgik / 1* = 0,25ry / a = 90° / @

=%1)
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Sekil 75. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatcik / 1* = 0,75ry / a = 90° / &

=%1)
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Sekil 76. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanat¢ik / 1* = 0,25ry / a = 90° / @
=%2)
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Sekil 77. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanatcik / 1* = 0,75ry / a = 90° / &

=%2)
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Sekil 78. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatgik / 1* = 0,25ry / a = 90° / @
=%2)
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Sekil 79. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (4 kanatcik / 1* = 0,75ry / a = 90° / &
=%2)
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Sekil 80. Yerel Nu sayisinin boru boyunca degisimi (2 kanat¢ik / 1* = 0,25ry / a = 90° / @
=%3)
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